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摘#要!不同电磁超声换能器"cTPL#的辐射声场分布特性不同%为了保证检测的有效性%需要对其声场分布进行准确测量&
为测量固体金属材料中超声横波辐射声场的分布%采用针式cTPL作为测量超声横波声场的换能器%研究了基于断层扫描方式
测量并重构三维辐射声场的方法& 进一步建立了三维声场断层扫描测量实验系统%分析了测量系统的误差%并提出测量数据的
补偿方法& 实验测量了环形线圈cTPL在激励频率 J:@ TNZ时的辐射声场分布%获得其在铝和 %"k钢中的三维辐射声场%并分
析得到其近场距离约为 O 88& 结果表明该方法可有效地呈现超声横波在固体金属材料内部不同深度截面的声场分布%并对其
处理可以获得待测cTPL在固体中的三维辐射声场分布&
关键词! 电磁超声’声场测量’三维声场’断层扫描’无损检测
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89引99言

电磁超声换能器"+2+560.81Q*+6)515./,6)5601*,G/5+0%
cTPL#由于无需耦合剂$对待检试样的表面精度要求不

高$并且能在高温下长期监测%逐渐受到了越来越多的关
注与重视($D%) & 且电磁超声换能器的种类多种多样%有聚
焦式$直入式和斜入式等& 不同线圈结构与永磁体的组
合可以激发出 4N导波$S18W 波和体波等(JD!) %可以应用
于绝大多数的场合%如超声波及超声导波测厚和探
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伤(@DK) & 电磁超声检测系统由仪器与换能器组成%而换能
器的特性往往决定检测的精度和稳定性& 不同换能器由
于线圈及永磁体的结构不同%其激励的超声波声场也大
相径庭%若能够预先了解换能器的声场分布特性%对于现
场应用可以起到事半功倍的效果& 然而%cTPL主要用
于工业中金属材料检测%所以如何测量其在固体材料中
的三维声场分布是一个需要解决的问题&

电磁超声换能器辐射声场的研究在相关报道中见
到%如数值与仿真计算已有大量研究& d1X1,()81(O)以螺
旋形线圈为例%在非铁磁性材料上%通过计算由于超声振
动而产生的洛伦兹力进而计算了辐射声场%得到了
cTPL深度方向上的辐射声场& <(1U121* 等(&)同样以螺
旋形线圈为例%通过建立二维有限元模型%忽略动磁场的
影响%计算了涡流密度与静磁场耦合产生的洛伦兹力&
并利用弹动力学方程计算了该组合下由cTPL激励产生
的超声波& b(1)等($")在其基础上考虑了动磁场的影响%
并建立了不同磁场下产生洛伦兹力的方程%并在铝块一
侧建立水箱采用水听器接收声场的方式对螺旋形线圈
cTPL辐射声场进行了测量%表明与计算结果符合性
较好&

基于环形线圈的cTPL也有大量研究& V/ 等($$)和
陈秋颖等($%)等通过建立环形线圈声场测量系统%将环形
线圈cTPL作为激励传感器%用压电传感器作为接收器%
以非铁磁性材料 P2为例%设计了一个半弧形试块%厚度
为 O" 88%并按照角度进行移动%接收不同角度的接收信
号%从而得到环形线圈的横波声场指向图并与计算的解
析解进行对比& 目前的研究中%电磁超声辐射声场测量
的实验中主要采用在方形或弧形试块上进行辐射声场的
指向性扫描($"D$!) %得到的为某截面上沿一条线的声场分
布%无法测量到辐射声场在任意厚度下的具体形状%无法
了解换能器在固体材料中不同截面的声场分布特性及
形状&

此外对超声换能器辐射声场测量的方法主要有水听
器法($@)和光弹法($?D$K) & 水听器法是将压电换能器置于
水中%使用水听器作为接收换能器对辐射声场进行测量%
其优点是可以获得三维声场分布%但由于水中只能传播
纵波%对横波测量具有局限性& T)0C(1*)等($O)提出通过
契块转换波的模式%采用铝棱镜将 cTPL激发产生的横
波转化为纵波%这样避免了横波不能再水中传播的缺点%
之后采用水听器可以对其声场进行测量& 然而该方法虽
然可以测得声场%但是测量的并不是固体材料中的辐射
声场%而是水中的声场%此方法的误差较大& 光弹法是利
用置于偏振光场中的模型在施加应力$应变时会在模型
上看到干涉条纹图%来对换能器的辐射声场进行测量&
其优点是可以获得截面视角下的声场动态传播图%但此
图中的像素点相当于是某一线上声场效应的叠加%从而

失去了三维中的一个维度的声场信息&
现有的文献中并没有一种能很好地实现固体金属中

超声横波换能器三维辐射声场测量的方法& 本文基于文
献($&)的研究成果%提出采用一种针式 cTPL换能器断
层扫描测量方式对cTPL横波换能器辐射声场进行测量
的方法& 相比于上述方法%本文方法可以直接测量横波
换能器在固体介质中的辐射声场%得到声场在某一厚度
上的二维平面分布及在空间的三维分布&

本文首先研究了cTPL超声波的激励原理与断层扫
描声场测量原理%然后组建了对 cTPL辐射声场扫描测
量的实验系统%并分析了针式接收 cTPL的磁场位于不
同位置与在不同厚度铝块时对激励信号的影响和待测换
能器对针式cTPL的影响%通过实验测量了不同厚度试
块上激励换能器和针式cTPL的补偿曲线& 利用断层’
扫描的方法测量了横波换能器在不同厚度试件上的接收
信号%对接收信号进行补偿之后%绘制了环形线圈 cTPL
在不同厚度上辐射声场的分布图%随后%分析了辐射声场
的声束宽度随厚度的变化规律&

:9固体中三维声场断层扫描测量方法

:=:9声场断层扫描测量原理

在工业应用中%横波换能器在检测时是在试件内部
激励并产生超声波%其三维声场也是在试件内传播%无法
直接对固体材料中的三维声场进行测量& 基于计算机断
层扫描成像思想提出的固体中三维声场断层扫描测量方
法%是采用透射接收方式%利用横波cTPL接收被测超声
换能器在不同厚度试件上形成的超声振动场进行 ’扫
描%得到不同深度上辐射声场的二维断层扫描图%再通过
将各断层扫描的声场进行堆叠%形成三维声场测量图&

基于断层扫描方法测量超声换能器辐射声场原理如
图 $所示%由函数发生器输出激励信号%经功率放大器放
大和阻抗匹配网络输入被测 cTPL%被测 cTPL与被检
试件作用实现电声转换%在试件中耦合产生超声波%试件
为一系列不同厚度的金属体%位于试件另一面的接收
cTPL将超声波振动进行声电转换%电信号通过阻抗匹
配网输入信号放大器进行放大%并被信号采集器记录&

断层扫描测量具体步骤如下!
$#换能器对中& 将激励与接收换能器的中心对正%

并将中心点设为扫描区域零点%作为位置基准参考点被
扫描试块置于激励换能器上方&

%#确定扫描区域& 以扫描区域原点为中心点%在扫
描测量最厚的试块上%分别沿 N轴$O轴进行 6扫描%通
过6扫描确定试件上表面N$O轴扫描区域范围&

J#断层’扫描& 设定接收 cTPL在 N$O轴位移步
距%即将扫描区域沿N$O轴划分成网格& 针式 cTPL按
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图 $#三维辐射声场断层扫描测量原理
I)Q=$#J<,./*G 3)+2G 8+1,/0+8+*6X)6( 6(+21U+0+G

,51**)*Q8+6(.G W1,+.* cTPL

照+弓,字形扫查路径对每一点的超声信号进行接收&
为了防止后壁回波对信号的干扰%分析提取直达波的峰
峰值表示一点的声压大小&

!#幅值补偿& 测量cTPL在非铁磁性材料中的辐射
声场时%由于磁感线将会直接穿过待测材料%造成上下换
能器的磁场相互叠加耦合%从而造成测量的信号有些许
误差%需要考虑接收 cTPL位于不同位置及不同厚度的
待测试件上时%二者的相互影响%并基于这种影响关系建
立补偿系数%对cTPL接收信号进行补偿&

@#三维声场绘制& 将不同厚度的辐射声场进行叠
加%即可绘制出被测 cTPL在厚度方向上三维辐射声场
的分布& 若断层数较少时%采用三维插值算法%拟合中间
层的声场&

基于针式cTPL断层扫描测量固体中超声横波换能
器辐射声场的方法是一种定量测量方法& 测量中声场的
接收器为横波针式cTPL%由电磁超声的原理可知%直接
测量量是cTPL线圈感生的电信号%间接测量量是材料
表面传感器接收区内表面剪切振动位移的积分& 针式
cTPL线圈感生的电信号与材料表面横波的剪切振动位
移成正比& 此种测量方式类比于采用水听器在水中测量
超声纵波换能器辐射声场时%水听器表面水的压缩波振
动模式对其作用%由压电效应产生出电信号%被采集记
录%此电信号正比于测量处的声压& 这两种方式都是定
量测量声场的方式%只不过测量的是转换后的电信号%而
不是直接测量的声场中质点的振动&

测量中采用针式 cTPL作为声场的接收器%因此该
方法适用于导电和导磁材料%如钢$铜$铝等金属材料%不
适用于既不导电也不导磁的材料%如木材$石材$混凝土
等& 测量中%要充分考虑被测换能器与针式接收 cTPL

是否会相互产生影响%如果被测换能器是电磁超声换能
器在非铁磁性导电材料中的声场%此时被测电磁超声换
能器中的磁铁和接收用针式cTPL中的磁铁将会透过被
测材料相互作用%增强激励换能效率和接收换能效率%从
而导致较大的测量误差%此种情况下需要进行测量信号
的补偿& 其他情况下%如被测换能器为压电超声横波换
能器$测量的是铁磁性材料中的三维辐射声场%被测换能
器与针式接收cTPL不会相互产生影响%则不需要进行
测量信号补偿&

:=;9针式接收OM4>

由于电磁超声换能器激发效率较低%通常激发换能
器的线圈多为多层$多匝的线圈%这样可以提高换能效
率%提高接收信号的信噪比& 但电磁超声换能器接收效
率较高%即便使用面积较小的线圈%同样可以接收到信噪
比良好的回波信号& 为此设计了针式 cTPL%通过减小
线圈面积来减小接收 cTPL的接收区域%同样提高了测
量时的准确度& 如图 % 所示为针式 cTPL线圈及换能
器%采用漆包线密集绕制成直径 $" 88的螺旋形线圈&
在线圈上方放置直径 %J 88的柱形磁铁作为偏置磁场%
形成针式横波接收换能器%接收到来自环形线圈 cTPL
的激励信号%提高辐射声场扫描的分辨率与精确度& 值
得注意的是%此时由于接收面积减小%为了获得良好的检
测信号%在换能器与信号放大器间加入良好的阻抗匹配
网络%以获得高信噪比的信号&

图 %#针式接收cTPL线圈及换能器
I)Q=%# )̂*D6UR+0+5+)F)*QcTPL1*G 5.)2

;9实验研究

;=:9OM4>三维辐射声场测量系统

实验中以测量一横波直入射环形线圈cTPL在铝材
中的三维辐射声场为例& 被测换能器线圈及实物如图 J
所示& 环形线圈外径 %" 88%内径 %:%@ 88%绕线%@匝%
双层 ’̂M印刷线圈& 其工作主频为 J:& TNZ%产生直入
射横波%一般用于电磁超声测厚及直入射探伤&

根据 $:%节所述测量原理%建立 cTPL三维辐射声
场的断层扫描测量的实验系统%如图 ! 所示& 该系统分
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图 J#待测横波直入射环形线圈cTPL
I)Q=J#4(+10X1F+G)0+56)*5)G+*6R21**+05.)2cTPL6.

W+6+,6+G

图 !#实验系统实物
I)Q=!#E+12+YR+0)8+*612,U,6+8

为两部分!$#为待测 cTPL激励系统与针式 cTPL信号
接收系统& % # 扫查装置& 激励系统由信号发生器
"PQ)2+*6%JJ@%%M#$功率放大器"18R2)3)+00+,+105(%T.G+2
K@P%@" P#$阻抗匹配网络$环形线圈 cTPL组成’接收
系统由针式cTPL$阻抗匹配网络$信号放大器"自制 &"
GM固 定 增 益 微 弱 信 号 放 大 器 #$ 信 号 采 集 器
"N1*GU,5.R+%N4J#和计算机组成& 此外%采用示波器
"PQ)2+*6%<4>e! "J! P#用来观察信号发生器产生的激
励波形和经功率放大器放大后的波形&

为了保证测量的准确性%扫查装置必须保证精度&
三坐标机械台保证针式 cTPL可以在 N$O$P三轴水平
运动%最大行程为 @"" 88%各轴移动定位精度为
":"$ 88%重复定位精度为 ":"$ 88& 扫查中%三坐标水
平滑台各轴接有编码器及读数装置%如图 ! 实验系统中
三坐标装置上部带黑色显屏的蓝色盒子%编码器的位置
精度为 ":""$ 88%用于控制扫查中的步进& 三坐标机械
水平滑台固定在光学水平台上%增加了机械运动系统的
抗干扰能力&

断层扫描用试块为厚度 !$?$O$$"$%"$J"$!" 88的
铝块%表面尺寸为 %"" 88]%"" 88&

激励信号由信号发器产生%如图 @ 所示%为 J 周期汉
宁窗调制正弦波%激励频率为 J:@ TNZ%通过功率放大器
放大后经阻抗匹配网络输入待测 cTPL%在不同厚度的
铝块中产生超声波& 针式接收cTPL接收透射的超声波
信号%经阻抗匹配网络输入接收信号放大器%并被采集器
记录& 作为典型接收信号%图 ? 所示为 $" 88厚铝块扫
描时中心处接收到的原始信号%信号经过 %@? 次平均采
样消除随机噪声& 以接收透射信号的峰峰值作为反应声
场辐值的特性参数&

图 @#初始激励信号
I)Q=@#7*)6)12+Y5)616).* ,)Q*12

图 ?#$" 88厚铝块扫描中心原始信号
I)Q=?#>0)Q)*12,)Q*12.31$" 886()5C 12/8)*/8W2.5C

,51**)*Q5+*6+0

;=;9声场断层扫描测量设置

针式接收cTPL固定于三坐标机械水平滑台的P轴
上%待测cTPL固定于光学平台上%调整机械滑台N$O$P
轴将针式cTPL与待测 cTPL中心正对%此中心正对点
即为扫描区域的零点& 分别记录下 N$O轴的位置%每次
扫描完一个平面时%都将N$O轴归零& 按 $:%节所述%在
对进行辐射声场的扫描测量前%需要确定扫描的范围%因
激励线圈为环形线圈%辐射声场具有轴对称性%所以只需



#第 $%期 郑#阳 等!基于cTPL的三维声场断层扫描测量方法研究 $J###

要在 !" 88厚铝块上表面的以扫描区域零点为中心%沿
N轴方向进行6扫描%步距为 $ 88%分析接收 cTPL得
到的原始数据%得到辐射声场在中心线上的分布%以透射
信号小于噪声处为测量的边界%确定铝块上表面以零点
为正中心的 %K 88]%K 88方形扫面区域为& 将针式接
收cTPL位移到扫描区域网格中左上第一格作为起始
点%采用+弓,字形路径进行扫描%在 N$O轴步距均为
$ 88%对扫描区域网格内每一格的信号进行测量%得到
了扫描区域内的信号分布& 对不同厚度的铝块进行上述
’扫描完成声场的断层扫描测量&

;=<9针式接收OM4>性能测试

为了保证针式接收cTPL能够有效$稳定$可靠地接
收到被测 cTPL的辐射声场信号%需要考虑两个条件!
$#针式接收 cTPL的工作频带需与被测 cTPL工作频
带有重叠’%#由针式 cTPL组成的接收系统测量信号的
一致性和稳定性要好%即重复测量误差要小&

首先测试针式接收cTPL与被测cTPL的频带覆盖
性& 在厚度为 $" 88的铝试块%两个换能器均采用自激
自收形式激发与接收超声波%以试块底面脉冲回波峰峰
值作为换能器幅频特性曲线中的幅值& 激励信号在 %_
@:@ TNZ间进行扫频测试%得到如图 K 所示的频率特性
曲线& 由图 K 可知被测环形线圈的中心频率为 J:&
TNZ%lJ GM带宽为 %:&_@:% TNZ%针式接收cTPL的中
心频率为 !:% TNZ%lJ GM带宽为 J:$_@:! TNZ& 两者
的频带有较大的覆盖%因此针式接收 cTPL可以有效地
接收到环形线圈cTPL所激励的超声波频率&

图 K#针式cTPL与被测cTPL的频率特性曲线
I)Q=K#I0+[/+*5U0+,R.*,+5/0F+.3R)* cTPL1*G 6+,6+G cTPL

测试由针式 cTPL组成的接收系统的相对测量误
差& 考虑近场和远场两层的测量误差%在厚度为 ! 88
和 !" 88的铝试块上%采用 %:$节中设置的激励信号%针
式cTPL位于辐射声场中心和最边缘区域分别进行 %"
次信号检测%每次检测信号都平均 %@? 次& 如图 O 所示%
虚线为上$下误差线%!个点代表在两种极限厚度上的测
量值%分别考虑了边缘与中心的相对误差%对数据点分析

发现 ! 88厚和 !" 88厚铝块中心的相对误差分别为
$:$?!和 @:O?!& 而边缘误差分别为 J:&&!和 K:OK!&
通过分析发现随厚度增加%相对误差越大%随着偏离中心
点%靠近边缘的误差越大& 整体而言针式 cTPL组成的
接收系统测量信号的一致性和稳定性良好&

图 O#重复测量误差曲线
I)Q=O#c00.0R2.6.30+R+16+G 8+1,/0+8+*6

;=C9激励接收OM4>磁场相互影响及补偿
cTPL中的永磁铁会提供一个静态偏置磁场%用于

在cTPL换能器激励过程中产生洛仑兹力%在接收过程
中实现由质点振动产生电磁场%是 cTPL换能过程的关
键%偏置磁场的大小和分布会对 cTPL换能过程产生影
响%即磁场大小的变化会对激励的辐射声场强度分布及
接收cTPL接收信号的效率产生影响&

由于本文将非铁磁性材料铝作为介质%其相对磁导
率为 $%与空气接近%所以当采用透射式实验时%激励与
接收换能器的磁场会穿过材料并最终叠加%对二者的换
能过程造成影响%最终造成测量误差& 图 & 所示为在
$" 88厚度的铝块中心%针式 cTPL接收的直达波信号&
如图 &所示%当针式cTPL在待测换能器正上方时%明显
的发现由于两个永磁铁的叠加%造成穿过铝块的磁通量
密度增大%直接造成在这一点的峰峰值变大%不可忽视磁
通量密度变化对检测信号的影响&

在扫描测量过程中%由于两个永磁铁的相对位置变
化%使得在测量中的各点%叠加磁场不同& 正如图 & 所
述%由于磁通密度的增强%最终导致洛伦兹力的增大%结
果就是造成测量误差& 因此必须考虑针式cTPL和待测
换能器由于相对位置变化对换能效率的影响& 简而言
之%在测量非铁磁性材料中的声场分布时%因待测 cTPL
与接收cTPL相互间的磁场耦合造成的测量误差是与位
置相关的&

考虑用针式 cTPL位于不同位置时对环形线圈
cTPL激励信号的影响%绘制出不同位置的影响曲线%作
为对接收信号的补偿曲线& 操作过程如下%采用 M扫描
方式%将针式接收cTPL以扫描区域零点为中心%沿N轴
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图 &#磁场对激励信号的影响
I)Q=&#7*32/+*5+.36(+81Q*+6)53)+2G .* 6(++Y5)616).* ,)Q*12

方向位移%步进为 $ 88%分别采集接收 cTPL位于不同
位置时环形线圈cTPL自激自收信号%与没有针式接收
cTPL磁场影响时环形线圈cTPL自激自收信号& 用接
收cTPL磁场位于不同位置时的回波幅值5,除以无磁场
时的回波幅值0,% 得到接收 cTPL磁场不同位置时%对
激励信号的影响系数%将不同位置的影响系数通过多项
式拟合得到补偿曲线%为了减小补偿曲线的误差%所有的
试验数据都是采用 J次测量数据的平均值& 针式 cTPL
位于不同位置时环形线圈cTPL对其接收信号影响同上
述方法补偿&

有磁场影响下针式cTPL位于不同位置时的回波幅
值用 57表示% 无磁场时的回波幅值用 07表示& 如
图 $""1#所示为不同厚度试块下激发换能器补偿曲线%
图 $""W#所示为不同厚度试块下接收换能器补偿曲线&
不同位置下针式接收 cTPL接收到的信号回波幅值为
O,%补偿修正后的回波幅值为0"%表示如下!

0" ?O,
5,
0,

57
07

"$#

##图 $"所示为在不同厚度度铝板上激发换能器和接
收换能器的补偿系数& 图 $" 中各数据点为实际在不同
位置测量的数据值%再根据式"$#计算得到的真实值%可
以更加直观看到其变化规律& 发现无论激发cTPL还是
接收cTPL在中心位置的补偿系数最大%这是由于两个
永磁铁直接叠加的结果%随着接收cTPL位置的移动%补
偿系数逐渐变小%且随着试件厚度的增加%中心点的补偿
系数也逐渐降低%在 J"和 !" 88时%接近一条直线%表明
在此厚度下两个磁铁的影响较小&
;=H9断层扫描成像的数据处理

由于针式 cTPL接收的信号为扫描区域内各点的
振动信号%经仪器 PA<转换为电信号%通过提取各点的
电信号即可表示该扫描区域的声场的分布图& 本文以
直达波信号的峰峰值作为特征量%用来表示一点的声
压%提取直达波是为了防止超声波在试件内多次反射
引入误差&

图 $"#接收信号补偿曲线
I)Q=$"#’.8R+*,16).* 5/0F+.30+5+)F+,)Q*12

信号处理的方法是设定一个高度和宽度适中的门控
框%如图 ? 所示%门控框之外的信号被忽视%意味着门控
框越窄%提取的峰峰值越准确& 峰峰值为直达波信号正
负半轴的最大最小值%通过对减即可得到该点的峰峰值%
代表这一点的声压&

扫描区域内每一格到扫描区域中心点的距离用勾股
定理计算得到%将位置信息带入补偿曲线中%得到扫描区
域网格内每一格的补偿系数& 通过式"$#即得到补偿修
正后的回波幅值& 通过将补偿后的数据放入以扫描区域
和扫描步进划分的网格%即可得到不同深度截面下%环形
线圈换能器在固体金属材料中的辐射声场&

<9结果与讨论

<=:9三维声场的断层扫描图

按 %:@ 节所述%分别对 !$?$O$$"$%"$J"$!" 88厚
的铝块进行实验%按照 $:$ 节中所提方法确定扫描区
域%由于 M扫发现在 %O 88处%基本接收不到直达波信
号%所以扫查范围为 %K 88]%K 88%按照 $ 88步进进
行扫查& 所接收的原始信号通过上文求取的补偿系数
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补偿%绘制出不同深度截面的二维辐射声场分布如 图 $$所示&

图 $$#不同厚度下被测环形线圈cTPL声场分布
I)Q=$$#4./*G 3)+2G G),60)W/6).* .36+,6+G R21**+05.)2cTPL16G)33+0+*66()5C*+,,+,

##从图 $$中可以看出%环形线圈在金属固体材料中的
辐射声场主要由主瓣与旁瓣构成%主瓣能量更高%而旁瓣
能量较低%并且以一定间隔在主瓣周围环绕& 在不同厚
度截面下的声场都近似为轴对称分布%在 %" 88以下%声
场为圆形%而在 J" 和 !" 88声场形状发生较大变化%辐
射声场的能量向外扩散%造成声场外型的变化%由之前的
规则圆形变为四叶草形%这可能是由于声场扩散的指向
性不同%造成声束扩散不均匀%导致声场发生较大的
变形&

同时%随着厚度的变化%声场宽度也发生变化%在
!和 ? 88的铝板上%旁瓣的宽度相对较宽%与周围声场
声压大小相近%较为混乱%而 O 88铝板上可以清晰观察
到旁瓣宽度缩小%能够明显观察到旁瓣的宽度& 随着厚
度增加%旁瓣宽度逐渐加大%但能量在大幅减小&

以上分析发现环形线圈在厚度为 !$?$O$$"$%" 88
厚度的铝块中%主声束能量相对集中%随着厚度增加%声
场形状基本保持为规则的圆形%唯一变化的是声场宽度%
主要表现为旁瓣的变化%旁瓣会随传播距离的增大而逐
渐消失%而主声束中心能量会随这传播距离的增加而向
周围扩散%变得越来越小&

为了更直观看到环形线圈cTPL在非铁磁性材料内
部的三维辐射声场%对图 $$中不同深度截面的二维声场
叠加%并归一化处理%得到的三维辐射声场如图 $% 所示&
从叠加后的三维辐射声场分布图可以看出%该待测换能
器在铝块中的辐射声场%声压随传播距离增加而减小%在
J" 88后声场声束外型发生巨大变化%由集中向外部
扩散&

图 $%#辐射声场的三维分布
I)Q=$%#L(0++DG)8+*,).*1281R .36(+01G)16+G ,./*G 3)+2G
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由于电磁超声换能器适用于铁磁性和非铁磁性材料%
为了验证该方法的可靠性%故对铁磁性材料 %"k钢采用相
同的测试方法测试该换能器在铁磁性材料内部的辐射声
场& 而铁磁性材料的相对磁导率较高%激励与接收换能器

内部磁铁产生的静磁场不会因为穿过材料而产生磁场叠
加%进而造成换能效率的变化& 为此%当被测介质材料为
铁磁性材料时%不需要进行幅值补偿& 如图 $J 所示为在
不同厚度下%该被测换能器在 %"k钢内部的辐射声场&

图 $J#不同厚度 %"k钢下被测环形线圈cTPL声场分布
I)Q=$J#4./*G 3)+2G G),60)W/6).* .3%"k ,6++2R21**+05.)2cTPL16G)33+0+*66()5C*+,,+,

##如图 $J所示%该换能器在铁磁性材料中的辐射声场
与非铁磁性材料相似%都由主瓣与旁瓣构成%且随着厚度
的增加%铁磁性材料中的辐射声场并无较大的外形变化%
仅在 !" 88处旁瓣有沿 O轴扩散的趋势& 而不同厚度
下主声束的能量集中%但会随厚度增大%中心能量降低&
在 ! 88时%旁瓣相对较宽%能量较大’而 ? 88时%旁瓣
能量有所减弱%声场宽度减小’O 88处%旁瓣能量较为均
匀%之后其旁瓣能量则会随厚度增大而减弱%这与非铁磁
性材料相同& 对 %"k钢在不同厚度下的声场采用相同方
法叠加得到的三维声场分布如图 $!所示&

<=;9辐射声场声束变化

由于发现声束宽度在固体金属材料中变化很大%所
以对声束宽度着重分析& 从图 $$ 和 $J 可以看出%环形
线圈的声场为轴对称分布%所以本文以声束中心沿 N或
O轴任意一轴取中心声压衰减l? GM后的直径范围作为
声场宽度& 由于在中心区域声压最大%l? GM为中心声

图 $!#%"k钢辐射声场的三维分布
I)Q=$!#%"k ,6++26(0++DG)8+*,).*1281R .36(+01G)16+G

,./*G 3)+2G

压幅值的一半%对每个厚度下的声压范围提取绘制了声
束宽度随传播距离的变化图%如图 $@所示&
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图 $@#辐射声场声束宽度
I)Q=$@#E1G)16+G ,./*G 3)+2G W+18X)G6(

通过图 $@可以发现%环形线圈的声束在铁磁性和非
铁磁性材料中都表现为轴对称%在 O 88范围内%声束宽
度逐渐减小%O 88时最小%O 88之后声束宽度逐渐增
大& 铁磁性材料中声束宽度在 $"_!" 88基本变化不
大%而非铁磁性材料中%声束从 $"_%" 88%声束宽度缓
慢增大%在 J" 88后%声束宽度大幅增大%由于所测换能
器的激励频率为 J:@ TNZ%表明环形线圈在 J:@ TNZ的
激励频率下其近场长度为 O 88左右%而之后为其远场
区域&

C9结99论

本文提出了断层扫描方式对横波cTPL在固体中三
维辐射声场分布进行测量的方法& 研制了用于声场扫描
测量的针式cTPL%建立测量的实验系统%对某环形线圈
横波直入射 cTPL所激励的辐射声场进行了验证性测
量& 主要结论如下!

$#断层扫描实验系统中的接收系统是测量的关键部
分& 采用针式 cTPL换能器接收声场振动%针式 cTPL
需具有较小的面积%以提高扫描声场的分辨率%同时其频
带需与被测换能器有较大的重合性%以保证其主频在被
测换能器的工作频带内& 此外%接收系统需具有良好的
一致性和稳定性%本文接收系统分别在最薄的 ! 88与
最厚的 !" 88试块中辐射声场的中心与最边缘进行测
试%相对误差最小为 $:$?!$最大为 K:OK!&

%#采用针式cTPL对 cTPL进行三维声场测量时%
如果测量的是非铁磁性材料中的辐射声场%则测量系统
中针式cTPL的磁铁和被测cTPL的磁铁产生相互的作
用力%从而同时影响针式 cTPL和被测 cTPL的换能效
率%从而导致声场测量的误差& 此时%应分别测量激励补
偿曲线和接收补偿曲线%并对扫描测量信号进行补偿%才
能得到准确的声场分布特征&

J#分别对不同厚度的试块上的辐射声场进行扫描%

得到辐射声场在不同厚度下的辐射声场的二维分布图%
经插值叠加后可绘制出三维辐射声场的分布图&

!#测量了常见环形线圈 cTPL在 J:@ TNZ的辐射
声场%得到了其近场距离约为 O 88%在 O 88以后为辐射
声场的远场区域& 在近场区域中辐射声场声束宽度先由
大减小%在远场区域的开始位置减到最小%在远场区域中
声束随传播距离逐渐扩大&
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