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摘　 要:电磁超声换能器(EMAT)的设计与优化是一个变量多、分析复杂和优化难度大的多目标优化问题。 通过建立的电磁超

声换能器电磁-力-声有限元模型,得到了洛伦兹力、磁致伸缩效应、感应电流密度和振动位移等优化目标的样本集,构建了多支

持向量机的代理模型。 提出一种基于参考点和拥挤度相结合的改进 NSGA-Ⅲ优化方法,对优化目标进行优化设计,并通过多指

标加权灰靶决策模型从 Pareto 解集中选择最满意的优化方案。 将计算结果与其他优化方法进行对比,改进 NSGA-Ⅲ算法在复

杂多目标问题中有更好的计算效果。 通过实验验证了优化过程的合理性和优化结果的准确性。 结果表明,优化后电磁超声换

能器检测信号提升约 25% ,有效提高换能效率,为电磁超声换能器参数优化提供了一种新思路。
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Abstract:The
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

transducer
 

(EMAT)
 

is
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

problem,
 

which
 

has
 

many
 

variables,
 

complicated
 

analysis
 

and
 

great
 

difficulty
 

in
 

optimization.
 

By
 

formulating
 

the
 

electromagnetic
 

force
 

acoustic
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

transducer,
 

the
 

sample
 

sets
 

of
 

the
 

optimal
 

targets
 

such
 

as
 

Lorentz
 

force,
 

magnetostrictive
 

effect,
 

induced
 

current
 

density
 

and
 

vibration
 

displacement
 

can
 

be
 

achieved.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

agent
 

model
 

of
 

the
 

multi-support
 

vector
 

machine
 

is
 

established.
 

An
 

improved
 

NSGA-Ⅲ
 

multi-objective
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

the
 

combination
 

of
 

reference
 

point
 

and
 

congestion
 

degree
 

is
 

proposed.
 

The
 

optimization
 

design
 

is
 

implemented
 

on
 

the
 

optimization
 

target,
 

and
 

the
 

most
 

satisfactory
 

optimization
 

scheme
 

is
 

selected
 

from
 

Pareto
 

solution
 

set
 

through
 

the
 

multi-index
 

weighted
 

grey
 

target
 

decision
 

model.
 

Compared
 

with
 

other
 

optimization
 

methods,
 

the
 

improved
 

NSGA-Ⅲ
 

algorithm
 

is
 

more
 

effective
 

for
 

solving
 

complex
 

multi-objective
 

problems.
 

The
 

rationality
 

of
 

the
 

optimization
 

process
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

optimization
 

results
 

are
 

evaluated
 

by
 

experiments.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

signal
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

transducer
 

is
 

increased
 

by
 

about
 

25%
 

after
 

optimization,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

energy
 

exchange
 

efficiency.
 

It
 

provides
 

a
 

new
 

way
 

for
 

the
 

parameter
 

optimization
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

transducer.
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0　 引　 　 言

电磁超声检测是一种新兴的无损检测技术。 电磁超

声换能器( electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

EMAT) 作

为一种新型超声发射接收装置,通过电磁耦合直接在试

件内部形成超声声源[1-2] ,与压电超声检测技术相比,具
有非接触、较强环境适应性、绿色环保等优点[3-5] ,广泛应

用于成分检测、管材测厚、缺陷探伤、焊接检测等多个

领域[6] 。
国内外众多学者对电磁超声换能器进行了多方面研

究,发现不同结构参数对检测性能有巨大影响。 对

EMAT 合理优化设计具有重要研究意义。 伦敦帝国大学

的 Matthias 等[7] 通过仿真计算电磁超声横波换能器中永

磁体产生的磁场强度,得到磁场的分布规律。 哈尔滨工

业大学的 Kang 等[8] 提出了一种新型电磁超声换能器设

计,提高了非铁磁材料的超声产生效率。 华威物理大学

的 Edwards 等[9] 考虑了信号、频率含量、信号方向性以及

样本上方距离的影响,对 EMAT 优化设计。 河北工业大

学的张闯等[10] 通过调整线圈线间距、激励电流方向和延

迟时间减小检测中的干扰波。
电磁超声换能器有磁性力、磁致伸缩力以及感应电

流在磁场作用下产生的洛伦兹力 3 种换能机理。 在铁磁

性材料检测中,3 种换能机理同时存在,因此仅以换能效

率或回波幅值作为单一目标很难完全反映实际工程中的

检测问题,考虑复杂工况下的多目标优化具有更重要的

工程应用价值。 哈尔滨工业大学王淑娟等[11] 对 EMAT
接收和激发过程进行三维建模,分析优化了 EMAT 结构,
提高 EMAT 的换能效率。 中北大学的江念等[12] 通过调

节激励信号的频率、脉宽,改变提离距离来观测超声回波

幅度的变化。
为提高多目标优化效率,许多研究者将智能算法引

入到电磁超声换能器的结构设计中,提出了基于粒子群

算法、免疫进化算法、蚁群算法和遗传算法等的电磁超声

换能器模型,收到了一定的成效[13-14] 。 韩国的 Kim 等[15]

提出一种新的等效分布力模型。 康磊[16] 针对电磁超声

换能器存在的频散现象、信号较弱等问题,提出了一种

“零斜率准则”和正交试验设计相结合的优化设计方法,
实现了对频散现象的抑制和信号的增强。 谭良辰等[17]

提出了一种针对电磁超声检测能力的电磁铁遗传算法优

化方法。 然而以上各种电磁超声换能器优化设计绝大多

数都存在种群分布不均、算法收敛早熟等缺陷。
针对上述问题,本文提出一种改进 NSGA-Ⅲ(快速非

支配排序)算法,解决传统算法在高维多目标问题时存在

解集收敛性差、搜索效率低等缺陷,提高收敛速度,使种

群保持较好的分布度和收敛度。 并基于电磁超声换能器

换能机理,利用多支持向量机建立高精度的代理模型,采
用正交实验与随机实验设计结合方法获得参数样本空

间,采用改进 NSGA-Ⅲ算法对其结构参数进行优化,通过

合理优化感应电流密度、洛伦兹力、磁致伸缩力和测试点

处振动位移 4 个目标,达到增强检测信号幅值的目的。
应对不同检测要求,有效提高 EMAT 设计的灵活性,为电

工装备设计优化所需的多目标任务计算提供了一种可行

的方案。

1　 EMAT 检测模型

1. 1　 问题描述

电磁超声换能器主要结构由永磁体、激发线圈和待

测物体 3 部分组成。 根据待测物体的不同性质,EMAT
工作机理可分为磁致伸缩力、洛伦兹力和磁性力三种形

式[18-21] 。 在铁磁性材料中,磁致伸缩力、洛伦兹力和磁性

力共同作用于被测物体。
由于高频脉冲电流的作用,EMAT 激发线圈产生高

频交变的动态磁场,动态磁场在待测样品中感生出高频

的涡流,通过求出铁磁性样品中的磁失位,可以计算得到

铁磁性样品中的交变磁场、电场以及感应电流密度:
Bdp = ∇ × Adp (1)

Ep =-
∂Adp

∂t
(2)

Je = γ pEp =- γ p

∂Adp

∂t
(3)

式中:Je 为铁磁性样品中的感应电流密度;Bdp 为铁磁性

样品中的交变磁场;Adp 为铁磁性样品中的磁矢势;Ep 为

铁磁性样品中交变磁场感生出的电场;γp 为铁磁性样品

的电导率。
假设固体处于自由状态,即忽略初始状态下铁磁材

料的应力应变,仅考虑磁场变化所引起铁磁材料的应力

和应变,可得由磁致伸缩作用引起的磁致伸缩应变为:
ε = dH (4)

　 　 根据弹性力学的基本方程推导,由磁致伸缩应变所

引起的磁致伸缩应力为:
σ = Eε = EdH (5)

式中:E 为铁磁材料的弹性模量;d 为沿磁场方向的压磁

系数矩阵。
根据 EMAT 电磁场控制方程的分析可知,铁磁性样

品中的总磁场是由永磁体提供的静磁场和涡流产生的交

变磁场耦合而成的动态磁场。 因此,其受到的洛伦兹力

可表示为:
FL = Je × BP = Je ×(Bsp + Bdp) (6)

式中:FL 为洛伦兹力;Bp 为铁磁性样品中总的磁感应

强度。
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根据本文研究的 EMAT 结构设计问题,将信号检测

幅值拆分成感应电流密度 Z 方向分量、磁致伸缩力 X 方

向分量、洛伦兹力 X 方向分量和 P 点处的振动位移 4 个

目标:
f1 = maxJe

f2 = maxσ
f3 = maxFL

f4 = maxXp

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

1. 2　 EMAT 模型建立

EMAT 模型主要由永磁体、线圈、待测试件和空气域

组成,建立的有限元仿真模型,如图 1 所示。 电磁超声换

能器位于样品中心处,永磁体为长宽高 20
 

mm×20
 

mm×
15

 

mm 的方形钕铁硼磁铁,磁化方向为 Z 轴负方向。
剩余磁场强度为 1. 21

 

T,矫顽力为 915
 

kA / m,最大磁能

积为 279
 

kJ / m3,提离距离(永磁体下表面距试件上表面

的距离)为 2
 

mm。 样品中心预制 0. 1
 

mm×0. 5
 

mm 的裂

纹。 在位于换能器左侧 40
 

mm 处接收振动位移。 被测试

件中钢板尺寸为 250
 

mm×25
 

mm×2
 

mm,试件材料为钢

板,电导率为 4. 032 × 106
 

S / m,相对磁导率为 1,密度为

7
 

850
 

kg / m3,杨氏模量为 2×1011
 

Pa。

图 1　 EMAT 检测模型

Fig. 1　 EMAT
 

scheduling
 

model

为简化计算,只对线圈的有效检测区域进行建模。
在建立电磁超声换能器代理模型之前,选取 EMAT 结构

参数的因素水平值,如表 1 所示。

表 1　 结构因素水平表

Table
 

1　 Structure
 

factor
 

level
 

tab mm

考察因素 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4

线圈与永磁体

提离距离
0. 5 1. 0 1. 5 2. 0

线圈宽度 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0

线圈间距 0. 5 1. 0 1. 5 2. 0

永磁体长度 15. 0 17. 5 20. 0 22. 5

永磁体宽度 15. 0 17. 5 20. 0 22. 5

永磁体高度 10. 0 12. 5 15. 0 17. 5

　 　 采用正交试验和随机组合试验相结合的设计方法获

取样本数据,这样不但可以获得具有很强代表性的样本

数据点,还满足回归建模所需的样本数量。 通过有限元

模型仿真得到不同结构参数下的目标性能,最终得到

160 组样本数据,如表 2 所示。

表 2　 样本数据

Table
 

2　 Sample
 

data

编号 样本 1 样本 2 … 样本 159 样本 160

线圈与永磁体

提离距离 / mm
0. 5 1. 0 … 1. 5 2. 0

线圈宽度 / mm 0. 5 1. 0 … 1. 5 2. 0

线圈间距 / mm 0. 5 1. 0 … 1. 5 2. 0

永磁体长度 / mm 15. 0 17. 5 … 20. 0 22. 5

永磁体宽度 / mm 15. 0 17. 5 … 20. 0 22. 5

永磁体高度 / mm 10. 0 12. 5 … 15. 0 17. 5

电流密度模 2. 36×108 5. 42×107 … 5. 64×107 5. 85×107

洛伦兹力 4. 72×107 1. 53×107 … 1. 75×107 1. 03×107

磁致伸缩 1. 18×109 3. 17×108 … 1. 50×108 8. 99×107

P 点位移 4. 39×10-5 4. 33×10-5 … 1. 36×10-4 7. 18×10-5

　 　 利用多支持向量机(support
 

vector
 

machine,
 

SVM)根
据输入输出样本数据建立映射关系,搭建 EMAT 代理模

型,将 160 组样本数据中的 130 组用于训练预测模型,30
组用于测试评估预测模型的预测准确性以及模型泛化能

力。 在满足预测准确率与误差率的要求下引入多目标优

化算法对其结构参数进行优化。

2　 多目标优化算法

EMAT 代理模型可建模成 4 个甚至更多目标的优化

问题,目标个数每增长一个,Pareto 最优解的数量呈指数

级增长,现有多目标算法(如 NSGA-Ⅱ)的选择策略很难

从大量的 Pareto 最优解集中高效地筛选出真正有潜力的

代表解集。
NSGA-Ⅲ起源于遗传算法,基本框架和 NSGA-Ⅱ相

同,同样具备精英保留策略和快速非支配排序操作。 相

比于上一代 NSGA-Ⅱ算法的拥挤度排序,NSGA-Ⅲ通过

引入广泛分布参考点来维持种群的多样性。 在特定多目

标问题下收敛提升明显[22-23] 。 但在实际应用中,面对复

杂大规模多目标问题,单位超平面上分布均匀的参考点

并不能保证解的均匀分布性,容易产生早熟收敛、局部搜

索能力较差、在进化后期搜索效率较低等问题。
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本文在 NSGA-Ⅲ和 NSGA-Ⅱ算法的基础上,设计了

一种改进 NSGA-Ⅲ算法,用于搜索全局最优解。 这种改

进来自以下几个方面。
1)在设计中采用了自适应缩放变异因子策略和自适

应递增交叉因子策略,提高算法的收敛稳定性和后期搜

索效率。
2)结合 NSGA-Ⅱ和 NSGA-Ⅲ的选择策略特点,采用

基于动态拥挤度算子的参考点法进行选择操作,维持种

群分布的多样性。
算法具体流程,如图 2 所示。

图 2　 改进 NSGA-Ⅲ算法流程

Fig. 2　 Flow
 

of
 

the
 

improved
 

NSGA-Ⅲ
 

algorithm

2. 1　 交叉操作

针对电磁超声换能器多目标优化问题,为增强算法

的搜索能力和收敛性,本文在交叉操作中加入自适应递

增交叉因子 C。 C 一般取值为[0. 5,1],C 越小,越有利

于保持种群多样性和全局搜索;C 越大,局部搜索的效率

越高,收敛速度越快。 自适应递增交叉因子策略公式

如下:

C = Cmin + (Cmax - Cmin)·sin2 t
T

· π
2( ) (8)

式中:Cmax 为最大的交叉因子;Cmin 为最小的交叉因子;
t 为当前的迭代次数;T 为最大的迭代次数。

2. 2　 变异操作

在遗传算法中变异操作可促进基因交流,有利于

丰富种群的多样性。 为了保持种群多样性和全局搜

索,在搜索的初始阶段尽可能多地获得全局最优种

子,并在搜索的后期增强局部搜索能力,在变异操作

中加入自适应缩放变异因子 F,缩放因子 F 在算法的

全局搜索和局部搜索中起到调节作用。 F 一般取值

[ 0,0. 5] ,如果 F 较大,则有利于保持种群多样性和

全局搜索。 较小则利于提高收敛精度和局部搜索,F
随迭代次数的增加而减小。 自适应缩放变异因子策

略公式如下:

F = Fmax - (Fmax - Fmin)·sin2 t
T

· π
2( ) (9)

式中:Fmax 为最大尺度因子;Fmin 为最小尺度因子;t 为当

前迭代次数;T 为最大迭代次数。

2. 3　 选择操作

选择操作是建立在群体中个体的适应度评估基础上

的,个体适应度越大,其被选择的概率就越高。 常用的选

择策略在涉及 3 个或更多个目标相互冲突的优化问题

中,得到的解在非支配层上分布不均匀,容易陷入局部最

优。 为了得到分布均匀的 Pareto 最优解集,保证当前非

支配层上的个体具有多样性,本文采用基于参考点策略

的选择操作。
首先使用快速非支配排序原则,来将种群划分为 L

层非支配级别。 从非支配 L 层级里挑选出 K 个个体,使
得 K 和之前所有层级个体之和等于种群数 N。 并对多目

标函数进行标量化操作,计算 M 个目标函数中每一个目

标维度 i 上对应的最小值 Z i,得到理想点集合。 标量化

公式如下:
f′i(x) = f i(x) -Z i

min (10)
　 　 然后对种群成员进行自适应归一化,得出归一化超

平面,在超平面上提供一组参考点,并通过递归的方法,
将参考点排列,针对每一个种群个体遍历所有向量,找到

距离每个种群个体最近的参考点,同时记录下参考点的

信息和对应的最短距离,从中寻找距离最小的点。 参考

点排列,如图 3 所示。

图 3　 个体 i 的参考点计算

Fig. 3　 Calculation
 

of
 

reference
 

points
 

for
 

individual
 

i
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同时为了使种群保持较好的分布度和收敛度,加
入动态拥挤度算子,每次从参考点集合选取个体进入

下一代之前,先计算集合中种群成员相互之间的拥挤

度,若拥挤距离小于设定的阈值,则随机删除其中任意

一个个体,使其不参与下一代的进化。 拥挤度计算公

式如下:

D = ∑
m

j = 1

f j(x1) - f j(x2)
fuj - fdj

( )
2

(11)

式中: D 为要比较的两个种群成员之间的拥挤度;m 为变

量个数;f j(x1) 为个体 x1 的第 j 个目标函数的函数值,
f j(x2) 同理;fuj 、f

d
j 为 f j 的上下界。

2. 4　 数值算例测试

对于多目标优化问题,解空间中非常有可能会存在

多个局部最优值,为了检验本文算法多目标寻优性能,对
具有代表性的无约束测试函数进行数值实验,测试函数

包括 Deb 等提出的多目标无约束测试函数 DTLZ1 和

DTLZ2。
定义决策空间的维数为 10,x i∈[0,1],算法的种群

数目和迭代次数分别设置为 200 和 1
 

000,多目标测试函

数 DTLZ1,DTLZ2 的 Pareto 前沿,如图 4 所示。 图 4 中,
※为算法测试值,○为理论参考标准值。

图 4　 改进 NSGA-Ⅲ的 Pareto 前沿分布

Fig. 4　 Pareto
 

front
 

distribution
 

of
 

the
 

improved
 

NSGA-Ⅲ

通 过 采 用 反 转 世 代 距 离 ( inverted
 

generational
 

distance,
 

IGD) 作为评估 NSGA-Ⅱ、NSGA-Ⅲ和本文改进

NSGA-Ⅲ性能的指标,该指标用于计算真实 Pareto 前沿

中所有解与求解算法获得的非支配解的平均欧式距离。
IGD 值越小,表明非支配解集越逼近真实帕累托前沿并

且分布更均匀,解集的收敛性和多样性更好。 IGD 公式

如下:

IGD(P,P∗ ) =
∑
x∈P∗

miny∈Pdis(x,y)

P∗ (12)

式中:P 是算法求得的解集;P∗是从真实 Pareto 前沿采样

的一组均匀分布的参考点;dis(x,y)表示参考集 P∗中的

点 x 到解集 P 中的点 y 之间的欧氏距离。
在进行 NSGAII、NSGA-Ⅲ和改进 NSGA-Ⅲ算法对比

测试之前,确保标准函数的基本设置参数保持一致,所有

实验均为执行 20 次,以统计 IGD 的均值( mean)、方差

(variance) 和运行时间,减少随机误差对统计结果的

影响。
如表 3 所 示, 改 进 NSGA-Ⅲ 的 计 算 时 间 相 比

NSGA-Ⅱ,NSGA-Ⅲ大幅缩短;对比不同测试函数的 IGD
均值和方差可知, 在进行多目标函数优化时改 进

NSGA-Ⅲ算法得到的 Pareto 前沿收敛性和多样性明显好

于 NSGA-Ⅱ和 NSGA-Ⅲ算法。

表 3　 各算法在不同函数上的 IGD 值和运行时间

Table
 

3　 The
 

IGD
 

value
 

and
 

running
 

time
 

of
 

each
 

algorithm
 

at
 

different
 

functions

算法名称 Mean Var time / s

NSGA-Ⅱ 0. 0971 2. 235×10-5 43. 16

DTLZ1 NSGA-Ⅲ 7. 962×10-5 1. 541×10-8 13. 28

改进 NSGAIII 2. 133×10-5 3. 376×10-9 8. 64

NSGA-Ⅱ 0. 0742 4. 579×10-6 31. 47

DTLZ2 NSGA-Ⅲ 1. 813×10-4 2. 755×10-8 14. 89

改进 NSGAIII 6. 766×10-5 1. 627×10-9 9. 75

　 　 超多目标下解集分布区分更为明显,由基于拥挤度和

参考点选择策略的多目标解集可以得出 NSGA-Ⅱ具有较高

的多样化能力, NSGA-Ⅲ具有较强的收敛能力。 改进

NSGA-Ⅲ综合了两种算法的优点。 通过对每种算法在不

同目标不同问题得到的解集进一步研究,得到 NSGA-Ⅱ、
NSGA-Ⅲ和改进 NSGA-Ⅲ在 5 目标和 8 目标 DTLZ1 问题

的解集,如图 5 所示。 横轴表示所得到解集的目标指标,
纵轴表示相应的目标值。 其中改进 NSGA-Ⅲ的收敛效果

和种群多样性最好,NSGA-Ⅱ和 NSGA-Ⅲ则出现不同程

度的解集缺失和维度崩溃。 DTLZ2 问题也得到类似结

果,如图 6 所示。 可以得出结论在进行多目标函数优化

时使用改进 NSGA-Ⅲ算法得到的解集收敛性和多样性明

显好于 NSGA-Ⅱ和 NSGA-Ⅲ算法,更适用于大规模复杂

问题。

3　 多指标加权灰靶决策模型

本文通过选取多指标加权灰靶决策模型从 Pareto 最

优解集当中选取最满意的解。 它是一种根据评价的模型

或者决策的规则对研究的方案进行优劣排序的方法,并
且在科学研究、经济等领域也都得到了普遍的运用。 它

的基本流程描述如下所示。
1)使用 Pareto 最优解集来构造效果样本矩阵,k 表

示的是可行解的个数,m 表示的是评价指标的个数,则:
X = (x ij) × k × m (13)
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图 5　 DTLZ1 多目标问题解集

Fig. 5　 Obtained
 

solution
 

sets
 

on
 

DTLZ1
 

problem.

图 6　 DTLZ2 多目标问题解集

Fig. 6　 Obtained
 

solution
 

sets
 

on
 

DTLZ2
 

problem

　 　 2)用层次分析法来计算权重:
w = (w1,w2,…,wm) (14)

　 　 3)对效果样本矩阵 X 进行处理,获得决策矢量:
R = (rij)k × m (15)

　 　 4)求解最优效果矢量:
r = (r0

1,r0
2,…,r0

m) (16)

5)根据步骤 4) 求解靶心距 ε i
 ( i = 1,2,…,k) ,对

ε i 进行由小到大的排序, 即可获得最优的调度方案

顺序:
ε = ri - r =

w1(ri1 - r0
1) 2 + w2(ri2 - r0

2) 2 + … + wm(rim - r0
m) 2

(17)
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4　 多目标优化结果分析

4. 1　 最满意结构方案决策

表 4 所示为得到的 Pareto 最优解。

表 4　 得到的 Pareto 解
Table

 

4　 The
 

obtained
 

Pareto
 

solutions

序号 Je / (A·m-2 ) FL / (N·m-3 ) σ / Pa ΔX / mm

1 21
 

693
 

692 717
 

551 28
 

662
 

059 5. 07×10-7

2 41
 

073
 

133 1
 

101
 

076 31
 

475
 

274 2. 01×10-7

3 37
 

639
 

736 1
 

045
 

979 19
 

112
 

906 2. 09×10-7

4 24
 

814
 

449 750
 

722 28
 

582
 

452 5. 58×10-8

5 43
 

392
 

219 727
 

179 33
 

755
 

175 9. 12×10-8

6 27
 

164
 

333 850
 

291 25
 

605
 

641 5. 34×10-7

7 43
 

399
 

674 1
 

164
 

326 27
 

575
 

845 0. 83×10-7

8 26
 

683
 

027 835
 

774 28
 

744
 

965 5. 42×10-8

9 20
 

662
 

171 696
 

139 28
 

084
 

114 5. 72×10-7

10 33
 

645
 

643 940
 

797 33
 

332
 

040 3. 33×10-7

　 　 由表 4 中的数据建立最满意调度方案决策的效果样

本矩阵。
X =

21
 

693
 

692 717
 

551 28
 

662
 

059 5. 07 × 10 -7

41
 

073
 

133 1
 

101
 

076 31
 

475
 

274 2. 01 × 10 -7

37
 

639
 

736 1
 

045
 

979 19
 

112
 

906 2. 09 × 10 -7

︙ ︙ ︙ ︙
3

 

645
 

643 940
 

797 33
 

332
 

040 3. 33 × 10 -7

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 计算每个目标的权重矢量:
W= (0. 315

 

6,0. 344
 

5,0. 164
 

3,0. 155
 

6)
效果矩阵 X 的决策矩阵:
R =

1 - 0. 896
 

52 0. 798
 

51 - 0. 578
 

66
- 0. 753

 

79 0. 756
 

85 0. 654
 

49 1
0. 544

 

84 0. 698
 

87 0. 715
 

65 - 0. 987
 

55
︙ ︙ ︙ ︙

0. 874
 

89 0. 234
 

41 0. 246
 

51 - 0. 854
 

46

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 决策矩阵 R 的靶心为:
r

 

= (1,1,1,1)
各方案的靶心距为,如表 5 所示。

　 　 因此,表 5 中序号 5 的解对应的方案为最满意的解。
4. 2　 优化结果对比

通过 NSGA-Ⅱ、NSGA-Ⅲ、改进 NSGA-Ⅲ优化得到性

能参数和 EMAT 原结构性能参数的对比,如表 6 所示。
在规定相同迭代次数下改进 NSGA-Ⅲ算法优化得到的性

　 　 　 表 5　 各个调度方案的靶心距

Table
 

5　 The
 

distance
 

of
 

each
 

scheduling
 

scheme

序号 靶心距 ε

1 1. 103
 

919

2 1. 537
 

038

3 1. 338
 

830

4 1. 596
 

167

5 0. 930
 

930

6 1. 283
 

982

7 1. 106
 

621

8 1. 104
 

611

9 1. 044
 

262

10 1. 015
 

414

能参数明显好于 NSGA-Ⅱ和 NSGA-Ⅲ算法。 改进 NSGA-Ⅲ
算法优化出来的结构参数、原始参数和近似值,如表 7 所

示。 在激励源保持不变的情况下,根据优化后的 EMAT
结构参数建立相应的有限元模型进行仿真验证洛伦兹

力、磁致伸缩效应、感应电流密度和观察点振动位移 4 个

优化目标。

表 6　 EMAT 性能参数对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

EMAT
 

performance
 

parameters

算法名称 电流密度模 洛伦兹力 磁致伸缩 P 点位移

优化前 2. 44×107 3. 93×106 2. 72×108 8. 03×10-8

NSGA-Ⅱ 3. 76×107 6. 65×106 2. 29×108 5. 68×10-8

NSGA-Ⅲ 4. 11×107 6. 50×106 2. 85×108 7. 09×10-8

本文算法 4. 30×107 7. 27×106 3. 37×108 9. 12×10-8

表 7　 EMAT 结构参数对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

EMAT
 

structural
 

parameters
mm

考察因素 优化前 优化后 近似值

线圈与永磁体提离距离 1 1. 403
 

6 1. 4

线圈宽度 1 0. 845
 

0 0. 8

线圈间距 2 0. 794
 

4 0. 8

永磁体长度 20 12. 377
 

2 12. 0

永磁体宽度 20 18. 284
 

6 18. 0

永磁体高度 15 17. 015
 

6 17. 0

4. 3　 多目标拆分对比

将改进 NSGA-Ⅲ算法多目标优化得出的最优结构参

数进行仿真,与原结构参数的目标性能进行对比。 激励

电流幅值为 10
 

A 时,高频线圈在待测样品中所感生的感
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应电流密度,优化后提升约 1. 7 倍,如图 7 所示。 涡流受

到耦合于样品中动态磁场的作用,样品中产生的洛伦兹

力 x 分量,优化后提升约 1. 8 倍,如图 8 所示。 由耦合磁

场的周期性变化对样品钢板造成的磁致伸缩应力 x 分

量,优化后提升约 1. 2 倍,如图 9 所示。 在洛伦兹力和磁

致伸缩力共同作用下,引起待测钢板裂纹自身高频振动,
激发出超声波信号,在距离永磁体中心左侧 40

 

mm 处观

测点 P 的振动云图和振动位移,如图 10 和 11 所示。

图 7　 感应电流密度 z 分量在试样上分布

Fig. 7　 z
 

component
 

of
 

the
 

induced
 

current
 

density
 

distribution
 

on
 

the
 

sample

图 8　 洛伦兹力 x 分量在试样上分布

Fig. 8　 x
 

component
 

of
 

lorentz
 

force
 

distribution
 

over
 

the
 

sample

图 9　 磁致伸缩应力 x 分量在试样上分布

Fig. 9　 x
 

component
 

of
 

magnetostrictive
 

stress
 

distribution
 

over
 

the
 

sample

图 10　 振动位移云图

Fig. 10　 Vibration
 

displacement
 

nephogram

图 11　 P 点振动位移随时间变化

Fig. 11　 Vibration
 

displacement
 

at
 

point
 

P
 

varies
 

with
 

time

5　 实验验证

通过自主搭建的实验检测平台验证优化方案的有效

性和可行性,实验平台主要包括接收模块,发射模块,
EMAT 探头等部分。 发射模块用于向激发线圈供给高频

大功率发射电流;接收模块用于接收探测到的超声信号,
并将信号进行放大、滤波和模数转换。 收发模块和实验

平台,如图 12 所示。

图 12　 EMAT 实验平台

Fig. 12　 EMAT
 

experimental
 

platform
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根据电磁超声换能器铁磁材料检测的换能机理,对
感应电流密度、洛伦兹力、磁致伸缩力和观测点 P 的振动

4 个目标的优化,应最终体现在检测信号幅值的提升。
为验证仿真结果的有效性,分别对优化前后两组结构参

数的电磁超声换能器进行实验,比较所测得检测信号波

形幅值大小,计算优化提升倍数,实验检测信号幅值应在

合理误差范围内与仿真优化结果相吻合。
实验结果,如图 13 所示。 对原结构 EMAT 进行测

试检测信号最大幅值为 43. 5
 

mV,优化后最大幅值为

54. 9
 

mV,较优化前提升约 25% ,考虑实验环境为非理

想环境与仿真优化结果相符,实验结果验证了电磁超

声换能器多目标优化的可行性和有效性,达到了优化

目的。

图 13　 优化前后超声信号对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

ultrasonic
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

optimization

6　 结　 　 论

本文建立了电磁超声换能器的有限元模型,计算感

应电流密度、洛伦兹力、磁致伸缩力和测试点振动位移

4 个性能目标。 应用改进 NSGA-Ⅲ算法对电磁超声换能

器代理模型进行寻优,相比于其他算法的优化结果,得到

的感应电流密度为 2. 44×107、洛伦兹力 3. 93×106、磁致

伸缩力 2. 72×108 和测试点振动位移 9. 12×10-8,较优化

前提高程度最大。 为了验证该方法的准确性,对优化前

后的电磁超声换能器分别进行实验,结果表明通过对结

构参数进行多目标优化,优化后检测信号幅值较优化前

提升约 25% ,有效提升电磁超声换能器换能效率,为电磁

超声换能器参数优化提供了一种新思路。
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