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一种管道中 T(0,1)模态单向电磁超声换能器∗
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(沈阳工业大学信息科学与工程学院　 沈阳　 110870)

摘　 要:为了准确判定管道中缺陷位置且减少回波信号复杂程度,提出一种管道中单向传播的电磁超声换能器结构。 根据电磁

超声换能器理论,建立磁场、位移、超声波叠加数学模型,并对单向电磁超声换能器波动位移进行有限元仿真分析;实验采用双

线圈激励方法对 T(0,1)模态导波的传播强度进行控制。 结果表明:换能器相邻导线间距为 λ / 4,且延迟时间为 T / 4 时,减弱侧

回波信号幅值近乎为零;增强侧回波信号幅值显著增强,与传统换能器产生的声波强度的相对灵敏度为 5. 88
 

dB。 单向 T(0,1)
模态电磁超声换能器实现了传播强度与方向的控制,提高了检测信号的信噪比,为缺陷方位的精准识别提供了理论依据,为管

道检测工程应用提供准确的缺陷位置信息。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

accurately
 

determine
 

the
 

location
 

of
 

the
 

defects
 

in
 

pipeline
 

and
 

reduce
 

the
 

complexity
 

of
 

echo
 

signal,
 

an
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer
 

structure
 

with
 

unidirectional
 

propagation
 

in
 

the
 

pipeline
 

is
 

proposed.
 

According
 

to
 

the
 

theory
 

of
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

the
 

mathematical
 

models
 

of
 

the
 

magnetic
 

field,
 

displacement
 

and
 

ultrasonic
 

superposition
 

were
 

established,
 

and
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

analysis
 

of
 

wave
 

fluctuation
 

displacement
 

of
 

unidirectional
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer
 

was
 

carried
 

out.
 

In
 

the
 

experiment,
 

the
 

double
 

coil
 

excitation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

control
 

the
 

propagation
 

intensity
 

of
 

T(0,1)
 

mode
 

guided
 

wave.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

distance
 

between
 

adjacent
 

wires
 

of
 

the
 

transducer
 

is
 

λ / 4
 

and
 

the
 

delay
 

time
 

is
 

T / 4,
 

the
 

amplitude
 

of
 

echo
 

signal
 

on
 

the
 

weakened
 

side
 

is
 

almost
 

zero.
 

The
 

amplitude
 

of
 

the
 

echo
 

signal
 

on
 

the
 

enhanced
 

side
 

is
 

significantly
 

enhanced,
 

and
 

the
 

relative
 

sensitivity
 

to
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

acoustic
 

wave
 

generated
 

by
 

the
 

traditional
 

transducer
 

is
 

5. 88
 

dB.
 

The
 

unidirectional
 

T(0,1)
 

mode
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer
 

realizes
 

the
 

control
 

of
 

propagation
 

intensity
 

and
 

direction,
 

improves
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

detection
 

signal,
 

provides
 

theoretical
 

basis
 

for
 

accurate
 

identification
 

of
 

defect
 

orientation,
 

and
 

provides
 

accurate
 

defect
 

location
 

information
 

for
 

pipeline
 

detection
 

engineering
 

application.
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0　 引　 　 言

电磁超声换能器( electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
EMAT)是一种非接触、高效、设计灵活的传感器,可方便

地激发各种类型的超声波,能够快速实现缺陷的在线检

测[1-2] 。 由于 EMAT 激励导波的模态复杂,具有频散、多

模态、双向传播等特点,因此管道缺陷检测时,双向传播

增加了检测信号分析复杂程度,难以实现缺陷准确定位,
从而影响缺陷判定结果[3-4] ,因此单向 EMAT 的研究具有

重要意义。
国内外对激发单向超声导波 EMAT 的研究较少,

多为在某一方向或某一点的点聚焦研究。 刘素贞等[5]

针对非铁磁性材料铝板中的单向表面波微小缺陷检测
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进行研究,分析反射系数与裂纹深度关系,为缺陷量化

提供了指导依据。 Takishita
 

等[6] 利用线源 SV 波原理,
提出了基于回折形线圈的剪切垂直波点聚焦电磁超声

换能器,使得所有激发的垂直剪切波相位在一个焦点

处聚焦,并对聚焦区进行了实验评估,证实了该换能器

焦距尺寸足够小,可实现狭缝缺陷的检测,提高了检测

灵敏度,实现了换能器的单向点聚焦控制。 Thring 等[7]

提出了一种提高分辨率的聚焦电磁超声换能器,通过

激光测振法和有限元模型对聚焦特性和孔径角效应进

行了分析,表明聚焦 EMAT 具有良好的信噪比,可用于

特定方向的声场聚焦检测。 Thring 等[8] 提出了一种双

线圈结构的瑞利波 EMAT,采用几何聚焦提高信号强度

和表面缺陷检测精度,实现声束范围内一定方向的表

面缺陷检测。 Nakamura 等[9] 提出了弧形变间距的垂直

剪切波点聚焦电磁超声换能器,在一个相位焦点处累

积产生 SV 波,提高了缺陷检测能力,在管道腐蚀、裂纹

的非接触检测中效果明显。 Jia 等[10-11] 提出变间距同心

结构的点聚焦回折形线圈 EMAT,将超声波集中到一个

点,并通过与驱动频率相关的波模式控制驱动频率,实
现波 形 的 控 制。 Wang 等[12] 基 于 传 统 回 折 形 线 圈

EMAT,提出不同聚焦方向的换能器结构,有限元模拟

了提出换能器声波的指向性,并进行实验测试,结果与

模拟结果吻合。 Zhang 等[13] 提出一种基于磁致伸缩原

理的 SH0-EMAT,对换能器工作参数进行了理论分析,
实现板中声波方向可控,且一致性较高,可精确的控制

方向。
针对缺陷信号的识别定位困难的问题,基于常规

电磁超声导波换能器检测信号双向传播研究,提出了

提高缺陷识别与定位能力的单向 T( 0,1) 模态电磁超

声 导 波 换 能 器 ( unidirectional
 

T ( 0, 1 )
 

mode
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

UT-EMAT)结构。 建

立了铁磁性材料中换能器的磁场数学模型、位移数学

模型与波叠加数学模型;对 UT-EMAT 的多物理场进行

了有限元建模和仿真分析,验证了该换能器激励超声

波位移的单向性;实验系统对设计的 UT-EMAT 进行了

参数特性实验,并与常规 EMAT 进行了方向控制对比

实验,验证了 UT-EMAT 检测信号易于识别的可行性,
提高了管道检测的效率。

1　 EMAT 原理

EMAT 由永磁铁、激励线圈和被测工件 3 部分组成,
其换能原理如图 1 所示。

铁磁性材料中,EMAT 原理中包含电、磁、力、声等物

理场相互转换,其可由麦克斯韦方程组表示为[1-2,14-15] :

图 1　 EMAT 原理

Fig. 1　 EMAT
 

principle

∇ × Hd = J0

Bd = μmHd

∇ × EE =-
∂Bd

∂t
JE = γEE

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

式中:∇为哈密算子; Hd 为交变磁场强度;Bd 为交变磁感

应强度;J0 为激励电流密度;μm 为相对磁导率;γ 为电导

率;EE 为涡流电场强度;JE 为涡流电流密度。
式(1)中:交变磁感应强度与哈密算子、激励线圈密

度、相对磁导率、交变磁场等参数有关。 受上述磁场关系

影响,铁磁性材料中,被测工件中质点受到磁致伸缩力

fMS、洛伦兹力 fL、磁化力 fM,从而产生波动位移[16-18] 。 即

EMAT 中,磁场对线圈产生影响,产生波动位移,波动位

移的叠加实现超声波沿某一方向的传播。 因此分别建立

铁磁性材料中磁场数学模型、位移数学模型与波叠加数

学模型。

2　 磁场-位移-波叠加数学模型

2. 1　 磁场数学模型

EMAT 中,永磁铁固定,静态偏置磁场不变,工件中

受静态磁场强度影响的作用力保持不变,激励电流与动

态磁感应强度影响工件中受动态磁场强度影响的作用

力。 EMAT 回折形线圈中,以相邻的导线为数学分析对

象。 由于回折形线圈中通电电流为闭合回路, 移动 lBC 端
线,使得磁场模型中导线 lAB、lBC、lCD、lDA 构成等效闭合回

波。 通入瞬时有效电流 dIm, 此时导线 lAB 中为瞬时电

流。 建立工件中磁场数学模型如图 2 所示。
图 2 中, 定义线圈 x 轴方向长度为 2a,y 轴方向长度

为 2b,线圈中心 xoy 坐标系,A 点坐标(a,b,0),B 点坐标

(a, - b,0),C 点坐标( - a, - b,0),D 点坐标( - a,b,0)。
毕奥-萨伐尔定律可以得出,lAB 在 P 点处的磁感应

强度为[1-2] :

BAB =
μ 0Im
4π ∫

AB

d l
→
×QP→

QP 3
=

μ 0Im
4π QP 2∫π -θ2

θ1

sinθdl (2)

式中: dl为线电流;θ 1 为AP与 lAB 之间的夹角;θ 2 为BP与

BA 之间的夹角。
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图 2　 磁场数学模型

Fig. 2　 Mathematical
 

model
 

of
 

magnetic
 

field

根据微积分原理,对瞬时静态磁感应强度进行微积

分运算,得到叠加的动态磁感应强度为:

Bd
AB = ∫

i AB

μ 0dIm × dt
4π ∫

l AB

d l
→
×QP→

QP 3
=

∫
i AB

μ 0dIm
4π QP 2∫π -θ2

θ1

sinθdldt (3)

式中:dt 为瞬时时间间隔;θ 为 QP 与 dl 之间的夹角。
由数学模型中三角函数关系,则有:

Bd
AB = ∫

i AB

μ 0dIm
4πL ∫π -θ2

θ1

sinθdθdt =
μ 0Im
4πL

(cosθ 2 + cosθ 1)

(4)
式中:d 为 P 点所在的 xoy 平面到导线 lAB 的距离。

上式可知,动态磁感应强度大小受控于线圈自身参

数的影响。 线圈参数一定的情况下,超声波产生振动,形
成波动位移。 由此进一步推导磁感应强度对 EMAT 中波

动位移影响。
2. 2　 位移数学模型

电磁超声波动位移是在静态磁场与交变磁场作用

下,由 fMS、fL、fM 3 种力共同作用产生。 磁致伸缩力波动

位移是由交变磁场作用的结果,静磁场仅对波动位移提

供偏移量;洛伦兹力、磁化力波动位移是由静磁场和交变

磁场同时作用的结果。
针对 3 种力中静磁场和交变磁场主导作用的差异

性,分别建立磁致伸缩力作用下位移模型,洛伦兹力、磁
化力作用下位移模型,并对两种位移模型进行分析。

1)磁致伸缩力作用下位移模型

磁致 伸 缩 力 作 用 下, 管 道 上 任 意 的 体 积 元 为

ρdxdydz,则体积元运动方程为:

ρ
∂2uMS

∂t2
= ∂σ

∂x
(5)

式中:uMS 为磁致伸缩力作用下超声波位移;σ 为作用在

体积元 ρdxdydz 上的总应力。

则应力与应变关系为:

σ = E
∂uMS

∂x
- λMSB

H = 1
μ r

B - 4πλMS

∂uMS

∂x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

式中:B 为总磁感应强度,为静磁感应强度 Bs 与交变磁

感应强度 Bd 之和;μr 为可逆磁导率;λMS 为磁致伸缩系

数;E 为杨氏模量,∂uMS / ∂x 为应变;H 为总磁场强度。
超声波在管道中传播时产生连续的谐波,设位移

uMS(k,x,t)= uMS(k,x)eiωt,磁场强度H(x,t)= H(x)eiωt,则有:
d2uMS

dx2
+ k2uMS =

μ rλMS

E
dH
dx

(7)

式中:k=ω / v,为波数;v= (E / ρ) 1 / 2,为超声波速度。
上式为二阶微分方程,其一般解为:
uMS(k,x) = C1e

-ikx + C2e
ikx +

λMSμ r

2ikE ∫x

0

dH
dξ

[eik(x-ξ) - e -ik(x-ξ) ]dξ (8)

式中:C1、C2 为系数,则接收 EMAT 表达式可进一步表示为:

uMS =
λMS

2Eμ 0
∫l

0
B(ξ)eik(ξ -x+vt) dξ (9)

由式(9)可知,磁致伸缩力作用下的波动位移是磁

感应强度的函数。
2)洛伦兹力、磁化力作用下位移模型

fL、fM 的表达式分别为:
fL = Je × (Bs + Bd) (10)
fM = μ 0(∇H)·M = μ 0(∇(Hd + Hs))·M (11)

式中:Je 为感生涡流密度;M 为磁化强度;μ0 为真空中磁

导率;Hs 为静磁场强度;Hd 为交变磁场强度。
则洛伦兹力与磁化力作用下位移表达式为:

ρ
∂2uL,M

∂t2
= (λm+ 2μm)∇(∇·u2) - μm∇ × ∇ × uL,M +

( fL + fM) (12)
式中:λm、μm 为拉梅常数;uL,M 为洛伦兹力与磁化力作用

下超声波位移;ρ 为待测工件密度。
求解上述方程:

uL,M = ∬ 1
ρ

[(λm + 2μm)∇(∇·u2)- μm∇×∇×uL,M]+{

Je × (Bs + Bd) + ∇
(Bs + Bd)

μ r
·Mé

ë
êê

ù

û
úú } dt (13)

由式(13)可知,洛伦兹力与磁化力作用下的超声波

位移也为磁感应强度的函数。
由磁致伸缩力、洛伦兹力、磁化力三者的位移数学模

型可知,铁磁性材料中 EMAT 波动位移幅值是关于磁感

应强度的数学关系。 为进一步分析控制 EMAT 产生超声

波动位移的强度与方向,建立波叠加的数学模型,对波动

位移进行分析。
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2. 3　 波叠加数学模型

EMAT 产生的超声波在传播过程中,产生声波的数

学函数为:

y = ucos ω t - x
v( ) + φé

ë
êê

ù

û
úú (14)

式中:x 为平衡位移;y 为 x 轴上质点离开平衡位置的位

移;u 为 EMAT 中 uMS 与 uL,M 的矢量和;ω= 2π / T;T 为周

期;t 为时间;v 为波速;φ 为相位。
相同频率与相位的 C1-EMAT 与 C2-EMAT 中,两列

波传播时,叠加产生的波动位移方程 y 表示为:

y = yC1 + yC2 = uC1cos ω - t - x
v( ) + φé

ë
êê

ù

û
úú +

uC2cos ω - t - Δt - x + Δx
v( ) + φé

ë
êê

ù

û
úú (15)

式中:yC1 为 C1-EMAT 中 x 轴上质点离开平衡位置的位

移;yC2 为 C2-EMAT 中 x 轴上质点离开平衡位置的位移;
uC1 为 C1-EMAT 中 uMS 与 uL,M 的矢量和; uC2 为 C2-
EMAT 中 uMS 与 uL,M 的矢量和;Δt 为 C2-EMAT 中激励电

流延迟 C1-EMAT 中激励电流的时间;Δx 为 C2-EMAT 中

线圈导线与 C1-EMAT 中线圈导线间距。
若向左传播的超声波幅值叠加后为 0, 则需令:

uC1 =uC2,且 C1-EMAT 与 C2-EMAT 激励线圈相位差为

nT+T / 2(n 为周期数), 但为了尽量缩小 C1-EMAT 与

C2-EMAT 间距,防止多周期的影响,因此令二者相位差

为 T / 2。 则上式可变为:

ω -t-Δt-
x+Δx
v( ) -ω -t-

x
v( ) =ω× T

2
(16)

上式整理可得:

Δx = λ
4

Δt = T
4

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

式中:λ 为波长。
上式可知,当 C1-EMAT 与 C2-EMAT 中相邻导线间

距为 λ / 4,且 C2-EMAT 中激励时间延迟 C1-EMAT 中激

励时间 T / 4 时,向左传播的超声波幅值叠加为 0。
由于 EMAT 同时向工件两侧传播超声波,当向左传

播的超声波叠加为 0 时,向右传播的超声波时间延迟表

达式为:

ω t - Δt - x - Δx
v( ) - ω t - x

v( ) = 0 (18)

式(18)计算为 0,则两列波沿右侧传播相位相同,即
叠加幅值为两者幅值之和。
2. 4　 UT-EMAT 设计

基于上述磁场数学模型、位移数学模型以及波的叠

加数学模型结果,设计如下图所示的 UT-EMAT。 原理如

图 3 所示。

图 3　 UT-EMAT 原理图

Fig. 3　 UT-EMAT
 

principle
 

diagram

图中,永磁铁提供水平方向磁场;线圈由两个回折形

线圈组成,组合后线圈的相邻导线间距为 λ / 4,线圈 C2
中电流激励时间延迟线圈 C1 中激励电流时间 T / 4。 若

更改增强波和削弱波的方向,则更改线圈 C2 与线圈 C1
中的延迟时间,即令线圈 C1 中电流激励时间延迟线圈

C2 中激励电流时间 T / 4。
当 Δx=λ / 4 时,一个周期内,UT-EMAT 中,线圈 C1

和线圈 C2 延迟时间差分别为 T / 4、T / 2、3T / 4、T 时,UT-
EMAT 向两侧传播的超声波位移如图 4 所示。

图 4　 C1-EMAT 与 C2-EMAT 的叠加波形

Fig. 4　 Superposition
 

waveform
 

of
 

C1-EMAT
 

and
 

C2-EMAT
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经过 1 个周期后,C1-EMAT 和 C2-EMAT 中产生的

超声波波形叠加,形成新的超声波,得到的单向导波波形

如图 5 所示。

图 5　 1 周期后得到的单向导波

Fig. 5　 The
 

unidirectional
 

guided
 

wave
 

obtained
 

after
 

1
 

cycle

图 5 中,当双激励线圈工作时,为实现右侧单向传

播,即超声波沿左侧传播的位移强度叠加为零,其工作过

程描述如下。 因 C1 线圈位于左侧,为实现双线圈产生的

超声波沿右侧方向传播,首先对 C1 线圈激励,将该时刻

定义为零时刻,即 t= 0。 线圈 C1 作用下产生沿左右两侧

同时传播的超声波动,向右侧传播 λ / 4 声程,即 C2 线圈

正下方时,时刻为 t=T / 4,该瞬时时刻对 C2 线圈激励,使
其产生与 C1 线圈同相位的超声波动。 沿右侧传播时,因
C1 与 C2 线圈产生超声波动为同相位,则其合振动增强;
沿左侧传播时,因 C1 与 C2 线圈产生超声波动为反相位,
则其合振动减弱。 实际传播过程中,两列波在叠加位置

处的幅度存在差异,或相位无法准确相同,因此合振动无

法减弱为零或增强为最大。 通过对距离为 λ / 4 的双激励

线圈激励时间参数及幅值的控制,可以实现电磁超声导

波的单向激励,提高信噪比,降低回波信号复杂程度。

3　 UT-EMAT 有限元仿真

为验证 UT-EMAT 单向传播的性质,建立有限元仿真

模型,如图 6 所示。

图 6　 有限元模型

Fig. 6　 Finite
 

element
 

model

模型中,钕铁硼永磁体尺寸为 50 × 30
 

mm,剩磁为

1. 4
 

T。 静磁场方向为水平方向。 工件长度为 300
 

mm、
工件厚度为 0. 7

 

mm,杨氏模量为 210
 

GPa,泊松比为

0. 3,密度为 7
 

800
 

kg / m3。 UT-EMAT 回折形线圈导线为

8 根。 激励信号频率为 0. 5
 

MHz,激励线圈 C1 与激励线

圈 C2 中电流周期为 2
 

μs。 有限元模型中,R1 与 R2 位置

处,线圈 C1 与线圈 C2 延迟时间差分别为 0、T / 8、T / 4、

3T / 8、T / 2、5T / 8、3T / 4、7T / 8、T 时,工件中超声波位移变

化情况如图 7 所示。

图 7　 超声波位移图

Fig. 7　 Ultrasonic
 

displacement
 

diagram

图 7( a)中,线圈 C1 与线圈 C2 无延迟,此时 R1 与

R2 位置回波信号幅值相同;图 7( b)中,线圈 C2 中电流

激励时间延迟线圈 C1 中电流激励时间为 T / 8,此时 R1
位置回波幅值开始减小,R2 位置回波幅值开始增大;
图 7(c)中,线圈 C2 中电流激励时间延迟线圈 C1 中电流

激励时间为 T / 4,此时 R1 位置回波幅值最小,R2 位置回

波幅值最大;图 7(d)中,线圈 C2 中电流激励时间延迟线

圈 C1 中电流激励时间为 3T / 8,此时 R1 位置回波幅值开

始增大,R2 位置回波幅值开始减小;图 7( e)中,线圈 C2
中电流激励时间延迟线圈 C1 中电流激励时间为 T / 2,此
时 R1 位置回波幅值继续增大,R2 位置回波幅值继续减

小;图 7(f)中,线圈 C2 中电流激励时间延迟线圈 C1 中

电流激励时间为 5T / 8,此时 R1 位置回波幅值进一步增
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大,R2 位置回波幅值进一步减小;图 7( g)中,线圈 C2 中

电流激励时间延迟线圈 C1 中电流激励时间为 3T / 4,此
时 R1 位置回波幅值达到左侧最大值,R2 位置回波幅值

达到右侧最小值;图 7(h)中,线圈 C2 中电流激励时间延

迟线圈 C1 中电流激励时间为 7T / 8,此时 R1 位置回波幅

值开始减小,R2 位置回波幅值开始增大;图 7(i)中,线圈

C2 中电流激励时间延迟线圈 C1 中电流激励时间为 T,
此时 R1 位置和 R2 位置回波幅值相同。 上述整个变化

过程中,增强侧回波位移变化过程与削弱侧回波位移变

化过程呈现周期函数特征,且两特征函数呈现反相变化。
UT-EMAT 模拟仿真结果表明,当激励线圈 C2 中电

流激励时间延迟线圈 C1 中电流激励时间为 T / 4 时,
UT-EMAT 产生单向传播的超声导波,向右传播的超声波

位移幅值最大,且向左侧传播的超声波位移几乎为零。
为了进一步对提出的换能器结构进行验证,进行实验研

究与分析。

4　 实验研究与分析

实验研究中,采用收发分离检测方式。 分别进行

UT-EMAT 线圈参数特性实验、常规 EMAT 与 UT-EMAT
方向控制对比实验。 实验系统中,永磁体整体几何尺寸

为:长 50
 

mm,宽 50
 

mm,高 30
 

mm;管道几何尺寸为:长
3

 

000
 

mm,外径 110
 

mm,内径 100
 

mm。 实验系统框图如

图 8 所示。

图 8　 实验系统

Fig. 8　 Experiment
 

system

实验中,激励换能器分别采用常规 EMAT 与 UT-
EMAT,接收换能器均采用常规 EMAT。 RITEC- 5000 产

生高频脉冲,输出两路激励信号,分别作用于 UT-EMAT
线圈 C1 与线圈 C2。 接收 EMAT 采用单刀双掷开关形

式,分别在 R1、R2 位置接收。 接收换能器将波动位移转

化为电信号, 经阻抗匹配与 前 置 放 大 后 由 RITEC-
RAM5000 接收,示波器显示回波。 经频率扫查,确定 UC-
EMAT 激励信号频率为 f = 0. 50

 

MHz。 设置高通滤波器

参数的截止频率为 0. 1
 

MHz,低通滤波器参数的截止频

率为 20
 

MHz。
4. 1　 UT-EMAT 线圈参数特性实验

为验证 UT-EMAT 线圈参数性能,分别进行延迟时间

对回波幅值影响实验、C1-EMAT 与 C2-EMAT 不同幅值

比回波影响实验、激励频率影响实验。 实验结果如图 9
所示。

图 9　 UT-EMAT 线圈参数特性

Fig. 9　 Parameter
 

properties
 

of
 

the
 

UT-EMAT
 

coil

图 9(a)为延迟时间实验结果,令线圈 C2 分别延迟

线圈 C1 激励的时间为 0、 T / 8、 T / 4、 3T / 8、 T / 2、 5T / 8、
6T / 8、7T / 8、T,激励换能器 T 位置不变,接收换能器分别

位于激励换能器两侧相同距离的 R1、R2 位置接收。 图

中,接收换能器置于 UT-EMAT 增强侧 R2 处接收时,回
波信号幅值先逐渐增大,在 0. 5

 

μs 处回波幅值最大,后
逐渐衰减,在 1. 5

 

μs 处回波幅值最小,后又逐渐增大,变
化过程呈现周期正弦波特征;R1 位置处回波幅值与 R2
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位置处回波幅值变化趋势相反。 图 9( b) 为电压幅值

比实验,令 C1-EMAT 与 C2-EMAT 回波幅值作比,随着

二者比值的增大,增强侧回波幅值逐渐增大,减弱侧回

波幅值与二者比值几乎无关;但当二者比值为 1 时,减
弱侧回波幅值最小,证明了理论的正确性。 因此将二

者输出电压设为一致,尽可能的削弱减弱侧回波信号,
达到更好的方向控制。 图 9( c) 为激励频率实验,频率

变化范围为 0. 3 ~ 0. 8
 

MHz,随着激励频率的增加,增强

侧回波幅值逐渐增大,在 0. 5
 

MHz 处回波幅值达到最

大;随着激励频率进一步增加,增强侧回波幅值逐渐衰

减为零;而减弱侧回波幅值与激励频率无关,幅值始终

保持接近为零。

根据 UT-EMAT 线圈参数特性实验中得到的最佳参

数设置,进行换能器方向控制实验,验证其在检测过程中

的方向可控性与检测优势性。
4. 2　 方向控制实验

方向控制实验中,收、发换能器沿管道轴向对齐放

置,分别进行常规 EMAT 与 UT-EMAT 方向控制对比实

验,验证 UT-EMAT 单向可控的性质。 激励换能器 T 置于

管道中间位置,接收换能器 R1 与 R2 分别置于激励换能

器 T 两侧,距离为 1
 

000
 

mm。 分别用线圈 C1、线圈 C2 与

永磁铁构成的常规 EMAT 与 UT-EMAT 作为激励换能器,
令 R1 与 R2 分别进行接收,查看两侧回波信号。 实验方

案与检测回波分别如图 10 所示。

图 10　 方向控制实验方案与回波

Fig. 10　 Direction
 

control
 

experiment
 

scheme
 

and
 

the
 

echoes

　 　 图 10(a)为传播实验方案与收、发换能器分布图,点
A、B、C、D、E 为声程中的各个节点,记录声波传播经过的

位置。 图 10(b)、( c)、( d) 中,激励换能器分别为线圈

C1-EMAT、线圈 C2-EMAT、 UT-EMAT;接收换能器均为

R1。 图 10( e)、( f)、( g) 中激励换能器分别为线圈 C1-
EMAT、线圈 C2-EMAT、UT-EMAT,接收换能器均为 R2。

图 10(b)、(c)、(c)中:WCB 为 C 点激励,B 点接收的

波;WCAB 为 C 点激励,经过端面 A,B 点接收的波;WCEB

为 C 点激励,经过端面 E,B 点接收的波;WCEAB 为 C 点激

励, 经 过 端 面 E, 再 经 过 端 面 A, B 点 接 收 的 波。
图 10(e)、(f)、(g)中:WCD 为 C 点激励,D 点接收的波;
WCED 为 C 点激励,经过端面 E,D 点接收的波;WCAD 为 C
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点激励,经过端面 A,D 点接收的波;WCAED 为 C 点激励,
经过端面 A,再经过端面 E,D 点接收的波。

图 10(b)与(c)以及图 10( e)与( f)对比可知,线圈

C1-EMAT 与线圈 C2-EMAT 传播性质相同; 图 10 ( b)
与(e)以及图 10(c)与( f)对比可知,常规 EMAT 向换能

器向两侧同时传播超声波;图 10(c)与(d)以及图 10( f)
与(g)对比可知,向右增强的 UT-EMAT 中回波信号幅值

明显增强,且简化了回波信号;10( d) 与( g) 对比可知,
UT-EMAT 与接收换能器距离相同,但接收位置不同时,
回波信号不同。

令 UT-EMAT 回 波 信 号 峰 峰 值 为 UUT-EMAT, 常 规

EMAT 回波信号峰峰值为 UEMAT,则 UT-EMAT 的传感器

相对灵敏度为: 20lg ( UUT-EMAT / UEMAT ) = 20lg ( 246
 

mV /
125

 

mV)= 20lg(1. 968)= 5. 88
 

dB。 又根据上述实验中,
激励换能器与接收换能器距离为 1

 

000
 

mm 时,对应的回

波信号时间为 320
 

μs,则波速为 3
 

125
 

m / s,对应轴向导

波频散曲线关系与传播性质可知[19-22] ,此时回波信号模

态为 T(0,1)。 实际检测中,可根据检测工
 

况选择向右

增强 UT-EMAT 或向左增强 UT-EMAT。
上述方向控制实验可知,UT-EMAT 简化了接收回波

信号的复杂程度,使其更加易于识别,通过回波信号可准

确判定缺陷位置,并提高了回波信号信噪比。

5　 结　 　 论

针对管道中 EMAT 检测效率低,回波信号识别复杂

的问题,设计一种 UT-EMAT。 通过对换能机理分析,分
别建立磁场数学模型、位移数学模型、波叠加数学模型,
得出 UT-EMAT 中两线圈声波位移叠加关系,通过调整激

励延迟,实现 UT-EMAT 的单方向控制。 研究结果表明:
1)UT-EMAT 声波位移单向传播性质满足建立的磁场数

学模型-位移数学模型-波叠加数学模型理论,幅值部分

数学模型表明幅值随着时间的推移呈指数逐渐衰减;
2)设计的 UT-EMAT 减弱侧回波信号幅值近乎为零;增
强侧回波信号幅值显著增强,与传统换能器结构声波幅

值的比为 5. 88
 

dB;3)线圈导线间距和双激励延迟时间

的参数关系为:相邻导线间距为 λ / 4,且延迟时间为 T / 4
时单向控制效果最好;4)UT-EMAT 在实际检测中应用性

较好,提高了管道检测中识别与定位能力,降低了检测信

号识别的复杂程度。
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