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基于宽频激励电磁声谐振 7075 铝合金板厚检出概率∗

蔡智超,李毅博

(华东交通大学电气与自动化工程学院　 南昌　 330013)

摘　 要:电磁超声换能器( EMAT) 换能效率低、激发信号弱,而基于长周期激励信号以产生声波共振的电磁声谐振技术

(EMAR)虽然可以提高接收信号的信噪比,然而可能导致主脉冲加宽并扩大超声波检测盲区,降低测量精度。 本文应用一种宽

频激励电磁声谐振技术(BE-EMAR)和一种 Halbach 阵列纵波 EMAT,以单周期宽频激励作为 EMAT 输入信号,并利用 EMAR 方

法对 7075 型铝合金试件板厚进行测量,借助检出概率(POD)模型来表征该技术针对微金属板厚的测量精度。 实验结果表明,
在未降噪时 BE-EMAR 得到的三种信噪比下的 POD 曲线中,对应的 a50 或 a90 / 95 最大差异值为 0. 05

 

mm,同一信噪比下降噪前后

的最大差异值为 0. 07
 

mm,而在时差法(ToF)得到的 POD 曲线中这一最大差异值则为 0. 21
 

mm,因此说明 BE-EMAR 降噪前后

得到的结果并无较大差别,该方案对于常规噪声信号不敏感;且降噪前后,在 BE-EMAR 得到的 POD 曲线中,a50 和 a90 / 95 均可稳

定在 0. 55
 

mm 以内,证明了 BE-EMAR 比 ToF 测厚具有更优的精度、稳定性和抗噪能力。
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Abstract:The
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer
 

( EMAT)
 

has
 

low
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

and
 

weak
 

excitation
 

signal,
 

although
 

the
 

electromagnetic
 

acoustic
 

resonance
 

(EMAR)
 

technology
 

based
 

on
 

long-period
 

excitation
 

signal
 

for
 

generating
 

acoustic
 

resonance
 

can
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

received
 

signal,
 

it
 

may
 

cause
 

the
 

main
 

pulse
 

widen,
 

enlarge
 

the
 

blind
 

area
 

of
 

ultrasonic
 

detection
 

and
 

reduce
 

the
 

measurement
 

accuracy.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

broadband
 

excitation
 

electromagnetic
 

acoustic
 

resonance
 

technology
 

( BE-
EMAR)

 

and
 

a
 

Halbach
 

array
 

longitudinal
 

wave
 

EMAT
 

are
 

applied,
 

a
 

single-cycle
 

broadband
 

excitation
 

is
 

used
 

as
 

the
 

EMAT
 

input
 

signal,
 

and
 

the
 

EMAR
 

method
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

plate
 

thickness
 

of
 

7075
 

aluminum
 

alloy
 

specimens.
 

The
 

probability
 

of
 

detection
 

(POD)
 

model
 

is
 

used
 

to
 

characterize
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

for
 

micro
 

metal
 

plate
 

thickness.
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

POD
 

curves
 

obtained
 

with
 

BE-EMAR
 

under
 

three
 

signal-to-noise
 

ratios
 

when
 

the
 

noise
 

is
 

not
 

reduced,
 

the
 

corresponding
 

maximum
 

difference
 

of
 

a50
 or

 

a90 / 95
 is

 

0. 05
 

mm,
 

while
 

the
 

maximum
 

difference
 

under
 

the
 

same
 

signal-to-noise
 

ratio
 

before
 

and
 

after
 

the
 

noise
 

reduction
 

is
 

0. 07
 

mm.
 

However,
 

in
 

the
 

POD
 

curve
 

obtained
 

with
 

the
 

time
 

of
 

flight
 

(ToF)
 

method
 

the
 

maximum
 

difference
 

is
 

0. 21
 

mm.
 

Therefore,
 

there
 

is
 

no
 

significant
 

difference
 

between
 

the
 

results
 

obtained
 

with
 

BE-EMAR
 

before
 

and
 

after
 

noise
 

reduction,
 

and
 

the
 

scheme
 

is
 

insensitive
 

to
 

conventional
 

noise
 

signals.
 

Before
 

and
 

after
 

noise
 

reduction,
 

in
 

the
 

POD
 

curve
 

obtained
 

with
 

BE-EMAR,
 

a50
 and

 

a90 / 95
 both

 

can
 

be
 

stabilized
 

within
 

0. 55
 

mm,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

BE-EMAR
 

has
 

better
 

accuracy,
 

stability
 

and
 

anti-noise
 

ability
 

than
 

ToF
 

method
 

in
 

thickness
 

measurement.
Keywords:broadband

 

excitation;
 

electromagnetic
 

acoustic
 

resonance;
 

Halbach
 

array;
 

longitudinal
 

wave;
 

probability
 

of
 

detection



188　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

0　 引　 　 言

随着我国载人航天和国防军事等领域的蓬勃发展,
金属板材需求量与日俱增,对其加工精度和故障诊断提

出了更高的要求[1] 。 金属板材在服役过程中,由于摩擦、
腐蚀等恶劣工况的影响导致板厚减薄,严重时可能形成

贯穿型孔洞,威胁设备及人员的安全。 因此,对金属板厚

进行实时、快速、准确地测量对于工件健康运行具有重要

意义[2] 。
电磁超声无损检测技术, 使用电磁超声换能器

(electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

EMAT) 直接在试件

表面激发超声波,因此无需使用耦合剂,且不需要对待测

试件表面进行预处理,能够在高温、高压等恶劣工况下正

常检测[3-5] ,相较于传统的压电超声检测,可操作性高,检
测周期短,因此被广泛应用于金属厚度检测、缺陷甄别等

方面[6-7] 。 然而该技术易受到换能效率低、噪声干扰等不

利因素的影响。 将 EMAT 与共振技术相结合形成的电磁

声谐振技术( electromagnetic
 

acoustic
 

resonance,
 

EMAR),
以长周期信号作为激励,使得声波在试件内部产生共振,
能够有效降低噪声信号对检测结果的干扰,提高信噪比

(signal
 

to
 

noise
 

ratio,
 

SNR),同时通过扫频产生的声波谐

振特征能够实现对金属板厚、管壁减薄等方面的精确测

量[8-10] 。 为了定量描述检测手段的精度水平以及对特定

尺寸缺陷或金属板厚的检测情况做出预测,引入检出概

率(probability
 

of
 

detection,
 

POD)概念来评估某一缺陷或

者厚度下的检测成功率,并利用 POD 曲线描述不同尺寸

对应的检测概率[11-13] 。 国内外学者针对 EMAR 和 POD
模型进行了大量的理论与试验研究。 Yusa 等[14] 通过

EMAR 方法对酸蚀处理后的金属粗糙面试件进行厚度测

量,提出一种新型数据拟合方案和 POD 模型,通过设定

不同阈值证明了该模型对于微小厚度的表征能力;
Li 等[15] 采用 EMAR 方法对两组高温载荷处理后的试件

进行分析,研究了三次谐波对于评估铁磁性和非铁磁性

材料高温损伤的意义;沙正骁等[16] 对发动机中的粉末涡

轮盘夹杂缺陷进行了检出概率研究,结果显示在 95% 置

信水平下,以 90% 概率检出的缺陷尺寸为 0. 167
 

mm,证
明该检测工艺的可靠性满足发动机设计要求。 然而,
EMAR 检测为了满足超声波在时域上发生叠加以产生共

振,需要激发长周期信号,这将导致主脉冲加宽进而扩大

超声波的检测盲区,致使真正可检测的谐波信号出现在

第二次甚至多次反射叠加之后,且声衰减效应明显。 另

外,传统超声波测厚技术通常利用声波在试件内部的飞

行时间(time
 

of
 

flight,
 

ToF)进行计算,但回波信号峰值点

的选取往往易受到噪声信号的影响,从而降低测量精度。
针对以上问题,本文提出一种宽频激励电磁声谐振

技术(broadband
 

excitation-EMAR,
 

BE-EMAR),该方案使

用单周期宽频激励作为换能器线圈输入信号,同时利用

EMAR 手段对 7075 型铝合金试件板厚进行测量,并通过

POD 曲线表征该方案对金属板厚的测量精度。 由于非

铁磁材料中的换能过程一致,且材料厚度不影响宽频激

励的激发与接收,因此该方案对其他厚度的铝合金板和

非铁磁材料同样适用。 第 1 节介绍 Halbach 阵列电磁超

声纵波换能器工作原理和宽频激励信号模型;第 2 节运

用有限元仿真,分析了宽频激励下超声纵波的质点位移

特点以及声波传播过程;第 3 节与第 4 节通过实验平台

对不同厚度试件进行测量,将得到的数据进行线性拟合

并绘制 POD 曲线;最后,利用降噪处理验证了 BE-EMAR
的抗噪性以及相较于 ToF 测厚的优势。

1　 检测原理

1. 1　 EMAT 工作原理

EMAT 主要包括 3 部分:永磁体、线圈和被测试件。
传统的纵波 EMAT 为了得到水平方向磁场,通常将线圈

布置于磁极相反的相邻永磁体之间或单个横置永磁体的

正下方,然而以上两种永磁体排布均难以产生较强的水

平磁场,导致换能器激发信号偏弱,影响检测准确度。
Halbach 永磁阵列能够有效克服上述问题,其最早由美国

KlausHalbach 教授提出,目前广泛应用于对磁场提出较

高要求的各类电机中,如高速电机、高精度伺服电机、直
线电机等[17] 。 它通过将不同磁化方向的永磁体按照一

定顺序排列,使得阵列其中一侧磁场显著增强而另一

侧大幅减弱,可以在不增大换能器尺寸的条件下有效

提高水平磁场,加剧试件集肤层质点振动,从而提高回

波信号幅值。 图 1 为 Halbach 永磁阵列换能器激发纵

波原理。

图 1　 Halbach 阵列纵波激发原理

Fig. 1　 The
 

principle
 

of
 

longitudinal
 

wave
 

excitation
 

of
 

Halbach
 

array

当宽频脉冲电流 J0 输入至换能器线圈时,感应出动

态磁场强度 Hd 和交变磁通密度 Bd,从而在线圈附近空

间激发出电场 Em 和感生电动势 εm。 根据 Faraday 电磁

感应定律,在试件集肤层将感应出与激励电流方向相反
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的涡流 Je 。 涡流在永磁体提供的水平偏置磁场作用下受

到垂直方向的洛伦兹力,试件集肤层质点高频振动从而

激发出超声纵波,并垂直于试件表面进行传播。 当超声

波触底反射又传播至换能器下方时,切割静磁场 Bs 磁感

应线,从而产生动生电动势 εv 。
在检测金属材料时,磁场强度和电场强度满足如下

关系式:
∇ × Hd = J0 (1)
Bd = μ rHd (2)

∇ × Em =
- ∂Bd

∂t
(3)

Je = σEm (4)
式中:μr 为材料相对磁导率;σ 为材料电导率。

本文中所用试件为非铁磁性材料 7075 型铝合金,而
在非铁磁性材料中,集肤层质点的振动主要是由洛伦兹

力 FL 作用产生,因此质点位移可以表示为:

μ∇2u + (λ + μ)∇(∇·u) + FL = ρ ∂2u
∂t2 (5)

式中:ρ 为材料密度;u 为位移矢量;μ 和 λ 为拉梅常数。
试件集肤层质点所受到的洛伦兹力 FL 由交变磁场

和静磁场共同作用产生,表示为:
FL = Je × (Bs + Bd) (6)
换能器探头接收到的电压信号 ε total 是感生电动势与

动生电动势的叠加:
ε total = εm + ε v (7)
根据 Faraday 电磁感应定律,感生电动势 εm 可由如

下公式计算:

εm = ∮
l
Emdl = -

dΦm

dt
(8)

εm =- d
dt∬S

BddS (9)

式中:Φm 为感应磁通。

1. 2　 激励信号模型

EMAT 线圈中通入宽频电流激励,其表达式为:
u0( t) = Aexp[ -( t - t0) 2 / τ2],0 ≤ t < 2t0 (10)

式中:A 为电流幅值;t0 为时间系数;τ 为宽带系数。
试件集肤层质点高频振动产生超声波并垂直试件上

表面向下传播,超声波触碰试件底部将发生声反射。 考

虑到超声波在试件内部传播过程中和反射时均会存在声

衰减,因此第一次回波接收线圈感应到的电压表达式为:

u1( t) = Ae
-δ0t -δ(Δt) exp[ -( t - Δt - t0) 2 / τ2],Δt≤ t <

2t0 + Δt (11)
式中:δ0 为衰减系数;δ 为声反射系数;Δt 为相邻两次回

波时间间隔。
同理,第 n 次回波的电压表达式为:

un( t) = Ae
-δ0t -nδ(Δt) exp[ -( t - nΔt - t0) 2 / τ2],nΔt ≤

t < 2t0 + nΔt (12)
因此,在整体时域上,接收线圈感应到的电压信号可

以表示为前 n 次回波信号的叠加:

s( t) = ∑
∞

n = 1
un( t) (13)

图 2 为接收到的时域信号组成示意图。

图 2　 时域信号组成示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

time
 

domain
 

signal
 

composition

1. 3　 板厚计算方法

电磁声谐振技术( electromagnetic
 

acoustic
 

resonance,
 

EMAR)是以非接触声波谐振技术为基础的新型无损检

测方法,通过扫频产生的谐振特性能够实现对板厚、管壁

减薄等方面的精确测量。 当被测试件厚度为超声波波长

的整数倍时,入射波和反射波会在试件内部发生谐振。
由于本文所用宽频激励带宽大,波长含量丰富,则声波中

必定存在某个波长满足谐振条件,因此在该激励下会存

在多个谐振频率,其中第 m 个谐振频率 fm 及谐振间隔 Δf
可表示为:

fm = m v
2d

(14)

Δf = fm - fm-1 = v
2d

(15)

式中:v 为超声波声速;d 为试件厚度。
当换能器采用收发一体工作模式时,在接收到的回

波信号时域图中,相邻两个回波之间的时间间隔 Δt 即是

超声波在试件中沿试件厚度方向传播单个来回的时间,
即飞行时间 ToF,故 d 也可用如下公式计算:

d = vΔt
2

(16)

2　 有限元建模及仿真分析

搭建 BE-EMAR 有限元模型,对其工作过程进行多

物理场有限元仿真分析,其中包括交变磁场、无电流磁场

以及结构场等多物理场耦合,试件中的交变电流及静磁

场分别由交变磁场、无电流磁场进行求解,结构场主要是

用来分析求解试件中超声波的激励及传播。 通过瞬态求

解能够分析电磁力作用下的质点振动以及动态声波在试
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件内部的位移情况。
换能器采用收发一体结构布置,永磁体为方形钕铁

硼磁铁,充磁方向按照 Halbach 阵列设计。 试件采用

7075 型铝合金材质,换能器线圈匝数为 4,其他参数如

表 1 所示。

表 1　 仿真中各项参数

Table
 

1　 Various
 

parameters
 

in
 

simulation

参数 永磁体 试件 线圈

剩余磁场强度 / T 1. 2 - -

矫顽力 / (kA·m-1 ) 900 - -

尺寸 / mm 5×5 40×3. 2 -

杨氏模量 / Pa - 7. 1×1010 -

泊松比 - 0. 25 -

电导率 / (S·m-1 ) - 3. 775×107 -

密度 / (kg·m-3 ) - 2
 

810 -

导线宽 w / mm - - 0. 2

导线高 l / mm - - 0. 05

线间距 d / mm - - 0. 2

提离距离 / mm 0. 5 - -

加载电流 / A - - 20

　 　 由于涡流的产生具有集肤效应,因此在试件中感生

出的涡流仅存在于与换能器相近一侧表面的集肤深度

内。 仿真中为了确保模型计算的准确性,需要对试件的

集肤层进行网格细化,最大单元大小设置为 0. 05
 

mm。
试件域的最大单元,按照在宽频激励下产生的纵波中,最
小波长的 1 / 5,即 0. 11

 

mm 进行网格划分。 其他区域均

采用自由三角形进行网格剖分。 图 3 为仿真模型及其细

化区域局部放大图。
图 4 为 Halbach 阵列永磁体平面磁场分布示意图,

箭头表示磁场方向。 可以看到,Halbach 阵列型永磁体排

布能够显著增强单侧磁场,在中间永磁体左右两侧正下

方两区域磁通密度水平分量最大,垂直分量最小,为得到

垂直方向的洛伦兹力以产生超声纵波,并且尽可能地去

　 　 　

图 3　 模型网格细化

Fig. 3　 Grid
 

refinement
 

of
 

the
 

model

图 4　 Halbach 阵列永磁体磁场分布

Fig. 4　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

Halbach
 

array
 

permanent
 

magnet

除横波成分,仿真中将线圈布置于此处。
与传统电磁超声换能器线圈采用单一频率正弦电流

作为激励不同,本文输入信号为包含频率成分较多的宽

频激励。 宽频激励激发超声纵波、正弦激励激发超声纵

波和正弦激励激发超声横波三者各自的声波沿试件厚度

方向传播位移分别如图 5 ~ 7 所示。 可以看到,图 6 与 7
中激发的声波呈现规整的片状,且同一侧线圈所引起的

质点位移方向交错排布,这是由于在单一频率激励下,线
圈中电流方向和质点所受洛伦兹力的方向交替变化,因
此试件中质点的振动具有规律性。 而图 5 则显示,宽频

激励下的声波传播位移呈“水滴”状,且云图中颜色含量

丰富,表明声波内部包含的质点位移量成分较多,质点振

动不具有周期性。

图 5　 宽频纵波传播

Fig. 5　 The
 

propagation
 

of
 

broadband
 

longitudinal
 

wave
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图 6　 正弦纵波传播

Fig. 6　 The
 

propagation
 

of
 

sinusoidal
 

longitudinal
 

wave

图 7　 正弦横波传播

Fig. 7　 The
 

propagation
 

of
 

sinusoidal
 

transverse
 

wave

　 　 对比图 6( a)与图 7( a)能够得到,在相同时间内纵

波传播位移约为横波的两倍,即纵波的波速两倍于横波。
因此在相同频率下,纵波波长同样为横波的两倍,根据声

波传播特点可知,声波的波长影响声波在传播介质中的

衰减。 波长较长的纵波在试件中传播时声波衰减小、穿
透能力强、传播距离长,因此适用于对试件进行厚度检

测[18] 。 宽频激励所产生的声波信号中,由于所包含频率

带宽大,因此不需要进行扫频即可使声波在试件内部产

生谐振,从而实现谐振频率以及频率间隔的快速提取。
超声波垂直于试件表面向下传播,随着声程的增加,

声波的能量将会发生一定的衰减,当声波遇到试件底部

将发生反射,按照原路径又传播至试件顶部,如此往复直

至声波能量衰减至 0。

3　 实验装置

采用宽频激励装置作为超声波激励源,产生单周期

宽频信号,经过功率放大之后加载至电磁超声换能器,继
而在试件集肤层感应出涡流,集肤层质点在洛伦兹力的

作用下高频振动,从而在试件表面产生超声波。 当换能

器接收到回波信号之后,通过双工器传输至前置放大器

对信号进行放大、滤波,最后通过示波器对检测结果进行

观测。 图 8 为检测系统原理。
实验中使用长宽均为 100

 

mm、厚度从 0. 5 ~ 10
 

mm
不等的 7075 型铝合金板作为被测试件。 本研究中所使

用的电磁超声换能器,采用 25 个棱长为 5
 

mm 的正方体

N35 型钕铁硼永磁体,按照 Halbach 阵列进行排布。 线圈

图 8　 检测系统原理

Fig. 8　 Principle
 

of
 

the
 

detection
 

system

按照 “ 回” 形绕制, 匝数为 10, 导线宽 0. 3
 

mm, 高度

0. 05
 

mm,线间距 0. 1
 

mm,置于永磁体水平磁场最强处,
以激发出纵波。 图 9 为 Halbach 阵列电磁超声换能器三

维结构。

图 9　 换能器结构

Fig. 9　 Transducer
 

structure

考虑到线圈和永磁体之间的粘合需要,以及其他材

料因素的影响,实验中永磁体距离试件上表面之间的提

离距离约为 1
 

mm,换能器实物如图 10 所示。
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图 10　 换能器实物图

Fig. 10　 Picture
 

of
 

the
 

transducer

4　 信号处理及数据分析

4. 1　 信号处理

由于 EMAT 在工作时与被测试件不发生接触,因此

永磁体和试件上表面之间的提离距离将会影响感应涡流

附近的静态偏置磁场强度,进而影响回波信号。 当提离

距离增大时,接收信号的信噪比将随之降低。 为了分析

在不同信噪比下本文所使用的 BE-EMAR 法对金属板厚

测量的准确性和稳定性,试验时改变换能器与试件之间

的提离距离,从而获得不同信噪比的回波信号。 经过实

测,提离距离为 0 时接收到的信号信噪比约为 18
 

dB,提
离距离约 0. 4

 

mm 时信噪比降低为约 12
 

dB,提离距离约

0. 8
 

mm 时信噪比降低为约 6
 

dB。
将信噪比为 6

 

dB 的含噪宽频激励信号进行降噪处

理,并对降噪前后时域图进行频谱分析,得到频谱图如

图 11 所示。 通过对比可以看出,宽频激励下的接收信号

频谱对于试验环境中的噪声信号不敏感,在不降噪情况

下依然可以准确识别频率峰值和相邻峰值之间的频率间

隔 Δf,这表明在不同的提离距离下,BE-EMAR 法对于常

规噪声信号有较强的抗干扰能力。

图 11　 降噪前后频谱图

Fig. 11　 Spectrum
 

diagram
 

before
 

and
 

after
 

noise
 

reduction

表 2 为 BE-EMAR 法与传统的 EMAR 法在 3 种信噪比

下(18、12、6
 

dB)的测量误差对比。 其中 max. error(%)表

示最大测量误差,mean. error(% ) 表示测量误差平均值。
从表 2 中可以看出,BE-EMAR 和 EMAR 两种方法在高信

噪比下的测量误差基本一致,而当信噪比降低至 6
 

dB

时,EMAR 法的最大测量误差率陡升至 72% ,而测量误差

平均值升至 10. 9% ,分别比 BE-EMAR 法高出 50% 和

5. 2% ,说明两种方法在高信噪比条件下测厚准确度大致

相同,而 BE-EMAR 法在低信噪比条件下相对于 EMAR
的测厚优势更明显。 此外,EMAR 需要使用长周期激励

使回波信号在时域上产生叠加,并框选某一段回波信号

进行扫频操作,而 BE-EMAR 则不需要上述步骤,降低了

实验程序的复杂性。

表 2　 BE-EMAR 与 EMAR 误差对比

Table
 

2　 Error
 

comparison
 

between
 

BE-EMAR
 

and
 

EMAR

BE-EMAR EMAR

18 12 6 18 12 6

max. error / % 8. 3 12. 0 22. 0 8. 0 7. 5 72. 0

mean. error / % 4. 2 4. 1 5. 7 3. 8 4. 0 10. 9

4. 2　 回归模型选择

分别使用 BE-EMAR 方法和 ToF 法,对 7075 型铝合

金试件厚度进行测量。 记真实厚度值为 a,而检测厚度

值为 â,mm。 采用 â
 

vs
 

a 的数据处理方式统计接收到的

超声回波信号。
根据线性回归理论,最小二乘法拟合之后的随机变

量 y 和自变量 x 满足如下关系:
y = β0 + xβ1 + ε (17)

式中:β0 为拟合直线 y 轴截距;β1 为斜率;ε 为残差,满足

N(0,
 

σ2)的正态分布。
分别将 y 取 â,x 取 a 代入式(17)中得:
â = β0 + aβ1 + ε (18)
已知 ε~N(0,σ2),则 â~N(β0 +aβ1,σ2 )。 那么 â 的

概率密度函数满足:

f( â) = 1
σ 2π

exp[ -( â - β0 - β1a) 2 / 2σ2] (19)

构造似然函数:

L = ∏
n

i = 1
f( â i;β0,β1,σ) (20)

式中:n 为实验总次数。 其对数形式为:

ln(L)= - nln(σ) - n
2

ln(2π) - 1
2 ∑

n

i = 1

âi - β0 - β1a
σ( )

2

(21)
其中,各参数值可按下式计算:

∂ln(L)
∂β0

= 0

∂ln(L)
∂β1

= 0

∂ln(L)
∂σ

= 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(22)
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使用得到的参数值绘制不同信噪比下的测量结果拟

合情况如图 12 所示。 图中实线表示拟合直线,两侧虚线

表示 95%置信区间范围。
从图 12 中可以看到,随着信噪比逐渐降低,直线拟

合的误差范围稍有增大,但总体上 BE-EMAR 法对于微

小厚度的测量值能够集中在比较小的范围内,测量结果

具有良好的聚拢性。 当被测试件厚度大于 2
 

mm 时,时
域图中回波峰值和相邻回波间隔 Δt 能够清晰识别,频谱

图中频率间隔 Δf 同样能够准确提取,此时利用 ToF 进行

厚度测量与 BE-EMAR 法准确度接近,二者误差均处于

较小范围内。 而当被测试件厚度小于 2
 

mm 时,由于时

图 12　 不同信噪比下的拟合直线

Fig. 12　 Fitting
 

line
 

under
 

different
 

SNRs

域图中回波信号发生叠加,难以对时间间隔 Δt 进行准确

提取,ToF 的测量精度降低。 而此时频谱图中频率间隔

Δf 依然能够较为清晰识别,因此利用 ToF 对 2
 

mm 以下

的板厚进行测量,测量精度逊于 BE-EMAR 法。
4. 3　 POD 曲线绘制

本文中,检出概率 POD(a)定义为在特定条件下,厚
度为 a 的试件被准确测量的概率。 若函数 fa( â)表示在

特定厚度 a 下响应 â 的概率密度,那么:

POD(a) = ∫∞

âdec

fa( â)dâ (23)

式中:âdec 表示判定阈值,表示仅当某一对象的检测厚度

â 超过此判定阈值时,才被认为是一次成功的检测,否则

将其视为噪声信号。 âdec 的设置与实验条件、人员熟练程

度等因素有关。 根据对无检测对象时得到的环境噪声信

号进行分析, 确定该实验条件下检测厚度阈值 为

0. 3
 

mm。
根据定义,POD 是一个累计分布函数:
POD = Φ( t) (24)

　 　 其中,

t =
β0a + β1 - âdec

σ
(25)

根据 4. 2 节得到的各项参数估计值,绘出降噪之前

各信噪比下的 POD 曲线如图 13 所示。 图中实线即为检

出概率曲线,两侧虚线为 95%置信区间,表示对某一厚度

试件进行测量时,成功测得的概率有 95% 的可能性处于

上下两条虚线以内。
为了分析 BE-EMAR 和 ToF 两种测量手段对噪声信

号的敏感程度,对不同信噪比下得到的时域信号进行降

噪处理,分析时域信号降噪前后对测量准确性的影响。
之后同样采用上述公式进行有关参数求解,绘得各信噪

比降噪之后的 POD 曲线如图 14 所示。
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图 13　 不同信噪比下的 POD 曲线

Fig. 13　 POD
 

curves
 

under
 

different
 

SNRs

POD 曲线描述了试件厚度值与检测概率之间的对

图 14　 降噪后的 POD 曲线

Fig. 14　 POD
 

curves
 

after
 

noise
 

reduction

应关系,从图中可以看出,随着厚度值的增大,成功测量
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的概率也随之提升,这与实际检测情况相吻合。 POD 曲

线中,a50 和 a90 / 95 是衡量检测水平的重要指标,a50 定义

为在准确率为 50%的条件下,所能够检测到的试件厚度

值,因此 a50 数值越小,说明使用的检测手段对于微小厚

度的检测越精确。 与 a50 类似,a90 / 95 表示在 95% 的置信

水平下,以 90%概率可以测量到的最大厚度值。
从图 13 可以看出,当接收到的回波信号信噪比由

18
 

dB 降低至 12
 

dB 时,BE-EMAR 法得到的 POD 曲线中

对应的 a50 和 a90 / 95 数值差异在 4. 5% 以内。 在信噪比降

低为 6
 

dB 时,上述指标差异值增大至 15% ,但数值总体

上仍处于较低水平。 说明信噪比的降低并未引起 POD
曲线的明显变化,表明该方案具有良好的抗噪效果。

对比图 13、14 可以得出,降噪之后的 BE-EMAR 方法

整体上的 a50 和 a90 / 95 值相比于降噪前略有减小。 而 ToF
降噪之后的 a90 / 95 值大幅降低,证明本文所使用的降噪手

段能够有效改善时域回波信号,降低噪声以突出回波峰

值,有利于提取时间间隔进而提升测量精度。 此外,BE-
EMAR 方 法 降 噪 前 后 的 a50 值 可 以 稳 定 在 0. 30 ~
0. 35

 

mm 范围内,a90 / 95 值可以稳定在 0. 44 ~ 0. 54
 

mm 范

围内,表明该方法对于实验环境中的噪声信号不敏感,降
噪前后的 POD 指标始终维持在较低水平,噪声信号对检

测结果的影响较小,体现了该方案对于微小厚度测量的

抗噪能力。 而 ToF 在降噪之后的 a90 / 95 水平与 BE-EMAR
法降噪之前一致,表明该方案受噪声影响较大,当信噪比

过低时,有效回波信号被淹没在噪声信号中,难以识别相

邻回波时间间隔,从而影响测量精度。

5　 结　 　 论

本文采用 BE-EMAR 方法对 7075 型铝合金试件的板

厚进行检出概率研究。 将宽频激励作为换能器线圈输入

信号,并利用 EMAR 方法对板厚进行测量。 在本文中,
检出概率指利用 BE-EMAR 方法对某一试件进行厚度检

测并准确测量的概率,检出概率与不同厚度的对应关系

称为 POD 曲线,其两个重要指标 a50 和 a90 / 95 体现了该方

案的测厚精度。 换能器中永磁体按照 Halbach 阵列排布

以产生更强的水平磁场,激发出强度更高的纵波。 测定

了不同信噪比下和降噪之后得到的试件厚度值,进行数

据处理并绘制 POD 曲线,可以得出如下结论。
1)本文所提出的 BE-EMAR 方法,由于换能器线圈

中通入的激励采用宽频电流,因此不需要进行扫频操作

即可进行谐振频率的提取,对于 7075 型铝合金试件的厚

度测量相比于传统的 ToF 测厚具有更高的精确度。
2)通过改变换能器的提离距离,得到不同信噪比下

的 POD 曲线略有差异。 横向对比未降噪时 3 种信噪比

下 BE-EMAR 法得到的 3 条 POD 曲线,相对应的两个指

标最大差异值为 0. 05
 

mm;纵向对比同一信噪比下降噪

前后的对应指标,最大差异值为 0. 07
 

mm,由此说明 BE-
EMAR 法降噪前后得到的结果并无较大区别,该方案对

于常规噪声信号不敏感,具有良好的抗噪能力。 而 ToF
在降噪前后的 POD 曲线指标变化明显,对应 a90 / 95 数值

差异值为 0. 21
 

mm,变化率为 28% ,表明噪声信号的加入

对于该方案的测量精度影响较大。
3)降噪前后,BE-EMAR 法得到的 POD 曲线中的 a50

和 a90 / 95 值均能够稳定在 0. 55
 

mm 以内,体现了该方案对

于微小厚度金属试件的测量具有良好的抗噪能力和较高

的准确性。
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