
第 44 卷　 第 8 期

2023 年 8 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 44

 

No. 8
Aug.

 

2023

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. 2311264

收稿日期:2023- 04- 04　 　 Received
 

Date:
  

2023- 04- 04
∗基金项目:国家市场监督管理总局科技计划项目(2021MK168)、中国特检院内部项目(2021 青年 10)、江西省重点研发计划(20212BBE51006,

 

20223BBE51034)项目资助

基于编码压缩的纤维缠绕气瓶贴附式
电磁超声检测方法研究∗

孟凌霄1,石文泽1,卢　 超1,黄　 良2,凌　 建3

(1. 南昌航空大学无损检测教育部重点实验室　 南昌　 330063;
 

2. 中国特种设备检测研究院国家市场监管重点实验室

(氢能储运装备安全)　 北京　 100029;
 

3. 中材科技(成都)有限公司　 成都　 611435)

摘　 要:针对电磁超声换能器(EMAT)在纤维缠绕储氢气瓶在线监测中回波信噪比低、洛伦兹力机制失效等问题,提出了基于

编码压缩的贴附式电磁超声水平剪切(SH)导波检测方法,通过有限元建模分析了 Barker 编码序列位数和码元载波周期、chirp
信号脉宽和带宽、组合 Barker 码的组合方式对脉冲压缩信号的信噪比和分辨率的影响,并进行了实验验证,最后开展了纤维缠

绕储氢气瓶中长 20
 

mm、宽 0. 5
 

mm、深
 

2
 

mm 裂纹检测实验。 结果表明,采用金属贴膜方式能有效解决 EMAT 在非金属材料中

难以检测的难题;增加 Barker 码的序列位数和载波周期、增大 chirp 脉宽以及减小 chirp 带宽、增加组合 Barker 码的序列长度均

可以提高脉压信号信噪比;经优化设计后,相较于传统 Tone-burst 激励方式,脉冲压缩技术可以将缺陷波信噪比至少提高

20. 4
 

dB,在不同编码算法中,chirp 信号激励下的信噪比最高,达到了 23. 9
 

dB,采用 3×13 位组合 Barker 码时,脉压信号的主瓣

宽度为 28. 8
 

μs,分辨率最高,但信噪比较低。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

echo
 

signal-to-noise
 

ratio
 

( SNR)
 

and
 

Lorentz
 

force
 

failure
 

in
 

the
 

online
 

monitoring
 

of
 

fiber-
wrapped

 

gas
 

cylinder
 

by
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer
 

(EMAT),
 

an
 

attached
 

EMAT
 

shear
 

horizontal
 

(SH)
 

guided
 

wave
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

coding
 

compression
 

is
 

proposed.
 

Through
 

finite
 

element
 

modeling,
 

the
 

effects
 

of
 

Barker
 

code
 

sequence
 

bits
 

and
 

subpulse
 

carrier
 

period,
 

chirp
 

signal
 

pulse
 

width
 

and
 

band
 

width,
 

combined
 

Barker
 

code
 

combination
 

on
 

pulse
 

compression
 

signal
 

SNR
 

and
 

resolution
 

are
 

analyzed
 

and
 

evaluated
 

experimentally.
 

Finally,
 

the
 

20
 

mm× 0. 5
 

mm× 2
 

mm
 

crack
 

defect
 

of
 

the
 

fiber-wrapped
 

gas
 

cylinder
 

is
 

detected.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

metal
 

attached
 

method
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

EMAT
 

failure
 

in
 

non-metallic
 

materials.
 

Increasing
 

the
 

sequence
 

bit
 

and
 

carrier
 

period
 

of
 

Barker
 

code,
 

increasing
 

the
 

chirp
 

pulse
 

width,
 

decreasing
 

the
 

chirp
 

band
 

width,
 

and
 

increasing
 

the
 

sequence
 

length
 

of
 

combined
 

Barker
 

code
 

can
 

improve
 

the
 

SNR
 

of
 

pulse
 

compression
 

signals.
 

After
 

optimization
 

design,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Tone-burst
 

excitation
 

method,
 

the
 

SNR
 

of
 

defect
 

echo
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

at
 

least
 

20. 4
 

dB
 

by
 

pulse
 

compression
 

technology.
 

Among
 

different
 

coding
 

algorithms,
 

chirp
 

signal
 

excitation
 

has
 

the
 

highest
 

SNR,
 

reaching
 

23. 9
 

dB.
 

When
 

3 × 13-bit
 

combination
 

Barker
 

code
 

is
 

adopted,
 

the
 

main
 

lobe
 

width
 

of
 

pulse
 

compression
 

signal
 

is
 

28. 8
 

μs.
 

The
 

resolution
 

is
 

highest,
 

but
 

the
 

SNR
 

is
 

low.
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0　 引　 　 言

　 　 能源危机和环境问题是当前全球面临的两个重要挑

战。 氢能作为一种可广泛获取、无碳清洁且具备多样应

用场景的次生能源,被普遍看作是 21 世纪最有前景的清

洁能源之一[1] 。 根据 2017 年国际氢能源委员会发布的

《氢能源未来发展趋势调查报告》,到 2050 年,预计对氢

能源的需求量将增加至现在的 10 倍,全球燃料电池乘用

车的生产规模将在 2030 年达到 1
 

000 ~ 1
 

500 万辆。 但由

于氢气在常温常压下密度极低,且汽车空间有限,需要特

定储氢技术才能满足车辆的日常使用需求[2] 。 传统钢制

氢气瓶耐压较小、重量较大、储氢密度一般且造价昂贵、
运输成本高,正在被市场淘汰。 纤维缠绕高压氢气瓶具

备多种优势,包括高承压能力、高储氢密度、强耐腐蚀性、
低成本和低能耗等。 可以利用减压阀来调节氢气的释放

速率,同时具备迅速充、放气的特点。 此外,其适用的工

作温度范围较广,可在常温至零下几十度的环境下正常

运行,因此被广泛用于车载储氢系统[3] 。 然而气瓶在使

用和运输的过程中极易出现纤维划伤,由于在役气瓶的

内部压力大部分由外层的纤维承担,在内压的作用下纤

维划伤可能发生扩展,导致纤维断裂,严重影响使用安

全,故急需一种适用于纤维缠绕气瓶的在线无损监测

方法。
针对纤维缠绕气瓶的无损检测方法研究,学者多

采用声发射、应变片、压电超声导波等方法。 声发射能

有效实现气瓶纤维损伤的定位,但是难以判断损伤大

小。 应变片技术主要通过测量表面的应变变化来获取

内部的应变状态。 与应变测试技术相比,超声检测能

够利用超声波在复合材料中的声速、衰减和幅值等信

息,可以采用多个参数表征复合材料的损伤状态。 采

用水平极化的压电晶片或磁致伸缩材料激发水平剪切

( shear
 

horizontal,
 

SH)导波[4] ,可以用于纤维缠绕气瓶

在线监测,但仍存在如下问题:由于气瓶复合材料与上

述探头的弹性模量不一致,在多次充气和放气过程中,
探头极易与气瓶表面脱开,难以实现永久性监测。 另

外,探头与气瓶表面贴合困难,表面凹凸不平造成声能

传输损失大[5-6] 。
电磁超声换能器( electromagnetic

 

acoustic
 

transducer,
 

EMAT)具有无需耦合剂、受试件表面复杂度的影响小、
改变线圈和永磁体的配置形式即可实现多模式超声波的

激励等优点,已经被广泛应用于工业无损检测领域[7-8] 。
徐立军等[9] 针对管道剩余厚度的精确检测,设计了基于

电磁超声横波的非接触式检测系统, 厚度误差小于

0. 2% 。 袁阿琳等[10] 设计制作了 SH 导波 EMAT,对铝薄

板试样中的直裂纹进行了 B 扫成像检测,成功地检出了

3
 

mm 厚的铝薄板试样中长 10
 

mm、宽 1
 

mm、深 2
 

mm 的

人工直裂纹。 周恺等[11] 设计了 SH 导波 EMAT,精确提

取了导波的飞行时间并对缺陷进行定位分析。 通过实验

计算得到的缺陷与端面的距离和实际距离的相对误差为

2. 74%和 2. 24% 。 吴锐等[12] 针对航空不锈钢薄板的裂

纹检测,设计并优化了周期性永磁体电磁超声换能器

( periodic
 

permanent
 

magnet
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

PPM
 

EMAT),结果表明,当 EMAT 的永磁体

组合为 6 对、25
 

mm 长、7
 

mm 宽时,能够检出长 10
 

mm、
宽 1

 

mm、垂直深度 0. 5
 

mm 的裂纹缺陷。 张金等[13] 采

用电磁超声 SH 表面波检测方法检测大口径火炮身管

药室内膛裂纹,结果表明,当使用 12 对长度为 20
 

mm
的永磁体制成的 EMAT 时, 可以检出长 10

 

mm、 宽

1
 

mm、深 2
 

mm 的交叉裂纹,信噪比达 19. 38
 

dB。 时亚

等[14] 结合有限元模型与正交试验法,对多根分裂曲折

线圈 EMAT 进行参数优化,优化后的表面波 EMAT 信

号幅值提高了 50. 8% ,成功获取了长 10
 

mm 的钢轨踏

面裂纹信号。 刘增华等[15] 基于磁致伸缩机制研制了全

向性 SH0 模态传感器,并布置成分布式传感器阵列,结
合椭圆成像算法成功对铝板中不同直径的模拟缺陷进

行了成像。 王晓煜等[16] 对传统 EMAT 采用径向开狭缝

的优化方式,利用优化后的结构对铝板进行双面激励,
得到的超声波位移幅值增加了 68. 4% ,径向开狭缝的

优化方式可有效增强超声波幅值,并且得到单一模态

Lamb 波。
然而,由于 EMAT 换能效率低,超声回波信号信噪

比差,这限制了 EMAT 在无损检测领域的广泛应用[16] 。
气瓶表面的纤维层凹凸不平和气瓶瓶身曲率半径相对

较小,导致 EMAT 线圈与金属贴膜存在 0. 1
 

mm 左右的

提离,考虑到碳纤维缠绕复合材料中超声波衰减系数

较大,因此较小的提离有利于提高 EMAT 检测回波信

噪比。 鉴于此,希尔伯特黄变换、同步挤压小波变换、
脉冲压缩技术等先进信号处理方法能够有效地增强

EMAT 检测回波信噪比。 胡松涛等[17] 采用同步挤压小

波变换对钢轨踏面裂纹 EMAT 检测回波进行去噪和重

建,并实现了 B 扫快速成像,处理后的超声回波信噪比

至少提高了 8. 83
 

dB。 余丽婷等[18] 以检测到的钢轨踏

面裂纹回波为研究对象,比较了希尔伯特黄方法处理

tone-burst 激励对应的超声回波信号和先同步挤压后脉

冲压缩方法对应的降噪能力和超声成像效果。 结果表

明,希尔伯特黄变换在处理无同步平均的原始超声回

波时,由于回波信噪比低,经验模态分解失效。 在信号

的经验模态分解中,希尔伯特黄变换通常面临模态混

叠、包络拟合、端点效应和筛选停止准则等问题[19] ;当
将同步挤压小波变换应用于 EMAT 检测时,滤波后的
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信号强度略有损失,极易漏掉幅值较小的缺陷波。 脉

冲压缩能够在不提高设备发射峰值功率及采用较少的

同步平均次数的条件下,获得窄脉冲、高峰值的脉冲信

号。 将脉冲压缩技术引入 EMAT,可以同时提高回波信

噪比和时域分辨率[20-22] 。 Iizuka 等[23] 采用 chirp 作为激

励信号的高精度 EMAT 检测系统对高温连铸坯进行在

线检测,提离距离可达 5
 

mm。 Han 等[24] 采用 Barker 码

作为激励信号,利用双探头超声衍射检测方法,能够准

确地识别内部斜裂纹的长度和方向,结果表明,仿真的

方向误差约为 3. 6°,实验结果最大误差为 4. 31°。 黄祺

凯等[25] 以 5. 6
 

mm 厚的钢板为检测对象,研究了 Barker
码序列长度以及码元长度对 EMAT 脉压信号的影响。
结果表明,与传统 Tone-burst 激励方式相比,采用优化

后的 Barker 码 激 励 得 到 的 脉 压 信 号 SNR 增 加 了

9. 69
 

dB,能够检出 10
 

mm 长、0. 5
 

mm 深的小裂纹,缺
陷波 SNR 为 23. 47

 

dB。
针对 EMAT 检测回波信噪比低、洛伦兹力机制在纤

维缠绕复合材料中失效等问题,建立了基于编码压缩的

贴附式电磁超声检测有限元模型,研究了 Barker 码序列

长度和载波周期、chirp 信号脉宽和带宽、组合 Barker 码

的组合方式对检测回波信噪比和分辨率的影响,并进行

实验验证。 最后开展了含裂纹的纤维缠绕气瓶的贴附式

电磁超声检测实验。

1　 基于编码压缩的贴附式电磁超声检测机理

1. 1　 SH 导波贴附式 EMAT 换能机理

　 　 采用 PPM-EMAT 激发 SH 导波,与 Lamb 波相比,SH
导波的面外振动相对较弱,受纤维缠绕气瓶表面形貌和

附着的物影响较小,能抑制噪声和杂散信号,且具有较好

的穿透能力[4] 。 贴附式 SH 波 EMAT 配置形式如图 1 所

示,基于洛伦兹力机制的贴附式 PPM-EMAT 换能机理示

意图如图 2 所示。 当高频脉冲电流通过 EMAT 线圈时,
金属薄膜的表面会产生频率相同、方向相反的感应电涡

流 Je 。 Je 在静态偏置磁场 Bs 作用下,产生洛伦兹力 fL,
并将力耦合至与金属薄膜紧密粘贴的纤维缠绕复合材料

试件中,带动被检试件的表面质点振动,在长度方向激发

SH 导波。 当超声波传播至 EMAT 线圈下方时,试样表面

粒子会发生高频振动,在偏置磁场的作用下,粒子振动切

割磁感线在空气中形成动态电磁场,并在线圈中产生开

路感生电压。
1. 2　 脉冲压缩及旁瓣抑制过程

　 　 脉冲压缩过程可分为时域法和频域法,时域脉冲压

缩过程如式(1)所示[26] 。

图 1　 贴附式 PPM
 

EMAT 的结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

attached
 

PPM
 

EMAT

图 2　 基于洛伦兹力的贴附式 PPM-EMAT 换能机理

Fig. 2　 Attached
 

PPM-EMAT
 

energy
 

exchange
 

principle
 

based
 

on
 

Lorentz
 

force

y(n) = s(n)∗h(n) = ∑
N-1

i = 0
s( i)h(n - i) =

∑
N-1

i = 0
h( i) s(n - i) (1)

式中:“∗”为卷积运算法, y(n)、s(n)、h(n) 分别为匹配

滤波器输出序列、接收信号序列以及匹配滤波器脉冲响

应序列,N 为采样点数。
1)

 

Chirp 信号

为模拟 EMAT 检测系统的频响特性,引入 Hanning
函数 fg( t), 即 chirp 经加窗函数处理后作为 EMAT 的激

励信号,函数表达式[27-28] 如式(2)所示。
st( t) =

sin 2π fc -
Bw

2
+ μt

2( ) t( ) fg( t), 0 ≤ t ≤ Pw

0, t > Pw

ì

î

í

ïï

ïï
(2)

式中: fc 为信号中心频率,Pw、Bw 分别为的 chirp 信号脉

宽和带宽, μ 为频率变化斜率。 fg( t) 表达式[28] 如式(3)
所示。

fg( t) =
0. 5 1 - cos 2πfc

t
Pw fc

( )( ) , 0 ≤ t ≪ Pw

0, t > Pw

ì

î

í

ïï

ïï

(3)
2)

 

Barker 码及组合 Barker 码信号

Barker 码是单次发射的二相码,是将正弦脉冲串作

为 Barker 码序列的码元,目前能够找到的 Barker 码序列
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长度有 7 种,最长序列长度为 13,序列为{ 1,1,1,1,1,
-1,-1,1,1,-1,1,-1,1},Barker 码激励信号 u[m] 和码

元序列 v[ s] 可以表示为[29] :

u[m] = ∑
N-1

k = 0
Ckv[m - kM],m = 0,1,2,…,LM - 2,

NM - 1 (4)

v[ s] =
f

sTc

M - 1( ) , s = 0,1,2,…,m - 2,m - 1

0, 其他
{

(5)
式中: L 为 Barker 码码长, M 为子脉冲时间宽度,Tc 为码

元持续时间,Ck = ± 1 为 Barker 码编码序列。
组合 Barker 码即以一种 Barker 码作为另外一种

Barker 码的码元序列构成,图 3 为以 3 位 Barker 码作为

13 位 Barker 码的码元的组合 Barker 码序列。 图 3 中,T′
为 3 位 Barker 码的码元宽度,T″为 13 位 Barker 码的码元

宽度。

图 3　 组合 Barker 码序列示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

combined
 

Barker
 

code
 

sequence

3)
 

脉压信号旁瓣抑制算法

然而,经过匹配滤波器得到的脉压信号并不是具有

极高分辨率的单一窄脉冲信号,往往在主瓣周围存在多

个旁瓣,其原因为匹配滤波器在压缩脉冲压缩信号宽度

外也会产生响应,从而产生距离旁瓣。 当存在多个检测

目标时,强目标脉压信号的旁瓣很有可能淹没弱目标信

号,导致小目标无法辨别,这对检测规格较小的缺陷极为

不利。 因此,在实际应用中必须采用加权方法抑制旁瓣,
从而更好地定位和分辨不同目标[30-31] 。 经过旁瓣抑制后

的脉压信号 f(n) 表达式[32] 如式(6)所示。
f(n) = s(n)∗h(n)w(n) (6)
chirp 信号的脉压信号主瓣两侧存在数个随着与主

瓣距离增大而逐渐递减的旁瓣。 因此,需要对输出的脉

压信号采用加窗函数的处理方式以满足实际的应用

需求。
对于相位编码信号来说,以 13 位 Barker 码信号为

例,其脉冲压缩和旁瓣抑制结果如图 4 所示。 由图 4 可

知,13 位 Barker 码自相关函数中主峰两侧各有 6 个旁

瓣,宽度均为 2Tc。 输入信号经匹配滤波器和加窗处理

后,可以将 t < 12Tc 区间内的距离旁瓣降为 0。 但由

图 4(b)可知,这样做会导致新旁瓣在 t > 12Tc 的位置

出现[33] 。 通过增加延迟线,可以使旁瓣继续向两侧推

移,其推移距离与延迟线数量相关[34] 。

图 4　 13 位 Barker 码脉冲压缩及旁瓣抑制

Fig. 4　 13-bit
 

Barker
 

code
 

pulse
 

compression
 

and
 

sidelobe
 

suppression

2　 纤维缠绕气瓶贴附式电磁超声检测有限
元建模

2. 1　 有限元模型及建模参数

　 　 纤维缠绕气瓶贴附式 EMAT 检测有限元模型如图 5
所示,设计参数取值如表 1 所示。 采用管状结构的建模

方式,为提高计算效率,取 20°即整个圆周的 1 / 18 进行计

算。 采用铜作为贴附材料,气瓶内胆为铝合金[31] ,最小

设计壁厚为 5
 

mm,密度为 2 800
 

kg / m3,横波、纵波声速分

别为 3 080
 

m / s、 6 300
 

m / s, 内胆内、 外半径分别为

186. 89、191. 89
 

mm,内、外弧长分别为 65. 24、66. 98
 

mm。
复合材料由碳纤维材料和环氧树脂构成, 其密度为

1 885
 

kg / m3[35] ,厚度为 13. 11
 

mm[36] ,外半径和外弧长分

别为 205、71. 56
 

mm。 由于 SH 波主要沿气瓶轴向方向传

播,在不同位置测得声速沿气瓶轴向基本一致,即假设
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SH 导波沿气瓶轴向传播为各向同性,因此忽略复合材料

各向异性对超声传播的影响。 设置横波、纵波声速分别

为 1 890、3 910
 

m / s,裂纹尺寸长 20
 

mm、宽 0. 5
 

mm、深
2

 

mm。 将 PPM-EMAT 在铜薄膜上形成的洛伦兹力简化

为加载方向相反、间距 5
 

mm 的 20 个体载荷区域,通过有

限元商业软件后处理求解器计算瞬态 x 分量位移( 如

图 5 所示) 关于接收区域的积分值即可得到超声回波

信号。

图 5　 贴附式电磁超声 SH 导波检测有限元模型及网格划分

Fig. 5　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

attached
 

EMAT
 

SH
 

guided
 

wave
 

detection

　 　 设 f 为激励频率,λ 为波长,d 为永磁体宽度,Cs 为横

波声速,由 f = Cs / λ = Cs / 2d可得,对应 f 为 0. 189
 

MHz,考
虑到电磁超声功率放大器的功率频响特性,即当激励频

率小于 0. 15
 

MHz 时,峰值功率输出显著减小,因此对 f
向上微调并选取能量更高的激励频率 0. 2

 

MHz。
采用自由四面体网格进行划分,加载区域与接收区

域均为两排 10 个单元,最大网格大小为 1
 

mm,铝合金内

胆与复合材料最大网格单元大小为 2
 

mm。 试件的 4 个

侧面均设置为低反射边界, 当最大计算时间步长为

0. 1
 

μs 时,有限元计算结果满足收敛要求。

表 1　 有限元建模参数

Table
 

1　 Finite
 

element
 

modeling
 

parameters mm

变量 数值

试件长度 lf 210

铝合金内胆高度 hn 5

复合材料高度 hf 13. 11

铝合金内胆内半径 rn 186. 89

铝合金内胆外半径 Rn(复合材料内半径 rf) 191. 89

复合材料外半径 Rf 205

铝合金内胆内弧长 ln 65. 24

铝合金内胆外弧长 Ln(复合材料内弧长 lf) 66. 98

复合材料外弧长 Lf 71. 56

金属薄膜单元长度 lm 20

金属薄膜单元宽度 wm 5

金属薄膜单元高度 hm 0. 1

　 　 超声波在纤维缠绕复合材料中的传播云图如图 6 所

示,由图 6 可知,贴附式电磁超声激励的 SH 导波沿纤维

缠绕复合材料长度方向传播,在 45
 

μs 左右到达接收端,
在 82

 

μs 左右到达缺陷位置并与缺陷作用从而产生回

波,最后被接收端 EMAT 所接收。
在建立的贴附式 EMAT 检测三维有限元模型中,将

中心频率为 0. 2
 

MHz 的 Tone-burst 信号作为 EMAT 的脉

冲激励信号,在有限元计算结果中添加幅值为 20% 均匀

分布的随机噪声以模拟实际检测时的超声 A 扫信号。 超
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图 6　 超声波在纤维缠绕复合材料中的传播云图

Fig. 6　 Cloud
 

image
 

of
 

ultrasonic
 

wave
 

propagation
 

in
 

fiber-wrapped
 

composites

声信号信噪比通过 SNR = 20 × lg(As / An) 计算,其中As 和

An 分别为信号幅值和噪声幅值,主瓣宽度采用-6
 

dB 法

计算。 Tone-burst 激励下的超声 A 扫信号如图 7 所示,由
图 7 可知,在 Tone-burst 激励下,超声 A 扫信号仅存在直

达波信号,缺陷波信号已被完全淹没在噪声中。

图 7　 Tone-burst 激励下的超声 A 扫信号

Fig. 7　 Ultrasonic
 

A
 

scanning
 

signal
 

under
 

Tone-burst
 

excitation

2. 2　 脉冲压缩技术的优化设计

　 　 1)
 

Barker 码序列位数和载波周期

以 EMAT 接收到的直达波为研究对象,将载波周期

为 1 的不同序列位数的 Barker 码作为 EMAT 的激励信

号,图 8 为序列位数分别为 5、7、11、13 时对应的脉冲压

缩信号和不同 Barker 序列位数下的脉压信号信噪比及主

瓣宽度。 脉冲压缩信号均按照组内最大值进行归一化处

图 8　 不同 Barker 码序列位数下的脉压信号及其对

信噪比和主瓣宽度的影响

Fig. 8　 Pulse
 

compression
 

signals
 

at
 

different
 

Barker
 

bits
 

and
 

its
 

effects
 

on
 

SNR
 

and
 

main
 

lobe
 

width

理。 由图 8 可知,脉压信号的信噪比随 Barker 码序列位

数的增加而增大,当载波周期数为 1 时,13 位 Barker 码

较 5 位 Barker 码激励下得到的脉压信号信噪比提高了
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15. 8% ,但主瓣宽度变化不明显,基本维持在 45
 

μs 左右。
当 Barker 码序列位数增加至 13 时,可以明显观测到缺

陷波。
Barker 码序列位数保持 13 位不变,码元载波周期

数分别设置为 1、2、3,对应的 EMAT 脉压信号和不同载

波周期下的脉压信号信噪比及主瓣宽度如图 9 所示。
由图 9 可知,随着载波周期数的增加,脉压信号信噪比

和主瓣宽度均逐渐增加。 当载波周期数由 1 增加至 3
时,脉压信号信噪比增加了 31. 2% ,主瓣宽度增加了

10. 7% ,且当载波周期数为 3 时,缺陷波信噪比达到了

13. 2
 

dB。

图 9　 不同 Barker 码载波周期下的脉压信号及其对

信噪比和主瓣宽度的影响

Fig. 9　 Pulse
 

compression
 

signals
 

at
 

different
 

carrier
 

periods
 

and
 

its
 

effects
 

on
 

SNR
 

and
 

main
 

lobe
 

width

2)
 

Chirp 信号的脉宽和带宽

图 10　 不同 chirp 信号脉宽下的脉压信号及其对

信噪比和主瓣宽度的影响

Fig. 10　 Pulse
 

compression
 

signals
 

at
 

different
 

pulse
 

width
 

and
 

its
 

effects
 

on
 

SNR
 

and
 

main
 

lobe
 

width

带宽为 0. 1
 

MHz, 脉冲宽度分别设置为 65、 130、
195

 

μs,对应的脉压信号和不同脉冲宽度下的脉压信号信

噪比及主瓣宽度如图 10 所示。 由图 10 可知,随着 chirp 信

号脉宽的增大,脉压信号信噪比和主瓣宽度均增加,相较

于脉冲宽度为 65
 

μs 的 chirp 信号,195
 

μs 脉宽的信号激励

下的信噪比增加了 25. 1%,但主瓣宽度也增加了 11. 4%。
同时,缺陷波信噪比最大达到了 14. 6

 

dB。 原因在于,当激

励信号时宽增加时,时宽带宽积 D 也相应增大,这意味着

chirp 信号具有更多的信号能量,能够增加检测距离,因此

时宽较大的 chirp 信号获得的回波信噪比较高。
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Chirp 信号脉冲宽度为 195
 

μs,带宽分别设置为 0. 1、
0. 2、0. 3

 

MHz,对应的 EMAT 脉压信号和不同带宽下的脉

压信号信噪比及主瓣宽度如图 11 所示。 由图 11 可知,
当 chirp 信号脉冲宽度为 195

 

μs 时,脉压信号信噪比随

着带宽的增加而减小。 主瓣宽度也随之减小,但变化不

大。 故针对 chirp 信号脉冲压缩技术,为尽量提高信号目

标分辨力,其参数选取应遵循大时宽、小带宽的原则。

图 11　 不同 chirp 信号带宽下的脉压信号及其对

信噪比和主瓣宽度的影响

Fig. 11　 Pulse
 

compression
 

signals
 

at
 

different
 

band
 

width
 

and
 

its
 

effects
 

on
 

SNR
 

and
 

main
 

lobe
 

width

3)
 

组合 Barker 码序列的组合方式

设置 4 种组合方式的组合 Barker 码,分别为 3×5 位、
3×7 位、3×11 位和 3×13 位组合 Barker 码,对应的 EMAT

脉压信号和不同组合方式下的脉压信号信噪比及主瓣宽

图 12　 不同组合方式下的脉压信号及其对

信噪比和主瓣宽度的影响

Fig. 12　 Pulse
 

compression
 

signals
 

at
 

different
 

combinations
 

and
 

its
 

effects
 

on
 

SNR
 

and
 

main
 

lobe
 

width

度如图 12 所示。 由图 12 可知,当组合 Barker 码的位数

越多时,编码序列的长度就越长,故信噪比增加。 与 3×5
位组合 Barker 码相比,3×13 位组合 Barker 码的脉压信号
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信噪比增加了 15. 1% 。 当组合方式为 3×13 位时,其脉压

信号主瓣宽度达到最小值 48. 2
 

μs,相比于 chirp 信号和

Barker 编码序列,组合 Barker 码激励方式能获得更小的

主瓣宽度,拥有最佳的目标分辨力。
不同编码信号激励对应的 A 扫信号、匹配滤波器

输出的脉压信号和旁瓣抑制后的脉压信号如图 13 所

示,脉压信号信噪比和主瓣宽度如表 2 所示。 由图 13
可知,不同编码信号激励下的 A 扫信号经脉冲压缩后,

均可观测到明显的缺陷波,相比于 Tone-burst 激励,脉
冲压缩信号的信噪比大大提升。 由表 2 可知,在 13 位

Barker 码、chirp 信号以及 3×13 组合 Barker 码信号三种

激励方式中,chirp 信号的脉压信号信噪比最高,较信噪

比最差的 3×13 组合 Barker 码高 7. 4
 

dB,但组合 Barker
码的主瓣宽度最小,多目标分辨力较强,相较于主瓣宽

度最大的 chirp 信号,组合 Barker 码的主瓣宽度减少了

6. 7
 

μs。

图 13　 不同激励信号下的超声 A 扫信号及脉压信号

Fig. 13　 Ultrasonic
 

A
 

scanning
 

signal
 

and
 

pulse
 

compression
 

signal
 

under
 

different
 

excitation
 

signals

表 2　 不同编码信号激励下的缺陷波信号信噪比

和主瓣宽度

Table
 

2　 SNR
 

and
 

main
 

lobe
 

width
 

of
 

defect
 

echo
 

under
 

excitation
 

of
 

different
 

coded
 

signals

激励方式 SNR / dB 主瓣宽度 / μs

13 位 Barker 码 13. 2 50. 6

Chirp 信号 14. 6 54. 9

3×13 组合 Barker 码 5. 8 48. 2

3　 实验验证

3. 1　 纤维缠绕气瓶贴附式电磁超声检测系统

　 　 气瓶试样由中材科技( 成都) 有限公司提供,直径

为 410
 

mm,长为 1 800
 

mm。 纤维缠绕气瓶贴附式电

磁超声检测系统如图 14 所示,Tektronix
 

AFG3022B 和

Agilent
 

33220A 两款信号发生器配合使用,产生中心

频率为 0. 2
 

MHz 的激励信号,经 RPR-4000 功率放大

器和阻抗匹配后,激励端 EMAT 获得较大能量从而激
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发超 声 波, 接 收 端 EMAT 经 阻 抗 匹 配 后, 通 过

NET8544 数据采集卡在 PC 机上的 LabVIEW 界面显

示并存储数据。 激励和接收 EMAT 由铜箔、永磁体及

跑道线圈组成。 铜箔厚度为 0. 1
 

mm,并采用粘合剂

作为背衬,在柔软、可弯曲的基础上还兼顾了贴合能

力,在检测时能够牢牢地粘贴在气瓶表面而不脱落。

永磁体 3 层 10 对共 60 个,单个尺寸为长 20
 

mm、宽

5
 

mm、高 5
 

mm。 跑道线圈匝数为 72, 导 线 直 径 为

Φ0. 25
 

mm,线圈长度为 75
 

mm、宽 40
 

mm,底部附有铜

背板以防止在永磁体内部产生超声波。 为避免电磁串

扰信号对检测结果的影响,激励 EMAT 与接收 EMAT
的间距设置为 450

 

mm。

图 14　 纤维缠绕气瓶贴附式电磁超声监测系统及 EMAT 探头

Fig. 14　 Fiber-wrapped
 

gas
 

cylinder
 

attached
 

EMAT
 

monitoring
 

system
 

and
 

EMAT
 

probe

3. 2　 编码信号参数对回波信噪比和分辨率的影响

　 　 1)
 

Barker 码序列位数及载波周期影响规律分析

以 EMAT 接收到的直达波为研究对象,Barker 码载

波周期为 1,不同序列位数下的脉压信号如图 15 所示,对
应的脉压信号信噪比及主瓣宽度如表 3 所示。 由表 3 可

知,随着 Barker 码序列位数的增加,EMAT 脉冲压缩信号

信噪比也随之增加。 当载波周期为 1 时,Barker 码序列

位数由 5 增加至 13 的过程中,脉压信号信噪比提高了

4. 8
 

dB,但主瓣宽度的变化较不明显,基本维持在 27 ~
28

 

μs 之间。
Barker 码序列位数为 13,不同载波周期下的脉压信号

如图 16 所示,对应的脉压信号信噪比和主瓣宽度如表 4
所示。 由表 4 可知,13 位 Barker 码序列载波周期由 1 增加

至 3 时,脉压信号信噪比提高了 6
 

dB。 相比于载波周期

为 1 的脉压信号,载波周期为 3 时,脉压信号主瓣宽度增

加了 5. 9% ,信噪比增加但多目标分辨力下降。
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图 15　 不同序列位数下的脉压信号
Fig. 15　 Pulse

 

compression
 

signals
 

under
 

different
 

sequence
 

bits

表 3　 不同序列位数下的 Barker 码脉压信号信噪
比及主瓣宽度

Table
 

3　 SNR
 

and
 

main
 

lobe
 

width
 

of
 

Barker
 

code
 

pulse
 

compression
 

signals
 

at
 

different
 

sequence
 

bits

激励方式
Barker 编码序列

5 位(25
 

μs) 7 位(35
 

μs) 11 位(55
 

μs) 13 位(65
 

μs)

信噪比 / dB 21. 8 22. 5 23. 1 26. 6

主瓣宽度 / μs 28. 0 27. 5 27. 0 27. 2

图 16　 不同载波周期下的脉压信号

Fig. 16　 Pulse
 

compression
 

signals
 

under
 

different
 

carrier
 

periods

表 4　 不同载波周期下的 Barker 码脉压信号信噪比

及主瓣宽度

Table
 

4　 SNR
 

and
 

main
 

lobe
 

width
 

of
 

Barker
 

code
 

pulse
 

compression
 

signals
 

at
 

different
 

carrier
 

periods

激励方式
Barker 编码序列

1 周期(65
 

μs) 2 周期(130
 

μs) 3 周期(195
 

μs)

信噪比 / dB 26. 6 30. 3 32. 6

主瓣宽度 / μs 27. 2 28. 0 28. 8

　 　 2)
 

Chirp 信号脉宽及带宽影响规律分析

Chirp 信号 fc = 0. 2
 

MHz, Bw = 0. 1
 

MHz,不同 Pw 下

的脉压信号如图 17 所示,表 5 为其对应的信噪比及主瓣

宽度。 由表 5 可知,chirp 脉宽由 65
 

μs 增加至 195
 

μs
时,超声信号的信噪比由 24. 8

 

dB 增加至 34. 0
 

dB,主瓣

宽度也从 27. 9
 

μs 增加至 28. 6
 

μs。

图 17　 不同脉宽下的脉压信号

Fig. 17　 Pulse
 

compression
 

signals
 

under
 

different
 

pulse
 

widths

表 5　 不同脉宽下的脉压信号信噪比及主瓣宽度

Table
 

5　 SNR
 

and
 

main
 

lobe
 

width
 

of
 

pulse
 

compression
 

signals
 

at
 

different
 

pulse
 

widths

激励方式
Chirp 信号(Bw = 0. 1

 

MHz)

65
 

μs 130
 

μs 195
 

μs

信噪比 / dB 24. 8 27. 4 34. 0

主瓣宽度 / μs 27. 9 28. 0 28. 6
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　 　 Chirp 信号 fc = 0. 2
 

MHz, Pw = 195
 

μs,不同 Bw 下的

脉压信号如图 18 所示,对应的信噪比及主瓣宽度如表 6
所示。 由表 6 可知,当 chirp 信号脉宽不变时,其脉压信

号信噪比和主瓣宽度随着带宽的增加而减小,带宽由

0. 1
 

MHz 增加至 0. 3
 

MHz 时,其信噪比减小了 11. 7
 

dB,
主瓣宽度减小了 0. 9

 

μs。

图 18　 不同带宽下的脉压信号

Fig. 18　 Pulse
 

compression
 

signals
 

under
 

different
 

band
 

widths

表 6　 不同带宽下的脉压信号信噪比及主瓣宽度

Table
 

6　 SNR
 

and
 

main
 

lobe
 

width
 

of
 

pulse
 

compression
 

signals
 

at
 

different
 

band
 

widths

激励方式
Chirp 信号(Pw = 195

 

μs)

0. 1
 

MHz 0. 2
 

MHz 0. 3
 

MHz

信噪比 / dB 34. 0 29. 2 22. 3

主瓣宽度 / μs 28. 6 28. 0 27. 7

　 　 3)
 

组合 Barker 码组合方式影响规律分析

组合 Barker 码载波周期为 1,不同组合方式下的脉

压信号和对应的信噪比及主瓣宽度如图 19 及表 7 所

示。 由表 7 可知,随着组合 Barker 码序列长度的增加,
脉压信号信噪比逐渐增大,3×13 组合方式下得到的脉

压信号较 3×5 激励得到的信噪比提高了 19. 1% 。 在针

对纤维缠绕气瓶的 EMAT 脉冲压缩技术应用中,相比

于 Barker 码和 chirp 信号激励,组合 Barker 码激励下的

脉压信号信噪比并不高,但它的主瓣宽度较另外两种

激励信号小,当组合方式为 3 × 13 时,脉压信号的主瓣

宽度达到最小值 27. 0
 

μs。

图 19　 不同组合方式下的脉压信号

Fig. 19　 Pulse
 

compression
 

signals
 

under
 

different
 

combinations

表 7　 不同组合方式下的脉压信号信噪比及主瓣宽度

Table
 

7　 SNR
 

and
 

main
 

lobe
 

width
 

of
 

pulse
 

compression
 

signals
 

at
 

different
 

combinations

激励方式

组合 Barker 码
3×5

(75
 

μs)
3×7

(105
 

μs)
3×11

(165
 

μs)
3×13

(195
 

μs)
信噪比 / dB 23. 6 25. 4 26. 9 28. 1

主瓣宽度 / μs 28. 6 27. 9 27. 9 27. 0

4　 基于脉冲压缩的贴附式 EMAT 在纤维缠
绕气瓶缺陷检测中的应用

　 　 含缺陷的纤维缠绕气瓶 EMAT 检测示意图如图 20
所示,裂纹采用盘型铣刀加工,垂直切入深度 2

 

mm、弧长

20
 

mm、宽 0. 5
 

mm。 激励探头与接收探头相距 80
 

mm,且
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布置在缺陷的同一侧以便接收缺陷反射波,分别采用中

心频率为 0. 2
 

MHz 的 Tone-burst 信号、chirp 信号、Barker
码信号、组合 Barker 码 4 种激励信号进行实验。 其中,

chirp 信号 Bw = 0. 1
 

MHz、 Pw = 195
 

μs, Barker 信号为

13 位 3 周期的编码序列,组合 Barker 码为 3×13 位编码

序列,脉冲宽度均为 195
 

μs。

图 20　 含缺陷的纤维缠绕气瓶电磁超声检测示意图

Fig. 20　 Diagram
 

of
 

EMAT
 

detection
 

of
 

fiber-wrapped
 

gas
 

cylinder
 

with
 

defect

　 　 16 次同步平均次数下,改变 EMAT 与缺陷的距离,
得到的 Barker 码对应的 A 扫信号如图 21 所示,未经过脉

冲压缩和旁瓣抑制处理。 由图 21 可知,当缺陷与接收端

EMAT
 

距离 100
 

mm 时,缺陷波与始波重叠,幅值达到了

58. 1
 

mV,随着缺陷与接收端 EMAT 距离逐渐变远,缺陷

波的位置后移,幅值变小,当二者距离为 180
 

mm 时,缺陷

波幅值已减小到 9. 8
 

mV。

图 21　 不同缺陷-EMAT 距离下的 Barker 码 A 扫信号

Fig. 21　 Barker
 

code
 

A
 

scanning
 

signal
 

under
 

different
 

distance
 

between
 

defect
 

and
 

EMAT

　 　 当 EMAT 与缺陷的距离为 180
 

mm 时,Tone-burst 激
励得到的超声 A 扫信号如图 22 所示,由图 22 可知,在
Tone-burst 激励下,仅能识别 EMAT 直达波,缺陷波信号

已完全淹没在噪声中。

图 22　 Tone-burst 激励下的超声 A 扫信号

Fig. 22　 Ultrasonic
 

A
 

scanning
 

signal
 

under
 

Tone-burst
 

excitation
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在采集到的超声 A 扫信号中去除电磁串扰信号和直

达波信号以防止二者对缺陷波脉冲压缩效果的影响,不

图 23　 不同激励信号下脉压信号

Fig. 23　 Pulse
 

signal
 

under
 

different
 

excitation
 

signals

同激励信号的脉压信号如图 23 所示。 Tone-burst 及不同

脉压信号的缺陷波信噪比及主瓣宽度如表 8 所示,由表 8
可知,相较于 Tone-burst 信号,脉冲压缩技术可以将缺陷

波信号信噪比至少提高 20. 4
 

dB;不同编码信号中,chirp
信号激励下的脉压信号信噪比最高,达到了 23. 9

 

dB,较
Barker 码信号和组合 Barker 码激励下的脉压信号分别提高

了 11. 7%、17. 2% ,但主瓣宽度也最宽,达到了 31. 2
 

μs;当
组合 Barker 码作为激励信号时, 脉压信号信噪比较

Barker 码信号和 chirp 信号小,仅为 20. 4
 

dB,但分辨率最

高,主瓣宽度为 28. 8
 

μs,较 Barker 码和 chirp 信号激励下

的脉压信号分别降低了 1. 7% 、7. 7% 。 究其原因,相较于

Barker 码和组合 Barker 码,chirp 信号的频谱分布更宽,
包含更多的频带信息,在纤维缠绕复合材料中,高频超声

衰减较大,chirp 信号拥有更多的低频部分,有利于增强

在高衰减复合材料中的超声传播能量,提升信噪比。 另

外,chirp 信号主要通过加窗函数来抑制旁瓣,而 Barker
码信号及组合 Barker 码是采用增加延迟线推移旁瓣的方

式,对旁瓣的对称性要求较高,在纤维缠绕复合材料贴附

式 EMAT 检测中,由于金属薄膜面积较小且厚度较薄,其
接地效果可能较差,导致外部电磁干扰严重、噪声大,破
坏了旁瓣的对称性,故 Barker 码信号和组合 Barker 码信

号对应的主瓣信噪比低。 此外,较 3 周期 13 位 Barker 码

信号而言,采用 3×13 位组合 Barker 码激励时,其载波子

脉冲为单周期信号,当采用较低频率进行检测时,单周期

的组合 Barker 码脉冲能量较弱,故信噪比较差[37-38] 。

表 8　 不同激励信号下的缺陷波脉压信号信噪比及主瓣宽度

Table
 

8　 Defect
 

echo
 

pulse
 

compression
 

signal
 

SNR
 

and
 

main
 

lobe
 

width
 

of
 

different
 

excitation
 

signals

激励方式 SNR / dB 主瓣宽度 / μs

Tone-burst 0 -

13 位 Barker 码 21. 4 29. 3

Chirp 信号 23. 9 31. 2

3×13 组合 Barker 码 20. 4 28. 8

5　 结　 　 论

　 　 本文针对纤维缠绕气瓶的纤维断裂类型缺陷检测,
采用了金属贴膜式的 EMAT 检测方法,并结合脉冲压缩

技术,获得了良好的检测效果,本文主要结论如下:
1)采用金属贴膜的电磁超声检测方法,可以有效地

解决 EMAT 无法应用于非金属材料无损监测领域的问

题。 编码压缩技术能够显著提高超声信号的信噪比和分

辨率。
2)增加 Barker 码的序列长度和载波周期、增大 chirp

时宽以及减小 chirp 带宽、增加组合 Barker 码的序列长度

均可以提高脉压信号信噪比。
3)针对纤维缠绕气瓶弧长 20

 

mm、宽 0. 5
 

mm、垂直

切入深度 2
 

mm 的裂纹,分别采用 Tone-burst 信号、Barker
编码序列、chirp 信号、组合 Barker 码信号激励。 经优化

设计后,与传统 Tone-burst 激励方式相比,脉冲压缩技术

可以将缺陷波信噪比至少提高 20. 4
 

dB。 在不同编码算

法中,chirp 信号激励下的脉压信号信噪比最高,达到了

23. 9
 

dB,采用 3×13 位组合 Barker 码时,脉压信号主瓣宽

度为 28. 8
 

μs,分辨率最高,但信噪比较低。
本研究能够检出纤维缠绕气瓶瓶身纤维层的纤维断

裂、划伤缺陷,对于铝合金内胆、气瓶封头以及其他类型

损伤的检测能力仍需进一步探究。 未来将采用贴附式

EMAT 针对不同类型的缺陷如分层、冲击损伤进行检测,
并在气瓶冲压泄压的过程中进行损伤在线监测,分析含
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损伤的气瓶的失效机理及其在不同损伤状态下的超声导

波信号特征的变化规律。
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