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摘　 要:采用传统压电换能器在板类结构中激励 SH 型导波时常出现波束指向性不佳以及随同激励 Lamb 波侧向反射干扰,影
响缺陷检测定位的效率和精度。 本文通过基于洛伦兹力的电磁超声换能器( EMAT)的设计与激励研究,提出一种可在板类焊

接接头特征结构中产生高指向性超声特征导波(FGW)的激励方法。 研究采用周期性永磁体及回折线圈制备电磁超声换能器,
通过多物理场频域 / 时域有限元数值方法分析了板类水平剪切型导波的传播特性和远场波束指向性,并加以实验验证。 结果表

明所提出的激励方法能够在 4
 

mm 板厚铝制搅拌摩擦焊焊缝中有效激发出中心频率为 440
 

kHz 的水平剪切(SH)型特征导波,
具有较高的导波模式纯度以及局域于焊缝传播的声能陷效应。 相较于压电方式激励 SH 型焊缝导波,有效抑制了侧向 Lamb 波

的产生,为焊缝特征导波的远距离传播及缺陷检测提供支撑。
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Abstract:When
 

exciting
 

SH-type
 

guided
 

ultrasonic
 

waves
 

in
 

plate-like
 

structures,
 

traditionally
 

utilized
 

piezoelectric
 

transducers
 

often
 

exhibit
 

relatively
 

poor
 

ultrasonic
 

beam
 

directivity,
 

thereby
 

affecting
 

the
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

defect
 

detection
 

and
 

localization.
 

To
 

address
 

this
 

limitation,
 

the
 

present
 

study
 

proposes
 

an
 

excitation
 

approach
 

based
 

on
 

Lorentz
 

force
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducers
 

(EMAT)
 

for
 

generating
 

highly
 

directive
 

feature
 

guided
 

waves
 

(FGW),
 

which
 

are
 

firmly
 

confined
 

to
 

the
 

welded
 

joints
 

of
 

the
 

plate.
 

The
 

configuration
 

of
 

periodic
 

permanent
 

magnets
 

and
 

a
 

repulsion
 

coil
 

is
 

used
 

for
 

fabrication
 

of
 

the
 

EMAT.
 

The
 

propagation
 

and
 

directivity
 

characteristics
 

of
 

far-field
 

ultrasonic
 

beam
 

of
 

SH-type
 

guided
 

waves
 

in
 

flat
 

aluminum
 

plate
 

are
 

analyzed
 

using
 

multiphysics
 

finite
 

element
 

(FE)
 

simulations
 

in
 

both
 

the
 

frequency
 

and
 

time
 

domains,
 

and
 

are
 

validated
 

experimentally.
 

The
 

results
 

have
 

manifested
 

that
 

the
 

proposed
 

excitation
 

method
 

effectively
 

generates
 

SH-type
 

FGW
 

centered
 

at
 

440
 

kHz
 

in
 

4-mm-thick
 

aluminum
 

friction
 

stir
 

welded
 

joints,
 

demonstrating
 

high
 

mode
 

purity
 

and
 

the
 

presence
 

of
 

energy
 

trapping
 

effect
 

localized
 

to
 

the
 

weld
 

seam.
 

Compared
 

to
 

piezoelectric
 

excitation
 

of
 

SH-type
 

weld
 

guided
 

waves,
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

suppresses
 

the
 

generation
 

of
 

lateral
 

Lamb
 

waves,
 

providing
 

solid
 

support
 

for
 

the
 

EMAT
 

aided
 

capabilities
 

of
 

long-distance
 

propagation
 

and
 

defect
 

detection.
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high
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0　 引　 　 言

　 　 基于超声导波的监 / 检测技术因其具备检测效率高、
传播距离远、缺陷识别灵敏度高等特点,已应用于管道、
板类等工程结构的无损检测与健康监测[1-2] 。 其中,相较

于 Lamb 波,水平剪切(shear
 

horizontal,
 

SH)型导波模式,
因兼具可选择低频散“模式-频率”组合较多、对多方向 /
多类型缺陷识别灵敏、可表征粘接结构剪切模量等特点,
更具应用优势[3] 。 各类超声换能器是激励和接收超声导

波信号的核心元件,主要包括压电超声换能器和电磁超

声换能器 ( electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

EMAT )
两大类。 传统的压电换能器须通过耦合剂或粘结剂与被

测件连接以阻抗适配提高声能量传输效率,往往在激发

SH 型导波的同时激励出沿侧向传播的 Lamb 波,影响了

待测方向范围内 SH 型导波传播的模式纯度,增加了对

应的波传播及缺陷交互信号分析的复杂度[3] ,进而较为

明显地限制了其应用效果。 而 EMAT 因其设计灵活度

高、非接触、无需耦合剂等特性,已成为激励 / 接收 SH 型

导波及相对高频瑞利波等特定模式的重要手段[4-11] 。 对

于铁磁性材料(如铁、镍等),使用 EMAT 激励 SH 型导波

基于磁致伸缩效应[12] 。 对于非铁磁性材料( 如铝、铜

等),EMAT 激励 SH 型导波则是通过施加电磁洛伦兹力

实现,即采用周期性永磁体( periodic
 

permanent
 

magnet,
 

PPM) 提供恒定磁场,对围绕永磁体轴线缠绕的线圈通

电,其会在待测件上表面产生感应涡流,感应涡流在恒定

磁场作用下产生洛伦兹力,进而激发 SH 型导波[13] 。
激励 SH 型超声导波 EMAT 设计及应用的研究主要

集中于永磁体布置方式、线圈样式优化等。 有研究工作

探讨通过优化 EMAT 布置形式,使之由多层多组周期性

永磁体交替放置,简化为仅需两组水平充磁的永磁体形

式即可实现 SH0 导波的有效激励[14] ;亦有研究工作利用

在特定工作点下的 PPM 型 EMAT 的应力边界条件和激

励信号带宽特征,聚焦控制不同 SH 型模式生成, 使

EMAT 在相对高频时仍然可以仅激励单一 SH0 模式,以
有效减少其他导波模式的干扰[15] 。 类似地,除在板类结

构中可稳定激励 / 接收长距离传播的 SH 型导波外,
EMAT 亦应用于激励圆管类结构中沿轴向稳定传输的

T 模式导波,如 T(0,1),
 

T(0,2)等,以实现其中的裂纹

缺陷检测和腐蚀情况判别[16-17] 。
此外,实际工程结构应用中存在大量异形结构,例如

焊缝、弯角、加筋壁板等,而该类结构的共同点是截面形

状非规则并沿着侧向延伸,且横截面中存在几何形状或

材料属性不同于相邻区域的特征区,通常将含有特征区

的异形结构称为异形特征结构。 导波在异形特征结构中

传播时,存在声能量稳定局域于特征区的 “ 声能陷效

应”,而沿着侧向母体呈现倏逝波( evanescent
 

wave) 特

性。 特征区对超声传播起到了约束和引导的作用,在此

情形下异形特征结构可视为声波导,在其中特征区传播

的超声导波被称为特征结构导波( feature
 

guided
 

wave,
 

FGW)。 近年来的研究结果表明,FGW 应用于三维异形

特征结构的无损检测已呈现出独特的优势与潜力[18-19] 。
本文发现并验证了焊缝、弯角、加筋壁板等特征结构中存

在的一系列 SH 型特征导波模式及其传播特性,并通过

压电激励-激光 / 压电接收等形式的试验测试有效论证了

稳定局域传播的 SH 型 FGW 可以对焊缝等特征区内的

裂纹、孔洞、分层脱粘等缺陷进行长距离检测检测识别及

精确定位[20-21] 。 相较于由焊接板侧向激励板内导波并传

播横穿焊缝以推断其结构完整性的检测方式[22] 更具评

价效率。 然而大量实验测试过程中发现,采用剪切式压

电换能器在焊接接头端面 / 表面激励 SH 型焊缝特征导

波将不可避免地在邻接母材板内激发出 S 或 A 模式导

波,经板侧边界等反射后将回传经过沿纵向延伸的焊缝

结构[23] ,对 SH 型 FGW 的接收及其信号分析十分不利。
从换能器激励角度讲,声场指向性描述超声波场定

向发射与传播的能力,可视为激励声能量向单一方向集

中辐射超声波束能量的性质[24] 。 因此,本文探究借助

EMAT 激励方式自身的高指向性以强化 FGW 激励及其

在特征结构中传输效率,并同时有效抑制声能量向邻接

母材板内 Lamb 波模式的分配和激发,进而提高特征结

构延伸方向的导波模式纯度。 文献研究多探讨全向

(omnidirectional)SH 模式导波的激励方法及其对缺陷反

射信号的有效接收,而对 SH 模式传播声场指向性的相

关讨论较少。 本文以运载火箭箭体结构中广泛采用的搅

拌摩擦焊[25] 连接结构为例,针对性地探讨通过 EMAT 设

计与应用在其焊缝结构内激发高指向性、长距离传播的

SH 型焊缝特征导波的激励方法。
研究基于洛伦兹力原理的周期性永磁体及回折线圈

EMAT 设计、制备及激励应用,通过多物理场频域 / 时域

有限元数值模拟方法分析板类焊缝中 SH 型导波的传播

特性和远场波束指向性,通过实验测试验证了在 4
 

mm
板厚铝制搅拌摩擦焊焊缝内所激发的中心频率为

440
 

kHz 的 SH 型焊缝特征导波。 并且,与压电换能器激

励实验声场信号及指向角对比,论证了 EMAT 在焊缝结

构中激励的 SH0 特征导波具有较高的模式纯度和较为

良好的指向性。

1　 换能器设计

1. 1　 设计原理

　 　 设计的 EMAT 由 PPM 和激励线圈构成,基于洛伦兹

力原理,通过激励线圈在铝板焊缝区域内产生感应电流,
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感应电流在周期性磁场作用下在产生作用力,激励焊缝

区域内的 SH0 特征导波,其原理图如图 1 所示。 其中,试
验件为非铁磁性材料铝板;PPM 使用多个磁铁交替堆叠

两层以提高磁感应强度;激励线圈使用回折线圈构型,实
现方式为 PCB 印刷。

图 1　 高指向性 SH0 特征导波 EMAT 设计原理

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

high-directivity
 

EMAT
 

for
 

SH0
 

feature
 

guided
 

wave

按图 1 所示坐标系,铝板上表面为 XY 平面,Z 轴方

向为垂直于铝板向上。 当交变电流通过线圈时,线圈产

生的感应电场会在铝板焊接区域的近表面产生同频率感

应涡流 Je。 此时,铝板中存在 PPM 产生的静磁场 Bs 和

感应涡流 Je 产生的感生磁场 Bd,由于 Bd ≪ Bs,所以可以

在分析时忽略 Bd,则铝板靠近表面的区域会受到主要沿

着 X 轴方向的正负交替的洛伦兹力 FL,从而引起试件内

部的质点发生振动,且其频率等于激励频率。 通过合理

设置磁铁间距,激励线圈形状,洛伦兹力 FL 的大小、方向

高度灵活可调,从而可经过合理设计在铝板的焊缝中产

生沿着 Y 轴方向传播的 SH 型特征导波。
1. 2　 换能器工作点选择

　 　 为简化记号,令激励信号的频率为 f、铝板的厚度 d,
磁铁间距为 D,定义频厚积 f′ 和距厚比 D′ 两个特征量:

f′ = f × d (1)
D′ = D / d (2)
在此基础上,通过 SH 型导波方程,可以得到 SH 型

导波激励方程和相速度方程[26] :
4f′2

c2
s

- 1
D′2

= n2 (3)

Vph = 2f′D′ =
2f′cs

4f′2 - n2c2
s

(4)

其中, Vph 为 SH 型导波相速度; cs 为铝板的横波波

速,大小为 3 080. 4
 

m / s; n 为 SH 型导波的阶数。 基于

式(3)、(4)可以绘制出如图 2 所示的频散曲线和工作点

设计曲线。 从频散曲线中看出,非频散的 SH0 模式导波

的相速度和群速度不随频率的变化而变化,恒等于铝板

中横波的波速。 正因为如此,在铝板中激励 SH0 特征导

波模式在 NDT 中具有优势。

图 2　 SH 型导波频散曲线及工作点选取

Fig. 2　 Dispersion
 

curves
 

of
 

SH
 

guided
 

wave
 

and
 

the
 

selection
 

for
 

operating
 

point

为只激发出 SH0 模式特征导波,在选取设计参数

时,激励信号的频率尽量小于 SH1 模式导波的截止频

率,但综合考虑过低的频率会导致波长增大,会在一定程

度上影响 EMAT 换能器大小和缺陷检测的工程要求。 此

处,作者选取的 EMAT 设计点为:频率 f = 440 kHz,波长

λ= 7 mm,相速度和群速度均为 3
 

080. 4 m / s,已在图 1
和 2 中被标出。
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2　 EMAT 三维时频域仿真分析

2. 1　 时频域仿真设置

　 　 EMAT 的三维仿真模型使用 COMSOL
 

Multiphysics
进行建模。 在建立三维模型的过程中对回折线圈进行适

当简化,仅保留位于 PPM 磁铁正下方的部分线圈,将其

按照印刷电路板对应的位置设定为单层的二维几何直

线,且按照实验设计对应的提离距离进行 Z 向位置设置,
激励方式为在直线中的边电流激励。 PPM 磁铁使用材

料为 NdFeB,在激励区域内按两层交错周期性排列。 对

焊接区域的材料设置直接使用母材的材料属性,这主要

是考虑到搅拌摩擦焊通过旋转摩擦加热与塑性变形原理

实现,虽可能引起铝板中微观组织结构相变,但不会影响

其杨氏模量、泊松比等力学性能变化[20] ,而且由于 EMAT
激励的导波信号波长较大,该设置不影响仿真中产生

SH0 型特征导波模式。 除 PPM 磁铁和铝板外,空间中剩

余部分使用空气域进行填充。 EMAT 仿真模型所使用的

主要设计参数如表 1 所示。

表 1　 EMAT 设计及试验件材料参数表

Table
 

1　 Design
 

parameters
 

of
 

the
 

EMAT
 

and
 

experimental
 

materials

组件 设计参数 值

磁铁

激励

线圈

铝板

试件

长度 / mm 10

宽度 / mm 3. 5

高度 / mm 4

提离距离 / mm 0. 5

剩余磁通密度 / T 1. 21

电导率 / (S·m-1 ) 6. 67×107

线圈匝数 7

导线宽度 / mil 25

提离距离 / mm 0. 5

导线间距 / mil 25

有效长度 / mm 30

峰峰电流 / A 200

板厚 / mm 4

密度 / (kg·m-3 ) 2
 

740

杨氏模量 / GPa 70

泊松比 0. 33

电导率 / (S·m-1 ) 3. 77×107

　 　 在仿真实施方面,该三维仿真模型使用固体力学场和

磁场的多物理场耦合进行计算。 在频域分析中,本文使用

稳态分析和频域扰动相结合的方式进行仿真计算:首先通

过稳态分析获取空间中磁场分布的稳定状态,然后通过频

域扰动计算中心频率在 440
 

kHz 的模态,进而进行可以获

得 EMAT 的整体频域响应结果。 在时域分析中,在保证波

包大小适中、易于观察和分辨的前提下,激励电流选择

5 个周期,经过汉宁窗调制的 440
 

kHz 正弦电流信号。 在

边界条件方面,整个模型磁场域几何外轮廓的边界条件为

磁绝缘边界条件,铝板四周的边界条件为低反射边界条

件,上下表面为自由边界条件。 其余几何区域的设置两模

型保持一致。 建模完成后的仿真模型如图 3 所示。
此外,为保证 SH0 特征导波仿真的准确性,对铝板

区域的最大网格大小设定为 1. 2
 

mm,空气域等区域最大

网格大小适当放宽,设定为 8
 

mm;在时域求解器中,采用

隐式求解方法,默认时间步进设定为 3×10-6 s。

图 3　 洛伦兹力耦合的 EMAT 仿真模型

Fig. 3　 EMAT
 

simulation
 

model
 

diagram
 

based
 

on
 

Lorentz
 

force
 

coupling

2. 2　 仿真计算结果

　 　 通过频域仿真结果可绘制铝板的位移云图如

图 4(a)所示,图中粒子位移幅值已进行归一化处理。 在

EMAT 中心沿 Y 方向±30
 

mm 内为 EMAT 激励的近场区,
超过该范围的区域为远场区。 如果以能量下降 6

 

dB(位

移幅值降低 50% ) 为声束边界进行判定,可以得到声场

能量的-6
 

dB 线如图中虚线所示,该线与 EMAT 中轴线

夹角为 8. 5°,此角度即为 EMAT 的声场指向角。 与现有

文献对比可以看出,此 EMAT 构型可在铝板焊缝中激励

出具有高指向性的 SH0 模式超声特征导波。
为进一步研究该 EMAT 是否激发出 S0 波等板内

Lamb 波信号,对铝板中轴线上点的位移进行提取,绘制

沿不同方向的粒子位移图如图 4(b)所示。 由此可得,在
铝板中轴线上的粒子位移 X 方向占据主导其余两个方向

的粒子位移极小,符合 SH 型模式特征导波的粒子位移

分布特征。 且在远场区中可测得归一化粒子位移的峰峰

值位置坐标间距为 7. 15
 

mm,符合波长 7
 

mm 的 SH0 特

征导波设计预期。
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图 4　 频域仿真中铝板粒子位移结果

Fig. 4　 Displacement
 

results
 

of
 

aluminum
 

plate
 

particles
 

in
 

frequency-domain
 

simulation

在时域仿真中,提取了铝板中的归一化粒子位移在

10、12 和 14
 

μs 的位移云图如图 5(a)所示。 可从中明显

观察到 SH0 特征导波模式的波传播特征。 为进一步求

得所激励导波的波速,在图 5(a)中标记了在 EMAT 中轴

线上的 P0 和 P1 两点,它们距离 EMAT 中心点分别为

3 和 4
 

cm。 提取 P0 和 P1 两点的 X 方向位移,其结果如

图 5(b)所示。 由此可计算出激励的 SH0 特征导波模式

的波包的群速度约为 3
 

150 m / s。

3　 实验验证

3. 1　 实验设置

　 　 开展实验验证所设计 EMAT 在铝板搅拌摩擦焊焊缝

中激励高指向性 SH0 特征导波的可行性,采用的实验装

置有制备的 EMAT 换能器、通过搅拌摩擦技术焊接的铝

图 5　 时域仿真模型中铝板粒子位移结果

Fig. 5　 Displacement
 

results
 

of
 

aluminum
 

plate
 

particles
 

in
 

time-domain
 

simulation

板、信号发生器(Keysight
 

Inc. ,
 

型号:33500B)、功率放大

器( RITEC
 

Inc. ,
 

型号: GA-2500)、剪切式压电换能器

(Olympus
 

Inc. ,
 

型号:V154-RM)、示波器( Tektronix,
 

型

号:MDO3024)。 实验的实物图如图 6 所示。
PPM 磁铁阵列的组装方式采用两步组装相结合,以

尽可能降低形位误差:首先,拼装 2×2 底面面阵磁铁;再
将面阵磁铁在保证中心对齐的条件下平移对接组合成
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图 6　 EMAT 激励 SH0 特征导波实验实物

Fig. 6　 Photographs
 

of
 

EMAT
 

for
 

excitation
 

of
 

SH0
 

guided
 

wave
 

experiment

PPM 磁铁阵列。 完成后测量其形面偏移,并使用重物压

紧以减小过大的形面偏移量。
本文的实验方法为:信号发生器产生汉宁窗调制的

正弦信号,其通过功率放大器放大产生的电流作为激励

通过 EMAT 线圈,在铝板中激发高指向性 SH0 特征导

波,SH0 特征导波沿着焊缝特征区域向前传播,并由位于

焊缝另一侧的压电换能器接收。 激励信号和接收信号全

部通过示波器获取。 本次实验的激励信号与仿真相同,
为 5 周期汉宁窗调制的 440

 

kHz 正弦信号。 该设置在方

便工程实现的基础上,保证了较高的形位精度。

图 7　 实验测试位置点

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

testing
 

locations

将通过实验验证所设计 EMAT 的参数合理性和激发

高指向性 SH0 特征导波的能力,设计的测试位点如图 7
所示。 其中,A、B 两点位于焊缝上,其距离 EMAT 中心距

离分别为 86 和 186
 

mm,用于验证 SH0 特征导波激励的

正确性。 在测量 SH0 导波指向性方面,在距离 EMAT 中

心 224
 

mm 的圆周上均布有 27 个测点,相邻的测点的圆

周间距约为 1
 

cm,可测量沿 EMAT 中轴线呈对称分布的

66°圆周角范围内的铝板表面位移信号,测量的位移方向

为沿圆周方向的切向位移。 切向位移将通过剪切式压电

换能器转换为电压信号,测试 EMAT 高指向性激励的

性能。
3. 2　 实验结果

　 　 首先,以 A 点的激励信号和接收信号为例,验证所设

计 EMAT 的参数合理性和导波激发的有效性。 EMAT 激

励电流信号和在 A 点处剪切式压电换能器接收到的电压

信号如图 8 所示。 考虑到铝板的长度有限,EMAT 在铝

板焊缝的一端施加激励,则铝板的焊缝顶端会产生反射

的 SH0 特征导波,也同时被剪切式压电换能器接收到。
对于位置 A,SH0 特征导波被直接接收的理论传播距离

为 86
 

mm,在焊缝顶端反射后接收的理论传播距离为

146
 

mm。 在实验中,将接收到的信号经过 Hilbert 变换

后,2 次对应的飞行时间(time
 

of
 

flight,
 

TOF)分别为 34. 4
和 53. 9

 

μs, 对 应 的 实 测 波 速 分 别 为 3 098. 0
 

和

3 089. 3
 

m / s,与理论误差仅为 0. 6% 和 0. 3% 。 同理,对
于位置 B 测量的波速与理论误差仅为 0. 6% 和 1. 2% 。
以上结果从实验上证明了本文设计的基于 EMAT 的激励

方法能够成功在焊缝中激发所设计的 SH0 特征导波。

图 8　 EMAT 激励电流和换能器接收电压信号

Fig. 8　 Figures
 

of
 

the
 

excitation
 

current
 

of
 

EMAT
 

and
 

voltage
 

signal
 

received
 

by
 

the
 

transducer

使用 3. 1 节所述的 27 个测点的接收电压信号,选取

第 10、12、14(对应 EMAT 中轴线)、16、18 位置,绘制换能

器的电压信号,结果如图 9 所示。 图 9 中阴影区域表示

SH0 导波模式波包初至时间的理论范围,从图中可以明

显看出在中轴线上位置处有着较强的 SH0 特征导波信

号,在其余位置处的导波信号迅速减小,没有多余的

Lamb 波侧向反射干扰信号,以上结果证明该 EMAT 激励

SH0 特征导波信号的纯度和指向性都较好。
此外,通过提取每一组接收信号对应傅里叶变换的

频谱最大值,并进行归一化处理,以在频域上比较实验和



　 第 12 期 刘博涵
 

等:基于电磁超声换能器的 SH 型焊缝导波激励方法 281　　

图 9　 EMAT 声场指向性实验中不同位置接收电压

信号对比

Fig. 9　 Comparison
 

diagram
 

of
 

voltage
 

signals
 

received
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

the
 

sound
 

field
 

directionality
 

experiment
 

by
 

EMAT

仿真结果如图 10 所示。 图中实线为从有限元仿真中距

离 EMAT 中心 50
 

mm 圆周提取的结果;圆点是实验数

据;圆点之间连接的实线是实验数据通过 3 次样条插值

的拟合曲线。 从中可以看出,回折线圈 EMAT 的声场指

向性实验结果与仿真结果比较接近,以能量下降 6
 

dB 为

声束边界进行判定,实测声场指向角约为 6. 5°。 总体与

仿真计算相一致。 在角度大于 20°时,实验中的归一化幅

值和仿真结果有偏差,主要原因有:在实验中,接收换能

器角度放置不易控制,PPM 磁铁与激励回折线圈放置平

行度存在误差;在仿真中,未充分考虑激励回折线圈外侧

弯角部分电流产生的磁场对洛伦兹力的影响。

图 10　 焊缝中声场指向性仿真和实验结果对比

Fig. 10　 Comparison
 

between
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

the
 

directionality
 

property
 

of
 

sound
 

field

作为对照,使用常规的剪切式压电换能器配合横波

耦合剂进行激励,使用另一个压电换能器进行接收,在同

样的位置进行测试,得到如图 11 所示的实验结果。 在该

实验中,压电换能器除 SH0 特征导波外产生大量的 Lamb
波,进而产生较多侧边反射信号,在很多位置区域,换能

器接收到的侧边反射干扰信号强度甚至超过 SH0 特征

导波。 整个铝板中弥散的侧向反射信号极大地降低了信

噪比,使得通过压电换能器几乎难以分辨出显著的 SH0
特征导波信号。 与图 9 对比,使用本文设计的洛伦兹力

耦合的回折线圈 EMAT,可以激励出纯度较高的在铝板

焊缝中稳定传播的 SH0 特征导波,这对于后续基于长距

离传播的 SH0 特征导波的焊缝检测有较大的工程意义。
此外,若需检测焊缝的长度较长,可考虑使用增大电流,
采用更多层磁铁堆叠或更换单位体积磁感应强度更大的

磁铁等方式提高 SH 型焊缝导波的能量,具备较好的工

程适应性。

图 11　 使用横波压电换能器激励的声场指向性实验中

不同位置接收电压信号对比

Fig. 11　 Comparison
 

diagram
 

of
 

voltage
 

signals
 

received
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

the
 

sound
 

field
 

directionality
 

experiment
 

by
 

transverse
 

transducer

4　 结　 　 论

　 　 通过基于洛伦兹力原理的电磁超声换能器( EMAT)
激励方法研究,在有限元仿真和实验测试中有效激发了

铝制板件搅拌摩擦焊缝内 SH 型特征结构导波,实现了

声场指向角约 6. 5°的高指向性,具有较好的声能陷效应

和声传输效率。 通过与剪切压电激励方式对比,结果证

明 EMAT 可有效抑制邻接板内 Lamb 波的随同激发及板

件侧向反射波干扰,具有较好的模式纯度。 基于本文提

出的激励方法,依据目标导波模式波长和 PPM 周期性永

磁体间距关系设置,可采用 EMAT 激励更高阶、非频散频

率段的 SH 型特征结构导波,为其应用于长距离焊缝的

工业检测提供有力支撑。
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