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摘#要!电磁超声检测中%激发"Le#线圈利用强脉冲电流激励超声波的同时%会对接收"Ee#线圈造成电磁冲击& 在电磁冲击
期间%Ee线圈无法工作并需要稳定时间%从而形成电磁冲击盲区& 针对此问题%提出一种可抑制电磁冲击盲区的新型电磁超声
检测技术%该技术中采用了一种特殊Ee线圈结构& 一方面%该线圈结构中相邻线段之间间距满足超声波相长干涉的匹配关
系’另一方面%该线圈与Le线圈的互感为 "%使其能从电磁超声的脉冲激励系统中退耦& 分析了所提新型电磁超声检测技术抑
制电磁冲击的原理%并从理论上给出了该特殊Ee线圈的设计方法& 最后%通过实验表明该技术对电磁冲击抑制达到 &!:O!%
从而验证了有效性&
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89引99言

电磁 超 声 检 测 "+2+560.81Q*+6)515./,6)56+,6)*Q%
cTPL#具有检测精度高$结构简单$操作方便的优点&
而且%相对于传统的压电超声技术%cTPL不受限于耦合
剂$无需对试件表面进行预处理%其检测波模式也更易调
节& 因此cTPL广泛应用于裂纹检测$列车轮轨检测$管

材和板材测厚等领域($D%) &
在cTPL系统中%接收"Ee#线圈不仅会拾取到超声

波信号%同时也会接收到激发"Le#线圈脉冲激励所带来
的电磁冲击& 该电磁冲击的强度往往远大于超声波信
号%造成超声波信号的淹没和丢失%从而形成了检测盲
区& 在检测盲区内%拾取的超声波信号往往被淹没在其
他干扰信号中& 如何有效消除盲区%如何抑制电磁干扰%
是电磁超声检测领域亟待解决的问题& 针对该类问题%
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一些学者进行了大量卓有成效的研究& 刘素贞等(J)基于
电磁超声和涡流的复合检测方法%设计了同时满足电磁
超声和涡流的复合探头%削弱了电磁超声检测存在近表
面盲区带来的影响& 钟慧婷等(!)利用声波的波动原理%
提出一种叠加消除法来抑制超声波尾波从而消除了检测
盲区& 王亚坤(@)采用小波消噪$包络提取和缺陷判别的
组合方案%提高了电磁超声接收系统的抗电磁干扰能力&
宋卫华等(?)用小波阈值和自适应抵消滤波方法对检测信
号进行处理%达到了降低信号噪声和减小盲区的目的&
上述学者的研究成果对抑制$补偿电磁超声检测盲区都
起到了不同程度的促进作用& 但多是通过后续信号处理
或超声波补偿来达到抑制盲区的目的&

cTPL盲区形成的原因有很多%其中%Le线圈利用
强脉冲电流激励超声波时%给 Ee线圈所带来的电磁冲
击%是造成cTPL盲区的主要原因之一&

针对此问题%本文提出了一种可抑制电磁冲击盲区
的新型电磁超声检测方法& 对cTPL中Ee线圈的绕制
方式进行了研究%设计了一种新型的 Ee线圈结构& 一
方面%该线圈中相邻线段之间的间距满足超声波相长干
涉的匹配关系%因此不影响其对超声信号的拾取& 另一
方面%新型Ee线圈与Le线圈的互感为 "%使该Ee线圈
能从cTPL的电磁激励系统中退耦& 最后%通过实验验
证了新型 Ee线圈的设计对抑制电磁冲击盲区的有
效性&

:9电磁冲击盲区的提出

:=:9电磁冲击盲区的成因分析

常规收发分体式的 cTPL原理如图 $ 所示& 对 Le
线圈施加强电流激励%在被测材料内部感应出涡流
场(KDO) & 通过偏置磁场的作用%质点受到洛仑磁力或磁滞
伸缩力而产生振动%并形成超声波(&D$%) &

图 $#常规分体式cTPL原理
I)Q=$#45(+816)5G)1Q018.35.*F+*6).*12,R2)6cTPL

Le线圈不可避免地会向周边的空间发射电磁冲击&

一方面%电磁冲击的传播速度"光波#远大于超声波%Ee
线圈先接收到电磁冲击%再接收到超声波信号%如图 % 所
示’另一方面%电磁冲击的强度远大于超声波信号& 这种
情况在每次cTPL激发时都会出现%从而形成检测盲区&

图 %#典型的cTPL接收线圈的输出电压
I)Q=%#>/6R/6F.261Q+.36UR)512cTPLEe5.)2

:=;9抑制电磁冲击的原理
cTPL中的电磁冲击问题%可以通过一些电磁兼容

的手段来抑制($J) & 但电磁兼容对环境中的弱电磁干扰
有较好抑制效果& 而对于 cTPL的电磁冲击抑制%利用
上述电磁兼容方法的效果并不理想&

图 J#cTPL中主冲击电磁干扰形成
I)Q=J#<)1Q018.381)* +2+560.81Q*+6)5)*6+03+0+*5+WUcTPL

cTPL的电磁冲击本质上是由强电磁能量的近场耦
合造成的& Le线圈中脉冲激励电流 I所产生的交变电
磁场-%通过空气耦合到近场中的CN线圈并产生感应电
动势-& 根据电磁场耦合关系%有!
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"$#

式中!’C>4为Le线圈与Ee线圈之间的互感系数($!) &
可见%减小电磁冲击的有效方法是减小互感系数

’4>C& 当互感系数 ’4>C ?" 时%表明 Ee线圈从电磁激
励中+退耦,%Ee线圈不再受到电磁冲击的影响&

而’4>C由两线圈的形状$匝数$位置等决定& 因此
可对Ee线圈进行设计并满足如下两个条件!$#Ee线圈
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相邻线段间距满足超声波相长干涉的匹配关系’%#Ee
线圈与Le线圈之间互感’4>C?"&

为此%本文设计了一种新型 Ee线圈结构%其由两个
回折形的子线圈组成%记为 Ee$ 和 Ee%%如图 ! 所示&
Ee$和Ee%中的齿间距 /均为波长的一半%Ee$ 与Ee%
之间的距离为齿间距 /的 % 倍& 则Ee线圈满满足条件
$#%即相长干涉的匹配关系&

图 !#新型Ee线圈结构
I)Q=!#460/56/0+.3*+XEe5.)2

Ee线圈由Ee$和Ee%两个子线圈组成%则有!
’4>C?’4>C$ B’4>C% "%#

式中!’4>C$ 为Le线圈与Ee$子线圈之间的互感’’4>C%
为Le线圈与Ee%子线圈之间的互感&

对于上文中的条件 %# ’4>C?"%则有!
’4>C$ ?>’4>C% "J#
为此%如图 !所示%本文将 Ee$ 和 Ee% 子线圈连接

为反向串联%使Ee$与Le线圈的互感 ’4>C$ 为正%而使
’4>C% 为负%以满足式"J#& 则 Ee线圈设计问题转换为
回折线圈之间互感模型的求解问题&

;9回折线圈电磁场建模与互感求解

;=:9回折线圈电磁场模型的等效

参照文献($@)% +个齿的回折线圈可以等效为 + 个
单匝矩形线圈"简称+齿,# 的串联%如图 @所示&

记Le线圈的齿数为 +"% Ee$ 子线圈的齿数为 +$%
Ee%子线圈的齿数为 +%%且有 +$ j+%&

若记4,为Le的第,个齿%C$7为第7个齿%C%]为Ee%
的第]个齿%根据串联线圈的互感关系%有!

’4>C$ ?)
+ "

,?$
)
+ $

7?$
’4,>C$7 "!#

式中!’4,>C$7表示4,齿与C$7齿之间的互感&
同理有!

’4>C% ?)
+ "

,?$
)
+ %

]?$
’4,>C%] "@#

式中!’4,>C%]表示4,齿与C%]齿之间的互感&

图 @#回折线圈等效为单匝矩形线圈的原理
I)Q=@#45(+816)5G)1Q018.38+1*G+05.)2+[/)F12+*6

6.,)*Q2+D6/0* 0+561*Q/2105.)2

由式"!#和"@#可知%Le与Ee线圈之间的互感可通
过齿与齿之间互感的累加来计算&

;=;9两个齿之间的互感模型

由cTPL原理可知%齿 4,%C$7和 C%]具有相同的外

形尺寸& 记这两个齿分别为4和C%齿宽为 /%齿长为#&
两齿中心距为3%以提离值 )置于被测材料"电导率.%相
对磁导率2# 上方%如图 ?所示&

图 ?#置于被测材料上方两个齿之间的互感模型
I)Q=?#T/6/12)*G/561*5+8.G+2W+6X++* 6X.

,)*Q2+D6/0* 0+561*Q/2105.)2,

建立图 ?所示的笛卡尔坐标系& 设在4中施加角频
率为’的激励电流I%该电流会在4周边场点R"@%5%W#处
产生电磁场1& 该电磁场可用二阶矢量位",+5.*GD.0G+0
F+56.0R.6+*6)12% 4>9̂ #求解%即有!

1?/
(X*
(W( ) "?#

式中!X* 为二阶标势&
在被测材料上方%二阶标势 X* 由两部分构成!一部

分是由激励电流I产生%称为入射场标势X*3’另一部分是
涡流产生%称为散射场标势 X*$(%既有 X* ?X*3BX*$(&
在参考文献($?)中%L(+.G./2)G),等给出了矩形线圈的入
射场和散射场标势的求解&

X*3?
2"I
%%%+

�

>�
+
�

>�

+>]"W>)#

]
3+B"*@BU5#G*GU "K#

X*$(?
2"I
%%%+

�

>�
+
�

>�

+>]"WB)#

]
]2>&
]2B&

3+B"*@BU5#G*GU "O#
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式中! 3?
,)*
*/
%( )-,)* U#%( )
*U

%* 和 U为积分变量’]?

*% BU槡 % ’&? ]% BB槡 ’2.’2" 为空气磁导率’ "@%5%W#
为场点坐标&

根据图 ?中齿E的位置%场点R"@%5%W# 满足!

>#
%
%@%

#
%

3>
/
%
%5%3B

/
%

W?)













"&#

本文中仅需考虑磁通量 1在 W轴上的分量%则根据
式"?# 和"&#%可对磁通量1进行计算&

1?+
#c%

>#c%
+
3B"/c%#

3>"/c%#

(%X*3B(
%X*($

(W%( ) G@G5 "$"#

将式"K#代入式"$"#并整理可得!

1" ?
%2"I

%%+
�

>�
+
�

>�
]+BU33%G*GU "$$#

式中!1" 表示穿过齿E的磁通量($K) &
同理可计算散射场穿过齿E的磁通量*1&

$1?+
#c%

>#c%
+
3B"/c%#

3>"/c%#

(%X*$(
(W%

G@G5?

%2"I

%%+
�

>�
+
�

>�
]+>%])BBU3

]2>&
]2B&

3%G*GU "$%#

4和C两齿之间的互感’为中心距3的函数%可记为
’"3#%即有!

’"3#?1
I
?
1" B$1
I

?’" B$’ "$J#

式中!’"表示两齿在空气中的互感量’$’表示涡流对互
感造成的影响%且满足!

’" ?
%2"
%%+

�

>�
+
�

>�
]+BU33%G*GU

$’?
%2"
%%+

�

>�
+
�

>�
]+>%])BBU3

]2>&
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3%G*GU








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;=<9回折线圈互感计算

新型Ee线圈与Le线圈之间的等效位置%如图 K 所
示%图 K中H-/为两线圈间距’H为距离系数& 根据图 K
中的位置关系%可得出如下等式!

’4,>C$7?’"34,>C$7#?’("%+" >%,B%7BH>$#/)

’4,>C%] ?>’"34,>C%]#?>’("%+" B%+$ >

%,B%]BH#/)
{

"$@#
式中!34,>C$7为齿4,与齿C$7的中心距’34,>C%]为齿4,与齿
C%]的中心距&

联立式 "!#$"@#和"$@#可得!

图 K#Le线圈与Ee线圈的等效位置关系
I)Q=K#c[/)F12+*6R.,)6).*120+216).* W+6X++* Le5.)21*G Ee5.)2

’4>C$ ?)
+"

,?$
)
+$

7?$
’("%+" >%,B%7BH>$#/)

>’4>C% ?)
+ "

,?$
)
+%

]?$
’("%+" B%+$ >%,B%]BH#/)

{
"$?#

对于新型Ee线圈%总能通过式"$?#求解得到最佳
线圈间距H-/&此时%新型 Ee线圈从 cTPL的电磁激
励系统中退耦%抑制电磁冲击盲区生成&

<9回折线圈互感算例与验证实验

<=:9回折线圈的互感算例

以常规的分体式 cTPL为例%其中被测材料选用
?"?$型铝材"对应电导率 .y%:&]$"lO &A8%磁导率
2"$#& 线圈长度#yK" 88%齿间距 /y@ 88%并以提离
)y":@ 88置于铝板表面& 将上述线圈参数代入
式"$J#%利用计算机软件 T16(816)51$":!%可以计算任何
两个齿之间的互感’"3#%其结果如图 O所示&

图 O#两齿之间的互感与中心距的关系
I)Q=O#E+216).*,()R W+6X++* 5+*6+0G),61*5+1*G 6X.5.)2,f

8/6/12)*G/561*5+
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如图 O所示%两齿之间的互感’"3# 随中心距3的增
大而衰减& 不妨设Le线圈的齿数 +" y@%Ee$ 子线圈的
齿数 +$ y%%Ee%子线圈的齿数 +% yJ& 则将算例中’"3#
的计算结果代入式"$?#%可得到’4>C$ 和 >’4>C% 随间距
H-/的关系曲线%如图 &所示&

图 &#Le线圈与Ee$$Ee%之间互感与间距的关系
I)Q=&#E+216).*,()R W+6X++* ,R15)*Q1*G 8/6/12
)*G/561*5+W+6X++* Le5.)21*G Ee$% Ee%

从图 & 可以看出%当 Ee与 Le线圈间距较小时%有
’4>C$ ^>’4>C% 成立’而间距较大时%则又有 ’4>C$ j>
’4>C% 成立’因此最优的距离系数 H一定存在& 就该算
例%最优间距为 !K:! HH%对应H" &:@& 表 $所示列出
了不同齿数对应的最优的距离系数H&

表 :9不同齿数条件下$最优的距离系数2
>#30(:9S/%&,#0)&1%#$*(*+(..&*&($%2"$)(2)&..(2($%

%++%-$",3(21

序号 +" +$ +% 最优的距离系数H

$ @ % J &:@

% @ % ! K:J

J @ J ! $$:%

! ? % J O:K

@ ? % ! ?:&

##需要说明两点& $#表 $中的间距系数H是对齿距 /
进行归一化的结果% 因此该结果对于其他齿距的 cTPL
线圈也是有效的& %#对于多匝的Ee与Le线圈%会造成
穿过Ee$和Ee%子线圈的磁通等比增加%因此表 $的优
化结果与线圈匝数无关&
<=;9OM4>验证实验

为进行对比%本文制作了两种 ’̂M线圈%第一种为
常规回折线圈%如图 $""1#所示’另一种为新型Ee线圈%
如图 $""W#所示& 常规回折线圈的齿间距 /y@ 88%齿
数为 @& 新型Ee线圈中%Ee$子线圈的齿数 +$ y%%Ee%

子线圈的齿数 +% yJ&

图 $"#实验中所使用的 ’̂M线圈
I)Q=$"#L(+̂ ’M5.)2,/,+G )* 6(++YR+0)8+*6

实验系统如图 $$ 所示%由 PIaJ$"$ 信号发生器产
生频率&y%&" CNZ的脉冲"含 @ 个正弦波周期#%再经宽
带放大器PLPD$%%<及阻抗匹配后加载到Le线圈上&

图 $$#cTPL实验系统结构
I)Q=$$#cTPL+YR+0)8+*612,U,6+8,60/56/0+

该实验工作台的实物如图 $%所示&

图 $%#cTPL实验工作台
I)Q=$%#cYR+0)8+*612R2163.08.3cTPL
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根据表 $中的算例 $%可知实验中最优的距离系数
H"&:@%即在间距 H/y!K:! 88处设置新型 Ee线圈&
超声信号经放大滤波电路后%通过数据采集进入计算机
处理&

首先%使用常规回折线圈作为 Ee线圈进行 cTPL
实验& 在该实验中%采集到的 cTPL波形如图 $J 所示&
从图 $J中可以看出%波形中所含电磁冲击的幅值远大于
超声信号& 在电磁冲击期间%Ee线圈无法工作’而本实
验中%Ee线圈要达到稳定%至少需要 ":"$@ 8,&

图 $J#常规回折线圈接收信号
I)Q=$J#E+5+)F+G ,)Q*12WU6(+5.*F+*6).*128+1*G+05.)2

然后%用新型Ee线圈替代常规回折线圈%重复上述
实验& 实验中将Ee$和Ee%子线圈的公共端接铝板%以
保持对称性& 采用新型Ee线圈所采集到的cTPL波形
如图 $!所示& 不难看出%新型 Ee线圈拾取的波形中%
电磁冲击得到了明显抑制%电磁冲击的幅值约从 O 9下
降到 ":!$ 9%下降约 &!:O!& 使用新型Ee线圈后%电磁
冲击对超声信号的影响已非常微弱%可近似忽略&

图 $!#新型Ee线圈接收信号
I)Q=$!#E+5+)F+G ,)Q*12WU6(+*+XEe5.)2

从图 $!中也可以看到%本文实验中电磁冲击仍有少
量的残余& 该残余主要是通过电源系统$铝板表面等其

他途径耦合进入 cTPL接收端& 对此可通过独立电源$
良好接地等手段来进一步改善& 就本文实验结果来看%
新型Ee线圈确实能大幅度地消除脉冲激励电磁场所带
来的电磁冲击%实现了对cTPL电磁冲击盲区的抑制&

C9结99论

$# 电磁冲击是由强电磁能量的近场耦合造成的&
本文设计出一种可与Le线圈互感为 "的新型Ee线圈%
可使该Ee线圈从 cTPL的电磁激励系统中退耦%从而
在根源上避免电磁冲击&

%# 本文通过将多齿回折线圈等效为 + 个单匝矩形
线圈的串联%从而由单匝矩形线圈之间互感计算推导出
多齿线圈之间的互感计算表达式&

J# 新型Ee线圈与Le线圈存在最佳线圈间距& 实
验结果表明%在该最佳线圈间距时%新型 Ee线圈对电磁
场所带来的电磁冲击抑制达到 &!:O!%能大幅度地消除
脉冲激励电磁场所带来的电磁冲击%实现了对 cTPL电
磁冲击盲区的抑制&
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