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摘　 要：为了解决曲面构件的凹凸检测面的曲率半径对斜入射垂直剪切波（ＳＶ 波）电磁超声换能器（ＥＭＡＴ）的缺陷检测分辨

率 ／灵敏度和定位 ／定量偏差影响这一问题，建立了基于圆弧曲面（凹面和凸面）检测面的斜入射 ＳＶ 波 ＥＭＡＴ 辐射声场有限元

模型，研究了曲折线圈匝数、弧面曲率对斜入射 ＳＶ 波的主瓣峰值、主瓣宽度、主旁瓣比和入射角的影响，并对仿真结果进行实

验验证。 结果表明，当曲折线圈匝数相同时，凸面检测面的 ＳＶ 波幅值相比于平面检测面提高 ３４􀆰 ８％ 以上，主瓣宽度减小

４３􀆰 ８％ ；当曲折线圈匝数由 １０ 匝增至 ３０ 匝时，凸面检测面的 ＳＶ 波幅值提高 ４２􀆰 ３％ ，主瓣宽度减小 ４３􀆰 ６％ ；凸面检测面的 ＳＶ 波

声场特性均优于平面和凹面；曲面曲率半径对斜入射 ＳＶ 波主瓣峰值、主瓣宽度和主旁瓣比有显著影响。
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０　 引　 　 言

厚壁管道广泛应用于石化、核电、武器装备等领域，
长时间高温高压等恶劣工作环境导致管道容易出现裂

纹、腐蚀等缺陷［１⁃３］。 随着工作时间的累积，裂纹在管道

内部交变应力的作用下会慢慢扩展，严重时将造成运输

材料泄露，管道爆炸等安全事故［４⁃５］。 因此，采用电磁超

声无损检测技术对管道缺陷实现原位检测具有重要的工

程应用价值。
电磁超声换能器（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，

ＥＭＡＴ）通过电磁耦合方式在金属材料内部激励和接收

超声波。 ＥＭＡＴ 由于其无需耦合剂、非接触、检测表面要

求不高等特点，已经广泛应用于工件测厚、高温铸锻件探

伤等在线、快速、非接触检测场合［６⁃７］。 采用不同类型的

线圈搭配不同组合形式的永磁体或电磁铁，可激励不同

类型的超声波［８⁃９］。 此外，传统压电探头需要频繁更换楔

块才能产生不同入射角度的超声波，以及满足与不同曲

率的检测面贴合要求，而曲折线圈 ＥＭＡＴ 通过改变激励

电流的频率，即可获得不同入射方向的超声波［１０］。 采用

柔性 ＰＣＢ 线圈，便可实现与曲面检测面自适应贴合［１１］。
国内外学者在平面检测面斜入射横波 ＥＭＡＴ 原理研

究和应用方面已经进行了比较深入的研究。 Ｏｇｉ 等［１２⁃１３］

发现等间距曲折线圈 ＥＭＡＴ 能够在试样内部产生声束偏

转的 ＳＶ 波（ｓｈｅａｒ⁃ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｖｅ， ＳＶ ｗａｖｅ， 垂直剪切波），
总结出曲折线圈相邻导线间距与斜入射 ＳＶ 波偏转角度

的函数关系式，并给出斜入射 ＳＶ 波的最佳偏转角度范

围；利用不等间距曲折线圈 ＥＭＡＴ 激励出线聚焦斜入射

ＳＶ 波，在激励频率为 ４ ＭＨｚ 时检测出深度为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 的

裂纹。 Ｗａｎｇ 等［１４］和 Ｃｈｅｎ 等［１５］ 在 Ｏｇｉ 研究的基础上进

行改进，通过对 ２ 个不等间距的曲折线圈通以相位相差

９０°的正弦脉冲电流，实现了斜入射 ＳＶ 波的单向线聚焦

功能，并通过实验验证；改进后的曲折线圈 ＥＭＡＴ 的回波

幅值比传统斜入射 ＳＶ 波 ＥＭＡＴ 提高了 １０％ 。 Ｔａｋｉｓｈｉｔａ
等［１６］采用单个永磁体搭配圆弧曲折线圈在 ２０ ｍｍ 厚度

的钢板中激励出点聚焦 ＳＶ 波，并在钢板下表面检测出深

度为０􀆰 ０５ ｍｍ的切槽。 Ｎａｋａｍｕｒａ 等［１７］分析了 １􀆰 １～３􀆰 ０ ＭＨｚ
频率下点聚焦 ＳＶ 波 ＥＭＡＴ 对不锈钢材料缺陷的检测能

力和空间分辨率，发现当激励频率为 ２ ＭＨｚ 时，能够清楚

地检测出焊缝附近深度为 ０􀆰 ５ ｍｍ 的裂纹。 Ｊｉａ 等［１８］ 分

析了圆弧曲折线圈的圆心角和聚焦深度对点聚焦 ＳＶ 波

ＥＭＡＴ 聚焦性能的影响，发现圆弧曲折线圈的圆心角越

小，ＳＶ 波幅值越低，焦点位置偏移越严重，提离距离越

小，圆 心 角 对 ＳＶ 波 幅 值 的 影 响 效 果 越 显 著。 Ｈｉｌｌ
等［１０， １９］采用周期永磁体序列搭配跑道线圈激励出 ＳＨ 体

波，通过改变激励频率，获得不同入射角度、不同主瓣宽

度的斜入射 ＳＨ 体波的声场特性，发现窄带脉冲信号能

激励出沿特定角度分布的斜入射 ＳＨ 体波，而宽带脉冲

信号能激励出沿一定角度范围分布的斜入射 ＳＨ 体波，
并使用上述 ２ 种方法对试样中的裂纹进行二维成像。

在 ＥＭＡＴ 辐射声场研究方面，陈秋颖等［２０］ 根据电磁

超声辐射声场机理，建立了 ＥＭＡＴ 的力源数学模型和半

无限大弹性介质中声场位移的解析模型，得到了横波、纵
波的法向和切向指向性图，并通过实验验证。 Ｘｉｅ 等［２１］

采用分布式点源算法建立了表面波 ＥＭＡＴ 数学模型，通
过实验验证了该算法的正确性，并分析了铝板中表面波

的声场辐射特性，结果表明，曲折线圈长度越长，表面波

ＥＭＡＴ 的主瓣越窄，超声波能量越集中。 高松巍等［２２］ 通

过对曲折线圈 ＥＭＡＴ 进行数值计算，发现在一定条件下，
被测试件中涡流密度随曲折线圈的长度、宽度及提离距

离的增大而减小，表面波 ＥＭＡＴ 的声场强度随表面波辐

射半张角的增加而迅速衰减，确定实际探伤中激励与接

收线圈的安装角度不应超过辐射半张角，为检测过程中

ＥＭＡＴ 探头位置选择给出了理论支撑。
综上所述，国内外关于平面检测面的 ＥＭＡＴ 辐射声

场特性分析和实验研究较为深入，但是关于曲面检测面

的 ＥＭＡＴ 声场分析和实验研究较少，并且研究者们重点

关注 ＥＭＡＴ 参数对声场束向性的影响，很少涉及曲面曲

率半径和 ＥＭＡＴ 设计参数对超声波的主瓣峰值、主瓣宽

度和主旁瓣比的影响［２３⁃２６］。 值得关注的是，当被测试样

的检测面为圆弧曲面时，以厚壁管道为例，内壁检测为凹

面、外壁检测为凸面，圆弧曲率半径对曲折线圈 ＥＭＡＴ 辐

射声场的主瓣宽度、主瓣峰值以及主旁瓣比均有影响，同
时 ＥＭＡＴ 设计参数对圆弧检测面的辐射声场特性的影响

也不可忽略，从而导致曲面构件中的缺陷检测和定位 ／ 定
量精度出现偏差。

本文通过建立不同曲率半径的凹凸面和平面 ３ 种检

测面的斜入射 ＳＶ 波 ＥＭＡＴ 辐射声场有限元模型，分析

了凹凸面曲率半径和线圈匝数对斜入射 ＳＶ 波 ＥＭＡＴ 的

主瓣宽度、主瓣峰值、主旁瓣比和入射角的影响，并进行

实验验证。

１　 ＥＭＡＴ 换能机理及控制方程

ＥＭＡＴ 探头主要由永磁体或电磁铁、线圈和待测金

属试样组成。 在非铁磁性材料中，洛伦兹力占主导作用，
在铁磁性材料中，除了洛伦兹力，还存在磁致伸缩力［２７］。
本文主要研究基于洛伦兹力换能机理的斜入射 ＳＶ 波

ＥＭＡＴ，其探头配置形式如图 １ 所示。
基于洛伦兹力机理的斜入射 ＳＶ 波 ＥＭＡＴ 换能机理

如图 ２ 所示。 当曲折线圈中通以高频大功率脉冲电流

时，试样近表面会产生频率相同、相位相反的电涡流 Ｊｅ，
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图 １　 曲折线圈 ＥＭＡＴ 配置形式

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｅａｎｄｅｒ⁃ｌｉｎｅ ｃｏｉｌ ＥＭＡＴ

涡流与静态偏置磁场 Ｂｒ 和交变磁场 Ｂｄ 共同作用下形成

洛伦兹力 ｆＬ， 其表达式如下［２８］：
ｆＬ ＝ Ｊｅ × （Ｂｒ ＋ Ｂｄ） （１）
洛伦兹力带动质点振动，在试样内部产生斜入射纵

波、斜入射 ＳＶ 波和表面波。 斜入射 ＳＶ 波的入射角 θ 与

曲折线圈的匝间距 ｄ 满足如下关系［１２］：

ｓｉｎθ ＝ ｃ
２ｆｄ

（２）

式中： ｃ 表示 ＳＶ 波在试样中的声速； ｆ 为激励频率。
超声波在试样内部传播过程的控制方程如下［２９］：

ρ ∂２ｕ
∂ｔ２

－ ∇·Ｔ ＝ ｆＬ （３）

式中： ρ 表示材料密度；ｕ 为位移矢量；Ｔ 表示弹性应力

张量。

图 ２　 斜入射 ＳＶ 波 ＥＭＡＴ 换能机理

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｎ ａｎｇｌｅｄ ＳＶ ｗａｖｅ ＥＭＡＴ

２　 曲面斜入射 ＳＶ 波有限元模型

基于曲面检测面的斜入射 ＳＶ 波 ＥＭＡＴ 辐射声场有

限元模型如图 ３ 所示。 ＥＭＡＴ 中心点 Ｏ 到接收半圆距离

为 １００ ｍｍ。 Ｒ 表示曲面检测面的曲率半径，试块的杨氏

模量为 ２×１０１１ Ｐａ，密度为 ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，泊松比为 ０􀆰 ３。 有

限元模型采用最大网格尺寸为 ０􀆰 １５６ ｍｍ 的三角形单元

网格，网格大小满足 λ ／ １０（λ 为超声波的波长），计算结

果收敛。 将曲折线圈 ＥＭＡＴ 在试样表面形成的洛伦兹力

简化为正负相间的、中心间距为 ｄ、沿圆弧检测面切向方

向的线力 Ｆ ｔ 和－Ｆ ｔ，数学表达式为：
Ｆ ｔ ＝

Ｆ０ｃｏｓ（ωｔ）［１ － ｃｏｓ（ωｔ ／ ｎ）］ ／ ２，　 ０ ≤ ｔ ≤ （２ｎπ） ／ ω
０，　 ｔ ≥ （２ｎπ） ／ ω{

（４）
式中：力源幅值 Ｆ０ ＝ １ Ｎ； ω ＝ ２π ｆ； 频率 ｆ＝ ２ ＭＨｚ；ｎ 为正

弦信号的脉冲个数。

图 ３　 曲面构件斜入射 ＳＶ 波有限元模型

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｎ ａｎｇｌｅｄ ＳＶ ｗａｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

由于检测面为曲面，代表洛伦兹力的力源 Ｆ ｔ 可按矢

量分解为水平分量 ｆｘ 和垂直分量 ｆｙ。 同理，取超声波的

切向位移分量 ｕ ｔ 作为 ＳＶ 波，法向位移分量 ｕｎ 作为纵

波，其计算表达式如下［２０］：
ｕ ｔ ＝ ｕ·ｃｏｓθ － ｖ·ｓｉｎθ
ｕｎ ＝ ｕ·ｓｉｎθ ＋ ｖ·ｃｏｓθ{ （５）

当曲折线圈 ＥＭＡＴ 激励频率为 ２ ＭＨｚ，得到超声波

辐射声场云图如图 ４ 所示。 由图 ４（ ａ）和（ ｂ）可知，ＳＶ
波和纵波的主瓣按一定角度对称分布，旁瓣分布在主

瓣之间，且 ＳＶ 波能量远大于纵波，纵波的入射角大于

ＳＶ 波。
对超声波切向位移分量（ＳＶ 波）幅值进行归一化处

理，得到如图 ５ 所示的斜入射 ＳＶ 波指向性图。 由图 ５ 可

知，当曲折线圈匝间距为 １􀆰 ５６５ ｍｍ、激励频率为 ２ ＭＨｚ
时，斜入射 ＳＶ 波 ＥＭＡＴ 的两个主瓣对称分布在－３０°和
３０°附近。 采用主瓣峰值－６ ｄＢ 法计算主瓣宽度，将主

瓣峰值与幅值最高的旁瓣比值记为主旁瓣比，由于旁

瓣的存在，波形杂乱，导致缺陷检测灵敏度下降。 因

此，主旁瓣比也是评价曲折线圈 ＥＭＡＴ 检测能力的重

要指标。
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图 ４　 曲折线圈 ＥＭＡＴ 超声波辐射云图

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅｓ ｆｒｏｍ
ａ ｍｅａｎｄｅｒ⁃ｌｉｎｅ ｃｏｉｌ ＥＭＡＴ

图 ５　 斜入射 ＳＶ 波指向性曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ａｎｇｌｅｄ ＳＶ ｗａｖｅ

３　 实验验证

斜入射 ＳＶ 波 ＥＭＡＴ 的辐射声场测试实验系统如图 ６
所示。 信号发生器产生频率为 ２ ＭＨｚ，持续时间 ５ μｓ 的

正弦脉冲串信号输入至功率放大器，激励端阻抗匹配保

证曲折线圈 ＥＭＡＴ 从功率放大器中获得尽可能多的

能量。
半圆形试块材料为 ４５＃钢。 使用柔性 ＰＣＢ 曲折线圈

搭配方形永磁体，保证 ＥＭＡＴ 探头与试样曲面较好贴合。
曲折线圈几何参数如图 ７ 所示，采用 ４ 根分裂曲折线圈，

图 ６　 斜入射 ＳＶ 波声场测试系统

Ｆｉｇ．６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ａｎｇｌｅｄ ＳＶ ｗａｖｅ

线圈长度 ｌ＝ ５５ ｍｍ，单根导线宽度 ｂ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ，相邻导线

间距 ａ＝０􀆰 ３ ｍｍ，匝间距 ｄ ＝１􀆰 ５６５ ｍｍ，导线高度 ｃ ＝ １ 盎司，
匝数为 １０～３０ 匝。 采用薄铜片屏蔽部分导线，可获得不

同匝数的曲折线圈。 永磁体尺寸为：长４０ ｍｍ×宽 ４０ ｍｍ×
高 ５ ｍｍ。 采用频率为 １０ ＭＨｚ 的Φ４ ｍｍ 横波压电探头

（Ｏｌｙｍｐｕｓ Ｖ１５７）和频率为 ５ ＭＨｚ 的 Φ６ ｍｍ 纵波压电探

头沿试块的外圆弧面分别采集 ＳＶ 波和纵波，将采集所得

的信号输入前置放大器，经过数据采集卡，最后在安装有

ＬａｂＶＩＥＷ 软件界面的 ＰＣ 机上实现超声波信号的显示和

存储。

图 ７　 曲折线圈几何参数结构

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ａ ｍｅａｎｄｅｒ⁃ｌｉｎｅ ｃｏｉｌ

辐射声场测点布置如图 ８（ａ）所示，半圆形试块实物

如图 ８（ｂ）所示。 横波 ／ 纵波压电探头沿着以 ＥＭＡＴ 探头

中心 Ｏ 点为圆心、半径为 １００ ｍｍ 的半圆弧面上进行扫

查，以 ５°为步长，扫查角度范围 α１ ～α２ 为－８０° ～８０°。
图 ９（ａ）所示为 ３０°入射角时，采用横波压电探头接

收到的 Ａ 扫信号；图 ９（ ｂ）所示为 ６２°时，采用纵波压电

探头接收到的 Ａ 扫信号。 由图 ９ 可知，曲折线圈 ＥＭＡＴ
在产生斜入射 ＳＶ 波的同时，还会产生纵波以及表面波。
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图 ８　 测点分布和半圆形试块实物
Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

图 ９　 不同测试点位的超声波
Ｆｉｇ．９　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 曲折线圈匝数为 １０ 匝时，凸面检测面的斜入射 ＳＶ
波和纵波声场的仿真与实验结果如图 １０ 所示。 由图 １０
可知，基于凸面检测面的曲折线圈 ＥＭＡＴ 能够产生沿一

定方向分布的斜入射 ＳＶ 波和纵波。 图 １０ 中仿真与实验

存在一定误差，这是因为仿真数据来自于接收半圆有限

元网格单元点的值，而实验数据是接收探头与试块接触

区域的位移平均值，并且接收探头晶片具有一定面积，导
致实验结果与理论值存在一定误差，但总体趋势是一致

的，表明有限元计算结果基本准确。

图 １０　 曲折线圈 ＥＭＡＴ 声场的仿真与实验结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ
ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ａ ｍｅａｎｄｅｒ⁃ｌｉｎｅ ｃｏｉｌ ＥＭＡＴ

４　 圆弧曲率对斜入射 ＳＶ 波辐射声场的影响

４􀆰 １　 凸面曲率半径对 ＳＶ波主瓣宽度和主瓣峰值的影响

当曲折线圈匝数为 ２０ 匝，检测面为凸面时，不同曲

率半径的凸面 ＳＶ 波声场云图如图 １１ 所示。 由图 １１ 可

知，凸面曲率半径越大，ＳＶ 波主瓣宽度越窄，超声波能量

越集中。 曲率半径较小导致 ＳＶ 波在接收半圆弧处能量

发散，主瓣变宽，聚焦点变近，不利于提高较远处缺陷的

检测能力。
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图 １１　 凸面 ＳＶ 波声场云图

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ＳＶ ｗａｖｅ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｘ ｓｕｒｆａｃｅ

凸面检测面的曲率半径对 ＳＶ 波主瓣宽度的影响如

图 １２ 所示。

图 １２　 凸面曲率半径对 ＳＶ 波主瓣宽度的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｘ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｏｂｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ＳＶ ｗａｖｅ

由图 １２（ａ）可知，ＳＶ 波主瓣宽度随曲率半径的增大

而减小；由图 １２ （ ｂ） 可知，当曲率半径由 ５０ ｍｍ 增至

９０ ｍｍ时，ＳＶ 波主瓣宽度减小了 １１°；当曲率半径大于

９０ ｍｍ 时，ＳＶ 波主瓣宽度基本保持不变。 当曲率半径大

于 ６０ ｍｍ 时，凸面检测面的主瓣宽度均小于平面检测面。
图 １２（ｃ）所示为 Ｒ ＝ １０１ ｍｍ 的凸面和平面检测面的 ＳＶ
波声场指向性实验结果，由图 １２（ｃ）可知，凸面检测面的

主瓣宽度比平面检测面减小了 ４３􀆰 ８％ 。
凸面检测面曲的曲率半径对斜入射 ＳＶ 波主瓣峰值

的影响如图 １３ 所示。 由图 １３（ ａ）可知，ＳＶ 波主瓣峰值

随曲率半径的增大而增加，当曲率半径由 ５０ ｍｍ 增至

１５５ ｍｍ 时，ＳＶ 波主瓣峰值提高了 ７１􀆰 ４％ ，随着曲率半径

的增大，主瓣峰值的增加幅度逐渐变缓。 当曲率半径大

于 ７０ ｍｍ 时，凸面检测面的主瓣峰值均高于平面。 由图

１３（ｂ） 的实验结果可知，当曲折线圈匝数为 １０、２０ 和

３０ 匝时，凸面检测面对应的 ＳＶ 波幅值比平面分别提高

了 ３６􀆰 ８％ 、３４􀆰 ８％和 ４８％ 。 相同匝数下，凸面检测面曲折

线圈 ＥＭＡＴ 激励的 ＳＶ 波幅值均高于平面检测面。
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图 １３　 凸面曲率半径对 ＳＶ 波主瓣峰值的影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｘ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｏｂｅ ｐｅａｋ ｏｆ ＳＶ ｗａｖｅ

４􀆰 ２　 凹面曲率半径对 ＳＶ波主瓣宽度及主瓣峰值的影响

曲折线圈匝数为 ２０ 匝，检测面为凹面时，不同曲率

半径对应的 ＳＶ 波云图如图 １４ 所示。 由图 １４ 可知，ＳＶ
波主瓣宽度随凹面曲率半径的增大而减小，凹面曲率半

径越小，ＳＶ 波能量发散越严重。

图 １４　 凹面 ＳＶ 波声场云图

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ＳＶ ｗａｖｅ ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｃａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ

不同曲率半径凹面检测面对 ＳＶ 波主瓣宽度和主瓣

峰值影响如图 １５ 所示。 由图 １５（ａ）和（ｂ）可知，ＳＶ 波的

主瓣宽度随曲率半径的增大而减小，当曲率半径由

５０ ｍｍ 增至 １５５ ｍｍ 时，ＳＶ 波主瓣宽度减小了 １９°，但均

大于平面检测面的主瓣宽度。 由图 １５（ ｃ）可知，当凹面

曲率半径由 ５０ ｍｍ 增至 １５５ ｍｍ 时，ＳＶ 波主瓣峰值仅增

加了 ４２􀆰 ９％ ，且均小于平面检测面的主瓣峰值。

图 １５　 凹面曲率半径对 ＳＶ 波主瓣宽度和主瓣峰值的影响

Ｆｉｇ．１５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃａｖｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｏｂｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｐｅａｋ ｏｆ ＳＶ ｗａｖｅ

４􀆰 ３　 曲率半径对 ＳＶ 波入射角和主旁瓣比的影响

取主声束与 ＥＭＡＴ 中心线的夹角为入射角 θ，如
图 １６ 所示。 当曲折线圈匝数为 ２０ 匝，不同曲率半径凸
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面与凹面检测面的 ＳＶ 波声场特性参数如表 １ 所示。 由

表 １ 可知，当曲率半径由 ５０ ｍｍ 增至 １５５ ｍｍ 时，凹面和

凸面检测面的 ＳＶ 波入射角保持在 ３０°左右。 当曲率半

径由 ５０ ｍｍ 增至 ７０ ｍｍ 时，凸面检测面的 ＳＶ 波主瓣宽

度显著降低，主旁瓣比提高 ８５􀆰 ２％ 。 当凸面曲率半径大

于 ７０ ｍｍ 时，曲率半径对 ＳＶ 波主瓣宽度和主旁瓣比影

响作用有限。 相同曲率半径时，凸面的主旁瓣比大于凹

面。 曲率半径对凹面检测面的 ＳＶ 波主旁瓣比的影响较

小，保持在 １􀆰 １ 左右。 凹面和凸面的 ＳＶ 波主瓣宽度均随

着曲率半径增大而减小，但凹面的主瓣宽度均大于凸面。

图 １６　 斜入射 ＳＶ 波入射角度

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｇｌｅｄ ＳＶ ｗａｖｅ

表 １　 不同圆弧面的斜入射 ＳＶ 波声场参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎｇｌｅｄ ＳＶ ｗａｖｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ

曲率半径

／ ｍｍ
凸面入射

角度 θ ／ （ °）
凸面主瓣

宽度 ／ （ °）
凸面主瓣峰

值 ／ １０－１３ ｍｍ
凸面主旁

瓣比

凹面入射角度

θ ／ （ °）
凹面主瓣

宽度 ／ （ °）
凸面主瓣

峰值 ／ １０－１３ ｍｍ
凹面主旁

瓣比

５０ ３１􀆰 ２ １５ ２􀆰 ８ ３􀆰 １ ２９􀆰 ５ ４０ １􀆰 ４ １􀆰 １０

６０ ３０􀆰 ３ １１ ３􀆰 ３ ２􀆰 ７ ３０􀆰 ３ ３７ １􀆰 ５ １􀆰 ０７

７０ ３０􀆰 ４ ８ ３􀆰 ８ ５􀆰 ０ ３０􀆰 １ ３４ １􀆰 ６ １􀆰 ０５

８０ ３０􀆰 ３ ５ ４􀆰 ２ ４􀆰 ５ ３０􀆰 ８ ２９ １􀆰 ７ １􀆰 ０５

９０ ３０􀆰 ０ ４ ４􀆰 ５ ４􀆰 ３ ３０􀆰 ２ ２８ １􀆰 ８ １􀆰 １０

１０１ ３０􀆰 １ ４ ４􀆰 ７ ４􀆰 ８ ２９􀆰 ７ ２７ １􀆰 ９ １􀆰 １０

１５５ ３０􀆰 ０ ４ ４􀆰 ８ ４􀆰 ６ ２９􀆰 ５ ２１ ２􀆰 ０ １􀆰 １０

　 　 对于凸面检测面而言，曲率半径在一定范围内增加

会显著提高 ＳＶ 波的主瓣峰值，ＳＶ 波能量更多的聚集于

主瓣中，主旁瓣比值显著提高，主瓣宽度减小；对于凹面

检测面而言，ＳＶ 波主瓣宽度随曲率半径的增大而减小，
但是其主瓣峰值增幅较小，因此曲率半径增大无法提高

ＳＶ 波的主旁瓣比值。

５　 线圈匝数对斜入射 ＳＶ 波声压分布的影响

５􀆰 １　 线圈匝数对平面检测面 ＳＶ 波辐射声场的影响

图 １７ 所示为平面检测面时，不同线圈匝数对应的

ＳＶ 波声场指向性的仿真与实验结果。 由图 １７（ａ） ～ （ｃ）
可知，当曲折线圈匝数由 １０ 匝增至 ３０ 匝时，主瓣宽度增

加了 ９２􀆰 ２％ 。 线圈匝数过多导致 ＳＶ 波主瓣宽度增加，
超声波能量发散，不利于提高缺陷检测分辨率。

平面检测面时，不同线圈匝数对应的 ＳＶ 波主瓣宽度

如图 １８ 所示。 由图 １８ 可知，随着线圈匝数的增加，ＳＶ
波主瓣宽度呈现先下降后上升的趋势，在 １６ 匝时取得最

小值。 当曲折线圈匝数由 １６ 匝增至 ３０ 匝，ＳＶ 波主瓣宽

度增加了 １０°。 因此，对于平面检测面而言，线圈匝数过

多不利于提高 ＳＶ 波的检测分辨率。
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图 １７　 平面不同线圈匝数时 ＳＶ 波指向性实验结果

Ｆｉｇ．１７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＶ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｌａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｉｌ

图 １８　 平面不同线圈匝数的 ＳＶ 波主瓣宽度仿真结果

Ｆｉｇ．１８　 Ｍａｉｎ ｌｏｂｅ ｗｉｄｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＶ ｗａｖｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｉｌ

　 　 曲折线圈匝数对平面检测面 ＳＶ 波主瓣峰值和主

旁瓣比的影响如图 １９ 所示。

图 １９　 线圈匝数对平面 ＳＶ 波主瓣峰值和主旁瓣比的影响

Ｆｉｇ．１９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｒｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｏｂｅ ｐｅａｋ
ａｎｄ ｍａｉｎ⁃ｔｏ⁃ｓｉｄｅ⁃ｌｏｂｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ＳＶ ｗａｖｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 由图 １９（ａ）可知，随着线圈匝数增加，ＳＶ 波主瓣峰

值呈现先增大后减小的趋势，在 ２０ 匝处取得最大值。 由

图 １９（ｂ）可知，ＳＶ 波主旁瓣比随曲折线圈匝数增大而降

低。 当曲折线圈匝数由 １０ 匝增至 ３０ 匝时，主旁瓣比降

低了 ６０􀆰 ６％ 。 曲折线圈匝数过多不能有效抑制旁瓣幅

值，还不利于提高 ＳＶ 波的主瓣峰值。
５􀆰 ２　 线圈匝数对凸面检测面的 ＳＶ 波辐射声场的影响

图 ２０ 所示为凸面检测面时，不同线圈匝数对应的

ＳＶ 波指向性的仿真与实验结果。 由图 ２０（ ａ） ～ （ ｃ）可

知，ＳＶ 波主瓣宽度随曲折线圈匝数的增加而减小，当线

圈匝数由 １０ 匝增至 ３０ 匝时， ＳＶ 波主瓣宽度减小了

４􀆰 １°。 当线圈匝数大于 ２０ 匝时，增加曲折线圈匝数对

ＳＶ 波主瓣宽度影响作用有限。
凸面曲率半径为 １０１ ｍｍ 时，不同线圈匝数对应的

ＳＶ 波主瓣宽度如图 ２１ 所示。 由图 ２１ 可知，当线圈匝数

由 １０ 匝增加至 ３０ 匝时，ＳＶ 波主瓣宽度减小了 ５􀆰 ８°。 当

线圈匝数大于 ２６ 匝时，增加曲折线圈匝数对主瓣宽度的

影响较小。 对于凸面检测面，线圈匝数越多，ＳＶ 波主瓣

宽度越窄，超声波能量越集中。
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图 ２０　 不同线圈匝数时凸面 ＳＶ 波指向性实验结果

Ｆｉｇ．２０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＶ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｘ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｒｎｓ

图 ２１　 凸面不同线圈匝数的 ＳＶ 主瓣宽度仿真结果

Ｆｉｇ．２１　 Ｍａｉｎ ｌｏｂｅ ｗｉｄｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＶ ｗａｖｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｘ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｒｎｓ

　 　 曲折线圈匝数对凸面检测面 ＳＶ 波主瓣峰值和主旁

瓣比的影响如图 ２２ 所示。 由图 ２２（ａ）可知，曲折线圈匝

数由 １０ 匝增至 ３０ 匝时，ＳＶ 波的主瓣峰值增加了 １２８％ 。
当线圈匝数大于 ２６ 匝时，ＳＶ 波主瓣峰值增幅较小。 图

２２（ｂ）表示凸面曲率半径为 １０１ ｍｍ，不同曲折线圈匝数

对应的 ＳＶ 波实验结果。 由图 ２２（ ｂ）可知，曲折线圈由

１０ 匝增至 ３０ 匝时，ＳＶ 波幅值提高了 ４２􀆰 ３％ 。 增加线圈

匝数能够显著提高斜入射 ＳＶ 波 ＥＭＡＴ 的换能效率。 由

图 ２２（ｃ）可知，曲折线圈由 １０ 匝增加至 ３０ 匝时，ＳＶ 波主

旁瓣比值增加了 １３０􀆰 ６％ 。 与图 １９（ｂ）比较可知，凸面检

测面的 ＳＶ 波主旁瓣比高于平面检测面。 当匝数大于 ２６
匝时，曲折线圈匝数增加对旁瓣抑制作用有限。

图 ２２　 线圈匝数对凸面 ＳＶ 波主瓣峰值和主旁瓣比值的影响

Ｆｉｇ．２２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｒｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｏｂｅ ｐｅａｋ ａｎｄ
ｍａｉｎ⁃ｔｏ ｓｉｄｅ⁃ｌｏｂｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ＳＶ ｗａｖｅ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｘ ｓｕｒｆａｃｅ

由于凸面检测面对超声波有聚焦作用，虽然线圈匝
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数增加会导致旁瓣数量也增加，但是其旁瓣幅值显著降

低，因此一定数量的线圈匝数增加能够有效地抑制旁瓣

幅值，增加 ＳＶ 波的主瓣峰值，提高主旁瓣比值，使得 ＳＶ
波能量更加聚集，主瓣宽度变窄。
５􀆰 ３　 线圈匝数对凹面检测面的 ＳＶ 波辐射声场的影响

图 ２３ 所示为当凹面曲率半径为 １０１ ｍｍ 时，曲折线

圈匝数对凹面检测面 ＳＶ 波辐射声场的影响。

图 ２３　 线圈匝数对凹面 ＳＶ 波声场的影响
Ｆｉｇ．２３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｒｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ＳＶ ｗａｖｅ ｓｏｕｎｄ

ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｃｏｎｃａｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ

由图 ２３（ ａ）可知，曲折线圈匝数由 １０ 匝增加至 ３０
匝时，ＳＶ 波主瓣宽度增加了 ３２°。 由于凹面检测面对超

声波能量有发散作用，曲折线圈匝数增加，旁瓣数量也会

随之增加，超声波能量散射于旁瓣之间，导致 ＳＶ 波的主

瓣峰值无法随线圈匝数的增加而增强，主旁瓣比值降低，
主瓣宽度变宽，超声波能量发散严重，缺陷分辨率降低。
由图 ２３（ｂ）可知，曲折线圈匝数对凹面检测面的主瓣峰

值基本无影响，这是由于线圈匝数的增加导致声场主瓣

宽度变大，超声波能量分散于主瓣宽度内，因此，线圈匝

数增加并不能提高凹面检测面的 ＳＶ 波的主瓣峰值。 由

图 ２３（ｃ）可知，ＳＶ 波主旁瓣比随曲折线圈匝数增加而下

降，当曲折线圈匝数由 １０ 匝增加至 ３０ 匝时，主旁瓣比降

低了 ５４􀆰 ５％ 。

６　 结　 　 论

本文以曲面构件的凹凸检测面为研究对象，建立了

基于曲面检测面的曲折线圈斜入射 ＳＶ 波辐射声场有限

元模型，分析了曲面曲率半径和线圈匝数对斜入射 ＳＶ 波

ＥＭＡＴ 的主瓣峰值、主瓣宽度、主旁瓣比和入射角度的影

响，为厚壁管道斜入射 ＳＶ 波 ＥＭＡＴ 检测提供了理论支

撑，主要结论如下：
１） 对于凸面检测面，曲面曲率半径和线圈匝数均会

影响斜入射 ＳＶ 波的主瓣宽度、主瓣峰值和主旁瓣比。 合

适的线圈匝数能够显著提高 ＳＶ 波的主瓣峰值和主旁瓣

比，减小主瓣宽度，提高缺陷检测的分辨力。 线圈匝数过

多会导致 ＳＶ 波的旁瓣数量增加，主瓣能量泄露于旁瓣之

间，ＳＶ 波主瓣峰值增幅较小；另一方面，还会使得 ＥＭＡＴ
探头尺寸变大。 因此，当检测面为凸面时，在当前的

ＥＭＡＴ 参数条件下，曲折线圈匝数应该保持在 １６～２０ 匝。
２） 对于凹面检测面，曲率半径变化和曲折线圈匝数

主要影响斜入射 ＳＶ 波的主瓣宽度；曲折线圈匝数增加不

能提高 ＳＶ 波主瓣峰值和主旁瓣比，同时还会导致 ＳＶ 波

主瓣宽度变大，超声波能量散射于旁瓣之中，降低缺陷检

测分辨率。 因此，当检测面为凹面时，曲折线圈匝数不宜

过多。
３） 对于平面检测面而言，一定匝数的曲折线圈能够

显著降低 ＳＶ 波主瓣宽度，提高主瓣峰值；但是，曲折线圈

匝数过多会导致主瓣宽度变宽，主瓣能量泄露，缺陷检测

灵敏度会降低。 因此，当检测面为平面时，在当前的

ＥＭＡＴ 参数条件下，曲折线圈匝数不宜超过 １６ 匝。
４） 在相同曲折线圈匝数条件下，凸面检测面的 ＳＶ

波声场特性均优于凹面。 因此，与凹面检测面的曲面构

件相比，ＥＭＡＴ 探头对凸面检测面的缺陷检测分辨率更

高。 同时，ＥＭＡＴ 探头参数设计应该考虑曲率半径和线

圈匝数对 ＳＶ 波的声场的影响，选择合适的探头设计参
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数，提高斜入射 ＳＶ 波 ＥＭＡＴ 对曲面构件缺陷的检测

能力。
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