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摘　 要:针对电磁超声换能器(EMAT)在高温、大提离、表面粗糙等恶劣环境下对枝晶粗大的铸锻件进行快速、在线检测时,超
声回波的信噪比低和空间分辨力差等难题,建立了基于 chirp 信号激励的跑道线圈 EMAT 检测过程的有限元模型,采用正交试

验表,分析了 EMAT 设计参数、chirp 信号带宽和脉宽等因素对检测回波脉冲压缩后的主瓣峰值和主瓣宽度的影响,分别获取了

主瓣峰值 \主瓣宽度最佳的 EMAT 参数组合,并通过实验加以验证。 比较了 0. 5
 

MHz 猝发音激励信号在不同同步平均次数条件

下,以及 chirp 脉冲压缩在不同提离且无同步平均条件下对 Φ4 平底孔的检测能力。 结果表明:采用 chirp 脉冲压缩技术在无同

步平均条件下,Φ4 平底孔的检测回波信噪比较 128 次同步平均的猝发音脉冲信号提高了 6. 6
 

dB;在 EMAT 提离为 3. 5
 

mm 且无

同步平均条件下,Φ4 平底孔的脉冲压缩后回波信噪比可达 8. 0
 

dB。
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Abstract:When
 

the
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

transducer
 

(EMAT)
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

castings
 

and
 

forgings
 

with
 

coarse
 

grains
 

for
 

fast
 

and
 

online
 

inspection,
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

( SNR)
 

and
 

range
 

resolution
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

echoes
 

are
 

low
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

harsh
 

environments
 

such
 

as
 

high
 

temperature,
 

large
 

lift-off,
 

and
 

rough
 

surface.
 

To
 

address
 

the
 

above
 

problem,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

for
 

the
 

testing
 

process
 

of
 

a
 

racetrack
 

coil
 

EMAT
 

is
 

formulated,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

chirp
 

signal
 

excitation.
 

The
 

orthogonal
 

test
 

table
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

EMAT
 

design
 

parameters,
 

bandwidth
 

and
 

pulse
 

width
 

of
 

the
 

chirp
 

signal
 

on
 

the
 

peak
 

and
 

width
 

of
 

the
 

main
 

lobe
 

width
 

of
 

the
 

detected
 

echo
 

after
 

pulse
 

compression.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

optimal
 

combination
 

of
 

EMAT
 

parameters
 

referring
 

to
 

the
 

peak
 

and
 

width
 

of
 

the
 

main
 

lobe
 

are
 

obtained,
 

and
 

they
 

are
 

evaluated
 

by
 

experiments.
 

The
 

detection
 

capability
 

of
 

0. 5
 

MHz
 

tone
 

burst
 

signal
 

as
 

an
 

excitation
 

with
 

different
 

synchronization
 

averages
 

for
 

Φ4
 

flat-bottomed
 

hole
 

is
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

chirp
 

pulse
 

compression
 

with
 

different
 

lift-offs
 

and
 

no
 

synchronization
 

averages.
 

Compared
 

with
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

tone
 

burst
 

excitation
 

with
 

128
 

synchronization
 

averages,
 

results
 

show
 

that
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

detected
 

echo
 

using
 

the
 

chirp
 

pulse
 

compression
 

technology
 

with
 

no
 

synchronous
 

averaging
 

from
 

the
 

Φ4
 

flat-
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bottomed
 

hole
 

is
 

increased
 

by
 

6. 6
 

dB.
 

In
 

addition,
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

pulse
 

compressed
 

signal
 

from
 

the
 

Φ4
 

flat-bottomed
 

hole
 

can
 

reach
 

8. 0
 

dB
 

with
 

an
 

EMAT′s
 

lift-off
 

of
 

3. 5
 

mm
 

and
 

no
 

synchronization
 

averages.
Keywords:casting

 

and
 

forging;
 

electromagnetic
 

ultrasonic
 

transducer;
 

pulse
 

compression;
 

signal-to-noise
 

ratio;
 

range
 

resolution

0　 引　 　 言

大型金属铸锻件广泛应用于核电、船舶、航空航天等

领域,其制造能力和检测水平关系着制造业的生产效率

和成本,特别是大型关键承载构件服役的安全性和可靠

性。 为了提高铸锻造生产效率和质量等级,有必要在高

温铸锻造过程中进行缺陷的在线、快速、精准检测[1-2] 。
与压电超声[3] 、空气耦合超声[4] 、激光超声[5] 等超声

检测 方 法 相 比, 电 磁 超 声 换 能 器 ( electromagnetic
 

ultrasonic
 

transducer,
 

EMAT)基于电磁耦合方式激励和接

收超声波,同时具备非接触式检测、无需耦合剂、对待测

金属工件表面粗糙度要求不高、易激发各种类型超声波、
较厚金属工件也可检测等优点[6-8] 。 目前,EMAT 已经成

为高温、在线、移动、表面油渍等恶劣环境下的重要检测

技术,被应用于石油 / 天然气管道、核电站、航空航天热端

金属构件等恶劣复杂检测领域[9-11] 。
然而,当 EMAT 用于高温铸锻件在线检测时,由于大

型铸锻件的超强热辐射、高衰减系数、铸锻造现场瞬变的

强电磁干扰以及 EMAT 探头与工件的相对移动等因素影

响,导致检测过程 EMAT 探头耐热 / 检测时间有限、换能

效率 / 信噪比低,难以通过增加同步平均次数实现降

噪[12-13] 。 采用 chirp 脉冲压缩技术,可以实现在不提高发

射功率、激励频率以及采用较少同步平均次数的条件下

有效提高检测回波的信噪比及空间分辨率[14-15] 。
目前,脉冲压缩技术已经被应用于压电超声、空气耦

合超声、电磁超声等超声检测领域。 例如,Lam 等[16] 和

Luo 等[17] 将脉冲压缩技术应用于压电超声,分别进行了

复合钢板厚度的透射式检测和铝板的缺陷检测,有效提

高了信噪比。 Gan 等[18] 将脉冲压缩技术应用于固体材

料的空气耦合检测,实现了铝板、黄铜板和纤维增强复合

板缺陷的高信噪比成像。 周正干等[19-20] 提出宽频超声换

能器有较好的脉冲压缩性能,将脉冲压缩技术应用于非

金属复合材料超声检测可大幅提高信噪比和缺陷分辨能

力;随后还将脉冲压缩技术与超声 C 扫成像结合起来,应
用于蜂窝夹芯复合材料的空气耦合超声检测,验证了脉

冲压缩方法在空气耦合检测中的良好效果。 在电磁超声

检测领域中,脉冲压缩技术被可应用于铝、铜等薄板的厚

度检测及内部圆孔缺陷的成像检测[21] ,以及 7
 

mm 大提

离下对 250
 

mm 厚不锈钢块的透射式厚度检测[13] ,脉冲

压缩技术已被证明在提高检测速度、解决波包混叠问题

并提高信噪比等方面具有重要作用。 此外,Isla 等[22-23]

还通过随机收发编码形式的脉冲压缩从低信噪比信号中

还原出有效信号,达到降低 EMAT 发射电压的目的。
上述研究阐明了脉冲压缩技术在超声无损检测领域

的良好应用,但要实现将脉冲压缩技术更好地应用于高

温铸锻件电磁超声检测中,仍需对脉冲压缩效果的影响

因素展开进一步研究。 石文泽等[12] 通过仿真和实验分

析了 0. 3
 

MHz 低频跑道线圈 EMAT 设计参数、chirp 信号

频宽和脉宽等因素对脉冲压缩后的超声回波信噪比和空

间分辨率的影响,并通过室温下的连铸坯厚度检测予以

验证。 但是,并未就 chirp 信号频宽和脉宽以及跑道线圈

EMAT 的组合参数对脉冲压缩效果进行分析,将脉冲压

缩技术应用于缺陷电磁超声检测效果也未进行实验

验证。
因此,本文针对低频跑道线圈 EMAT 应用于高温铸

锻件缺陷检测时信噪比低、分辨率差等问题,建立基于

chirp 信号激励的跑道线圈 EMAT 检测过程的有限元模

型,采用正交试验表,通过仿真和实验,获取了 chirp 带

宽、脉宽与 EMAT 设计参数的最佳组合,并进行了跑道线

圈 EMAT 在大提离、无同步平均条件下的 Φ4 平底孔检

测实验。

1　 跑道线圈 EMAT 检测过程数值建模

1. 1　 跑道线圈 EMAT 配置形式

跑道线圈 EMAT 配置形式如图 1 所示。 由图 1 可

知,永磁体主要以垂直方向的磁场为主,两永磁体之间也

存在部分水平方向的磁场。 因此,该跑道线圈 EMAT 配

置形式可同时激励出横波和纵波,但主要以激励横波为

主。 在永磁体上方配置磁轭,可提高偏置磁场强度。 当

跑道线圈载以高频脉冲电流时,可在金属试样近表层产

生与激励电流频率相同、方向相反的电涡流。 在永磁体

提供的静态偏置磁场作用下,形成洛伦兹力,产生高频振

动并沿金属试块厚度方向以超声波形式进行传播。 当超

声波遇到端面或缺陷等时,超声波将携带声阻抗差异信

息进行反射。 同理,根据逆洛伦兹力机理可实现对差异

性介质超声波信息的接收。 跑道线圈 EMAT 检测过程相

关的详细控制方程可参照文献[24- 27]。
跑道线圈 EMAT 具有宽频特性( 0. 1 ~ 50

 

MHz),适
合激励和接收低频超声波。 采用低频频带、大时宽带宽

积的 chirp 信号作为激励信号进行脉冲压缩处理,可将幅

值低、时宽大的信号压缩成幅值大、时宽小的信号,从而

获得较高的分辨率和信噪比,更易实现对较小缺陷及距
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图 1　 跑道线圈 EMAT 配置形式与洛伦兹力换能机理

Fig. 1　 Configuration
 

and
 

the
 

lorentz
 

force
 

conversion
 

mechanism
 

of
 

the
 

EMAT
 

with
 

a
 

racetrack
 

coil

工件端面较近的缺陷检测,特别是高超声衰减系数和高

温金属材料的检测。 通过对跑道线圈的单边宽度和内侧

间距、永磁体尺寸和水平排列间距以及 chirp 信号带宽、
脉宽等参数进行优化设计,获得更适合实施 chirp 脉冲压

缩技术的跑道线圈 EMAT 参数组合,使 EMAT 与 chirp 信

号之间实现更好的频谱匹配,从而提高 EMAT 脉冲压缩

以后的超声回波的信噪比和分辨率。
1. 2　 跑道线圈 EMAT 设计参数及有限元模型

图 2 所示为跑道线圈 EMAT 的设计参数示意图,碳
钢试样宽度 ws 、高度 hs 分别为 120 和 100

 

mm,线圈提离

h l = 0. 5
 

mm,铜背板厚度 hb = 0. 2
 

mm,跑道线圈导线直径

ds = 0. 3
 

mm。 EMAT 设计参数、chirp 信号参数及其数值

如表 1 所示,chirp 信号中心频率为 0. 5
 

MHz。 以跑道线圈

EMAT 接收的开路感生电压信号经过脉冲压缩后的主瓣峰

值和主瓣宽度为研究对象,采用正交表 L27(37 )进行正交

试验,选取永磁体宽度 wm、永磁体高度 hm 等 7 个参数,每
个因素设置 3 个水平。 永磁体上方放置的磁轭宽度 we =
2wm +dm,磁轭高度 he =wm。 其中,永磁体组合中的两永磁

体之间填充非金属隔板,用以控制两永磁体间距。

表 1　 跑道线圈 EMAT 和 chirp 信号的设计参数及其取值

Table
 

1　 Design
 

parameters
 

and
 

their
 

values
 

of
 

the
 

racetrack
 

coil
 

EMAT
 

and
 

the
 

chirp
 

signal

水平

永磁体

宽度

wm / mm

永磁体

高度

hm / mm

永磁体

间距

dm / mm

线圈单边

宽度

wc / mm

线圈内

侧间距

dc / mm

chirp 信号

带宽

Bw / MHz

chirp
信号脉宽

Pw / μs

1 20 10 2 15 5 0. 3 30

2 30 20 6 25 10 0. 4 40

3 40 30 10 35 15 0. 5 60

图 2　 跑道线圈 EMAT 设计参数示意图

Fig. 2　 Diagrammatic
 

sketch
 

for
 

design
 

parameters
 

of
 

the
 

EMAT
 

with
 

a
 

racetrack
 

coil

　 　 跑道线圈 EMAT 检测过程的二维有限元模型如图 3
所示。 该有限元模型包括 112

 

518 个域单元和 3
 

533 个

边界元,计算时间步长为 0. 2
 

μs,有限元计算结果满足收

敛要求。 有限元模型中的金属材料电磁学参数如表 2
所示。

图 3　 跑道线圈 EMAT 有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

EMAT
 

with
 

a
 

racetrack
 

coil

表 2　 有限元模型中材料电磁学参数

Table
 

2　 Electromagnetic
 

properties
 

of
 

materials
 

used
 

in
 

the
 

finite
 

element
 

model

材料 磁导率 / 1
电导率 /

(106 S / m)
材料 磁导率 / 1

电导率 /

(107 S / m)

碳钢 100 4. 03 铜导线 1. 0 6. 00

永磁体 1. 04 0. 71 铜背板 1. 0 6. 00

　 　 有限元仿真计算得到跑道线圈 EMAT 在碳钢中超声
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波传播过程的部分瞬态云图如图 4 所示。 由图 4 可知,
跑道线圈 EMAT 主要以激发横波为主。

图 4　 超声波在碳钢中传播瞬态云图

Fig. 4　 Transient
 

contours
 

of
 

ultrasonic
 

propagation
 

in
 

the
 

carbon
 

steel
 

specimen

1. 3　 Chirp 脉冲压缩算法实现

采用 chirp 信号经加窗处理作为跑道线圈 EMAT 的

激励信号,函数表达式如下[12,28] :

st( t) =
sin(2π( fc - Bw / 2) t + πμt2) fh( t),

0 ≤ t ≤ Pw

0,0 ≥ Pw

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中: fc 、Bw 和 Pw 分别为 chirp 信号的中心频率、带宽和

脉宽。 μ 是调频速率, μ = B
w
/ Pw。

fh( t) 为海宁窗函数,用于模拟 EMAT 检测系统的频

响特性,公式如下[12,18] :

fh( t) =

1
2

× 1 - cos 2π × fc × t
Pw × f

c

( )( ) ,

0 ≤ t ≤ Pw

0,0 ≥ Pw

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

脉冲压缩过程是 EMAT 检测回波与参考信号的卷积

运算,公式如下[13,29] :
y( t) = x( t) × st( t) (3)

式中: x( t) 为跑道线圈 EMAT 接收信号; st( t) 为参考信

号;y( t) 为脉冲压缩处理后信号。
图 5( a) 所示为 fc = 0. 5

 

MHz,Bw = 0. 5
 

MHz,Pw =
60

 

μs 的 chirp 激励信号。 图 5 ( b) 所示为为跑道线圈

EMAT 有限元模型计算得到的开路感生电压信号,可以

作为超声波 A 扫信号。 图 5( c)所示为为开路感生电压

经脉冲压缩后的信号,用以进行主瓣峰值 / 主瓣宽度的研

究分析。 图 5(d)所示为为横波一次反射底波经脉冲压

缩后的主瓣上包络线,采用-6
 

dB 法,计算得到主瓣宽度

为 5. 23
 

μs。 由图 5 可知,脉冲压缩技术可使回波幅值增

大,主瓣宽度变窄。

2　 跑道线圈 EMAT 优化设计

通过正交试验仿真计算,得到的结果如表 3 所示。

图 5　 跑道线圈 EMAT 开路感生电压信号

经脉冲压缩处理前后对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

open-circuit
 

induced
 

voltage
 

signals
 

before
 

and
 

after
 

pulse
 

compression
 

from
 

the
 

racetrack
 

coil
 

EMAT

永磁体宽度 wm、永磁体高度 hm 等 7 个参数对 EMAT 开

路感生电压经过脉冲压缩后的主瓣峰值的影响如图 6 所

示。 由图 6 可知:跑道线圈单边宽度对主瓣峰值的影响

最大,线圈单边宽度越大,主瓣峰值越大;其次为 chirp 信

号脉宽和永磁体宽度,主瓣峰值随脉宽和永磁体宽度的

增加均表现为增大趋势;但主瓣峰值随永磁体间距、跑道

线圈内侧间距和 chirp 信号带宽的增加表现为减小趋势;
主瓣峰值随永磁体高度的增大表现为先增后减趋势。 由
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图 6 中极差值可知:7 个设计参数对主瓣峰值的影响次 序为 wc >Pw >wm >dm >dc >Bw >hm。

表 3　 EMAT
 

7 因素 3 水平的正交试验

Table
 

3　 Orthogonal
 

test
 

table
 

of
 

EMAT
 

7
 

factors
 

and
 

3
 

levels

序号
永磁体宽度

wm / mm
永磁体高度

hm / mm
永磁体间距

dm / mm

线圈单边

宽度

wc / mm

线圈内

侧间距

dc / mm

chirp 信号

带宽

Bw / MHz

chirp 信号

脉宽

Pw / μs

主瓣峰值

UPP / V

主瓣宽度

( -6
 

dB)
 

T / μs

1 20 10 2 15 5 0. 3 30 0. 91 8. 25

2 20 10 2 15 10 0. 4 40 0. 67 6. 43

3 20 10 2 15 15 0. 5 60 0. 65 5. 12

4 20 20 6 25 5 0. 3 30 0. 90 8. 22

5 20 20 6 25 10 0. 4 40 1. 01 6. 37

6 20 20 6 25 15 0. 5 60 1. 04 5. 21

7 20 30 10 35 5 0. 3 30 1. 00 8. 11

8 20 30 10 35 10 0. 4 40 1. 19 6. 36

9 20 30 10 35 15 0. 5 60 1. 34 5. 23

10 30 10 6 35 5 0. 4 60 2. 93 6. 43

11 30 10 6 35 10 0. 5 30 1. 27 5. 06

12 30 10 6 35 15 0. 3 40 1. 48 8. 21

13 30 20 10 15 5 0. 4 60 1. 07 6. 51

14 30 20 10 15 10 0. 5 30 0. 51 5. 10

15 30 20 10 15 15 0. 3 40 0. 56 8. 28

16 30 30 2 25 5 0. 4 60 2. 49 6. 41

17 30 30 2 25 10 0. 5 30 1. 08 5. 09

18 30 30 2 25 15 0. 3 40 1. 27 8. 26

19 40 10 10 25 5 0. 5 40 1. 17 5. 19

20 40 10 10 25 10 0. 3 60 1. 74 8. 24

21 40 10 10 25 15 0. 4 30 0. 92 6. 51

22 40 20 2 35 5 0. 5 40 2. 55 5. 11

23 40 20 2 35 10 0. 3 60 3. 66 8. 36

24 40 20 2 35 15 0. 4 30 1. 77 6. 21

25 40 30 6 15 5 0. 5 40 0. 87 5. 30

26 40 30 6 15 10 0. 3 60 1. 20 8. 33

27 40 30 6 15 15 0. 4 30 0. 46 6. 26
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图 6　 EMAT 和 chirp 信号的设计参数对脉冲压缩后主瓣峰值的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

the
 

design
 

parameters
 

of
 

the
 

EMAT
 

and
 

the
 

chirp
 

signal
 

on
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

main
 

lobe
 

after
 

pulse
 

compression

　 　 根据图 6,分别选出主瓣峰值最大 / 最小对应的

EMAT 和 chirp 信号的参数组合,如表 4 所示。 由于正交

试验的 27 组组合中均无此主瓣峰值最大和最小参数组

合,故选用上述两组参数组合分别进行数值计算。 如表 4
可知,正交试验中 27 组参数组合对应的主瓣峰值均小于

主瓣峰值最大参数组合对应的幅值(4. 11
 

V),均大于主

瓣峰值最小参数组合对应的幅值(0. 39
 

V),验证了正交

试验分析得到的 chirp 脉冲压缩后信号主瓣峰值计算结

果的可靠性。

表 4　 主瓣峰值最大 /最小的 EMAT 和 chirp 信号的设计参数组合

Table
 

4　 Combination
 

parameters
 

of
 

the
 

EMAT
 

and
 

the
 

chirp
 

signal
 

with
 

the
 

main
 

lode
 

of
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

peak

主瓣峰值
永磁体宽度

wm / mm
永磁体高度

hm / mm
永磁体间距

dm / mm
线圈单边宽度

wc / mm
线圈内侧间距

dc / mm
chirp 信号带宽

Bw / MHz
chirp 信号脉宽

Pw / μs
主瓣峰值

UPP / V

最大 40 20 2 35 5 0. 3 60 4. 11

最小 20 30 10 15 15 0. 5 30 0. 39

　 　 跑道线圈 EMAT 探头和 chirp 信号的设计参数对主

瓣宽度的影响如图 7 所示。 由图 7 可知,脉冲压缩后的

主瓣宽度主要受 chirp 带宽影响,主瓣宽度随着 chirp 带

宽的增加而减小;永磁体宽度、永磁体高度等 6 个因素对

脉冲压缩后的主瓣宽度影响较小,其主瓣宽度基本保持

不变。

图 7　 EMAT 和 chirp 信号的设计参数对脉冲压缩后主瓣宽度的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

the
 

design
 

parameters
 

of
 

the
 

EMAT
 

and
 

the
 

chirp
 

signal
 

on
 

main
 

lobe
 

width
 

after
 

pulse
 

compression
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　 　 选取脉冲压缩后主瓣宽度的最大 / 最小参数组合进

行计算,得到如表 5 所示结果。 由表 5 可知,经过脉冲

压缩后主瓣宽度最大参数组合对应的波宽为 8. 56
 

μs,
大于正交试验中 27 组参数组合对应的主瓣宽度;主瓣

宽度最小参数组合对应的波宽为 4. 99
 

μs,小于正交试

验中 27 组参数组合对应的主瓣宽度,验证了正交试验

分析得到的 chirp 脉冲压缩后信号主瓣宽度计算结果

的可靠性。

表 5　 主瓣宽度最大 /最小的 EMAT 和 chirp 信号的设计参数组合

Table
 

5　 Combination
 

parameters
 

of
 

the
 

EMAT
 

and
 

the
 

chirp
 

signal
 

with
 

the
 

main
 

lode
 

of
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

width

主瓣宽度
永磁体宽度

wm / mm
永磁体高度

hm / mm
永磁体间距

dm / mm
线圈单边宽度

wc / mm
线圈内侧间距

dc / mm
chirp 信号带宽

Bw / MHz
chirp 信号脉宽

Pw / μs
主瓣宽度( -6

 

dB)
T / μs

最大 40 10 10 15 5 0. 3 60 8. 56

最小 20 30 2 35 15 0. 5 30 4. 99

3　 实验验证

3. 1　 实验系统

跑道线圈 EMAT 检测实验系统如图 8 所示。 信号

发生器 AFG2021 用以产生猝发音脉冲串或脉冲 chirp
信号,由 RITEC

 

GA- 2500A 功率放大器实现功率放大。

图 8　 跑道线圈 EMAT 实验系统

Fig. 8　 Experimental
 

system
 

of
 

the
 

EMAT
 

with
 

a
 

racetrack
 

coil

由图 8 可知,采用单个跑道线圈 EMAT 探头配合双

工机使用,可以实现锻件脉冲反射式检测。 接收到的

微弱超声波信号由线路 A 经过,通过无源滤波器和前

置放大器分别实现滤波与信号放大后,由数据采集卡

传送至上位 PC 机。 由于采用单个跑道线圈 EMAT 进

行脉冲反射式检测时,对应的信噪比较差和快速恢复

时间过长,因此采用两个跑道线圈 EMAT 探头,通过线

路 B,对锻件中 Φ4 平底孔进行透射式检测。 有 / 无含

Φ4 平底孔的中碳钢试块尺寸均为 160
 

mm × 160
 

mm ×
100

 

mm,平底孔埋深为 20
 

mm。 对于高温碳钢试样,由
于超声衰减系数随着温度和激励频率的增加而急剧增

加,因此很难采用较高频率的横波实现缺陷检测。 因

此,本文中采用中心频率为 0. 5
 

MHz 的猝发音脉冲串

和 chirp 信号。

3. 2　 跑道线圈 EMAT 和 chirp 信号的设计参数组合实

验验证

　 　 采用表 4 和 5 给出的 4 组参数组合,制作 EMAT 探

头并进行实验验证,实验中均未对超声回波信号进行同

步平均降噪。
图 9(a)所示为主瓣峰值最大的 EMAT 和 chirp 信号

的参数组合对应的原始超声 A 扫信号,经过脉冲压缩后

的信号如图 9(b)所示。 图 9(c)所示为经过脉冲压缩后

的主瓣峰值最小的 EMAT 和 chirp 信号的参数组合对应

的信号。 由图 9( b)和 9( c)可知:取脉冲压缩后的横波

二次底波进行比较,与主瓣峰值最小的 EMAT 和 chirp 信

号的参数组合相比,主瓣峰值最大 EMAT 和 chirp 信号的

参数组合对应的信噪比提高了 14. 5
 

dB。
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图 9　 主瓣峰值最大 \最小的 EMAT 和 chirp 信号的

参数组合对应的检测信号

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

the
 

experimental
 

signals
 

referring
 

to
 

combination
 

parameters
 

of
 

the
 

EMAT
 

and
 

the
 

chirp
 

signal
 

with
 

the
 

main
 

lobe
 

of
 

a
 

maximum / minimum
 

peak

　 　 分别取主瓣宽度最小 / 最大的 EMAT 和 chirp 信号的

参数组合对应横波二次底波经脉冲压缩后波包的上包络

线,并进行归一化处理如图 10 所示。 由图 10 可知:与主

瓣宽度最大的 EMAT 和 chirp 信号的参数组合对应的横

波二次底波主瓣宽度 6. 65
 

μs 相比,主瓣宽度最小参数

组合对应的主瓣宽度可以减小 44. 5% 。

图 10　 主瓣宽度最大 \最小的 EMAT 和 chirp 信号的

参数组合的实验结果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

the
 

experimental
 

results
 

referring
 

to
 

the
 

combina
 

tion
 

parameters
 

of
 

the
 

EMAT
 

and
 

the
 

chirp
 

signal
 

with
 

the
 

main
 

lobe
 

of
 

a
 

maximum / minimum
 

width

不同的 EMAT 参数组合出现主瓣峰值和主瓣宽度的

最大 / 最小值的原因:永磁体的尺寸差异造成偏置磁场强

度和偏置磁场垂直 / 水平分量不同,同时影响着跑道线圈

的有效换能区域、chirp 信号带宽和脉宽,从而造成换能

效率的差别。 另外,chirp 信号作为宽频带信号,EMAT 跑

道线圈设计参数影响着其等效阻抗,因此所选取的阻抗

匹配网络类型和阻抗匹配参数不同,EMAT 检测系统的

频带特性也会改变。 由此可见,对 EMAT 中永磁体、跑道

线圈以及 chirp 信号脉宽等参数进行优化,使 chirp 信号

与 EMAT 频响特性相匹配,可减小频谱成分的缺失,避免

有效带宽的损失,可以提高 EMAT 超声回波的信噪比和

分辨率。

4　 锻件 EMAT 检测实验结果分析

4. 1　 猝发音脉冲 / chirp 信号两种激励方式比较

激励信号脉宽为 10
 

μs 时,对应的无同步平均的透

射式锻件(不含缺陷)检测回波信号如图 11 所示。

图 11　 脉宽相同时猝发音脉冲 / chirp 激励

对应的实验结果对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

the
 

experimental
 

results
 

referring
 

to
 

the
 

excitations
 

methods
 

of
 

tone
 

burst
 

and
 

chirp
 

signals
 

with
 

the
 

same
 

excitation
 

duration

图 11(a)为 0. 5
 

MHz 猝发音脉冲串激励时的 A 扫信

号,图 11(b)为中心频率 0. 5
 

MHz 且带宽为 0. 3
 

MHz 的

chirp 信号激励时对应的经过脉冲压缩后的信号。 由
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图 11(a)和(b)可知:当猝发音脉冲与 chirp 信号激励脉

宽均为 10
 

μs 时,采用 chirp 脉冲压缩技术得到的回波信

噪比和空间分辨率更高,信噪比提高了至少 9. 7
 

dB,主瓣

宽度减小了 19. 6% 。
10~60

 

μs 脉宽激励信号对应的无同步平均的锻件

(不含缺陷)透射式检测回波信号如图 12 所示。 由图 12
可知,采用 0. 5

 

MHz 猝发音脉冲串激励,主瓣宽度随脉宽

增加而增大,但信噪比保持不变;chirp 信号激励时,经过脉

冲压缩后的透射波信号的信噪比随脉宽增加而增大,但主

瓣宽度基本保持不变。 因此,采用 chirp 信号脉冲压缩技

术,信噪比和空间分辨率均高于猝发音脉冲信号。

图 12　 不同脉宽的猝发音脉冲 / chirp 激励对应的的

实验结果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

the
 

experimental
 

results
 

referring
 

to
 

the
 

excitations
 

methods
 

of
 

tone
 

burst
 

and
 

chirp
 

signals
 

with
 

different
 

excitation
 

durations.

4. 2　 锻件 EMAT 缺陷检测结果分析

当采用 0. 5
 

MHz 猝发音脉冲串激励信号,EMAT 线

圈提离距离为 0. 1
 

mm 时,Φ4 平底孔的检测回波如图 13
所示。 由图 13 可知,无同步平均时,缺陷波信号完全淹

没于噪音中,无法识别;128 次同步平均时,缺陷回波的

信噪比提升至 20. 1
 

dB。 增加同步平均次数可以提高信

噪比。 对于猝发音脉冲串激励方式,若不增加平均次数,
则较难实现缺陷检测。

当采用中心频率为 0. 5
 

MHz、带宽 0. 3
 

MHz、脉宽

图 13　 提离 0. 1
 

mm 时猝发音脉冲信号激励对应的

Φ4 平底孔检测结果

Fig. 13　 Testing
 

results
 

of
 

Φ4
 

flat-bottomed
 

hole
 

by
 

the
 

excitation
 

of
 

a
 

tone-burst
 

pulse
 

when
 

lift-off
 

is
 

0. 1
 

mm

60
 

μs 的 chirp 激励信号,经过脉冲压缩后对应的 Φ4 平

底孔的检测回波如图 14 所示。 图 14( a) 中 B1、B2 分别

为横波透射法检测到的一次、二次缺陷回波,其中,一次

缺陷回波的信噪比为 8
 

dB。 由图 14 可知,采用 chirp 脉

冲压缩技术, 可在激励和接收 EMAT 探头提离均为

3. 5
 

mm 且无同步平均条件下,检测出 Φ4 平底孔;缺陷

波的信噪比随提离增加近似表现为线性递减关系。 当提

离由 0. 1
 

mm 增加至 3. 5
 

mm,缺陷回波信噪比由 26. 7
 

dB
降为 8. 0

 

dB。
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图 14　 不同提离且无同步平均条件下 chirp 信号激励

对应的 Φ4 平底孔检测结果

Fig. 14　 Testing
 

results
 

of
 

Φ4
 

flat-bottom
 

hole
 

referring
 

to
 

the
 

excitation
 

of
 

the
 

chirp
 

signal
 

with
 

different
 

lift-off
 

and
 

no
 

synchronous
 

average

5　 结　 　 论

跑道线圈 EMAT 设计参数和 chirp 信号参数对脉冲

压缩后的主瓣峰值起着重要作用,chirp 信号的带宽对主

瓣宽度起着主要作用。 有必要根据实际检测情况,在提

高信噪比的同时增加 chirp 带宽以提高空间分辨率。 采

用 chirp 脉冲压缩技术,并结合基于正交试验设计的跑道

线圈 EMAT 设计参数优化,可以极大程度地提高检测回

波信噪比和分辨率,为研制适宜于高温高衰减铸锻件缺

陷快速检测的 EMAT 探头提供理论指导。
对于单一频率猝发音脉冲激励信号,增加同步平均

次数可提高信噪比,但信噪比与脉宽无关,且空间分辨率

随脉宽增加而变差。 对于 chirp 脉冲信号,脉宽越大,脉
冲压缩后信噪比越高,但空间分辨率保持不变。

在无同步平均条件下,基于 chirp 脉冲压缩技术的

EMAT 检测信号的信噪比和空间分辨率更高。 采用中心

频率为 0. 5
 

MHz 的 chirp 信号能够检测出埋深 20
 

mm、直
径为 Φ4 的 平 底 孔, 且 缺 陷 回 波 信 噪 比 最 高 可 达

26. 7
 

dB;当双 EMAT 探头提离增至 3. 5
 

mm 时,脉冲压缩

后的缺陷波信噪比可达 8
 

dB。

由于配合双工机使用的单个跑道线圈 EMAT 的检测

盲区大和信噪比差,碳钢中缺陷的脉冲反射式检测仍存

在一定问题,有待在后期研究中解决。 但是,通过双

EMAT 探头透射式检测,采用中心频率为 0. 5
 

MHz 的

chirp 信号进行缺陷检测,验证了低频 chirp 脉冲压缩技

术在 Φ4 平底孔电磁超声检测的可行性,对实现在高温、
大提离条件下铸锻件缺陷的快速在线检测具有重要参考

价值。
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