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表面波相控变频电磁声传感器的研制∗
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摘　 要:电磁声传感器(EMAT)因其具有非接触、可设计性强等优势,在无损检测领域得到了广泛的应用。 目前,大多数 EMAT
只能在固定频率下激发超声波,限制了传感器的应用范围,为此,提出了一种新型相控变频电磁超声传感器( PC-FC-EMAT),通
过调控传感器激励信号的相控时延,可达到变频激励的目的。 首先,提出了 PC-FC-EMAT 的设计方案,建立了 PC-FC-EMAT 的

频域响应模型,揭示了洛伦兹力空间响应下相控时延对频域响应的作用机理;其次,建立了 PC-FC-EMAT 多物理场耦合仿真模

型,研究了相控时延对 PC-FC-EMAT 时域及频域响应的作用规律,仿真验证了相控时延对 PC-FC-EMAT 频率响应的调控作用;
最后,研制了 PC-FC-EMAT,并开展实验研究。 实验结果表明,所研制的的 PC-FC-EMAT 可实现 4 ~ 12

 

mm 的波长调控,频带范

围覆盖 252~ 687
 

kHz,满足设计要求。
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Abstract:Electromagnetic
 

acoustic
 

transducer
 

(EMAT)
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

nondestructive
 

testing
 

due
 

to
 

its
 

advantages
 

of
 

non-contact
 

and
 

designability.
 

At
 

present,
 

most
 

EMATs
 

can
 

only
 

excite
 

ultrasonic
 

waves
 

at
 

a
 

fixed
 

frequency,
 

which
 

limits
 

the
 

application
 

range
 

of
 

the
 

transducer.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

new
 

type
 

of
 

phase-controlled
 

frequency-conversion
 

EMAT
 

(PC-FC-EMAT),
 

which
 

can
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

variable-frequency
 

excitation
 

by
 

adjusting
 

the
 

phase-control
 

time
 

delay
 

of
 

the
 

transducer′s
 

excitation
 

signal.
 

Firstly,
 

the
 

design
 

scheme
 

of
 

PC-FC-EMAT
 

is
 

proposed,
 

the
 

frequency
 

domain
 

response
 

model
 

of
 

PC-FC-
EMAT

 

is
 

formulated,
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

phase-controlled
 

time
 

delay
 

on
 

the
 

frequency
 

domain
 

response
 

under
 

the
 

spatial
 

response
 

of
 

the
 

Lorentz
 

force
 

is
 

revealed.
 

Secondly,
 

a
 

multi-physics
 

field
 

coupling
 

simulation
 

model
 

of
 

PC-FC-EMAT
 

is
 

established
 

to
 

study
 

the
 

role
 

of
 

the
 

phase-controlled
 

delay
 

on
 

the
 

PC-FC-EMAT
 

time
 

and
 

frequency
 

domain
 

response,
 

and
 

simulate
 

the
 

modulation
 

effect
 

of
 

the
 

phase-controlled
 

delay
 

on
 

the
 

frequency
 

response
 

of
 

PC-FC-EMAT.
 

Finally,
 

PC-FC-EMAT
 

is
 

developed,
 

and
 

experimental
 

research
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

developed
 

PC-FC-EMAT
 

can
 

achieve
 

wavelength
 

regulation
 

in
 

the
 

range
 

of
 

4~ 12
 

mm,
 

and
 

the
 

frequency
 

band
 

covers
 

252~ 687
 

kHz,
 

which
 

meets
 

the
 

design
 

requirements.
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0　 引　 　 言

　 　 表面波是一种沿物体表面传播的弹性波,波的穿透

深度大致为一个波长[1] ,具有衰减小,传播距离长等优

点,在无损检测领域得到了广泛的应用。 根据换能机理

的不同,超声表面波的激励方式主要有两种,分别为基于

压电原理的表面波压电换能器和基于电磁感应原理的
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电磁声传感器(electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

EMAT)。
其中,压电传感器[2-3] 具有能量转换效率高、信噪比高的

特点,但是在使用时需要创造良好的耦合条件。 而

EMAT 一方面具有无需耦合的优点。 另一方面因为

EMAT 可设计性强(通常由永磁体(引入静态磁场)和线

圈(通脉冲电流,引入动态磁场)组成[4-6] )。 通过优化设

计线圈和磁体的配置模式,可以激发出不同的波形,包括

表面波[7] 、体波[8] 和导波[6] 等。
目前,在表面波 EMAT 的研制方面,国内外多位学者

已开展了一些研究。 邓鹏等[7] 通过优化回折线圈参数,
提高了缺陷定量检测的准确性。 Pei 等[9] 提出了一种新

型磁铁阵列结构,将表面波信号的信噪比提高了 5. 3 倍。
Tkocz 等[10] 研究了线圈宽度对表面波信号的影响,研究

结果表明当线圈宽度等于表面波半波长时,所激发的表

面波幅值最大。 总体来说,目前绝大多数表面波 EMAT
均采用回折线圈结构[11-13] ,通过多周期回折线圈激励表

面波进行叠加,以提升表面波信号的强度。 但是回折线

圈 EMAT 产生的波长由线圈间距决定,只能激发固定中

心频率的表面波信号[14] 。
在实际检测过程中,存在诸多场景需要表面波的变

频激励,以期实现不同深度下应力及缺陷的层析检测。
显然,传统表面波传感器在变频激励时需要频繁更换传

感器,这将严重影响信号的一致性,并极大降低检测效

率。 为此,本文提出了一种新型相控变频电磁声传感器

( phase-controlled
 

frequency-conversion
 

EMAT,
 

PC-FC-
EMAT)。 该传感器使用多个线性单线圈组成的线圈阵

列。 阵列的布局类似于传统的回折线圈设计,但每个线

圈都是独立的,并且由多通道激励系统单独控制。 通过

控制每个线圈的激发时间来控制表面波波长,这克服了

传统回折线圈激发频率单一的不足。

1　 PC-FC-EMAT 概念设计

　 　 目前,回折线圈型 EAMT 是表面波 EMAT 的常见结

构形式,其主要由永磁铁、回折线圈和待测试件三部分组

成[15] 。 传统回折线圈 EMAT 的结构示意图如图 1( a)所

示。 如图 1(b)和(c)所示,当传感器工作时,通电线圈在

待测试件表面产生感应电流,感应电流在静态磁场的作

用下产生洛伦兹力。 进一步,洛伦兹力带动质点振动产

生表面波(图 1( d)),其中,表面波的波长为相邻两根导

线物理间距的 2 倍[7] ,即:
λ = 2dp (1)

式中:dp 是线圈的物理间距;λ 是超声表面波的波长。
从式(1)可以看出,传统电磁声表面波传感器的激励

波长受回折线圈的几何参数决定。 当线圈结构确定,则只

能激发出固定波长的表面波信号。 当需要激励不同波长

的表面波时,则需要更换不同线圈结构的传感器。 这极大

了增加了检测工作的繁琐性,且不同波长传感器的一致性很

难保证,这给有效信号的识别与处理带来了很大的挑战。

图 1　 回折线圈 EMAT 洛伦兹力产生及表面波传播示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

EMAT
 

Lorentz
 

force
 

generation
 

and
 

surface
 

wave
 

propagation

为了突破传统回折线圈表面波 EMAT 的局限性,本
文提出了一种相控变频表面波 EAMT 的设计方案,如

图 2 所示,该传感器主要由永磁铁和线圈阵列组成,其
中,线圈阵列包括 4 路可以独立工作的线性单线圈,并等

间距的缠绕在永磁铁的固定位置。 当传感器工作时,通
过高能多通道相控激励系统单独控制各个线圈的激励时

延,从而实现线圈等效间距的自主调控,以此达到表面波

变频变波长激励的目的。

图 2　 PC-FC-EMAT 结构示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

PC-FC-EMAT
 

structure

相控时延对线圈等效间距的调控过程如图 3 所示。
当 PC-FC-EMAT 工作时,通过多通道相控系统,以一定的

时间延时 τ,依次控制线圈阵列中各个线圈按顺序激活。
线圈 1 在时间 t= 0 激活,线圈 2 在时间 t = τ 激活,线圈 3
在时间 t= 2τ 激活,线圈 4 在时间 t = 3τ 激活。 线圈 1 产

生的表面波会在线圈 2 被激活之前靠近线圈 2,从而使得

表面波向右传播时线圈之间的等效间距变小。
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图 3　 相控时延对线圈等效间距的调控作用

Fig. 3　 Phase-controlled
 

time
 

delay
 

modulation
 

of
 

coil
 

equivalent
 

spacing

通过这种相位调节过程,可以改变线圈之间的等效

间距 de,以此获得不同波长的表面波,线圈等效间距与相

邻线圈的相控时延之间的关系满足:

τ =
dp - de

cR
(2)

式中:cR 为表面波的波速。

2　 PC-FC-EMAT 频域响应理论建模

　 　 基于洛伦兹力空间分布函数,建立了 PC-FC-EMAT
的频域响应理论模型,理论分析了相控时延对传感器频

率响应的调控作用。
对于具有单线圈的 EMAT,在静态磁场及感生涡流

的作用下, 其洛伦兹力空间分布满足矩形窗函数模

型[16] ,如图 4 所示,公式为:

F(x) =
1, x ≤ a / 2
0, 其他{ (3)

式中:F( x) 为洛伦兹力;x 为空间位置坐标;a 为线圈

宽度。

图 4　 单线圈 EMAT 的洛伦兹力空间响应

Fig. 4　 Spatial
 

response
 

of
 

the
 

Lorentz
 

force
 

for
 

a
 

single
 

coil
 

EMAT

根据线性单线圈的洛伦兹力分布模型,进一步将其

扩展为线圈阵列,如图 5 所示,在无延时激励的情况下,
线圈的物理间距与线圈的等效间距相等,线圈阵列的洛

伦兹力空间分布模型为:

F(x) = ∑
N

n = 1
( - 1) n ×

rect
x - n - 1

2( ) de

a
( ) - rect

x + n - 1
2( ) de

a
( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)

其中,rect(x)为矩形窗函数:

rect(u) =
1, u ≤ a / 2
0, 其他{ (5)

式中:N 为线圈对数;de 为线圈等效间距。

图 5　 线圈阵列 EMAT 的洛伦兹力空间响应

Fig. 5　 Spatial
 

response
 

of
 

Lorentz
 

force
 

for
 

EMAT
 

with
 

coil
 

array

对洛伦兹力空间分布函数进行傅里叶变换,可得到

洛伦兹力的波数域分布模型:

F̂(k) = ∫∞

-∞
fx(x)e -ikdx =- 4de isin

1
2
ka( ) ×

∑
N

n = 1
( - 1) n n - 1

2( ) sinc n - 1
2( ) kde

é

ë
êê

ù

û
úú{ } (6)

式中:k 为表面波的波数。 对于非频散的表面波,其波数

可以展开为频率和波速的函数:

k = 2πf
cR

(7)

式中:f 为表面波的频率。
将式(7)代入式(6)可得到阵列线圈洛伦兹力分布

的频域分布模型:

g( f) = - 2de isin
πa
cR

f( ) ×

∑
N

n = 1
( - 1) n(2n - 1)sinc (2n - 1)

πde

cR
fé

ë
êê

ù

û
úú{ } (8)

将式(8)进行取模运算,可得到阵列线圈洛伦兹力

分布幅值谱模型:
g( f) = α(de)D( f,a)H( f,de,N) (9)
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其中:
α(de) = 2de (10)

D( f,a) = sin
πa
cR

f( ) (11)

H( f,de,N) =

∑
N

n = 1
( - 1) n(2n - 1)sin c (2n - 1)

πde

CR
fé

ë
êê

ù

û
úú{ } (12)

式中:α(de)与线圈间距线性相关;D( f,
 

a)被定义为线圈

宽度 a 的线圈的空间响应;H( f,
 

de,
 

N)是线圈阵列的空

间响应,取决于频率、线圈等效间距和线圈对的数量。
由式(11)和(12)可知,D( f,

 

a)和 H( f,
 

de,
 

N)均随

频率变化表现出周期性波动。 其中,D( f,
 

a) 的周期为

cR / a。 当频率 f D
p = (2m + 1)cR / 2a, D( f,

 

a)函数存在极

大值。 对于 H( f,
 

de,
 

N)函数,其周期取决于 de 和 N。 当

de =a = 1. 5 mm,cR = 2
 

940 m / s 时,线圈对数 N 对 H( f,
 

de,
 

N)函数的调控作用如图 6 所示。 从图 6 可以发现,
随着 N 的增加,函数峰值变得更尖锐,此时,传感器的能

量在频域上更集中。 同时,还可以发现,阵列线圈存在多

个峰值频率点,其中,第 1 个非零峰值频率的能量最高,
为阵列线圈实际工作时工作频率 f p。

图 6　 线圈对数对 H( f,
 

de,
 

N)的调控作用

Fig. 6　 Modulation
 

of
 

H( f,
 

de,
 

N)
 

by
 

coil
 

logarithms

由式(10)可知,α(de)函数与频率无关,因此,PC-FC-
EMAT 的频率响应取决于 D(f,

 

a)和 H( f,
 

de,
 

N)的乘积。
当 N= 1 时,进一步研究了线圈等效间距 de 对

 

PC-FC-
EMAT 频域响应的调控作用,如图 7 所示,可以发现,随着

线圈间距的增大,传感器的中心频率逐渐向低频处偏移。
由式(2)可知,PC-FC-EMAT 的线圈等效间距可以通

过时间延时因子控制。 将式(2) 代入式(8) 可得到 PC-
FC-EMAT 频域响应模型:

g( f,τ) = - 2(d - τcR) isin
πa
cR

f( ) ×

∑
N

n = 1
( - 1) n(2n - 1) × sinc (2n - 1)

π(d - τcR)
cR

fé

ë
êê

ù

û
úú{ }

(13)

图 7　 不同线圈间距下的频域响应

Fig. 7　 Frequency
 

domain
 

response
 

with
 

different
 

coil
 

spacing

由式(13)可得相控时延对频率及波长的调控示意

图,如图 8 所示,随着相控时延 τ 的增大,传感器中心频

率非线性增大、激发表面波的波长线性降低。

图 8　 相控时延对频率及波长的调控作用

Fig. 8　 Modulation
 

of
 

frequency
 

and
 

wavelength
 

by
 

phase-controlled
 

time
 

delay

3　 PC-FC-EMAT 仿真分析

　 　 PC-FC-EMAT 的仿真过程涉电场、磁场及力场的多

场耦合问题。 在本节中,基于 COMSOL
 

Multiphysics 软

件,建立了传感器的多物理场仿真模型,并仿真研究了相

控时延对 PC-FC-EMAT 的频率响应特性的调控作用,验
证了传感器的相控变频激励能力。
3. 1　 PC-FC-EMAT 传感器仿真建模

　 　 使用 COMSOL
 

Multiphysics
 

建立 PC-FC-EMAT 二维

有限元模型,其仿真建模流程如图 9 所示,包括几何建

模、参数定义、多物理场耦合、求解器设置。
仿真模型的几何结构主要包括永磁铁、线圈阵列、

铝合金试件和空气域 4 个基本组成部分,如图 10 所示,
其中,各部分结构的关键参数如表 1 所示。 设置空气

域是为了模拟真实环境中的电磁声学工作环境。 在铝板

底部及两侧设置低反射边界,能够有效减少界面反射回

波的干扰。 仿真建模的主要目的为洛伦兹力的引入,
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图 9　 仿真建模流程

Fig. 9　 Flowchart
 

of
 

simulation
 

modeling

而洛伦兹力的产生过程是由电场、磁场及力场相互作用耦

合形成的结果,其中,永磁铁会产生垂直偏置磁场,施加交

流电的线圈放置于铁磁试样表面时,就会形成电磁场并渗

透入材料,当一个电场施加于一个导电材料,则会产生感

生涡流,在与垂直偏置磁场的作用下形成洛伦兹力:
Fx = Jy × Bz (14)

式中:Jy 为感生涡流;Bz 为静磁场。

图 10　 几何模型示意图

Fig. 10　 Geometric
 

model
 

diagram

表 1　 属性参数
Table

 

1　 Property
 

parameters

参数 数值 参数 数值

磁铁尺寸 / mm2 25×6 铝合金尺寸 / mm2 130×30

剩余磁通密度 / T 1 铝电导率 / (S·m-1 ) 3. 774×107

线圈间距 / mm 6 铝相对磁导率 1

线圈宽度 / mm 1. 5 铝泊松比 0. 33

线圈个数 4 铝弹性模量 / Pa 7×1010

线圈匝数 5 空气域尺寸 / mm2 130×10

　 　 基于所建立的仿真模型,首先仿真研究了无相控

延时条件下,PC-FC-EMAT 的超声波激发特性。 根据线

圈的物理间距,结合表面波频率与波长的对应关系

λ = cR / f, 选择中心频率为 0. 245 MHz 的汉宁窗调制的

3 周期正弦信号为激励信号,激励信号的时域和频域波

形如图 11 所示。 为了分析不同波传播距离下的表面

波传播特征,提取了 4 个波传路径上的面内位移特征,
分别距离传感器右边缘 40、60、80 和 100 mm,4 个接收

点处采集到的表面波信号如图 12 所示。

图 11　 激励信号

Fig. 11　 Excitation
 

signal

图 12　 不同接收点处的时域波形

Fig. 12　 Time-domain
 

waveforms
 

at
 

different
 

reception
 

points
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从图 12 可以发现,在试件表面存在两种类型的超声波,
分别为表面波和掠面纵波。 随着传播距离的增加,表面

波和掠面纵波从耦合状态到逐渐分离,当传播距离为

100 mm 时,两者完全分离,图 12(d)中,虚线框图中为掠

面纵波信号,实线框图中为表面波信号。 为了避免掠面

纵波的耦合效应,后续取用 100 mm 接收点处的信号进行

分析。
3. 2　 相控时延对 PC-FC-EMAT 频响特性的调控作用

　 　 基于所建立的仿真模型进一步探究了相控时延对

PC-FC-EMAT 频响特性的调控作用。 传感器的线圈间

距和线圈宽度分别控制激励信号的最大波长和最小波

长,其中,所建立的仿真模型可以实现 12 ~ 3 mm 的波长

变化,根据传感器的波长调控范围,等间距的选择了

5 种波长信号,分别为 12、10、8、6 和 4 mm,由式( 1) 和

(2)可知,每种表面波波长对应的相控时延激励工况

分别为 0、340、680、1
 

020 和 1
 

360
 

ns。 5 种工况下的表

面波时域仿真云图如图 13 所示。 从图 8 可以发现,随
着相控时延的增大,超声表面波的波场能量分布逐

渐趋于表面,这意味着表面波的波长会随着相控时延

的增大而逐渐减小,这与前期理论模型所得出的结论

一致。

图 13　 不同相控时延下的仿真云图

Fig. 13　 Simulation
 

cloud
 

for
 

different
 

phase
 

control
 

time
 

delays

为了更为直观的观察不同相控延时下的表面波

的 波 形 特 征, 提 取 了 距 离 PC-FC-EMAT 右 边 缘

100 mm 处的介质表面波信号,如图 14 所示。 从图 14
可以发现, PC-FC-EMAT 可以激发出纯净的表面波,
且随着相控时延的增大,表面波信号的时域宽度逐渐

减小,这意味着表面波的波长随着相控时延的增大而

逐渐减小。

图 14　 不同相控时延下的时域波形

Fig. 14　 Time
 

domain
 

waveform
 

under
 

different
 

phase-controlled
 

delay

进一步,对不同相控时延下的时域波形进行傅里叶

变换,获得不同相控时延下 PC-FC-EMAT 的频响特性,如
图 15 所示。 可以发现,随着相控时延的增大, PC-FC-
EMAT 的中心频率逐渐向高频处偏移。 通过提取不同相

控时延下的峰值频率,并与理论结果进行对比,如图 16
所示,可以发现两者吻合良好。 综上所述,PC-FC-EMAT
的相控调频特性为进一步开展传感器的实验研究奠定了

基础。

图 15　 不同相控时延下的频域信号

Fig. 15　 Frequency
 

domain
 

signals
 

with
 

different
 

phase
 

delay

图 16　 理论结果与仿真结果对比

Fig. 16　 Comparison
 

of
 

theoretical
 

and
 

simulation
 

results
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4　 PC-FC-EMAT 实验分析

　 　 基于上述理论建模及仿真分析结果,进一步研制了

PC-FC-EMAT,并实验研究了传感器的相控调频特性。
4. 1　 PC-FC-EMAT 研制及实验系统搭建

　 　 本文研制的 PC-FC-EMAT 如图 17 所示。 传感器主

要由 4 分部分构成,分别为矩形永磁体、线圈阵列、传感

器外壳和 BNC 接头。 其中,永磁铁采用 N52 型钕铁硼磁

铁,这种磁铁可以产生高达 1. 4 T 的磁场,以保证传感器

的换能效率。 磁铁的尺寸为 21
 

mm×15
 

mm×10 mm,磁极

方向为高度方向。 线圈阵列由 4 个可以独立工作的线性

单线圈构成,相邻线性单线圈间距为 6 mm,每个线性单

线圈由 7 匝导线组成,导线直径为 0. 2 mm,线性单线圈

宽度为 1. 5 mm。 每个线圈分别与其对应的 BNC 接头连

接,保证每个线圈激励信号的相位独立可控。

图 17　 PC-FC-EMAT 实物

Fig. 17　 PC-FC-EMAT
 

actual
 

picture

图 18　 PC-FC-EMAT 实验系统

Fig. 18　 PC-FC-EMAT
 

experimental
 

system

PC-FC-EMAT 的实验系统如图 18 所示,该系统主要

由 5 部分组成,分别为①PC-FC-EMAT、②压电角声束表

面波接收传感器、③数字示波器、④自研高能多通道相控

激励系统和⑤铝合金待测试样。 其中,PC-FC-EMAT 与

压电角声束表面波接收传感器的间距为 100 mm。 实验

过程中,通过自研的高能多通道相控激励系统依次相控

激励 PC-FC-EMAT 线圈阵列的各个线圈,并在试样表面

产生表面波信号,表面波传播一段路径后被压电角声束

表面波接收传感器接收,并显示在数字示波器上。
为了验证 PC-FC-EMAT 实验系统的可行性,首先研

究了无时延激励下 PC-FC-EMAT 的时域及频域响应特

性。 当对各个线圈无时延激励时,传感器线圈的等效间

距与物理间距相等,此时传感器所能激发的表面波的理

论波长为 12 mm, 理论中心频率为 245
 

kHz。 PC-FC-
EMAT 的时域及频域响应的实际测量结果如图 19 所示。
从图 19(a)可以发现,测量信号的零点处存在电磁串扰

信号,在约为 46
 

μs 处出现表面波信号。 通过对表面波

信号进行截取,并做傅里叶变换,得到表面波信号的幅值

谱,由图 19(b)可以发现,表面波信号的实测峰值频率为

250
 

kHz,该频率与无时延激励下 PC-FC-EMAT 的理论中

心频率基本一致。

图 19　 无时延激励下的时域和频域响应

Fig. 19　 Time-domain
 

and
 

frequency-domain
 

response
 

under
 

no-delay
 

excitation

4. 2　 PC-FC-EMAT 相控调频特性实验研究

　 　 基于所建立的实验系统,进一步实验探究了相控时

延对 PC-FC-EMAT 频响特性的调控作用。
在这里考虑了 5 种相控时延激励工况,分别为 0、

340、680、1
 

020 和 1
 

360
 

ns,5 种时延工况对应的表面

波的理论波长分别为 12、10、8、6 和 4 mm,理论中心频

率分别为 245、294、367. 5、490 和 735
 

kHz。 不同相控

时延下测得的表面波时域信号如图 20 所示,可以看

出,随着相控时延的增大, 表面波信号的波长逐渐

变短。
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图 20　 不同相控时延下的时域波形

Fig. 20　 Time-domain
 

waveforms
 

with
 

different
 

phase-controlled
 

time
 

delays

进一步对表面波时域信号进行傅里叶变化,获得不

同相控时延下的 PC-FC-EMAT 频响特性,如图 21 所示。
可以发现,随着相控时延的增大,表面波中心频率逐渐向

高频偏移,5 种相控时延所对应的表面波信号的中心频

率分别为 252、294、380、481、687
 

kHz。 可以发现实验中

心频率与理论中心频率基本一致,最大相对误差仅为

6. 5% 。

图 21　 不同相控时延下的频域波形

Fig. 21　 Frequency
 

domain
 

waveforms
 

with
 

different
 

phase
 

control
 

time
 

delays

误差存在的原因可能是由于如下两个方面的因素:
1)所研制的高能多通道相控激励系统的相控时延精度为

10
 

ns,会带来一定的相控时延误差;2) 传感器线圈阵列

之间的尺寸误差。 未来,将通过进一步优化传感器制作

工艺,并提升相控激励系统的时延精度提升 PC-FC-
EMAT 传感器的相控变频控制精度。 整体来说,所研制

的 PC-FC-EMAT 能够通过改变相控时延实现表面波的变

频激励,为基于变频表面波技术的应力梯度及缺陷深度

的层析检测提供了重要测试手段。

5　 结　 　 论

　 　 本文研制了一种新型表面波相控变频电磁超声传感

器,该传感器主要由永磁铁和线圈阵列组成,通过控制各

个线圈激励信号的相控时延,可以实现表面波信号的波

长的调控,达到变频激励的目的,得出如下结论。
1)

 

提出了相控变频表面波 EAMT 的设计方案,并建

立了 PC-FC-EMAT 频域响应理论模型,揭示了相控时延

对 PC-FC-EMAT 频率响应的调控机理,为 PC-FC-EMAT
的研制奠定了理论基础。

2)
 

建立了 PC-FC-EMAT 多物理场耦合仿真模型,仿
真研究了相控时延对 PC-FC-EMAT 时域及频域响应的作

用规律,研究发现,随着相控时延的增大,PC-FC-EMAT
的中心频率逐渐向高频处偏移,通过理论与仿真结果的

对比,验证了模型的准确性。
3)

 

在理论和仿真研究的基础上,进一步研制了 PC-
FC-EMAT,并实验研究了传感器的相控调频特性,实验结

果表明,所研制的 PC-FC-EMAT 可以实现对 4 ~ 12 mm 波

长范围内表面波的相控变频激励,最大相控变频误差仅

为 6. 5% ,验证了相控时延对频率的调控作用。 该传感器

为未来进一步发展基于变频表面波的层析检测技术提供

了重要手段。
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