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摘　 要:为提高单磁铁电磁超声换能器(EMAT)的换能效率以激发更高幅值的超声导波,通过仿真与实验相结合的方法,提出

了一种简单易行的半封闭磁轭 EMAT 设计思路。 半封闭磁轭 EMAT 由长方形永磁铁、半封闭磁轭结构、回折线圈和试件组成。
首先通过仿真对比分析了 3 种可能的磁轭加装方案,验证了半封闭磁轭对于增强单磁铁 EMAT 激发效率的可行性。 接着分析

了半封闭磁轭的设计参数对被测物体表面涡流区域的磁场强度和信号激发效率的影响,包括磁轭结构的侧板间距、顶板间距、
板厚、所用材料相对磁导率。 对比原始无磁轭方案,优化参数后的半封闭磁轭 EMAT 在仿真中获得了近 50% 的激发效率提升。
依据仿真结果,设计制作了加装半封闭磁轭的电磁超声换能器。 在 1

 

mm 厚铝板上激发对称模式的 10 周期 1
 

MHz 兰姆波

(Lamb)实验结果表明,磁铁提离距离 2
 

mm 时,加装半封闭磁轭的 EMAT 比原始设计的信号幅值提升了 40. 42% ;磁铁提离

6
 

mm,磁轭方案的幅值提升了 31. 32% 。 后续又在 2
 

mm 厚铝板上进行了反对称模式的 5 周期 415
 

kHz 兰姆波实验,半封闭磁轭

方案在不同提离距离上带来的幅值提升亦超过 30% ,验证了所提方法的普遍适用性。 实验所用的磁轭材料是常规冷轧钢薄板

(SPCC),易获取易制备,便于应用推广。
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Abstract:To
 

enhance
 

the
 

guided
 

wave
 

amplitude
 

excited
 

by
 

the
 

single-magnet
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer
 

( EMAT),
 

a
 

simple
 

methodology
 

using
 

a
 

semi-closed
 

yoke
 

structure
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

both
 

simulation
 

and
 

experiment
 

analyses.
 

The
 

proposed
 

EMAT
 

structure
 

consists
 

of
 

one
 

rectangular-shaped
 

magnet,
 

a
 

semi-closed
 

yoke,
 

a
 

meander-line
 

coil,
 

and
 

a
 

metal
 

sample.
 

Through
 

simulation
 

analyses,
 

three
 

different
 

possible
 

yoke
 

structures
 

are
 

compared,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

semi-closed
 

yoke
 

structure
 

for
 

waveform
 

enhancement
 

is
 

confirmed.
 

The
 

parameters
 

of
 

the
 

semi-closed
 

yoke
 

structure
 

are
 

carefully
 

studied,
 

including
 

side
 

plate
 

spacing,
 

top
 

plate
 

spacing,
 

plate
 

thickness,
 

and
 

relative
 

magnetic
 

permeability
 

of
 

the
 

material
 

used.
 

Therefore,
 

their
 

optimized
 

combination
 

achieves
 

the
 

highest
 

possible
 

waveform
 

amplitude.
 

Compared
 

with
 

the
 

original
 

yoke-free
 

solution,
 

the
 

semi-enclosed
 

yoke
 

EMAT
 

with
 

optimized
 

parameters
 

achieves
 

an
 

excitation
 

efficiency
 

improvement
 

of
 

nearly
 

50%
 

in
 

simulation.
 

Accordingly,
 

the
 

optimized
 

EMAT
 

units
 

are
 

manufactured.
 

Experimental
 

results
 

on
 

a
 

1
 

mm
 

thick
 

aluminum
 

plate
 

show
 

that
 

with
 

a
 

lift-off
 

distance
 

of
 

2
 

mm,
 

the
 

10-
cycle

 

1
 

MHz
 

S0-Lamb
 

wave
 

excited
 

by
 

the
 

proposed
 

solution
 

exhibits
 

a
 

40. 42%
 

amplitude
 

enhancement
 

compared
 

to
 

the
 

original
 

design.
 

When
 

the
 

lift-off
 

distance
 

is
 

6
 

mm,
 

the
 

improvement
 

is
 

31. 32% .
 

Then,
 

a
 

5-cycle
 

415
 

kHz
 

A0-Lamb
 

wave
 

is
 

implemented
 

on
 

a
 

2
 

mm
 

thick
 

aluminum
 

plate,
 

and
 

the
 

amplitude
 

enhancement
 

brought
 

by
 

the
 

proposed
 

scheme
 

is
 

more
 

than
 

30%
 

at
 

different
 

lift-off
 

distances.
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Hence,
 

the
 

general
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified.
 

The
 

used
 

yoke
 

is
 

made
 

of
 

common
 

cold-rolled
 

steel
 

sheet
 

(SPCC),
 

which
 

is
 

readily
 

available
 

and
 

suitable
 

for
 

practical
 

applications.
Keywords:electromagnetic

 

acoustic
 

transducer;
 

Lamb
 

wave;
 

magnetic
 

yoke
 

structure;
 

signal
 

enhancement

0　 引　 　 言

　 　 与压电超声、空气耦合超声和激光超声等技术相

比[1-3] ,电磁超声所用换能器 ( electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

EMAT)无需耦合剂、克服了气固界面处声阻

抗不匹配的问题,在高温、快速在线检测领域有巨大的潜

力[4-5] 。 EMAT 由线圈和磁铁构成,通过电磁效应在试样

表面引发局部振动,从而激发出不同模式的超声波[6] 。
常见改善 EMAT 激发效率[7] 的方法有:优化磁铁-线圈

结构,提高电磁场利用率[8-16] ;引入信号处理方法,提高

测量信号质量[12,17-20] ;引入新型材料结构,改善电磁场

强度[21-27] 。
在磁铁-线圈结构的优化设计方面,黄凤英等[8] 研究

了静态偏置磁场强度对 EMAT 的影响,并优化了系统设

计参数。 Liu 等[9] 通过布置不同尺寸的柱形永磁铁,实现

了磁场聚焦和强度增强。 Qiu 等[10] 将两个周期性永磁铁

EMAT 对称放置在板的两侧,生成了纯净的 SH1 模式导

波。 Zhang 等[11] 使用拓扑优化方法确定最优的 Halbach
磁 铁 阵 列 配 置, 增 强 了 磁 感 应 强 度 和 均 匀 性。
Zhang 等[12]发现并联双层回折线圈比单层或双层串联线

圈具有更高的转换效率。 邓鹏等[13] 通过调整回折线圈

导线长度,显著提高了 EMAT 的灵敏度和缺陷检测能力。
Kang 等[14] 提出了窄磁铁 EMAT 结构,用磁铁边缘的磁场

有效 增 强 了 Rayleigh 波 信 号。 针 对 窄 磁 铁 EMAT,
Liu 等[15]和 Lin 等[16] 分别提出了聚焦结构和线圈间距修

正方法,改善了波形失真问题并提升了信号幅度。
信号处理是提升 EMAT 信号质量的重要方法之一。

Zhang 等[12] 和黄祺凯等[17] 将编码脉冲压缩技术应用于

EMAT 检测,显著提高了系统的信噪比和距离分辨率。
Zhou 等[18] 采用堆叠去噪自编码器方法,增强了 EMAT 在

复杂噪声环境下的可靠性和有效性。 He 等[19] 将脉冲压

缩技术与倾斜波 EMAT 相结合,进一步优化了检测信号

的穿透深度和裂纹缺陷检测能力。 人工智能方法能够在

一定程度上克服噪声干扰并优化检测结果[20] 。 但此类

方法不涉及结构效率的物理性提升,不做展开讨论。
在 EMAT 结构中加入特殊材料 / 结构可以提高磁场

质量,进而提高收发效率。 Dhayalan 等[21] 和 Liu 等[22] 在

永磁铁下方分别加入软磁通量集中器和全向磁通集中

器,提高了磁场强度和分布的均匀性,增强了感应电流和

超声波信号。 Ren 等[23] 和邱锦川等[24] 将硅钢填充到永

磁铁与线圈之间也能达到相似的增强效果。 从磁体上方

考虑,Mirkhani 等[25-27] 在双磁铁 EMAT 结构的顶部加装

铁磁性盖板,增强了双磁体底部的横向磁场进而提升了

激发信号的强度。
以往研究中针对单磁铁 EMAT 上方增加磁轭结构的

探索尚不充分。 本研究提出了一种针对单磁铁 EMAT 的

半封闭磁轭设计方案,并量化分析了该设计换能效率的

提升效果。 首先通过有限元仿真分析比较了不同磁轭结

构的性能差异,发现半封闭磁轭结构可以有效约束并增

强试样表面磁场强度。 接着对半封闭磁轭的参数进行优

化,以最大程度地提升 EMAT 的换能效率。 最后,制备了

半封闭磁轭的 EMAT 换能器并搭建了实验平台,验证了

所提方法的有效性。

1　 磁轭结构设计及性能分析

1. 1　 磁轭结构设计

　 　 按摆放位置不同,在单磁铁 EMAT 的顶部加装磁轭

的可能方案可以分为 3 类,如图 1 所示。 图 1(a)为不含

磁轭的常规 EMAT 结构(对照组);图 1(b)在永磁铁顶部

布置了磁轭;图 1( c)在永磁铁的侧面布置了磁轭结构;
图 1(d)在永磁铁的顶部和侧面都布置了磁轭,形成一个

半封闭结构。 布置在永磁铁侧面的磁轭称为侧板磁轭,
永磁铁顶部的磁轭则称为顶板磁轭。

图 1　 4 种不同 EMAT 结构

Fig. 1　 Four
 

different
 

EMAT
 

structures

为研究 3 种磁轭加装方案的有效性,在有限元软件

COMSOL
 

Multiphysics
 

6. 0 中建立了上述 4 种 EMAT 的二

维有限元模型。 永磁铁长 30
 

mm,高 10
 

mm,磁通密度模

设为 1. 37
 

T。 被测试样为 1
 

mm 厚 6061 铝合金板。 磁铁

与铝板间距为 1
 

mm。 磁铁下方是中心对称的 10 回折线

圈,每折线圈由两匝导线组成。 线圈的提离高度为



176　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

0. 2
 

mm。 激发 10 周期带汉宁窗调制的 1
 

MHz
 

S0 模式兰

姆波信号。 根据半波长设计原则[28] ,回折线圈的间距为

2. 65
 

mm。 所有磁轭均紧贴于永磁铁的表面,磁轭材料

为相对磁导率 4
 

000、厚 1
 

mm 的铁。 其他参数设定见

表 1 和 2。

表 1　 有限元结构设计参数

Table
 

1　 Finite
 

element
 

structural
 

design
 

parameters
(mm)

变量 数值 变量 数值

线圈高度 0. 03 永磁铁宽度 30

线圈宽度 0. 15 永磁铁高度 10

相邻线圈间距 2. 65 永磁铁提离高度 1

线圈提离高度 0. 2 铝板厚度 1

表 2　 有限元结构材料参数

Table
 

2　 Finite
 

element
 

structural
 

material
 

parameters

材料
相对

磁导率

电导率

/ (S·m-1 )
材料

相对

磁导率

电导率

/ (S·m-1 )

线圈 1. 00 6. 00×106 永磁铁 1 1. 00×107

铝板 1. 00 3. 77×106 磁轭 1 ~ 1×105 1. 12×107

1. 2　 磁轭结构性能分析设计

　 　 4 种 EMAT 结构的有限元仿真分析结果如图 2 所

示。 磁铁正下方为线圈所在位置,即目标区域。 磁场强

度越大,磁通密度分布云图的颜色越深。 3 种磁轭方案

都能够增强目标区域的磁场强度,即能够有效地收束其

所在区域的磁场。 其中图 2( d)所示的三面环绕半封闭

磁轭的磁场增强效果最大。

图 2　 磁通密度分布云图

Fig. 2　 Flux
 

density
 

distribution
 

cloud

激发对称 S0 模式兰姆波主要依靠试样表面的竖直

磁场[29] ,竖直磁场的磁通密度可作为优化方案的直接评

价依据,如图 3(a)所示。 参考-12. 125 ~ +12. 125
 

mm 区

间(即线圈覆盖区域),无磁轭对照方案其平均竖直磁通

密度为 0. 219 2
 

T,顶板磁轭方案为 0. 230 2
 

T,侧板磁轭

方案为 0. 270 3
 

T,半封闭磁轭方案为 0. 260 4
 

T。 侧板磁

轭和半封闭磁轭方案能够显著提高竖直偏置磁场强度。
顶板磁轭方案与无磁轭对照方案的平均磁通密度近似,
提升效果并不明显。

图 3　 不同磁轭方案对磁通密度和信号强度的影响

Fig. 3　 Effects
 

of
 

different
 

yoke
 

schemes
 

on
 

magnetic
 

flux
 

density
 

and
 

signal
 

strength

另一种直观表现各方案增强效果的方法是观察其激

发的兰姆波幅值大小,结果如图 3 ( b) 所示。 观察在

50
 

mm 远处的兰姆波,半封闭磁轭方案所激发的波形场

峰值对比无磁轭对照组,提升了 17. 70% ;侧板磁轭方案

带来的提升为 22. 26% 。
针对半封闭磁轭方案,将磁轭结构与磁铁拉开一段

距离可以进一步提升目标区域的有效磁场强度,结果如

图 4 所示。 当侧板磁轭与磁铁间距为 1
 

mm,在线圈覆盖

区域内,半磁轭封闭磁轭方案比图 3( a)提升了 26. 60% 。
即在磁轭与磁铁间预留一定的空气区域有助于进一步提

高半封闭磁轭结构的磁场增强效果。 同样是拉开 1
 

mm
间隙,侧板磁轭方案的平均磁通密度相比图 3( a)反而降

低了 0. 02% ,拉开磁轭间隙对侧板方案无提升效果。
总结来讲,半封闭磁轭结构可以有效提高单磁铁

EMAT 的换能效率,而在磁轭与磁铁间预留间隙则可以
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图 4　 改变侧板间距后磁场强度比较

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

magnetic
 

field
 

strengths
 

after
 

changing
 

side
 

panel
 

spacing

进一步增强优化效果。 本研究针对半封闭磁轭方案展开

结构参数优化研究,进一步挖掘该方案的潜力。

2　 磁轭结构优化

　 　 针对半封闭磁轭方案优化涉及的结构参数有:侧板

间距 ( side
 

panel
 

distance, SD )、 顶 板 间 距 ( top
 

panel
 

distance,TD)、侧板厚度( thickness
 

of
 

the
 

side
 

plate,ST)、
顶板厚度(thickness

 

of
 

the
 

top
 

plate,TT)以及磁轭材料的

相对磁导率( relative
 

magnetic
 

permeability,UR)。 结构初

始设定如图 5 所示, 侧板间距为 1
 

mm, 顶板间距为

0
 

mm,侧板和顶板厚度皆为 1
 

mm,磁轭材料的相对磁导

率 UR 设置为 4
 

000,其余参数参见表 1。 优化效果的评

估标准为铝板表面的竖直磁场强度或 50
 

mm 远处的兰姆

波信号峰值。

图 5　 半封闭磁轭结构需优化的参数

Fig. 5　 Parameters
 

to
 

be
 

optimized
 

for
 

semi-enclosed
 

yoke

2. 1　 侧板磁轭间距优化

　 　 首先优化的参数是侧板间距,以 0. 5
 

mm 的步长从

0 ~ 15
 

mm 遍历,结果如图 6 所示。 图 6( a)展示了 SD 为

0、1、3
 

mm 时的竖直磁场分布结果:相比 0
 

mm 的磁轭紧

贴方案,拉开侧板间隙能够有效提升目标区域的磁场强

度。 50
 

mm 远处的兰姆波信号峰值随侧板间距的变化如

图 6(b)所示:从 0 ~ 3
 

mm 区间内,间隙越大效果越好;当
SD>3

 

mm,激发信号的峰值开始减小。 对这一现象的解

释:在临界值以上,侧板间距越大,EMAT 结构就越接近

无磁轭方案,磁轭带来的磁场增强效果就开始衰减。
SD= 3

 

mm 即为此结构设置下的临界值。

图 6　 侧板磁轭间距对 EMAT 性能的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

the
 

side
 

plate
 

yoke
 

distance

2. 2　 顶板磁轭间距优化

　 　 将 SD 固定为 3
 

mm,再优化半封闭磁轭的顶板与磁

铁的间距。 如图 7 所示,设计了两种方案比较铝板表面

涡流区域竖直磁场强度。

图 7　 顶板磁轭间距改变的情况

Fig. 7　 Changes
 

in
 

the
 

top
 

plate
 

yoke
 

distance

铝板表面竖直磁场强度与顶板间距的关系如图 8
所示。 由图 8 ( a) 可知顶板跟随移动时,顶板间距为

0
 

mm 时有效竖直磁通密度最大。 由图 8 ( b) 可得:顶
板和磁铁保持紧贴时向上延长磁轭突起结构并无明显

效果。 因此,半封闭结构的顶板磁轭应该和磁铁保持

紧贴。
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图 8　 顶板磁轭间距对磁场强度的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

the
 

top
 

plate
 

yoke
 

distance

2. 3　 磁轭厚度优化

　 　 保持 SD= 3
 

mm,顶板紧贴,现分别改变侧板和顶板

磁轭的厚度,铝板表面涡流区域的竖直磁场强度如图 9
所示。 在-12. 125 ~ +12. 125

 

mm 的有效区域中,图 9(a)
中曲线重叠度很高。 这意味着改变顶板厚度不会明显提

升竖直磁场强度。 图 9(b)中,侧板厚度 3
 

mm 的平均竖

直磁通密度是 1
 

mm 方案的 103. 32% ,略有提升。 考虑

到 1
 

mm 板厚简单易得,因此将侧板和顶板厚度统一设

置为 1
 

mm。

图 9　 磁轭厚度对磁场强度的影响

Fig. 9　 Effect
 

of
 

yoke
 

thickness

2. 4　 磁轭材料相对磁导率优化

　 　 为确定磁轭材料的
 

UR 对激发信号峰值的影响,从
1 ~ 1×105 改 变 磁 轭 材 料 的 UR, 结 果 如 图 10 所 示。
图 10(a)说明磁轭材料的磁导率越高,磁场增强效果越

强。 图 10(b)显示:磁轭材料的 UR>200 时,提升效果接

近理论极限的 96% 。

图 10　 磁轭材料相对磁导率对 EMAT 的影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

UR
 

of
 

yoke
 

material
 

on
 

EMAT

在上述逐步优化单一参数的方案之外,本研究还尝

试通过遍历所有参数排列组合的方法,寻求最优配置。
在磁轭材料相对磁导率设定为 200 的条件下,全局参数

遍历得出的最优组合为:SD = 3
 

mm、TD = 0
 

mm、ST 和 TT
均为 2

 

mm。 该结果与逐步优化单一参数的迭代结果基

本一致。 当板厚从 1
 

mm 增加至 2
 

mm 时,位移场峰值提

升约 3% ,这一趋势与图 9 中的相关分析结果相符。 当前

系统设定下,不同参数间的耦合作用较弱,逐项优化的方

案是可行的。
综合考虑,针对由 30

 

mm×50
 

mm×10
 

mm 的钕铁硼

永磁铁和双层双分裂的 10 折蜿蜒线圈组成的单磁铁

EMAT,三面磁轭优化后的结构参数为:SD = 3
 

mm、TD =
0

 

mm、ST 和 TT 为 1
 

mm、磁轭材料的 UR 为 200 ~ 4
 

000。
为验证以上参数优化对 EMAT 换能效率的影响,现

比较无磁轭方案、原始半封闭磁轭方案、优化半封闭磁轭

方案所激发的 50
 

mm 处的兰姆波幅值。 令磁轭材料的

UR= 200,结果如图 11 所示。 优化后的半封闭磁轭方案

其位移场明显高于无磁轭方案和原始半封闭磁轭方案。
与无磁轭方案相比,优化半封闭磁轭方案的位移场峰值

提升了 49. 33% 。
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图 11　 半封闭磁轭的优化前后的信号比较

Fig. 11　 Signal
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

optimisation
 

of
 

a
 

semi-closed
 

yoke

3　 实验验证及结果分析

　 　 根据第 2 章的研究结果,设计了加装半封闭磁轭的

电磁超声换能器。 如图 12 所示,使用 30
 

mm × 50
 

mm ×
10

 

mm 的方形钕铁硼永磁铁,基于印制电路板制作的回

折线圈折数为 10、折间距为 2. 65
 

mm。 半封闭磁轭用的

是冷轧板( steel
 

plate
 

cold
 

commercial,SPCC),该材料在

常温条件下相对磁导率通常为 247[30-31] 。 检测试样为

120
 

mm×500
 

mm×1
 

mm 的 6061 铝合金板。

图 12　 EMAT 结构装配图和实物图

Fig. 12　 EMAT
 

structural
 

assemble
 

and
 

object
 

drawing

EMAT 完整结构还包括刺刀螺母连接器( bayonet
 

nut
 

connector,
 

BNC)、圆柱销以及 3D 打印的外壳、盖板、挂
仓。 其装配过程如下:首先,将永磁铁放入挂仓的卡槽

中,并将半封闭磁轭吸附在永磁铁的上表面,在两侧插入

3
 

mm 厚的 9600 树脂材料板条,以确保侧板与磁铁的间

距。 随后将挂仓通过圆柱销固定在外壳上板,将回折线

圈的印刷电路板(printed
 

circuit
 

board,
 

PCB)插入永磁铁

下方。 最后将线圈信号线与前板上的 BNC 接头相连,再
用螺丝锁紧前板,装配完成。

实验平台如图 13 所示,主要由信号发生器、 Ritec
 

GA-2500A 功放、阻抗匹配网络、EMAT 探头、前置放大

器、示波器和铝板构成。 实验采用一发一收模式,两个探

头距离为 15
 

cm。 激发信号是中心频率为 1
 

MHz
 

的

10 周期正弦脉冲,由 Ritec
 

GA-2500A 功放进行放大后,
再经过阻抗匹配网络驱动激发端。 Lamb 波在铝板中传

播后,被接收端的 EMAT 采集并通过阻抗匹配网络和前

置放大器到达示波器。

图 13　 用于激发 / 接收信号的 EMAT 实验系统

Fig. 13　 EMAT
 

experimental
 

system
 

for
 

excitation / reception
 

signals

在 1
 

mm 厚铝板上的实验结果如图 14 所示。 与无磁

轭方案相比,当磁铁提离 2
 

mm 时,加装封闭磁轭方案的

信号峰值提升了 40. 42% ;当磁铁提离 6
 

mm 时,加装封

闭磁轭方案的信号峰值提升了 31. 32% 。 封闭磁轭方案

可明显提高 EMAT 的激发效率,实验与仿真展现了较好

的一致性。

图 14　 1
 

mm 铝板的实验结果

Fig. 14　 Experimental
 

results
 

of
 

1
 

mm
 

aluminum
 

plate

为验证方案的普适性,补充一组在 2
 

mm 厚铝板上

激发 A0 模式兰姆波的实验,所用 EMAT 与图 14 一致,激
发信号改为中心频率为 415

 

kHz 的 5 周期正弦脉冲。 结

果如图 15 所示,与无磁轭方案相比,当磁铁提离 2
 

mm
时,加装封闭磁轭方案的信号峰值提升了 42. 69% ;当磁

铁提离 6
 

mm 时,加装封闭磁轭方案的信号峰值提升了

34. 41% 。
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图 15　 2
 

mm 铝板的实验结果

Fig. 15　 Experimental
 

results
 

of
 

2
 

mm
 

aluminum
 

plate

4　 结　 　 论

　 　 本研究将顶部磁轭引入单磁铁 EMAT 设计中,增强

了磁铁下方有效区域的磁场强度,改善了传统方案换能

效率低的问题。 采用仿真和实验相结合的方式,验证了

半封闭磁轭方案的有效性,并进一步优化了结构设计参

数。 以尺寸为 30
 

mm×50
 

mm×10
 

mm 的钕铁硼永磁铁和

10 折蜿蜒线圈为 EMAT 基础结构,研究所得结论为:
1)仿真结果显示,侧面磁轭和三面半封闭磁轭结构

可以有效提高单磁铁 EMAT 的换能效率。 在磁轭与磁铁

紧贴的情况下,加装磁轭结构的 EMAT 激发效率可提升

17. 70% 。
2)对半封闭磁轭结构而言,磁轭与磁铁间预留间隙

可以进一步增强优化效果。 实验结果表明,磁铁提离距

离为 2
 

mm 时,优化后的半封闭磁轭方案的激发效率是

无磁轭原始方案的 1. 40 倍;磁铁提离距离为 6
 

mm 时,优
化后的半封闭磁轭方案的激发效率是无磁轭原始方案的

1. 31 倍。
3)实验所用的半封闭磁轭材料是常规冷轧碳钢薄

板,材料容易获取。 这为单磁铁 EMAT 结构优化设计提

供了一种简单易行的思路。
本研究中半封闭磁轭方案的参数是通过二维有限元

仿真优化获得的。 在实际应用中,若检测对象 / 环境发生

变化,需要重新建模计算。 未来研究可聚焦于建立解析

表达式和完善三维模型,以简化设计流程并提升方案的

适用性和推广性。
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