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摘　要:针对基于磁致伸缩式纵向超声导波传感器的管道无损检测问题,介绍了磁致伸缩式纵

向超声导波传感器的检测原理及其结构.在此基础上,对接收传感器与接收源之间的阻抗匹配问题

进行了讨论,阐述了实现阻抗匹配的条件与方法,并且通过理论计算得到最佳匹配条件与匹配电路的

最佳电容.最后,设计了验证试验,验证了阻抗匹配问题的存在,讨论了阻抗匹配角、匹配电容值与导

波信号幅值之间的关系,并且利用试验方法得到了真实条件下匹配电路的最佳电容值.
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Abstract:Aimingattheproblemsofnondestructivetestingofpipelinesbasedonlongitudinalguided wave
magnetostrictivesensor,inthisarticle,thetesting principleandstructureofthelongitudinalguided wave
magnetostrictivesensorwasintroduced．Basedonit,theproblemoftheimpedancematchingbetweenthereceiving
transducerandthereceivingsource wasdiscusseddeeply．Theconditionsofimplementationand methodsof
impedancematchingareelaborated．Optimalmatchingconditionandtheoptimalcapacitorofthematchingcircuitis
obtainedfromtheoreticalcalculations．Finally,experimentwasdesignedtoverifytheexistenceoftheproblemsof
impedancematching,andtherelationshipsamongtheimpedancematchingangle,thematchingcapacitanceandthe

guidedwavesignalamplitudewasdiscussed,andthebestcapacitancevalueofmatchingcircuitunderrealconditions
wasobtainedbyexperimentalmethod．
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　　相对于传统的超声波检测技术,超声导波具有

传播距离远、检测速度快的特点,因此在大型构件

(如在役管道)和复合材料的无损检测中具有良好的

应用前景.基于磁致伸缩效应的导波无损检测技术

是近年来兴起的一种新技术,其通过测量导波的反

射情况,可对铁磁体构件中的腐蚀、裂纹和破损等缺

陷进行检测[１].该方法具有一定的优势:① 属于

非接触式传感器,可以任意改变激励与接收传感器

的位置,具有较强的灵活性.② 可实现对任意截面

结构的检测.③ 能量转化效率高.④ 适应各种高
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温检测环境.
近年来,国内研究的侧重点主要体现在对磁致

伸缩式超声导波检测的理论阐述、在检测中建立纵

向导波激励和接收的模型以及寻找适用于检测的最

佳频率等方面.华中科技大学武新军等[２－３]详细论

述了管道用磁致伸缩超声导波检测系统的组成,研
制了信号检测的相关试验装置,其现场试验结果表

明了磁致伸缩传感器用于管道导波检测的可行性、
有效性和实用性.上海交通大学金建华、申阳春

等[４]利用磁致伸缩式超声导波传感器激励了周向导

波信号对大直径管道进行损伤检测,但其激励的为

周向导波,能量利用率不高.华中科技大学柯岩

等[５]进行了基于磁致伸缩技术的钢管无损检测试

验,但没有提及传感器的阻抗匹配问题.湖北工业

大学程涛等[６]开展了管道超声导波磁致伸缩传感器

的研发工作,对直径５１mm的管道进行了裂纹检测,
提到了传感器的阻抗匹配问题,但并没有对该问题进

行细致地讨论与阻抗匹配的验证试验.上述研究在

磁致伸缩式传感器的设计问题上涉及不多,在实际的

检测过程中常常难以实现能量利用的最大化.
因此,笔者基于上述研究,对磁致伸缩式传感器的

阻抗匹配及其优化问题进行了探讨,重点分析了磁致

伸缩纵向导波传感器在接收传感器与接收源之间,由
于阻抗失配而导致接收信号幅值较小的问题.

１　磁致伸缩式纵向超声导波传感器检测原理

１．１　磁致伸缩效应在导波管道无损检测中的应用

　　基于磁致伸缩式纵向导波传感器的超声导波无

损检测技术,笔者利用了磁性材料的磁致伸缩效应

及其逆效应,在磁性材料管道中激励与接收导波,通
过对接收信号的分析以实现磁性材料管道的无损检

测.磁性材料的磁致伸缩效应指的是,当磁性材料

处于外加磁场中被磁化时,其形状及体积都会发生

改变而产生应变;反之,当磁性材料受到应力作用发

生变形时,会引起其磁化状态的改变,这种现象又称

为磁致伸缩逆效应[６].
如图１所示,管道激励与接收部分分别处于静

态偏置磁场下并位于裂纹的同侧,当交变电流通过

激励传感器线圈时,管道的激励端会产生出同频率

变化的交变磁场而产生相应的纵向应变,激励纵向

超声导波.激励的导波沿管道轴向传播,第一次经

过接收传感器时,由磁致伸缩逆效应引起接收线圈

的电压变化而被示波器接收到.导波继续向前传

播,在裂纹处发生反射产生反射波,反射波经过接收

传感器时,同样引起接收线圈的电压变化而又被示

波器接收到.通过分析所接收的电压信号就可对裂

纹进行定位与程度评估.利用上述方法检测裂纹时

存在两个检测盲区,即裂纹恰好位于传感器所在区

域或裂纹位于激励与接收传感器两者之间.因此,
实际检测时,应利用磁致伸缩纵向超声导波传感器

非接触式的优势,改变激励与接收传感器的相对位

置,重复利用上述方法进行多次检测.

图１　磁致伸缩效应在管道检测中的应用原理示意

１．２　磁致伸缩式纵向导波传感器的组成

　　磁致伸缩纵向超声导波传感器分为激励传感器

和接收传感器,主要由内层的激励/接收线圈与外层

的静态偏置磁场两部分组成,如图２所示.

图２　传感器的组成示意

１．２．１　激励/接收线圈

激励/接收线圈位于磁致伸缩式纵向导波传感

器的内层,一般由漆包线密绕而成.其作用为产生

交变磁场而作用于管道(激励线圈)或接收相应的交

变磁场变化产生的感生电动势(接收线圈).由于内

层激励/接收线圈在工作时会载以交流电,因此属于

具有一定电容与电感的电子器件.
为了增强磁致伸缩效应,考虑导波的叠加原理,

采用三段式密绕线圈[７].其中,两侧段线圈的绕制

方向与中段相反,并且每段轴向长度l均为半波长:

l＝
λ
２＝

vp

２f
(１)

式中:λ为导波波长;f 为导波中心频率;vp 为中心

频率所对应的导波相速度.
对于文中试验所用到的外径２５mm,壁厚３mm

的空心铁管而言,其纵向模态频散曲线如图３所示.
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图３　纵向模态相速度频散曲线

根据图３所示的曲线,选择中心频率为１２０kHz的导

波作为激励信号.其中心频率对应的相速度可由相

速度频散曲线得到,即vp＝５３８０m􀅰s－１,由式(１)求
得传感器每段线圈的长度应为L＝２２mm,总长

６９mm(３L＋３＝６９mm,其中３mm为挡板厚度).
导线的选取需考虑其承载电流的范围.由于导

线要紧密缠绕在一起,所以选用市场上常见的漆包

线.综合导线电流、发热、能量转化等因素,激励线圈

选择０．３mm 直径的漆包线,接收线圈选择０．１mm
直径的漆包线.

１．２．２　外层偏置磁场

偏置磁场的主要作用是适当提高铁磁体的磁化

强度,增强传感器的灵敏度,避免磁性材料的倍频效

应[８].一般,有两种方式可以获得所需要的偏置磁

场,分别为直流线圈偏置磁场与永磁体偏置磁场,两
者根据应用不同而各有优缺点.试验采用永磁体作

为偏置磁场激励源,其磁源纯净噪声小,磁路简单,永
磁体一旦被磁化,便能提供长期稳定的磁场.

图４　三磁路偏置磁场设计示意

偏置磁场需满足两个条件:① 磁感应强度值需

在磁性材料磁致伸缩效应的线性区域(B＞０．１T).

② 磁场在管道横截面上的分布尽量均匀,以使得导

波在管道中能够被均匀激励与接收.通过对永磁体

偏置 磁 场 分 布 的 计 算 可 知,对 于 所 用 到 的 外 径

２５mm,壁厚３mm 的空心铁管,当采用三磁路偏置

磁场设计(图４)时,传感器覆盖部分管道中心截面上

的平均磁感应强度大小为２．１５３４T＞０．１T,并且磁场

的均匀程度较好.因此选用三磁路的偏置磁场设计.

２　传感器阻抗匹配的理论与试验

２．１　阻抗匹配概念

　　阻抗匹配反映的是输入电路与输出电路之间的

能量传输关系.当输入与输出电路实现阻抗匹配时,
将获得最大的能量传输功率.反之,当输入与输出电

路阻抗失配时,不但得不到最大的能量传输,还可能

损害电路[９].对于文中所用的磁致伸缩纵向导波传

感器,阻抗匹配问题主要体现在接收传感器与接收源

之间的匹配,阻抗失配的话将导致接收信号幅值较

小.因此,必须对接收传感器与接收源进行阻抗匹

配,以达到能量的最大接收.

２．２　阻抗匹配条件与方法

　　磁致伸缩纵向导波传感器的激励/接收线圈均具

有一定的电阻、电容与电感,属于电抗电路.应采用

共轭匹配的方法来进行阻抗匹配,即使得接收线圈与

接收源的电阻分量相等,电抗分量互为相反数:

Rr＝RO

Xr＋XO ＝０{ (２)

式中:Rr、Xr 分别为接收线圈的电阻与电抗;RO 与

XO 分别为接收源的电阻与电抗.
在一般情况下,接收源的电阻较难测量,因此不

考虑Rr＝RO 这一条件,而一般认为接收源的电抗

XO＝０,因此式(２)化简为:

Xr＝０ (３)

　　而对于接收线圈,其电抗由感抗和容抗组成:

Xr＝ XL－XC＝２πfL－
１

２πfC
(４)

式中:L 为接收线圈的电感值;C 为接收线圈的电容

值;f 为交流电频率.
将式(４)代入式(３),得到磁致伸缩纵向导波传感

器接收线圈的阻抗匹配条件为:

２πfL－
１

２πfC＝０ (５)

　　 该条件等价于接收线圈的阻抗相位角θ＝０,即

θ＝arctan２πfL－１/(２πfC)
R

é

ë
êê

ù

û
úú＝０ (６)

式中:R 为接收线圈的电阻值.
可见,当接收线圈的阻抗相位角θ越小,则阻抗

匹配程度越好;θ越大,匹配程度越差;θ＝０时为最佳

的匹配条件.
实现接收线圈阻抗匹配的方法有两种:① 在设
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计线圈时即考虑式(６)的匹配条件.② 在接收线圈

中串联一定电容值的电容元件组成匹配网络,改变匹

配电路的总电容大小,使得这个匹配网络满足式(６)
的匹配条件.显然,方法②实现起来要容易得多.

假设要串联的电容元件的电容值为Cm,则满足

式(６)条件的匹配电路总电容值为:

C＝
１

４π２f２Lr
＝

CrCm

Cr＋Cm
(７)

式中:Lr、Cr 分别为原先接收线圈的电感与电容值.
因此,由式(７)得到满足匹配条件θ＝０时,所需

要串联的电容元件的最佳电容值可表示为:

Cm ＝
１

４π２f２Lr－１/Cr
(８)

　　现推导阻抗相位角θ与所串联的电容元件电容

值Cm 的关系.设串联一定电容值的电容元件后,匹
配电路的阻抗相位角为:

θ＝arctan
２πfLr－１/(２πfC)

R
é

ë
êê

ù

û
úú (９)

又由于

C＝
Cm􀅰Cr

Cm ＋Cr
(１０)

式中:Cm 为所串联的电容元件的电容值;Cr为接收线

圈的电容值.
将式(１０)代入式(９),得到θ与Cm 的关系:

Cm ＝
１

４π２f２Lr－２πfRtanθ－１/Cr
(１１)

　　 当满足匹配条件θ＝０时,即得到式(８)的结果.
对于前文所述的接收线圈而言,利用 LCR 表

测量接收线圈得到Lr＝１．１９７mH,Cr＝１．４６９pF,

R＝１１７．７３Ω.取θ＝－π/２~π/２,得到Cm 与θ的

函数曲线如图５所示.当θ＝０时,Cm＝０．７nF,即
说明对于该接收线圈,最佳匹配电容值的理论计算

值为０．７nF.

图５　匹配电容值Cm 与阻抗相位角θ的函数曲线

２．３　阻抗匹配试验

　　为讨论阻抗相位角θ、匹配电容值与导波信号

幅值的关系,设计具体试验进行验证.试验所用管

道为长３m,外径２５mm,壁厚３mm 的铁磁性空心

圆管.永磁体偏置磁场与内层线圈的设计前文已详

细阐述.所使用的激励源为 TektronixAFG３２５２
型任 意 波 形 发 生 器 与 功 率 放 大 器,接 收 源 为

TektronixDPO４０５０B型数字示波器,试验装置外观

如图６所示.激励传感器放置于管道的一端,接收传

感器放置于管道的正中间距离激励传感器１．５０m处.
激励１０周期中心频率１２０kHz的L(０,２)模态导波

进行试验.

图６　试验装置外观图片

试验中,在接收线圈电路中依次串联电容值

Cm 为０．１~２．０nF的电容元件,每次电容值增量为

０．１nF,共２０组工况.传感器优化完毕后,在管道

内激励出１０周期中心频率１２０kHz的L(０,２)模态

导波,每次利用数字示波器收集被接收传感器接收

到的导波信号.匹配电容值为０．１~１．０nF时,导波

信号的时程曲线如图７所示(Cm 为１．１~２．０nF时

的导波信号图略).
统计各工况下,接收传感器第一次接收到的导

波信号的幅值,得到电压幅值与匹配值的拟合曲线如

图８所示.由图８可知,当串联电容值Cm 从０．１nF
增大到２．０nF的过程中,接收到的导波信号幅值首

先随着电容值Cm 的增大而增大,当Cm＝１．０nF时

导波信号幅值达到最大值,此后信号幅值随着电容

值Cm 的增大而减小.因此,Cm＝１．０nF为该接收

传感器的最佳匹配值.当传感器处于最佳匹配状态

时,导波信号的幅值增大了一倍,能量得到了充分利

用,有利于实际的检测试验.
对比图５与图８可知,两者曲线的变化趋势基

本相同,导波信号幅值与阻抗相位角θ随着匹配电

容的增加有相同的趋势,θ越接近于０值导波的信

号幅值越大.但是,试验值与理论计算值存在一定

的偏差.这主要是因为:① 使用 LCR表测量接收

线圈时,由于其本身测量原理及测量电路的关系,检
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图７　匹配电容值０．１~１．０nF时,导波信号的时程曲线

图８　导波信号电压幅值与匹配电容值的关系曲线

测的电感与电容值会存在一定的误差.② 由于接

收线圈在测量与工作时处于不同的状态,造成测量

值与真实值存在误差.③ 由于所串联的电容元件

的电容值十分微小,导致其本身存在制造误差.综

上可知,由于误差存在的关系,由式(８)计算得到的

理论匹配值并不一定能使得导波信号幅值达到最

大,而应在其附近多取几组电容值进行试验才可得

到最佳的匹配效果.

３　结论

　　(１)磁致伸缩纵向导波传感器的接收传感器与

接收源之间存在阻抗匹配的问题,当两者匹配不佳

时,导波信号幅值较小;两者匹配一致时,导波信号

的幅值增加了一倍,这意味着一次检测距离可以增

加一倍.
(２)导波信号的幅值与接收传感器的阻抗匹配

角θ有关,θ越接近于０值导波的信号幅值越大.
(３)通过在接收传感器电路中串联一定电容值

的电容元件,可改变接收传感器的阻抗匹配角θ,使
得其接近于０值.最佳的理论串联电容值由式(８)
得到.但试验表明,理论计算值与实际最佳匹配电

容值存在一定的偏移,需要在其附近多取几组电容

值进行试验以得到最佳的匹配效果.
(４)考虑传感器的阻抗匹配问题,对于进一步

优化设计磁致伸缩式超声导波传感器有一定的指导

作用;对于提高导波信号幅值,提高能量利用率,提
高检测距离都有重要的意义.

参考文献:

[１]　王悦民,谢俊丽,刘东．基于磁致伸缩效应的导波无

损检测技术研究进展[J]．无损检测,２００７,２９(５):

２８０Ｇ２８４．
[２]　柯岩,武新军,康宜华,等．基于磁致伸缩效应的钢管

导波 检 测 可 行 性 [J]．无 损 检 测,２００７,２９(３):

１１３Ｇ１１６．
[３]　武新军,徐江,沈功田．非接触式磁致伸缩导波管道

无损检测系统的研制[J]．无损检测,２０１０,２３(３):

１６６Ｇ１７０．
[４]　金建华,申阳春．一种用于管道检测的磁致伸缩式周

向超声导波传感器[J]．传感技术学报,２００４(４):

５７６Ｇ５７９．
[５]　柯岩．基于磁致伸缩导波的钢管无损检测实验研究

[D]．武汉:华中科技大学,２００６:３７Ｇ４２．
[６]　程涛．管道裂纹磁致伸缩导波检测传感器研制与开

发[D]．武汉:湖北工业大学,２０１２:３７Ｇ５１．
[７]　王博文,黄淑瑛,黄文美．磁致伸缩材料与器件[M]．

北京:冶金工业出版社,２００８:１Ｇ６．
[８]　吴斌,刘秀成,何存富．兆赫兹纵向模态磁致伸缩传

感器的设计及其在钢绞线中的试验研究[J]．机械工

程学报,２０１１,４７(２２):１４８Ｇ１５３．
[９]　龙毅,张正义,李守卫．新型功能磁性材料及其应用

[M]．北京:机械工业出版社,１９９７:５８Ｇ６０．
[１０]　郭继红．关于阻抗匹配问题的分析[J]．辽宁大学学

报:自然科学版,２００１,２８(３):２５７Ｇ２５８．

７４


