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曲折线圈折线角度对EMAT换能效率的影响

杨理践,宋靖宇,高松巍,刘　斌

(沈阳工业大学 信息科学与工程学院,沈阳１１０８７０)

摘　要:针对曲折线圈型电磁超声换能器的换能效率,分析了不同折线角度曲折线圈对

EMAT(电磁超声换能器)换能效率的影响.根据声束指向原理,通过改变载流导线的角度,设计

了０°、３０°、６０°、９０°曲折线圈激励产生电磁超声导波,并采用收发分离式换能器结构在钢板上进行

检测试验.结果表明,曲折线圈载流导线角度为０°时,EMAT 激发的声波能量集中,方向性好,回

波信号幅值强,为钢板的长距离检测提供了可能;曲折线圈载流导线角度增加为３０°、６０°、９０°时,

EMAT激发的声波信号纯净,简化了模态分析,对工程中钢板检测的信号简化处理具有重要意义.
关键词:电磁超声换能器;曲折线圈;钢板;换能效率;折线角度
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EffectofDifferentLineAngleofMeanderCoilonEMATEnergyTransferEfficiency

YANGLiＧJian,SONGJingＧYu,GAOSongＧWei,LIUBin
(SchoolofInformationScienceandEngineering,ShenyangUniversityofTechnology,Shenyang１１０８７０,China)

Abstract:Bystudyingtheenergytransferefficiencyofthemeandecoilelectromagneticultrasonictransducer,

theimpactofmeandecoilswithdifferentlineanglesontheenergytransferefficiencyoftheEMATwasanalyzed．
Accordingtotheprincipleofacousticbeam pointinginthedirectionandbychangingtheangleofthecurrentＧ
carryingconductor,０degrees,３０degrees,６０degrees,and９０degrees meandercoils weredesignedforthe
excitationofultrasonicguidedwave,andthetransceiverseparationtransducerstructureonthesteelplatewas
adoptedforexperimentalresearch．TheresultshaveshownthatwhenthecurrentＧcarryingconductorangleofthe
meandercoilis０degree,theexcitationacousticenergyofEMATisfocused,owinghighdirectivityandstrongecho
signalamplitude,whichprovidesthepossibilityforthelongdistancedetectioninthesteelplate;whenthecurrentＧ
carryingconductorangleofmeandercoilincreasedto３０degrees,６０degreesand９０degrees,theEMATinspires

pureacousticsignalofbeingeasytoidentifyandsimplifythemodalanalysis,whichhasgreatsignificanceforthe
signalprocessinginsteelplatedetectionoftheengineering．

Keywords:Electromagneticultrasonictransducer;Meandercoil;Steelplate;Energytransferefficiency;Lineangle

　　换能器中不同种类的线圈能够产生不同种类的

波形及换能效率,适用于不同的被检对象,电磁超声

换能器(EMAT)在检测时无需耦合剂、检测范围广,
还能够在高温、高速等恶劣环境下进行在线检测,在

板材、管道等检测领域中应用普遍.
康磊等[１]通过仿真分析分别从EMAT磁铁尺

寸和线圈中导线的分布方式两个角度对电磁超声

表面波换能器进行优化,信号幅度提高了３９％.

PETCHERPA等[２]运用数值模拟的方法设计了

轻便易弯曲的EMAT线圈,能够在１０mm内变化

的提离距离下对钢轨进行检测,有效提高了缺陷

检测信噪比.黄凤英等[３]研究了探头提离距离、
激励信号电流幅值、激励频率等参数对 EMAT换

能效率的影响,为换能器的优化设计提供了理论

依据.
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笔者采用收发分离式电磁超声换能器结构对钢

板进行检测试验,分析不同折线角度曲折线圈型

EMAT产生的超声回波信号,为 EMAT 的优化设

计及其板材检测提供试验依据.

１　EMAT基本理论及方程

　　根据电磁超声理论可知,电磁超声波的产生涉

及电磁场、力场、超声波场三场耦合的结果.电磁

场、力场、超声波场共同构成了 EMAT完整的作用

原理,引起电磁超声波的产生.

１．１　EMAT理论方程

　　EMAT 换能系统中的电磁超声波场是由机械

力学场、电磁波场、和超声波场共同构成的,由麦克

斯韦方程可计算导出电磁超声波电场和磁场系统转

换的基本理论[５],根据法拉第电磁感应定律,麦克斯

韦方程组及边界条件用如下方程描述:

Ñ×E
→
＝－

∂B
→

∂t
(１)

式中:E
→

为电场强度;B
→

为磁感应强度.
各向同性弹性体中声波的运动方程为:

ρ
∂２u
∂t２ ＝ftotal＋μ Ñ２u＋ λ＋μ( ) Ñ Ñ􀅰u( ) －γ∂u

∂t
(２)

ftotal＝fM ＋fMS＋fL (３)
式中:ρ为介质的体密度;u 为带电粒子的位移向

量;r为介质的阻尼系数;ftotal为质点的总受力;λ、μ
为被测材料的弹性常数;fL 为洛伦兹力;fMS为磁致

伸缩力;fM 为磁化力.
这三种力的表达式分别为:

fL ＝Je×B０＝－σ∂A
∂t ×B０ (４)

式中:Je 为密度向量;B０ 为静态偏置磁场.

fMS＝－Ñ eTH( ) (５)
式中:eT 为磁致伸缩系数,由试验得其具体值;H 为

动态磁场强度向量.

fM ＝ M０􀅰Ñ( )B (６)
式中:M０ 为磁化强度向量;B 为变化的磁通密度

向量.
周期性的高频脉冲激励 EMAT 线圈,在被测

材料表面感应出的涡流会在静磁场中产生高频振

动,引起应力波的传播.其中,静磁场减弱时,磁化

力常忽略不计,铁磁性材料中磁致伸缩力占主导作

用;静磁场逐渐增强时,铁磁性材料被磁化饱和,洛

伦兹力是超声应力波产生的主要原因.

１．２　EMAT换能机理

　　EMAT的换能机理包括洛伦兹力机理、磁化力

机理、磁 致 伸 缩 力 机 理[６]. 在 铁 磁 性 材 料 中,

EMAT的换能机理是由磁致伸缩机理以及洛伦兹

力机理构成的,且一般磁致伸缩机理占主要作用.
由于磁化力的作用非常微弱,通常忽略磁化力对超

声波产生的影响.

１．２．１　洛伦兹力机理

根据法拉第电磁感应定律可知,EMAT 中线

圈的高频交变电流会在钢板趋肤层产生感应涡

流,感应涡流可以看成是无数带电粒子的集合,带
电粒子在磁场中受力产生高频振动引起超声波的

传播.洛伦兹力效应激发电磁超声波的原理示意

如图１所示.

图１　洛伦兹力效应激励超声波原理示意

由图１可见,交变的洛伦兹力引起趋肤层带电

粒子受力振动,带动周围粒子一起以机械波的形式

传播.

１．２．２　磁致伸缩机理

通以高频交变电流的 EMAT 线圈,会在钢板

趋肤层中产生周期性交变电磁场,而具有磁致伸缩

效应的钢板在交变电磁场的作用下会产生周期性的

压缩或拉伸变化,这种周期性的变化引起质点的高

频振动,从而形成电磁超声波[７].磁致伸缩效应激

励超声波原理示意如图２所示.

图２　磁致伸缩效应激励超声波原理示意

由图２可见,在钢板中激励电磁超声导波时,根
据法拉第电磁感应定律,具有磁致伸缩效应的钢板

在交变电磁场的作用下产生周期性的伸缩或拉伸变

化而引起材料的体积变化,周期性的体积变化引起
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质点的高频振动,振动以机械波的形式传播出去,形
成电磁超声波.

２　不同折线角度的曲折线圈

　　EMAT 包括永磁铁、载流线圈部分,其中线圈

的类型和磁场的分布可直接影响换能效率.在折线

角度为０°的直线型曲折线圈的基础上,增加折线角

度,设计不同折线角度的曲折线圈型EMAT.
为使激发的超声波能量集中,根据声束聚焦指

向性原理,同心圆指向同一个圆心,将圆心视为声束

聚焦的焦点,截取同心圆的一段圆弧作为具有一定

折线角度的曲折线圈,折线角度以焦点引出的两条

法线之间的夹角定义.同心圆曲折线圈设计原理示

意,如图３所示.

图３　同心圆曲折线圈设计原理示意

基于同心圆弧线圆心交于一点的原理,设计具

有不同折线角度的曲折线圈,分别取同心圆弧线夹

角为整数倍角度３０°、６０°和９０°,以折线为０°的曲折

线圈为参考,保持线圈匝数一致,有效宽度一致.
在曲折型线圈的设计过程中,一般超声波的波

长与线圈结构满足以下匹配条件:

d＝
λ
２＝

c
２f

(７)

式中:d 为线圈间距;λ为超声波在介质中传播的波

长;c为超声导波传播速度;f 为激励频率.
在设计曲折线圈时,保证激发、接收线圈的间距

相同,且满足式(７)时,可实现激发和接收超声波的

最优转换效率,同时减弱了其他模式的超声波信号.
试验中超声波波长λ 为６mm,因此能够使换能效

率达到最优的线圈间距为３mm.
采用PROTEL软件绘制线圈PCB版图,制成

硬PCB板.
不同折线角度曲折线圈的周期均为１２,线宽

１．５mm,线间距为３mm,有效长度为４５mm.
试验中采用钕铁硼永磁体提供水平偏置磁场,

钕铁 硼 永 磁 体 尺 寸 (长 × 宽 × 厚)为 ５０ mm×
５０mm×３０mm,静态磁场强度１．２T,用于提供方

向平行于钢板的偏置磁场.

３　试验与结果分析

３．１　检测系统

　　曲折线圈EMAT试验检测系统由高频脉冲发

生器RAMＧ５０００ＧSNAP、前置放大电路、滤波电路、
阻抗匹配电路、换能器、示波器以及钢板组成.试验

检测系统框图如图４所示.

图４　曲折线圈EMAT试验检测系统框图

如图４所示,通有高频电流的曲折线圈在偏置

静磁场的作用下,会在钢板趋肤层产生交变的涡流

场;在静磁场与交变磁场的共同作用下,钢板趋肤层

带电粒子形成的涡流受到应力作用产生振动;该振

动以超声波的形式传播出去,声波被接收线圈接收,
产生微伏级电压,通过后续电路放大显示.

采用收发分离式曲折线圈EMAT 结构激发与接

收超声波.发射线圈采用不同折线角度的曲折线圈,
接收线圈采用折线角度为０°、匝数为４匝的曲折线

圈,线圈周期为１２,间距为３mm,线宽为１．５mm,有
效长度为４５mm.钢板几何尺寸(长×宽×厚)为

１５００mm×１０００mm×６mm.发射线圈、接收线圈

与钢板的提离距离均为０．３mm.发射EMAT 与接

收EMAT 在钢板中的位置分布见图５.发射EMAT
和接收EMAT 呈线性置于钢板上方,间距为９８cm.

图５　曲折线圈EMAT的位置分布示意

３．２　试验结果

　　根据线圈结构满足的匹配条件式(７),通过上位

机软件调节,确定换能器的换能效率最优时线圈的

激励频率为４７０kHz.折线角度为０°时的曲折线圈

型EMAT的试验结果如图６所示.
直达 波 为 由 发 射 EMAT 直 接 传 播 至 接 收

EMAT的超声波,回波信号幅值较强,能量集中.
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图６　０°曲折线圈EMAT试验波形

模态波为接收EMAT接收到的折射或反射回波的

叠加,是钢板上下界面反射回波信号在介质中多次

耦合叠加形成的结果,会导致回波信号难以识别,给
后期回波信号的处理和分析带来困难.

保持各参数不变,改变发射线圈类型,不同折线

角 度曲折线圈EMAT的试验结果如图７所示.由

图７　不同角度曲折线圈EMAT试验波形

图７可见:曲折线圈折线角度分别为３０°、６０°、９０°
时,直达波信号相比０°曲折线圈发射 EMAT 的回

波信号略有减小,但模态减少,信号纯净,方便信号

的后期处理.
由图６,７可知:当发射 EMAT 与接收 EMAT

相对位置不变且参数匹配的情况下,保持线圈激励

频率为最优频率４７０kHz,０°曲折线圈EMAT的回

波信号幅值最大,指向性高,能量集中;随着折线角

度增加,回波信号纯净而便于识别,简化了模态分析

问题,为工程中钢板缺陷检测的信号简化处理问题

提供了依据.

４　结论

　　(１)与折线角度为３０°、６０°、９０°的曲折线圈相

比,０°曲折线圈(直线型曲折线圈)EMAT激发的声

波能量集中,方向性好,回波信号幅值强,为钢板的

长距离检测提供了可能.
(２)折 线 角 度 为 ３０°、６０°、９０°的 曲 折 线 圈

EMAT激发的声波信号纯净,无模态回波,简化了

模态分析,对工程中钢板检测的信号简化处理具有

重要意义.
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