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摘 要:
 

为提高常规EMAT(电磁超声)换能器效率,设计一种新型偏置磁场EMAT换能器。
利用有限元软件建立EMAT激励表面波的二维仿真模型,对比分析常规和偏置EMAT对激励表

面波的影响。最后设计正交试验研究磁铁高度、磁铁宽度、线圈高度、线圈宽度和线圈提离对偏置

EMAT激励表面波的影响规律,并通过试验验证了其准确性,此外还研究了偏置磁铁对接收

EMAT的影响。结果表明,偏置EMAT换能器激励的表面波幅值比常规EMAT的提高了51%,
并且该方法不会在频域信息上发生主频分叉畸变问题,采用偏置EMAT接收的信号幅值比常规

EMAT的提高了38%,偏置EMAT能有效提高检测灵敏度。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

conventional
 

Electromagnetic
 

Acoustic
 

Transducer
 

(EMAT)
 

surface
 

wave
 

transducer,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

type
 

of
 

biased
 

magnetic
 

field
 

EMAT
 

transducer.
 

A
 

two-dimensional
 

simulation
 

model
 

of
 

EMAT
 

excited
 

surface
 

wave
 

is
 

established
 

using
 

finite
 

element
 

software
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

conventional
 

and
 

biased
 

EMAT
 

on
 

the
 

excited
 

surface
 

wave.
 

Finally,
 

an
 

orthogonal
 

experiment
 

is
 

designed
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

magnet
 

height,
 

magnet
 

width,
 

line
 

height,
 

line
 

width,
 

and
 

coil
 

lift
 

on
 

the
 

excited
 

surface
 

wave
 

of
 

the
 

biased
 

EMAT.
 

The
 

accuracy
 

of
 

the
 

orthogonal
 

experiment
 

was
 

verified
 

by
 

experiment.
 

In
 

addition,
 

the
 

influence
 

of
 

biased
 

magnet
 

on
 

the
 

receiving
 

EMAT
 

was
 

also
 

studied.
 

The
 

research
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

excited
 

surface
 

wave
 

of
 

the
 

biased
 

EMAT
 

was
 

51%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

EMAT,
 

and
 

this
 

method
 

does
 

not
 

cause
 

main
 

frequency
 

bifurcation
 

distortion
 

in
 

the
 

frequency
 

domain
 

information.
 

The
 

amplitude
 

of
 

the
 

receiving
 

signal
 

using
 

the
 

biased
 

EMAT
 

was
 

38%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

conventional
 

EMAT,
 

and
 

the
 

biased
 

EMAT
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

detection
 

sensitivity.
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  电磁超声表面波换能器通过电磁耦合在工件表

面产生表面波,相较于压电超声,电磁超声具有非接

触,对工件表面工况要求较低等优点,但是电磁超声
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换能器存在换能效率较低的问题,导致电磁超声接

收信号的信噪比低。
提高EMAT换能效率最简单的方法是利用高

能脉冲作为激励信号,或者提高磁铁的磁场强度,因
此研究人员通过最大化发射功率来补偿低转换效

率,使用窄带和超低噪声接收器,并引入了各种信号

处理方法[1],但是这不可避免地增加了EMAT检测

系统的复杂性和成本。周正干等[2]通过设计硬件系

统模块来提高EMAT接收信号的信噪比。KANG
等[3-6]通过优化EMAT的参数有效提高了表面波的

激发效率。时亚等[7]研究发现优化EMAT接收曲

折线圈参数后,接收信号可提高50.8%。WANG
等[8]研究发现激励电流超过528.9

 

A时,线圈产生

的动态磁场能更有效地产生表面波。THRING
等[9-10]研究发现聚焦电磁超声表面波换能器能提高

检出缺陷的能力。陈巍巍等[11]和REN等[12]通过

背板增强试件中的表面涡流强度来提高换能器转换

效率。陈建伟等[13]和康磊等[14]通过优化线圈参数

和磁铁尺寸,采用一发一收进行检测,能将接收信号

提高39%。徐煦源等[15]研究发现螺旋线圈对于厚

板测厚效果最佳,信噪比平均值可达14
 

dB以上。
设计了一款新型的窄式电磁超声换能器,该换能器

较常规电磁超声换能器提高了表面波的激发效率,
但是该换能器会引起波形畸变从而影响检测结果准

确性。
文章首先通过仿真分析了静态磁场的分布情

况,针对常规EMAT没有充分利用永磁铁的边缘

效应问题,提出一种偏置磁铁的方式激励表面波,基
于偏置磁铁的激励方式设计了正交试验来优化偏置

EMAT参数,并进行试验验证。

1 电磁超声原理

  电磁超声表面波已广泛用于试件表面检测,为
了激发具有高方向性的大振幅表面波,表面波

EMAT通常由一个曲折线圈和一个垂直静态磁场

组成,该静态磁场来自永磁体或电磁体[16]。文章中

的研究试件为镍基粉末高温合金,在该试件中,只有

洛伦兹力是EMAT需要考虑的换能机理。
典型的EMAT表面波换能机制示意如图1所

示,EMAT由磁铁、曲折线圈和试件组成,线圈中通

常通以大功率窄带脉冲串或宽带脉冲电流用于激

励。当电流为交变电流时,会产生交变磁场,线圈靠

近试件后,试件表面会产生频率相同方向相反的涡

流,在涡流上的试件质点受到动态洛伦兹力和静态

洛伦兹力的共同作用,产生周期性的高频振动,从而

产生超声波。超声波的模式类型取决于线圈几何形

状、工作频率和施加的磁场,当工件厚度大于表面波

4倍波长,则认为质点振动以表面波的形式传播。
曲折线圈匝间距L 与表面波的波长λ相关,其中匝

间距为波长的一半。每根导线激发的表面波发生干

涉叠加,产生幅值更大,方向性更强的表面波。

图1 EMAT表面波换能机制示意

1.1 洛伦兹力控制方程

  EMAT换能器线圈中的激励电流在工件近表

面产生的涡流Je可表示为

Je=-σ
∂Az

∂t
(1)

式中:σ、Az 分别为电导率和磁矢量。
EMAT中产生的洛伦兹力密度fl为

fd=Je×Bd (2)
fs=Je×Bs (3)
Bd=μHd (4)

式中:Hd为动态磁场强度;μ为磁导率,Bs,Bd分别

为静态磁感应强度和动态磁感应强度;fs,fd 分别

为静态磁场和动态磁场引起的洛伦兹力密度。
常规电磁超声换能器中施加的激励电流较

小,因此涡流产生的动态磁场可忽略不计,计算中

可等效为静态磁场强度。在试件中产生的洛伦兹

力则可表示为

fl=fs=Je×Bd (5)

Fl=∭v
fldv (6)

式中:Fl 为给定体积V 上的洛伦兹力。
1.2 声波在弹性介质中的传播方程

  超声波在试件中的传播方程为

μ�×�×u→-(λ+2μ)��·u+ρ
∂2u
∂t2=fl(7)

式中:ρ为质量体积密度;u为材料位移矢量;μ和λ
分别为试件的弹性常数。
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2 EMAT激励表面波有限元模型

2.1 静态磁场分析

  建立静态磁场分析模型如图2所示,模型由永

磁铁,曲折线圈和试件组成。在模型中设置二维截

线,二维截线长为70
 

mm,二维截线整体都在空气

域内部,以避免空气域边缘的影响。

图2 静态磁场分析模型

磁铁的磁通密度模在试件表面的分布规律如图

3所示,可以发现试件表面在磁铁边缘处的磁通密

度模大于磁铁内部的,且越靠近磁铁正下方,磁通密

度模越小,其中磁铁边缘的磁通密度模比内部最小

值大0.21
 

T。根据公式(5)可知,在磁铁边缘下方

的试件质点会受到更大的洛伦兹力,从而激励产生

幅值更大的表面波。

图3 试件表面磁通密度模分布规律

2.2 基于偏置磁铁EMAT激励表面波仿真分析

  常规EMAT表面波换能器中的线圈往往置于

磁体正下方,导致EMAT换能器没有充分利用到

磁场的边缘磁场。考查常规EMAT和偏置EMAT
换能器的激发效率,建立常规 EMAT 和偏置

EMAT激励表面波二维模型如图4所示(模型参数

如表1所示),两模型中只有磁体位置不同,其他参

数均相同。首先采用单根线圈作一匝激励线圈,共
10匝线圈,线圈中心距为波长一半,线圈总宽度为

23.7
 

mm。偏置EMAT中的磁铁一侧位于线圈中

心,而常规EMAT磁铁在线圈正上方。为了仿真

结果更加准确,将涡流趋肤层的网格细化,同时将试

件两侧和底面设置为反射边界以避免边界反射回波

的影响。

图4 EMAT激励表面波二维模型

表1 EMAT激励表面波二维模型参数
 

参数 数值 参数 数值

试件(长×宽)/mm 300×50 试件电导率/(S·m-1)1.43×107

永磁体(长×宽)/mm 33.7×33.7 试件相对磁导率 1
空气域(长×宽)/mm 90×100 线圈电导率/(S·m-1) 6×107

趋肤层/mm 30×0.15 线圈相对磁导率 1
线圈/mm 0.3×0.05 激励频率/MHz 0.5

磁剩余磁密/T 1.2 激励电流幅值/A 10
线圈提离/mm 0.1 电流脉冲数 6
线圈间距/mm 2.6 表面波声速/(m·s-1) 2

 

940

偏置EMAT换能器激励的表面波传播过程如

图5所示,偏置EMAT换能器激励出表面波沿试件

表面传播,表面波能量主要集中在1-2λ,符合理

论,同时会在试件内部产生寄生横波,寄生横波衰减

比表面波快。计算出仿真模型中的表面波声速为

2
 

990
 

m·s-1,与理论值偏差1.7%,表明偏置

EMAT换能器模型的准确性。

图5 表面波在试件中的传播过程

偏置EMAT和常规EMAT激励的表面波在

磁铁外部二维截点(80
 

mm,29.9
 

mm)处的位移y
方向时域分量如图6所示,可见,偏置EMAT激励

16



张义涛,
 

等:
基于偏置磁场EMAT表面波换能器效率的分析

    
 

 
2023年

 

第45卷
 

第11期
无损检测

 

 

 

的表面波幅值是常规EMAT的5.3倍左右,这极大

提高了EMAT表面波换能器的换能效率,常规

EMAT激励的表面波相位大约超前1/4周期。将

接收到的时域信号进行傅里叶变换得到频域信号如

图7所示,其中偏置EMAT激励的表面波频域幅值

是常规EMAT的4.3倍左右,且常规EMAT激励

的表面波频域信号会在主频上产生分叉畸变,SHI
等发现采用窄式磁铁激励的表面波信号畸变会更严

重,但采用偏置磁体产生的表面波不会发生畸变,能
避免常规EMAT激励表面波对检测结果的影响。

图6 偏置和常规EMAT激励表面波y分量

图7 偏置和常规EMAT激励的表面波频域信号

考查永磁铁偏置位置对偏置EMAT换能器激

励表面波效率的影响。首先建立常规EMAT激励

表面波模型,磁体位于线圈正上方,然后以2
 

mm为

步进将永磁铁向一侧移动,来仿真模拟永磁铁偏移

量对换能器激发效率的影响,其他参数均与上部分

设置的模型相同,共设置15组模型。
仿真模型中接收信号归一化幅值与偏移量关系

如图8所示,可见,偏置EMAT激励表面波幅值随

磁铁偏置量先增大后减小,当磁铁一侧位于线圈中

间部分时,偏置EMAT换能器激励的表面波幅值

最大。
2.3 基于偏置磁铁EMAT激励换能器的优化设计

 

  研究发现偏置永磁铁方式能有效提高EMAT
表面波换能器的激发效率。张金等[17]研究发现四

图8 磁体偏移量与激励表面波位移幅值关系

分裂式线圈能有效提高换能效率,因此仿真试验

模型中采用四分裂式线圈,研究线圈参数,永磁铁

尺寸和线圈提离对换能器激励表面波幅值的影

响。由于偏置EMAT换能器中多参数会对激励信

号幅值产生影响,因此很难进行全面的试验分析,
文章基于正交试验来减少试验次数,正交试验设

计如表2所示。
表2 正交试验设计 mm

 

序号
磁铁
高度

磁铁宽度/
线圈宽度

线圈
高度

线圈
宽度

线圈
提离

位移幅值/
蕈10-8

1 20 1.0 0.015 0.15 0.1 5.8

2 20 1.2 0.035 0.20 0.2 12.7

3 20 1.4 0.055 0.25 0.3 4.2

4 20 1.6 0.075 0.30 0.4 3.7

5 30 1.0 0.035 0.25 0.4 3.74

6 30 1.2 0.015 0.30 0.3 4.6

7 30 1.4 0.075 0.15 0.2 14.1

8 30 1.6 0.055 0.20 0.1 16.7

9 40 1.0 0.055 0.30 0.2 5.7

10 40 1.2 0.075 0.25 0.1 16.2

11 40 1.4 0.015 0.20 0.4 11.9

12 40 1.6 0.035 0.15 0.3 14.0

13 50 1.0 0.075 0.20 0.3 5.1

14 50 1.2 0.055 0.15 0.4 11.6

15 50 1.4 0.035 0.30 0.1 18.5

16 50 1.6 0.015 0.25 0.2 16.3

正交试验结果如表3所示,通过正交试验数据

分析可得出磁铁高度、磁铁宽度/线圈宽度、线圈高

度、线圈宽度和线圈提离对接收信号位移幅值的影

响。5因素4
 

水平的接收信号位移幅值极差越大,
说明该因素对接收信号位移幅值的影响最大,因此

5个因对接收信号的位移幅值影响从大到小分别为

磁铁宽度/线圈宽度、线圈提离、磁铁高度、线圈宽度

和线圈高度。
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表3 正交试验结果
 

水平
磁铁
高度

磁铁宽度/
线圈宽度

线圈
高度

线圈
宽度

线圈
提离

1 6.6 5.085 9.65 11.3 14.3
2 9.785 11.275 12.23 11 12.2
3 12.625 12.3 9.55 10.11 9.775
4 13.0 12.675 9.775 8.125 7.775

极差 6.4 6.837 2.685 3.175 6.525
主次顺序 3 1 5 4 2

磁铁高度、磁铁宽度/线圈宽度、曲折线圈高宽

和曲折线圈提离对偏置EMAT激励表面波接收信

号位移幅值的影响如图9所示。由图9(a)可知,接
收信号幅值与磁铁高度成正比,当磁铁高度大于

40
 

mm后,接收信号幅值增大变缓。由图9(b)可
知,接收信号幅值与磁铁宽度/线圈宽度成正比,当
磁铁宽度大于1.4倍的线圈宽度后,接收信号幅值

的增加也变缓。由图9(c)可知接收信号幅值与线

圈高度呈非线性关系。由图
 

9(d)可知接收信号幅

值与线圈宽度呈反比关系。由图9(e)可知接收信

号幅值与线圈提离呈反比关系,线圈提离越小,偏置

EMAT激励表面波幅值越大。

图9 磁铁高度、磁铁宽度/线圈宽度、曲折线圈高宽和曲折线圈提离对偏置EMAT激励表面波接收信号位移幅值的

影响正交试验

  通过对正交试验结果分析可知,5个因素的最

佳参数组合分别为磁铁高度为50
 

mm,磁铁宽度/
线圈宽度为1.6

 

mm、线圈高度为0.035
 

mm,线圈

宽度为0.15
 

mm,线圈提离为0.1
 

mm。上述16组

正交试验中没有最佳参数组合试验,因此设计最佳

组合参数试验并与预测结果比较,并随机另外挑选

两组上文中没有的组合试验,将预测结果与仿真试

验结果相比较,结果如表4所示,可见最佳组合参数

仿真试验值与预测值误差仅为1.19%,其余两组随

机试验的仿真值与预测值误差分别为4.18%和

2.0%,可知正交试验的合理性。
2.4 接收EMAT仿真分析

  基于文章研究结果,建立仿真模型研究常规接

收EMAT和偏置接收EMAT对接收信号幅值的

影响。共建立2组模型分别为偏置激励常规接收和

偏置激励偏置接收,激励接收EMAT中的曲折线

圈均为四分裂式,线圈高度为0.035
 

mm,宽度为

0.15
 

mm,单根线圈间距为0.3
 

mm,匝间距为

2.6
 

mm,线圈总宽度为24.55
 

mm。
表4 正交试验预测与仿真结果分析 mm

 

组合
磁铁
高度

磁铁宽度/
线圈宽度

线圈
高度

线圈
宽度

线圈
提离

位移预
测值/
(蕈10-8)

位移仿
真值/
(蕈10-8)

1 50 1.6 0.035 0.15 0.1 18.875 19.1
2 30 1.0 0.035 0.25 0.3 5.74 5.5
3 20 1.4 0.055 0.25 0.1 8.725 8.9

仿真结果如图10所示,可见,采用偏置磁铁方式

也能有效提高接收信号幅值,偏置EMAT接收信号

幅值较常规EMAT接收信号幅值提高了49.7%。
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图10 仿真得到的接收信号电压幅值

3 试验验证

3.1 偏置磁铁对EMAT激励和接收表面波的影响

  搭建的EMAT表面波试验系统的结构框图如

图11所示,该系统采用Ritec-SNAP-5000激励中心

频率为1MHz的正弦脉冲信号,激励电流传输到阻

抗匹配电路,再经过低通滤波器,将激励电流信号传

输至激励EMAT的曲折线圈,从而激励表面波,表
面波经测试工件被PZT(压电陶瓷)换能器接收,换
能器将接收信号传输至高通滤波器和前置放大器,
再由前置放大器将信号传输至Ritec-SNAP-5000
的接收端,从而在示波器中显示接收信号。试验中

线圈采用双层四分裂式线圈柔性电路板,共10匝线

圈,其中单根线圈间距为0.3
 

mm,匝线圈间距为

2.6
 

mm,线 圈 宽 度 为 0.15
 

mm,线 圈 高 度

为0.035
 

mm,线圈总宽度为24.55
 

mm。EMAT
激发换能器中磁铁宽度为25

 

mm,高度为30
 

mm,
激励信号中心频率为0.5

 

MHz。

图11 试验系统结构框图

(1)
 

偏置磁铁对EMAT激励表面波的影响

常规EMAT和偏置EMAT激励表面波的接

收时域信号如图12所示,可见偏置EMAT激励的

表面波幅值比常规EMAT激励的表面波幅值提高

了51%,即采用偏置磁铁方法能有效提高EMAT
换能效率。对接收的时域信号进行傅里叶变换得到

其频域信号如图13所示,采用常规激励的表面波频

域信号会在主频上发生分叉畸变,与仿真结果一致,
采用的磁铁越窄,激励表面波的畸变越严重,而采用

偏置磁铁的仿真不会产生信号畸变现象,这会提高

EMAT检测结果的可靠性。

图12 常规EMAT与偏置EMAT激励表面波的

时域信号

图13 常规EMAT与偏置EMAT激励表面波的

频域信号

基于文章搭建的试验测试平台,研究磁铁偏置

量对EAMT换能器激励表面波幅值的影响规律。
从磁铁位于线圈正上方开始,以2

 

mm为步进进行

移动,试验结果如图14所示,可见,偏置EMAT激

励表面波幅值随磁铁偏置量先增大,后减小,当磁铁

一侧位于线圈中间部分时,偏置EMAT的换能效

率最高。
(2)

 

偏置磁铁对EMAT接收表面波的影响

将图11系统中的PZT接收换能器更换为

EMAT接收换能器,接收EMAT接收到的信号通

过阻抗匹配电路传输至前置放大器,前置放大器将

接收信号放大后传输至Ritec-SNAP-5000的接收

端。接收EMAT线圈与前文的四分裂式激励线圈

相同,其中永磁铁长为40
 

mm,高为20
 

mm,宽为

25
 

mm。
试验结果如图15所示,可见,采用偏置EMAT
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图14 磁铁偏置量与激励声波幅值关系

接收信号较常规EMAT的提高了38%,采用偏置

永磁铁方式能有效提高接收信号幅值,提高了接收

EMAT换能效率,与仿真结果一致。

图15 常规EMAT与偏置EMAT的接收信号电压幅值

3.2 永磁铁尺寸对超声信号的影响

  通过试验验证正交试验中永磁铁尺寸对偏置

EMAT换能器换能效率的影响。永磁铁长度为

40
 

mm,宽度为25
 

mm,改变磁铁高度进行试验,不
同高度磁铁激励的表面波接收信号如图16所示,可
见,采用越高的磁铁激励超声波,接收信号的电压幅

值越大,永磁铁高度增加1.5倍,接收信号电压幅值

提高1.37倍与仿真结果提高1.3倍基本一致。
当永磁铁长为40

 

mm,高为20
 

mm,改变永磁

铁宽度,研究磁铁宽度对偏置EMAT激励表面波

幅值的影响。采用宽度为25,35
 

mm的两种磁铁进

行试验,得到的不同宽度磁铁激励表面波的接收信

号如图17所示,对于偏置EMAT来说越宽的磁铁

接收信号电压幅值越高。35
 

mm宽的磁铁激励声

波幅 值 是 25
 

mm 宽 的 磁 铁 激 励 声 波 幅 值 的

1.47倍。

4 结语

  设计了一种偏置磁铁EMAT激励表面波换能

器,通过正交试验研究发现磁铁高度、磁铁宽度,线

图16 不同高度磁铁激励的表面波信号

图17 不同宽度磁铁激励的表面波信号

圈高度、线圈宽度和线圈提离均对偏置EMAT激

励的表面波幅值有影响,其中磁铁宽度对接收信号

幅值影响最大,磁铁宽度越宽,激发效率越高,当磁

铁宽度大于线圈总宽1.4倍后,磁铁宽度对激发效

率的影响趋于稳定。磁铁宽度大于线圈宽度

1.4倍,磁铁较高,提离越小且单根线圈宽度较小时

偏置EMAT激发效率最佳。
采用偏置磁铁EMAT换能器能有效提高换能

效率,其中偏置EMAT激励的表面波幅值比常规

EMAT激 励 的 增 加 了51%,并 且 避 免 了 常 规

EMAT激励表面波在主频信号上的畸变问题,偏置

EMAT较常规 EMAT的接收信号幅值提高了

38%,采用偏置磁铁能有效提高EMAT换能效率。
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