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大直径管道磁致伸缩纵向导波传感器

偏置磁场的优化设计

马宏伟１，２，张?斯１，宋振华１

（１．暨南大学 理工学院，广州　５１０６３２；２．暨南大学 “重大工程灾害与控制”教育部实验室，广州　５１０６３２）

摘　要：偏置磁场的合理设计是磁致伸缩式纵向超声导波传感器设计的关键之一，大直径管道

中偏置磁场由于管径较大的原因而呈现磁场强度弱、分布不均匀的特点。通过有限元软件模拟了

直径为８８ｍｍ的大直径管道中各种磁路偏置磁场的分布情况，得到了不同截面磁场分布方差随磁

路组个数增加呈现的对数衰减规律，中截面上偏置磁场与磁路组个数呈现线性递增的关系。结果

表明５磁路组设计为８８ｍｍ大直径管道超声导波磁致伸缩传感器偏置磁场的最优化阵列组合。
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　　运输管道在投入使用一段时间后其内部或表面

易出现损伤，对公共安全造成一定威胁，因此对管道

进行快速、准确、高效的检测十分重要。常规的管道

超声波损伤检测技术都以逐点扫描的方式进行检

测［１］，对于工业中的长距离管道进行检测，存在代价

高、效率低的缺点［２］，而新型的超声导波管道检测技

术是基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌａｍｂ
［３］等关于有界介质中超
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声导波的传播理论研究而提出的。检测原理为利用

传感器在管道一端激励超声导波，导波沿着管道纵

向传播时遇到缺陷会发生反射、透射，利用另一传感

器接收反射波或透射波，并根据回波信号的时间和

幅值确定损伤位置及其程度。因此该技术对于检测

细长型的管道结构有较大的优势，能够实现管道的

快速低成本检测。在各种管道检测技术中，超声导

波检测技术具有单点检测、传播距离长等优点［４］。

目前，在超声导波管道检测中所使用的传感器主要

有压电式传感器（ＰＺＴ）、磁致伸缩式传感器（ＭｓＳ）、

电磁声传感器（ＥＭＡＴ）、脉冲激光式传感器和
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ＰＶＤＦ式传感器等
［５］，其中压电式传感器的应用较

为广泛。磁致伸缩传感器相比于传统的压电式传感

器，具有可实现对任意截面结构的检测、能量转化效

率高、能适应各种高温的检测环境等优势，避免了压

电式传感器必须与结构完全耦合的缺点，属于非接

触式的传感器［６－７］。

Ｋａｕｌｅ
［８］于２０世纪５０年代首次提出了基于磁

致伸缩效应的超声导波无损检测技术。Ｋｗｕｎ
［９－１０］

阐述和分析了磁致伸缩超声导波传感器长距离检测

的优点，并采用磁致伸缩超声导波传感器对钢丝绳

的断丝情况进行了检测。Ｋｗｕｎ，Ｊ．Ｈａｎｌｅｙ和

Ｈｏｌｔ
［１１］通过试验表明了磁致伸缩超声导波传感器

能够用于钢管腐蚀坑的检测，证明了磁致伸缩超声

导波法对于不同类型的损伤均可实现无损检测。武

新军［１２－１３］等人详细论述了管道用磁致伸缩超声导

波检测系统的组成，研制了相关试验装置进行信号

检测，现场试验结果表明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。金建华［１４］等

人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了损伤检测。柯岩［１５］等人

进行了基于磁致伸缩技术的钢管无损检测试验研

究，但其试验管道属于直径为３８ｍｍ的小直径管

道。程涛［１６］等人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。因此在国内，磁致伸缩纵向导波技术对大直

径管道的无损检测研究尚处于起步阶段。笔者在此

基础上试验选择适用于大直径管道上的超声导波磁

致伸缩传感器阵列方法和布置原则。大直径管道中

偏置磁场由于管径较大的原因而呈现磁场强度弱、

分布不均匀的特点。而传感器偏置磁场在管道中的

磁场分布情况直接影响了传感器对于导波的激发与

接收。因此，笔者对大直径管道中偏置磁场的分布

情况进行了数值计算，通过截面磁场分布方差来衡

量截面上磁场的均匀性，从而设计出适用于大直径

管道的偏置磁场最优化布置，为磁致伸缩传感器在

大直径管道上的应用提供了布置原则及其理论

基础。

１　磁致伸缩管道检测的理论基础与偏置磁

场设计

１．１　磁致伸缩效应与传感器组成

铁磁体在被磁化时其长度和体积均会发生变

化，这种效应被称为磁致伸缩效应。反之，称为磁致

伸缩逆效应［１７］。磁致伸缩式超声导波传感器利用

了铁磁体的磁致伸缩效应激发超声导波；及其逆效

应来接收超声导波，以实现管道的无损检测。

如图１所示，部分管道处于静态偏置磁场下，当

交变电流通过激励传感器线圈时会产生出交变磁

场，导致该部分管道内的纵向应变，从而激发纵向超

声导波。超声导波沿着管道纵向传播，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

而实现导波信号的接收和识别。

线圈
偏置
磁场

信号发生器

功率放大器 示波器
▲▲

▲

纵向导波

缺陷激励传感器 接收传感器

图１　磁致伸缩效应在管道检测中的应用

磁致伸缩传感器主要由两部分组成：① 内层激

励／接收线圈。作用为产生交变磁场作用于管道（激

励线圈）和接收相应的交变磁场变化产生的感生电

动势（接收线圈）。② 外层偏置磁场。其主要作用

为适当提高铁磁体的磁化强度，增强传感器的灵

敏度。

在激励／接收线圈的设计中，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［１８］，如图２所示。其中，两侧段线圈的绕制方向

与中段相反，并且每段长度均为半波长犾：

犾＝
λ
２
＝
犞狆
２犳

（１）

式中：λ为导波波长；犳为导波中心频率；犞狆 为中心

频率所对应的导波相速度。

偏置磁场

偏置磁场

线圈

图２　三段式线圈示意图

在利用纵向超声导波检测时，需要根据导波在

管道中传播的频散曲线来确定所需激发的中心频

率。根据式（１），中心频率的大小直接影响了传感器

内层每段线圈的绕制长度，从而影响了外层偏置磁

场所需覆盖的区域长度。
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１．２　偏置磁场的磁路设计及其数值计算

磁致伸缩超声导波管道检测的实现，主要取决

于静态偏置磁场的合理设计。偏置磁场需满足磁源

纯净、磁路简单、长期稳定等要求。文献［１９］的研究

表明，随着偏置磁场强度的增加，磁致伸缩效应及其

逆效应的能量转换效率先提高，到达最优值点后又

随偏置磁场强度的增加而降低，如图３所示。因此，

需要对静态偏置磁场进行优化设计，以达到磁场强

度和分布的最佳效果。笔者以永磁体作为静态偏置

磁场的激励源，以分析磁场强度及分布对导波激励

和接收的影响。过强、过弱及不均匀的静态偏置磁

场都会导致导波无法激励和接收以及激励强度不够

等问题。三磁路静态偏置磁场由三组永磁体磁路组

成，每组磁路由两块高度方向充磁的永磁体、与构件

连接的两块鞍片以及一块导磁轭铁组成，如图４（ａ）

所示。

▲

▲

磁场强度H/(A·m-1)

最优值点

转
换
效
率
/%

图３　转换效率与磁场强度的关系
［１７］
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(b) 管道模型 (c) 鞍片模型

(d) 永磁体模型 (e) 轭铁模型
(a) 磁路示意图 mm

图４　磁路组各部件模型示意图

为了使得铁磁体管道中的磁致伸缩效应达到最

佳效果，静态偏置磁场在管道截面上的最佳磁场强

度应选择为铁磁体材料最大磁导率附近的磁场强

度，且该磁场在整个管道截面为均匀分布。在工业

和民用管道中，直径８８毫米的大直径管道为应用最

为广泛的管道种类和型号之一。因此，笔者以上述

一组磁路作为一个单元，利用有限元计算讨论适用

于大直径管道（８８ｍｍ）检测的磁路组偏置磁场最

优布置方案及其规律。

模型采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建模并通过 Ａｎｓｏｆｔ

Ｍａｘｗｅｌｌ软件实现该磁场强度及分布的数值计算。

各部件模型如图４（ｂ）～４（ｅ）所示，其参数如表１

所示。

表１　磁路组各部件模型参数 犿犿

模型 外径 壁厚 长 宽 高

铁管道 ８８ ４

２０钢鞍片 １０ ２０ ５

ＮｄＦｅＢ３５永磁体 １０ ２０ １０

２０钢轭铁 １４１ ２０ １０

为讨论磁路组个数对偏置磁场的影响，通过仿

真模拟，分别计算了磁路组个数为狀＝３，４，５，６，７个

偏置磁场的磁场强度及分布情况。利用Ａｎｓｏｆｔ进

行三维磁场分析时，管道网格划分为１００００个四面

体单元，每个磁路组的网格划分为８０００个四面体

单元以确保计算精度。同时，为达到较理想的磁场

分布，磁路组沿管道周向均匀阵列布置，如图５所

示。

（ａ）狀＝３ （ｂ）狀＝４ （ｃ）狀＝５ （ｄ）狀＝６ （ｅ）狀＝７

图５　传感器不同磁路组个数阵列示意图

２　结果分析与讨论

由于磁路组个数不同，每种磁路下相同截面的

磁场强度分布情况不同。加之磁场沿铁磁体管道纵

向上能量有所耗散，因此在相同的磁路组个数的情

况下，管道上各个截面的磁场强度分布也会有不同。

为客观反映偏置磁场在管道横截面上的分布情况，

分别在磁路组覆盖区域的管道端部及其覆盖区域的

中部选取两个截面，并在每个截面处周向均匀选取

８个节点作为磁场强度采样点，如图６所示。

通过仿真计算可以得到磁路组覆盖区域中管端

面及其中截面上磁场强度云图，如图７，８所示。从

图中可以看到，在同一截面上，当磁路组个数较少

时，磁场在管端截面的分布略不均匀，随着单元数的

增加，磁场分布逐渐趋于均匀。而中截面上的磁场

分布比上截面的更为均匀。

为衡量管道周向磁场强度分布的均匀程度，定

义截面磁场分布方差如下：
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端截面

中截面

1

2

3

4

5

6

7

8

（ａ）数据采集截面示意图　（ｂ）采样点周向分布示意图

图６　采样截面及采样点分布示意图

σ
２
＝
１
８∑

８

犻＝８

犅犻－（ ）犅 ２ （２）

犅＝
１
８∑

８

犻＝１

犅犻 （３）

式中：犅犻为该截面各采样点的磁场强度值（犻＝１，２，

…８）；犅为该截面８个采样点磁场强度的算术平

均值。

由上式可以计算得到的各截面磁场强度方差，

如表２所示。

（ａ）狀＝３ （ｂ）狀＝４ （ｃ）狀＝５

（ｄ）狀＝６ （ｅ）狀＝７

图７　磁路组覆盖区域管道端面磁场分布图

（ａ）狀＝３ （ｂ）狀＝４ （ｃ）狀＝５

（ｄ）狀＝６ （ｅ）狀＝７

图８　磁路组覆盖区域中截面磁场分布图
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表２　磁路组覆盖区域管道端部、中截面处的磁场强度方差对照表

磁路组个数 ３ ４ ５ ６ ７

端截面 ２０．２０×１０－２ ８．０８×１０－２ ５．４３×１０－２ ５．４０×１０－２ ２．８７×１０－２

中截面 ６．３２×１０－５ ６．３２×１０－５ ６．３２×１０－５ ６．３２×１０－５ ６．３２×１０－５

　　通过将采样点数据进行拟合，得到磁路组覆盖

区域上管道端部和中截面磁场分布方差与磁路组个

数的关系曲线，如图９所示。
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0.15

0.10

0.05

0.00
2        3       4        5       6        7        8

磁路组个数/个

采样点

拟合曲线

（ａ）端截面

7
6
5
4
3
2
1
02        3       4        5       6        7        8

磁路组个数/个

采样点

拟合曲线

（ｂ）中截面

图９　各截面磁场分布方差与磁路组个数关系图

对比图９（ａ），９（ｂ）可知，在相同磁路组个数情

况下，磁路组覆盖区域的管道端截面与中截面的磁

场分布方差在量级上相差很大。而中截面上的磁场

分布比端截面更为均匀，这是由于端截面比中截面

更靠近磁路组中永磁体激励源而引起的磁场不均

匀。因此，偏置磁场的优化设计中，应选择中截面处

的管道磁场强度作为偏置磁场的强度衡量标准。

同时，由图可知，对于端截面以及中截面上的磁

场分布方差随着磁路组个数狀的增加而明显下降，

其呈现对数型衰减关系；但当狀大于５时该方差的

下降趋势趋于平缓。由于该方差反映得是磁场分布

得均匀性，且方差越小表明磁场强度沿管道周向越

均匀。因此，增加磁路组个数能较好地提高管道中

偏置磁场的均匀程度。但在狀大于５后，单纯以增

加磁路组个数的方式已无法再显著的改善管道周向

磁场强度的均匀性。此时，磁场强度的分布在管道

周向已较为均匀。

随着磁路组个数的增加，磁场总能量增大。管

道上同一点的磁场强度绝对值也随之增大。同时，

沿管道纵向从端部至中截面处，由于磁场能量的均

匀化，中截面处磁场强度的最大值比磁路组覆盖区

域其他节目上该值都要小。同时，为研究磁路组个

数对磁场强度分布的综合影响，从数值计算结果可

知磁路组个数与中截面磁场强度平均值的关系曲线

如图１０所示。

1.6

1.2

0.8

0.4

0.02        3       4        5        6        7        8
磁路组个数/个

采样点

拟合曲线

图１０　中截面平均磁场强度与磁路组个数的关系

由图１０可知，中截面磁场强度平均值与磁路组

个数狀成单调线性递增关系，这是由于磁场强度的

可叠加性所致。通过拟合得到平均磁场强度犅（Ｔ）

与单元数狀的关系式如下：

犅＝０．１８狀－０．０３ （４）

　　该关系式为直径８８毫米管道磁路组个数与磁

场平均强度的计算公式；利用笔者所提供的分析方

法，同理可得到其他不同管径下管道的磁路组个数

与磁场平均强度的计算关系式，以便于工程计算和

应用。

对于一般铁磁材料，磁场最大磁导率的磁场强

度为０．５Ｔ左右
［２０］。由图１０可知，所计算的各磁

路均已满足该磁场强度的要求，３磁路（狀＝３）设计

时的磁场强度最接近铁磁体的最优磁场强度。但从

图９（ｂ）可知，３磁路设计的磁场分布均匀性较差。

因此，综合考虑磁场强度和均匀性等方面的要求，对

于外径８８ｍｍ壁厚４ｍｍ的大直径管道而言，选择

５磁路（狀＝５）的设计时，中截面平均磁场强度为

０．８７Ｔ，虽然不是最优磁场强度，但在保证磁场分

布较为均匀的情况下其值最为接近最优磁场强度。
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该设计可为磁致伸缩超声导波传感器提供最优化的

偏置磁场强度及分布方案。

３　结论

当磁路组个数较少时，磁场分布方差较大，在磁

路组个数不变的情况下，管道中不同位置的截面上

磁场分布情况也不相同。在本算例中，磁路组覆盖

区域的管道中截面处磁场强度平均值与磁路组个数

呈单调线性递增关系。并满足线性表达式犅＝

０．１８狀－０．０３的关系，可以通过笔者提供的思路设

计出其他不同管径管道磁路组个数与偏置磁场的简

单公式以便工程计算和应用。

考虑磁场强度及分布的均匀性、磁场最优值点、

传感器成本等因素，对于本算例中外径８８ｍｍ壁厚

４ｍｍ的大直径管道而言，选择５磁路（狀＝５）的设

计可为磁致伸缩超声导波传感器提供最优化的偏置

磁场强度及分布。同理，其他管径管道的磁场强度

及磁路个数可按照笔者提供的方法和思路进行有效

的优化设计，以达到最优的导波激发和接收效果。
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摘 要 撰 写
　　摘要是以提供文献内容梗概为目的，不加评

论和补充解释，简明、确切地论述文献重要内容的

短文，因此，必须符合拥有与论文同等的主要信息

的原则。摘要可包括研究工作的主要对象和范

围，以及具有情报价值的其它重要信息，内容不应

空洞、过简，应具备四个要素，即研究目的、方法、

结果和结论，其中，后两个是最重要的。中文摘要

一般为２００字左右，如需要可以略多；英文摘要内

容应与中文摘要一致。
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