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摘　要：电磁超声换能器能进行非接触检测，使用方便，但缺点是换能效率低，为了提高横波电 磁 超 声 换 能 器 的 换 能

效率，分析电磁超声换能器工作原理，利用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件对电磁超声换能器进行三维建模仿真，分析了

永磁体不同放置方式和几何尺寸对换能器激励洛伦兹力大小的影响。进一步应用正交试验法对蝶形线圈的几何尺寸

参数进行优化设计，得到最佳的横波换能效率。最后，利用超声波检测系统进行铝板测 厚 试 验。结 果 表 明，永 磁 铁 垂

直放置激发横波的效率更高，采用蝶形线圈激励超声 横 波 信 号 的 幅 值 比 螺 旋 线 圈 高 出５０％，蝶 形 线 圈 比 螺 旋 线 圈 具

有更理想的横波换能效率。
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０　引　　言

　　超声波检测技术是工业上应用十分广泛的无损检测技

术，可进行材料 的 厚 度 测 量［１］、温 度 测 量［２］、缺 陷 探 伤［３］和

应力测试［４］等。传统的压电式超声探头由于需要耦合剂，

应用时受到很大限制。电磁超声检测技术是一种非接触式

检测技术，具有不需要耦合剂，能够在高温等极端条件下使

用的特点。并且通过改变电磁超声换能器（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＥＭＡＴ）的结构和参数，能够方便激发

不同类型的超声波信号，满足不同的检测需求。因此受到

越来越多的关注。然而，ＥＭＡＴ换能效率低，回波信号信

噪比低［５］，给实际应用带来了很大挑战。
近些年国内外专家学者针对如何提高电磁超声换能器

的换能效率展开了一系列研究工作，也取得了一定的成果。
这些研究主要表现为通过改变ＥＭＡＴ的结构和参数来实

现换能效率的提高，例如，结合涡流脉冲进行检测［６］，改变

永磁体和线圈的排列组合方式［７－９］，采用新型线圈抑制电磁

冲击盲区［１０］，改 变 激 励 脉 冲 频 率 和 提 离 距 离 等［１１－１２］，二 维

建模仿真相 关 工 作 比 较 多［１３］。在ＥＭＡＴ的 结 构 中，线 圈

和磁铁是影响其换能效率的主要因素。相较于压电超声换

能器，ＥＭＡＴ更容易 产 生 横 波，并 且 蝶 形 线 圈 能 获 得 更 大

的换能效率［１４］。本文主要针对蝶形线圈ＥＭＡＴ的参数优
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化问题进行分析研究，使用ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件进

行建模仿真，通过计算不同放置方式和尺寸参数的永磁体

以及不同种类和尺寸参数的蝶形线圈在被测试件中激发的

洛伦兹力大小，分析这些因素对蝶形线圈ＥＭＡＴ换能效率

的影响，实现对蝶形线圈ＥＭＡＴ的优化设计。最后，通过

对样机进行实际测试来验证论文的研究工作。

１　ＥＭＡＴ工作原理及数学模型

　　如图１（ａ）所示，ＥＭＡＴ主要由永磁体、线圈和被测试

件３部分组成。线圈受到脉冲或时谐电流激励后会在被测

试件中产生感应涡流Ｊ，感应涡流在永磁体或电磁铁提供

的偏置磁场Ｂ 下受到洛伦兹力的作用，引发结构表面质点

高频振动，进而产生超声波。如图１（ｂ）所 示，偏 置 磁 场 主

要方向是垂直向下，根据右手螺旋定则，被测试件主要产生

横向洛伦兹力，形成超声横波。同时，也会产生一部分水平

方向的磁场，产生纵向洛伦兹力，形成超声纵波。接收过程

是激励超声的逆过程。

图１　换能器组成和工作原理

其换能过程涉及到静态磁场、脉冲涡流场和固体力学

场等多物理场 耦 合。永 磁 体 激 发 的 偏 置 磁 场 属 于 静 态 磁

场，没有自有电流产生，电流密度Ｊ＝０，有：

×Ｈ ＝０ （１）
其中，×表示叉乘；Ｈ 表示磁场强度，可用标量函数的

梯度来进行表示，即：

Ｈ ＝ －φｍ
式中：φｍ 为标量磁位。

永磁体产生在被测试件内的磁感应强度Ｂ 如下：

Ｂ ＝μＨ ＋Ｂｒ （２）
式中：μ为被测试件磁导率；Ｂｒ 为永磁体剩余磁感应强度。

忽略位移电流的影响，ＥＭＡＴ中脉冲涡流动态磁场的

大小为：

１
μ
２　Ａ－σ

Ａ
ｔ ＝ －

Ｊｓ （３）

式中：Ａ 为 矢 量 磁 位；σ代 表 材 料 的 电 导 率；Ｊｓ 为 源 电 流

密度。
电流密度Ｊｓ 可根据ＥＭＡＴ的激励电流和电压的大小

计算确定，在忽略线圈的集肤效应和邻近效应的情况下，可
近似求得线圈的平均电流密度分布：

Ｊｃ ＝
ｉ
Ｓ

（４）

式中：ｉ为激励电流；Ｓ为线圈的截面积。
根据被测物体中洛伦兹力的计算公式，其大小与被测

试件内的磁感 应 强 度 以 及 被 测 试 件 中 感 应 涡 流 的 大 小 有

关，即：

ｆ＝Ｂ×Ｊｃ （５）
在电磁超声的研究中，Ｍａｃｌａｕｃｈｌａｎ等提出电磁超声信

号信噪比的大小与偏置磁场的大小成正比，与线圈宽度的

平方和单位面积的电阻值成反比。因此，通过探究偏置磁

场强度随永磁体放置方位、尺寸变化的规律，以及线圈的类

型及几何尺寸的影响，有助于研究提高换能效率。

２　线圈类型比较

　　不同结构形式的激励线圈，能激发不同模式的超声波。
螺旋线圈和蝶形线圈常用来激发体波，曲折线圈常用来激

发表面波。表面波主要用于测量试件的表面缺陷，而体波

常用于测厚或探伤。本文主要研究用于测厚的体波。螺旋

线圈由于线圈的电流方向一直是变化的，所激励的超声波

会向各个方向传播，能量分散，反射回波不易被接收［１５］，换

能效率低。通过比较，本文采用蝶形线圈。如图２所示，线
圈中间部分电流同向，主要利用这一部分激发超声波，换能

效率更高。

图２　蝶形线圈

３　ＥＭＡＴ三维建模及仿真分析

　　使用仿真软件ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对ＥＭＡＴ进行

建模仿真分析，主要包括永磁体、蝶形线圈、被测试件和空

气远场４个部分。为了方便建模与计算，将蝶形线圈简化

成１２根单匝直导线并排，与Ｙ 轴相平行，关于Ｙ 轴对称且

等间距分布。通入方向、大小，频率都相同的交流电。空气

远场是为了模拟实物实验中能量的远场耗散问题，能更准

确地计算出磁场和涡流等参数的值。永磁铁和被测试件铝

板尺寸参数如表１和２所示。模型计算采用自由四面体网
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格。ＥＭＡＴ三维建模如图３（ａ）所示。

表１　永磁铁尺寸参数

圆柱形钕铁硼永磁铁

直径／ｍｍ　 ３０
高度／ｍｍ　 ３０

剩余磁通密度／Ｔ　 １．４
矫顽力／（ｋＡ·ｍ－１） ８８０

线圈长／ｍｍ　 １００
线圈间距／ｍｍ　 ２
提离距离／ｍｍ　 ０．２

表２　被测铝板尺寸参数

被测铝板

直径／ｍｍ　 ８０
高度／ｍｍ　 １０

电阻率／（Ω·ｍ－１） ２．６５×１０－８

相对磁导率为 １
杨氏模量／Ｐａ　 ７×１０１０

泊松比 ０．３３
激励电流频率／ｋＨｚ　 ５００

激励电流大小／Ａ　 １０

图３　三维建模与仿真结果

　　求解后所得铝板表面偏置磁场大小和感应涡流密度分

布如图３（ｂ）和（ｃ）所示，由图可见，永磁体下方部分偏置磁

场强度最大，为了激发较强的超声波，线圈应放置于永磁体

下方。而铝板中产生的感应涡流主要集中在两侧线圈，靠

近中间的线圈涡流密度更小一些。所以，线圈两侧位置激

发的洛伦兹力会更大。

４　ＥＭＡＴ永磁体的优化

４．１　永磁体放置方式对ＥＭＡＴ换能效率影响

　　永磁体垂直放置时，主要产生纵向偏置磁场，主要激发

横波，但沿垂直方向也会有磁感应分量，会激发部分纵波。
同理，水平放置时也会产生横波和纵波。采用蝶形线圈，永
磁体直径分别为１５，２０和２５ｍｍ时，比较水平和垂直放置

永磁体时磁场强度和洛伦兹力的大小，结果如图４所示。
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图４　永磁体不同放置方式时ＥＭＡＴ的换能效率比较

　　从图４可以看出，永磁体垂直放置时磁场强度比水平

放置时高出３０％。永 磁 体 水 平 放 置 主 要 产 生 纵 向 洛 伦 兹

力，磁场强度平均大小是垂直放置时的２．５５倍；垂直放置

主要产生横向洛伦兹力，磁场强度平均大小是水平放置时

的３．７３倍。因此，永磁体垂直放置能激发更大的磁场和横

向洛伦兹力，横波换能效率更高。

４．２　永磁体参数对ＥＭＡＴ换能效率的影响

　　垂直偏置磁场下蝶形线圈主要激发横波，改变永磁体

的直径和高度，以探究横波效率最高时的永磁铁参数。为

了减小误差，从铝板表面中心沿ｘ轴方向选取５个等距点，
求其洛伦兹力的平均值，作为分析数据。

由图５（ａ）可 以 看 出，随 着 永 磁 体 直 径 增 大，横 向 洛 伦

兹力和纵向洛伦兹力都呈先增大后减小的趋势。其中，横

向洛伦兹力在永磁体直径为３０ｍｍ时达到最大值。
由图５（ｂ）可以看出，随 着 永 磁 体 高 度 的 增 加，横 向 洛

伦兹力 和 纵 向 洛 伦 兹 力 都 逐 渐 增 大，在 高 度 为２７ｍｍ 之

前，横向力增加较纵向力更快，在高度２７ｍｍ之后，增长变

缓慢，考虑到换 能 器 体 积 的 大 小 问 题，将 永 磁 体 高 度 定 为

２７ｍｍ比较合适。

５　ＥＭＡＴ线圈参数对换能效率的影响

　　线圈是ＥＭＡＴ的重要组成部分，其尺寸参数和激励电

流的变化都会对ＥＭＡＴ的换能效率造成影响。为了提高

蝶形线圈的换能效率，本文采用正交试验的设计方法进行

线圈参数优化。正交设计是用一套规格化的正交表格，采

用均衡分散性、整齐可比性的设计原则，能高效地分析出线

图５　永磁铁参数对洛伦兹力的影响

　　

圈的优化参数［１６］。
选取线圈直径ｄ２、线 圈 间 距ｗ１、激 励 电 流 频 率ｆ１ 以

及线圈提离距离ｌ１４个因素，每个因素选择３个水平，试验

指标有横向洛伦兹力和纵向洛伦兹力，为了提高横波效率，
应尽量增大横向洛伦兹力，减小纵向洛伦兹力，选择正交表

Ｌ９（３４）进行正交试验。依据ＥＭＡＴ线圈的常用参数确定

各试验因素的取值范围，得到因素水平表和试验方案及其

试验结果如表３和４所示。

表３　ＥＭＡＴ线圈因素水平表

试验组 因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ 因素Ｄ

编号
线圈

直径／ｍｍ

线圈间距

ｗ／ｍｍ

激励电流

频率／ＭＨｚ

线圈提离

距离／ｍｍ
水平１　 ０．５　 １．５　 ０．５　 ０．２
水平２　 ０．８　 ２．０　 １．０　 ０．４
水平３　 １．２　 ２．５　 １．５　 ０．６

表４　ＥＭＡＴ线圈的正交试验安排Ｌ９（３４）及其试验结果

试验号
线圈直径／

ｍｍ

线圈间距／

ｍｍ

激励频率／

ＭＨｚ

线圈提离距离／

ｍｍ

横向洛伦兹力／
（Ｎ·ｍ－３）

纵向洛伦兹力／
（Ｎ·ｍ－３）

１　 １　 ０．５　 １　 １．５　 １　 ０．５　 １　 ０．２　 １２１　０３３　 ３３　１２９
２　 １　 ０．５　 ２　 ２．０　 ２　 １．０　 ２　 ０．４　 １３３　６０３　 ６４　０８４
３　 １　 ０．５　 ３　 ２．５　 ３　 １．５　 ３　 ０．６　 ６９　７６６　 ３６　３４０
４　 ２　 ０．８　 １　 １．５　 ２　 １．０　 ３　 ０．６　 １４３　５２７　 ４５　７０４
５　 ２　 ０．８　 ２　 ２．０　 ３　 １．５　 １　 ０．２　 １２０　３２５　 ６５　７２０
６　 ２　 ０．８　 ３　 ２．５　 １　 ０．５　 ２　 ０．４　 ６６　２２３　 ４４　６１７
７　 ３　 １．２　 １　 １．５　 ３　 １．５　 ２　 ０．４　 ９６　０２７　 ５９　７３６
８　 ３　 １．２　 ２　 ２．０　 １　 ０．５　 ３　 ０．６　 ５５　７７２　 ２９　１０２
９　 ３　 １．２　 ３　 ２．５　 ２　 １．０　 １　 ０．２　 ６２　２２４　 ３３　３９７
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　　对同一水平各因素的试验指标横向洛伦兹力和纵向洛伦

兹力分别求和，并用Ｋ 表示，下标表示相应的水平，ｍ 表示相

应试验结果平均值，ｍ＝Ｋ／３。进行极差分析，按单指标的分

析方法，分别确定单个指标的影响大小，选出对两个指标影响

都大的因素，确定水平，从而决定最佳组合［１６］，计算结果如

表５所示，因素、水平和指标的关系如图６所示。

表５　ＥＭＡＴ线圈的极差分析表

试验

指标

横向洛伦兹体力／（Ｎ·ｍ－３） 纵向洛伦兹体力／（Ｎ·ｍ－３）

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ
Ｋ１　 ３２４　４０２　 ３６０　５８８　 ２４３　０２９　 ３０３　５８２　 １３３　５５２　 １３８　５６９　 １０６　８４７　 １３２　２４６
Ｋ２　 ３３０　０７６　 ３０９　７００　 ３３９　３５４　 ２９５　８５４　 １５６　０４１　 １５８　９０６　 １４３　１８５　 １６８　４３６
Ｋ３　 ２１４　０２３　 １９８　２１３　 ２８６　１１８　 ２６９　０６４　 １２２　２３５　 １１４　３５３　 １６１　７９６　 １１１　１４６
ｍ１　 １０８　１３４　 １２０　１９６　 ８１　０１０　 １０１　１９４　 ４４　５１７　 ４６　１９０　 ３５　６１６　 ４４　０８２
ｍ２　 １１０　０２５　 １０３　２３３　 １１３　１１８　 ９８　６１８　 ５２　０１４　 ５２　９６９　 ４７　７２８　 ５６　１４５
ｍ３　 ７１　３４１　 ６６　０７１　 ９５　３７３　 ８９　６８８　 ４０　７４５　 ３８　１１８　 ５３　９３２　 ３７　０４９

极差 ３８　６８４　 ５４　１２５　 ３２　１０８　 １１　５０６　 ７　４９６　 １４　８５１　 １８　３１６　 １９　０９７
较优值 Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ１ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ２

图６　四因素与双指标的关系

　　从表５和图６的分析可以看出，对横向洛伦兹力，各因

素影响次序为ＢＡＣＤ，即线圈间距Ｂ对横向洛伦兹力指标

影响最大，其次是线圈直径 Ａ和激励 频 率Ｃ，线 圈 提 离 距

离 Ｄ 相 对 影 响 最 小。对 纵 向 洛 伦 兹 力，影 响 次 序 为

ＤＣＢＡ，即线圈提离距离Ｄ对纵向洛伦兹力指标影响最大，
其次是激 励 频 率Ｃ和 线 圈 间 距Ｂ，线 圈 直 径 Ａ相 对 影 响

最小。
对于横波换能 器，应 使 横 向 洛 伦 兹 力 大，纵 向 洛 伦 兹

力小。对于线圈 直 径 应 选 择 Ａ１，但 考 虑 实 际 施 加 脉 冲 激

励时，电流大，需要直径更大的线圈，所以选择Ａ２；线圈间

距选择Ｂ１；激励频率选 择Ｃ２；线 圈 提 离 距 离 选 择Ｄ１。因

此最佳组合为Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ１，即线圈直径０．８ｍｍ，线圈间

距１．５ｍｍ，激 励 频 率１ＭＨｚ，线 圈 提 离 距 离 为０．２ｍｍ

时，ＥＭＡＴ的换能效率最好。

６　试验验证

６．１　试验方案

　　根据分析计算结果设计加工出电磁超声换能器样机，

如图７所示是采用ＰＣＢ板制作的线圈，线圈宽１ｍｍ，铜箔

厚度为０．０３５ｍｍ。永磁铁采用直径３０ｍｍ，高３０ｍｍ的

圆柱形钕铁硼永磁铁。选取铝合金试块作为被测试件，长

３５０ｍｍ，宽５５ｍｍ，厚度１０、２０、３０ｍｍ各一块。分别对螺

旋线圈和蝶形线圈ＥＭＡＴ的发射和接收性能进行试验分

析。采用ＣＴＳ－ＰＡ２２Ｘ－２ＵＴ型超声系统进行测试，利用计

算机控制该超声 系 统 产 生 一 定 宽 度 的 脉 冲 信 号 激 励 超 声

探头，并采用一发一收的方式，试验装置如图８所示。

·０８１·
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图７　螺旋线圈和蝶形线圈

图８　试验装置

由于ＥＭＡＴ的信噪比低，为了提高信号辨识度，在试

验时，发射或接收的一端使用压电换能器，探头工作频率

为５ＭＨｚ，晶片直径为１４ｍｍ，另一端使用所设计的电磁

超声换能器。激励脉冲宽度１００ｎｓ、电压２５０Ｖ，测量范围

设为１００ｍｍ，回波增益为８０ｄＢ。

６．２　试验结果与分析

１）将蝶形线圈用于铝板测厚试验分析

当蝶形线圈作为激励线圈进行试验时，检测得到的超

声 波 多 次 回 波 信 号 如 图 ９ 所 示。４００个 数 据 点 表 示

１００ｍｍ的测量范围，平均每两个点间距０．２５ｍｍ，在激励

信号发出后，观测图９每个峰值点位置，分别是第９５、１３７、

１７８、２２０、２６１、３０３、３４６、３８８这８个 点。平 均 峰 值 间 距 为

４１．８６个点，约为１０．４６ｍｍ，误差为０．４６ｍｍ。同理通过

试验测出２０和３０ｍｍ铝块的厚度为２０．７５和３１ｍｍ。误

差是３．７５％和３．３３％。

２）蝶形线圈和螺旋线圈试验对比分析

在激励脉冲宽度和电压大小相同的条件下，分析比较

不同厚度铝板下 螺 旋 线 圈 和 蝶 形 线 圈 分 别 作 为 激 励 端 时

压电探头检测得到的超声波信号幅值的大小。
将两种线圈的每次超声回波峰值绘制成曲线图，如图１０

所示，能看出蝶形线圈的超声回波信号幅值比螺旋线圈更大。
对１０ｍｍ铝板，蝶形线圈的回波信号幅值是螺旋线圈的２倍，
对２０和３０ｍｍ铝板则分别是１．７和１．６倍。蝶形线圈的换

能效率明显优于螺旋线圈，与理论仿真分析结论一致。

图９　蝶形线圈在１０ｍｍ铝板中的超声信号

图１０　两种线圈作为激励端的超声波信号幅值比较

７　结　　论

　　 基 于 电 磁 超 声 换 能 器 的 基 本 工 作 原 理，利 用

ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件 建 立 其 三 维 仿 真 模 型。分 析

对比了永磁体放置方式和几何参数对ＥＭＡＴ换能效率的

影响。采用正交 试 验 法 分 析 了 蝶 形 线 圈 几 何 尺 寸 参 数 对

ＥＭＡＴ的影响并就获得最大横向洛伦磁力对线圈几何参

数进行优化设计，最后通过试验验证了不同线圈的换能效

率大小，得到以下结论：

·１８１·
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１）铝板中产生的感应涡流主要集中在两侧线圈，而靠

近中间部分 的 涡 流 密 度 相 对 要 小 一 点。所 以 用 两 侧 线 圈

进行试验会产生更大的洛伦兹力，试验效果更好。

２）永磁体垂直放置比水平放置激发的洛伦兹力更大，
换能效 率 更 高。永 磁 体 直 径 取３０ｍｍ，高 度 定 为２７ｍｍ
时，横向洛伦兹力较大，而纵向洛伦兹力相对较小，横波换

能效果更好。

３）线圈尺寸参数会影响换能效率。对横向洛伦兹力，
线圈间距 影 响 最 大，提 离 距 离 影 响 最 小。对 纵 向 洛 伦 兹

力，提离距离 影 响 最 大，线 圈 直 径 影 响 最 小。从 两 个 指 标

来看，线 圈 直 径０．８ｍｍ，线 圈 间 距１．５ｍｍ，激 励 频 率

１ＭＨｚ，线圈提离距离为０．４ｍｍ时，ＥＭＡＴ的换能效率

更好。

４）采用蝶形线圈的ＥＭＡＴ在测厚时效率高、精度高。
使用蝶形线圈激励超声信号，相应的超声回波幅值是螺旋

线圈 的１．５～２倍。ＥＭＡＴ 使 用 蝶 形 线 圈 能 有 更 高 的

效率。
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