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回折线圈导线长度对表面波 EMAT 性能
及缺陷检测的影响
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摘摇 要: 为了改善表面波电磁声传感器(electromagnetic acoustic transducer, EMAT)的激励及接收性能,并提高缺陷

定量检测的准确性,试验研究了 EMAT 中回折线圈导线长度对传感器频率特性、所激励表面波声场指向性、衰减特

性的影响. 采用不同长度回折线圈对人工裂纹进行检测,得到了对应的反射和透射系数,分析了导线长度和裂纹长

度相互关系对缺陷定量检测的影响. 试验结果表明,表面波 EMAT 的频率特性与回折线圈导线长度无关,但其所激

励表面波的声场指向性及衰减速率与导线长度密切相关,回折线圈导线长度越大,声束辐射半张角越小,表面波衰

减越慢;作为接收传感器,回折线圈导线长度越大,EMAT 检测时空间分辨率越低,但接收信号信噪比越高. 导线长

度小于裂纹长度时,才能得到准确的反射和透射系数.
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Effect of Wire Length in Meander鄄line鄄coil on Performance of Surface
Wave EMAT and Defect Detection
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(College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: To improve the excitation and reception performance of surface wave EMAT and increase the
accuracy for quantitative defect detection, the influence of wire length in meander鄄line鄄coil on the
frequency characteristic, acoustic beam directivity and attenuation were studied experimentally. Meander鄄
line鄄coils with different wire lengths were used to detect the artificial cracks, the reflection and
transmission coefficients of surface wave were obtained, and the influence of the relation between wire
length and crack length on quantitative detection of defect was analyzed. Results show that the frequency
characteristic is independent of wire length, while the beam directivity and attenuation of surface waves
are closely related to it. With the increase of wire length, the radiation half angle of surface waves beam
decreases and the attenuation slows down. The space resolution of EMAT is reduced and the SNR of
received signal increases with the increase of wire length when the EMAT is used as a receiver. The
reflection and transmission coefficients can be measured accurately only when the wire length of meander鄄
line鄄coils is smaller than the crack length.
Key words: surface wave electromagnetic acoustic transducer ( EMAT); wire length; directivity of

acoustic field; defect detection
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摇 摇 超声导波技术是一种较新型的无损检测技术,
具有传播距离远、检测效率高、检测灵敏度高等优

势,目前已广泛应用于管、杆、板等典型结构的缺陷

检测及健康监测[1] . 表面波是一种特殊的超声导波

模态,其传播只依赖一个边界,因此,适合厚板及厚

壁管的缺陷检测[2鄄4] . 表面波另外一个特点是其波

速与频率无关[5],检测信号分析简单,应用方便.
表面波的能量主要集中在试件表面下一个波长

的深度,因此,对表面及近表面裂纹十分敏感[6],并
常用于裂纹缺陷的深度定量表征[7鄄8] . 采用一激一

收的检测方式,根据透射波的渡越时间,或者根据表

面波在裂纹处的反射系数和透射系数,可以反演出

缺陷的深度[9] . 研究显示,反射 /透射系数法对深度

较小的裂纹更加有效,但该方法依赖于入射波、缺陷

反射回波和透射波幅值的准确提取,因此,需要一种

测量重复性较好的表面波传感器.
实际检测中常用的表面波传感器有压电斜探头

和电 磁 声 传 感 器 ( electromagnetic acoustic trans鄄
ducer, EMAT). 压电传感器的优势是能量转换效率

高、信噪比高,但是在检测时需要与试件有良好的接

触,一般要借助耦合介质使压电片产生的振动传递

到试件中,并且对试件表面光洁度有一定的要求.
电磁声传感器通过电磁耦合直接在导电或铁磁性试

件中激发超声波,是一种非接触的检测方式,受试件

表面状况及耦合条件影响小,测量可重复性高[10] .
电磁声传感器的主要不足是能量转换效率低、

检测信号的信噪比和检测灵敏度稍差. 因此,大多

数国内外学者关注的焦点主要是通过优化 EMAT
的结构参数,如磁场配置、线圈尺寸、提离距离等,来
提高传感器的激励效率并改善信噪比[6,11鄄12] . 除此

之外,表面波 EMAT 的声场指向性也是一项重要指

标,也有一些学者对此进行了相关研究. 姚君等[13]

试验测得了回折线圈 EMAT 的声场辐射半张角,给
出了表面波 EMAT 辐射声场的指向性规律,并与压

电传感器进行了比较. Xie 等[14]仿真模拟了不同长

度回折线圈表面波 EMAT 的声场指向性,并用试验

进行了验证. 根据研究结果,回折线圈型 EMAT 的

声场指向性由回折线圈中的导线长度和导线间隔的

比值决定. 在采用表面波 EMAT 进行缺陷定量检测

时,回折线圈的导线长度不同,辐射声场与裂纹缺陷

的相互作用也会不同,这会影响测量到的反射系数

和透射系数,进而影响裂纹深度定量表征的准确性,
而相关研究目前还未见报道.

本文用试验的方法,对回折线圈激发表面波的

声场指向性及沿传播方向的衰减特性进行研究,分
析了导线长度对声场指向性和衰减特性的影响,并
用不同导线长度的回折线圈对人工裂纹进行检测,
探究了导线长度对表面波反射 /透射系数的影响.

1摇 表面波 EMAT 和试验装置

表面波 EMAT 的组成通常包括永磁铁和回折

线圈 2 部分,但在产生超声波的过程中,导电或铁磁

性的待测试件也是必不可少的部分. 电磁声传感器

产生超声波的工作机制主要为洛伦兹力机制和磁致

伸缩机制. 在铁磁性材料中,2 种工作机制都会发

挥作用;而在非铁磁性的金属试件中,其工作机制只

有洛伦兹力机制. 本研究中被测试件为非铁磁性的

金属材料,因此,这里讨论的是基于洛伦兹力机制的

表面波 EMAT.
永磁铁提供强大的均匀静磁场,试验中采用的

永磁铁尺寸为 50 mm 伊50 mm 伊15 mm,沿 15 mm 厚

度方向充磁,表面磁场强度约为 0郾 4 T. 回折线圈中

通以交变电流,产生交变的电磁场. 如图 1 所示,5
种回折线圈均为双层结构、6 匝分布,线圈中导线间

隔 D 均为 3 mm,导线长度 L 分别为 10、20、30、40、50
mm. 本研究中的待测试件为铝板,在交变磁场作用

下产生涡流,涡流中的电荷在静态偏置磁场中受到

洛伦兹力,带动质点产生高频振动,形成超声波. 铝

板试件的尺寸为 600 mm 伊450 mm 伊25 mm.

图 1摇 不同导线长度的回折线圈

Fig. 1摇 Meander鄄line鄄coils with different wire length
摇

本研究使用的检测系统如图 2 所示,该系统主

要包括:Ritec RPR鄄4000 高能脉冲发射接收仪、阻抗

分析仪、数字示波器、EMAT 阻抗匹配网络、激励和

接收传感器、铝板. 采用 RPR鄄4000 作为超声波激励

装置,发射矩形窗调制的单频正弦信号. 阻抗分析

仪和匹配网络用于表面波 EMAT 的阻抗匹配,以提

高其能量转换效率. 激励信号作用于激励传感器,
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在铝板中激发表面波. 接收传感器接收到的微弱信

号通过 RPR鄄4000 的内置放大器放大,并经过带通

滤波后,在示波器上显示.

图 2摇 试验装置

Fig. 2摇 Experiment set鄄up
摇

铝板中的表面波波速 c抑2 930 m / s,试验中使

用的回折线圈导线间隔 D = 3 mm,激发出的表面波

波长 姿 = 6 mm. 因此,通过计算可知,本研究中表面

波 EMAT 的设计频率为 490 kHz. 实验中,激励信号

周期均采用 6 周期,放大器增益设置为 80 dB,带通

滤波器范围设置为 0郾 2 ~ 2郾 5 MHz,激励电压设置为

120 V. 数字示波器的采样点数为 100 k,数据采集为

平均模式,平均次数设置为 256 次.

2摇 导线长度对表面波 EMAT 特性的影响

2郾 1摇 频率特性

首先测量了 5 种回折线圈组成的表面波 EMAT
的频率特性. 试验采用一激一收模式,激励传感器

和接收传感器采用相同导线长度的回折线圈,2 个

传感器的中心距为 250 mm. 测量时的频率设置为

380 ~ 600 kHz,步长为 10 kHz.
提取每个频率点接收的直达波峰峰值,并作归

一化处理,得到测量结果如图 3 所示. 从图 3 可以

看出,不同导线长度回折线圈的频率响应曲线基本

一致,5 种线圈的中心频率为 480 kHz,并且 - 6 dB
带宽均为 110 kHz 左右. 因此,回折线圈的导线长度

L 不会影响表面波 EMAT 的频率特性.
2郾 2摇 声场指向性

由图 3 得到的传感器实测中心频率与设计频率

不一致,但以下试验仍将设计频率 490 kHz 作为传

感器的激励频率. 在该激励频率下,测量不同导线

长度回折线圈所激发表面波声场的指向性. 测量采

用一激一收模式,激励传感器和接收传感器相距

225 mm. 测量过程中激励传感器的位置和方向恒

图 3摇 不同长度回折线圈的频率特性

Fig. 3摇 Frequency characteristic of meander鄄line鄄coils
with different wire length

摇

定,接收传感器的相对位置从 - 45郾 0毅 移动到

45郾 0毅,步长为 2郾 5毅,并且保持接收传感器的方向正

对激励传感器.
首先采用 L = 10 mm 的回折线圈作为接收传感

器,分别用 5 种不同导线长度的回折线圈作为激励

传感器,测得的表面波声场指向性分布见图 4. 由图

4 可知,回折线圈导线长度对 EMAT 所激发表面波

的声场指向性有直接影响. 5 种回折线圈对应传感

器的声束辐射半张角 兹 分别约为 35毅、17毅、12毅、8毅、
6毅,与文献[14]的仿真结果一致,并且和文献[13]
中的公式吻合. 当回折线圈导线间隔一定时,导线

长度越大,EMAT 激发的表面波声束辐射半张角越

小,声场指向性越好.

图 4摇 L = 10 mm 线圈测得的表面波 EMAT 指向性

Fig. 4摇 Directivity of surface wave EMATs measured
by the coil of L = 10 mm

摇

对应地,采用 L = 50 mm 的回折线圈作为激励

传感器,分别用不同导线长度的回折线圈作为接收

传感器,测得其激发表面波的声场指向性如图 5 所

示. 可以看出,对于同一个激励 EMAT,不同导线长

度回折线圈测得的声束辐射半张角基本吻合. 但是

5 条指向性曲线也存在明显差异,L = 10 mm 线圈可

以清晰完整地检测到其声束的旁瓣分布,L 越大,检
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测到的声束旁瓣越模糊,对于 L = 50 mm 的回折线

圈,基本只能观察到主声束. 因此,作为接收传感器

时,回折线圈的导线长度越大,其检测的空间分辨率

越低.

图 5摇 不同线圈测得的 L = 50 mm EMAT 的指向性

Fig. 5摇 Directivity of EMAT with L = 50 mm measured
by different meander鄄line鄄coils

摇

2郾 3摇 表面波的衰减特性

表面波的衰减特性决定了其在试件中的传播距

离,进而决定了其检测范围. 表面波在传播时,除了

材料内部的散射衰减和吸收衰减外,还会受到扩散

衰减的影响,而扩散衰减直接取决于传感器的声场

分布. 分别测量 5 种回折线圈所激发表面波的衰减

曲线,测量时激励传感器和接收传感器所使用的回

折线圈导线长度相同,2 个传感器的间距从 100 mm
增大到 450 mm,移动步长为 50 mm.

提取每个点检测到的直达波峰峰值,并以 100
mm 间距的峰值为基准作归一化处理,得到的结果

如图 6 所示. 可以看出,回折线圈导线长度越小,
EMAT 产生的表面波衰减越快;反之,回折线圈导线

长度越大,EMAT 产生的表面波衰减越慢. 对于 L =
10 mm 的 EMAT,450 mm 处接收到的表面波峰值约

为 100 mm 处的 50% ;而 L = 50 mm 的 EMAT 所激发

的表面波,传播相同的距离,幅值只下降了 12%
左右.

实际上,回折线圈导线长度对所激发表面波的

衰减特性的影响,是通过影响表面波的声场指向性

间接实现的. 从表面波本身来看,其衰减特性与辐

射声场的指向性有关. 表面波声束辐射半张角越

小,说明表面波在传播过程中能量越集中,则表面波

衰减得越慢;反之,表面波声束辐射半张角越大,在
传播过程中其能量越发散,因此衰减得也越快. 在

图 6 中,L = 40 mm 和 L = 50 mm 两种传感器对应的

衰减曲线相差不大,正是因为二者的声束辐射半张

角非常接近.

图 6摇 不同传感器激发表面波的衰减曲线

Fig. 6摇 Decay curves of surface waves excited by different
EMATs

摇

2郾 4摇 接收信号的幅值

回折线圈的导线长度不同,阻抗特性也会不同,
会影响接收信号的幅值大小. 以 L = 30 mm 的回折

线圈作为激励 EMAT,分别用 5 种不同导线长度的

回折线圈作为接收 EMAT,在距离 300 mm 处检测表

面波信号. 试验中激励传感器的阻抗匹配值保持不

变,并且 5 种接收传感器采用相同的阻抗匹配设置.
不同传感器接收到 L = 30 mm 的回折线圈激发

出的表面波时域信号原始波形如图 7 所示. 由图 7
可知,对相同的表面波声场分布,不同导线长度回折

线圈在相同位置接收到的表面波信号幅值相差较

大,导线长度越大,接收到的时域信号幅值越大.
L = 50 mm 回折线圈检测到的信号峰峰值约为 1郾 93
V,而 L = 10 mm 回折线圈检测到的信号峰峰值约为

0郾 27 V. 而在 5 个时域信号中,噪声信号的幅值基

本相同,因此,在相同的阻抗匹配条件下,回折线圈

的导线长度越大,其接收信号的信噪比越高.

3摇 导线长度对缺陷检测的影响

表面波是一种非常有效的裂纹深度定量检测方

法,Masserey 等[9]将渡越时间法和反射 /透射系数法

相结合,在单次检测中实现从小深度缺陷到大深度

缺陷的完整检测,并且得到较高的测量准确度. 但

传感器宽度和裂纹长度的相互关系对测量准确度的

影响基本未有关注. 为了研究回折线圈导线长度对

缺陷深度定量检测准确性的影响,在上述的铝板试

件上加工了 5 个不同深度的矩形槽,模拟裂纹缺陷.
矩形槽深度 a 分别为 0郾 5、1郾 0、1郾 5、2郾 0、2郾 5 mm,宽
度 w 均为 0郾 5 mm,长度 l 均为 30 mm.

首先,利用 COMSOL 仿真软件模拟表面波与不

同深度裂纹的相互作用规律,得到表面波在裂纹处

的反射和透射系数曲线. 二维有限元仿真模型中表

面波的波长 姿 = 6 mm,矩形开口宽度 b = 0郾 5 mm,激
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图 7摇 不同线圈接收到的表面波信号

Fig. 7摇 Surface wave signal received by different
meander鄄line鄄coils

摇

励信号为汉宁窗调制的 6 周期正弦波信号. 在二维

仿真中,表面波没有扩散衰减,因此,反射回波幅值

与入射波幅值之比即定义为反射系数,透射波幅值

与入射波幅值之比即定义为透射系数. 仿真中,矩
形开口的深度从 0 增大到 6郾 0 mm,变化步长为

0郾 1 mm,提取每个深度的反射系数和透射系数,即
可得到表面波在矩形开口处的反射和透射系数

曲线.
分别用导线长度 L = 20、30、40、50 mm 的回折

线圈对铝板上不同深度的矩形槽进行检测,检测时

激励 EMAT 和接收 EMAT 所用的回折线圈导线长

度相同. 传感器与缺陷的相互位置如图 8 所示,2 个

传感器均垂直于矩形槽的长度方向,并且三者的中

心处于同一直线上. 由此可知,接收 EMAT 放置在

矩形槽和激励 EMAT 之间,可以检测到入射波和反

射回波,并且入射波和反射回波的传播距离分别为

150、250 mm;接收 EMAT 放置在矩形槽的另一侧

时,可以检测到透射波, 透射波的传播距离是

250 mm. 摇 摇
试验中得到的入射波、反射回波和透射波的峰

值并不能直接计算反射系数和透射系数,因为在实

际检测中表面波的幅值会随传播距离的增大而产生

衰减. 此时要根据图 6 中对应的衰减曲线对测得的

峰值进行补偿,然后用补偿后的反射回波与入射波

图 8摇 激励和接收 EMAT 的放置位置

Fig. 8摇 Arrangement of transmitter and receiver
摇

峰值之比作为反射系数,用补偿后的透射波与入射

波峰值之比作为透射系数.
试验得到的不同线圈激励的表面波在缺陷处的

反射、透射系数与仿真得到的参考曲线的对比如图

9 所示. 可以看出,4 种不同导线长度回折线圈测得

的反射和透射系数与仿真曲线的变化规律基本一

致,但是数值吻合程度存在差异. 当回折线圈的导

线长度 L 小于矩形槽的长度 l 时(L = 20 mm),测量

得到的反射和透射系数与参考曲线吻合较好;当L =
l 时(L = 30 mm),测量结果与参考曲线基本吻合;当
L > l 时(L = 40 mm,50 mm),测量值仿真曲线差别较

大. 还要注意到,当 L逸 l 时,试验测得的反射系数

都小于仿真结果,并且 L 越大,偏差越大;相反,试验

得到的透射系数都大于仿真结果,并且 L 越大,偏差

越大. 如果将上述检测结果用于裂纹深度的定量表

征,那么 L = 40 mm 和 L = 50 mm 线圈都会得到不准

确的深度估计值,因此这种偏差不可忽视.
回折线圈导线长度对检测结果准确性的这种影

响可以解释为:在近场范围内,当裂纹长度 l 小于回

折线圈的导线长度 L 时,接收线圈接收到的入射波

幅值不受影响,但更多的表面波从裂纹的两侧继续

向前传播,因此,反射回波减少,反射回波幅值降低,
计算得到反射系数就会偏小;同时,从裂纹的两侧向

前传播的表面波被当作透射波被接收线圈接收,也
即接收到的信号包含一部分直达波,因此,接收信号

幅值增大,计算得到的透射系数偏大.
为了验证这种解释的正确性,首先用 L = 20 mm

和 L = 30 mm 这 2 种回折线圈,分别作为激励和接

收传感器,并改变激励线圈和接收线圈次序,检测信
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图 9摇 实验测得的反射和透射系数与仿真结果对比

Fig. 9摇 Comparison between measured reflection and
transmission coefficients and simulated
reference curve

摇

号见图 10. 由图可知,无论是 L = 30 mm 线圈作为

激励,L = 20 mm 线圈作为接收,还是反之,试验测得

的反射系数和透射系数与参考曲线都吻合较好. 结

合图 9 所示的试验结果可以得出结论,当激励和接

收传感器所用回折线圈的导线长度均不大于裂纹长

度时,无论二者导线长度是否相同,均可得到准确的

反射和透射系数.
对铝板上的矩形槽做进一步的检测,检测中激

励传感器和接收传感器仍使用不同导线长度的回折

线圈. 类似地,首先用导线长度 L = 50 mm 线圈激

励,分别用 L = 20 mm 和 L = 30 mm 做接收,然后调

换激励线圈和接收线圈次序,检测结果如图 10 所

示. 由图可知,当激励线圈导线长度 LT 大于裂纹长

度 l 而接收线圈导线长度 LR 小于或等于裂纹长度 l
时,也可以得到较为准确的反射系数和透射系数测

量值. 但当 LT臆l 且 LR > l 时,测量得到的反射系数

和透射系数的偏差与图 9 所示的结果类似. 也就是

说当 LR > l 时,仍能够接收到从裂纹两侧绕过来的

表面波,因此,导致测量的透射系数大于参考曲线.
综合分析图 9 ~ 11 所示的试验结果可以知道,

在对缺陷进行近场检测时,实际上是接收线圈的导

图 10摇 导线长度 L = 20 mm 和 L = 30 mm 回折线圈

测得的反射和透射系数

Fig. 10摇 Reflection and transmission coefficients detected by
meander鄄line coils with length L =20 mm and 30 mm

图 11摇 激励和接收线圈不同时测得的反射和透射系数

Fig. 11摇 Measured reflection and transmission coefficients
with different exciting and receiving meander鄄
line鄄coils
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线长度与裂纹长度的相互关系决定了反射和透射

系数测量值的准确性. 当接收线圈的导线长度小于

或等于裂纹长度时,就可以得到准确的测量值;反
之,当接收线圈的导线长度大于裂纹长度时,即使激

励线圈导线长度较小,反射系数的测量值也会偏小,
同时透射系数的测量值偏大.

4摇 结论

1) 回折线圈导线长度不会影响表面波 EMAT
的频率特性,但会影响其激发表面波的声场指向性

和衰减特性. 回折线圈导线长度越大,EMAT 激发

表面波的声束辐射半张角越小,声场指向性越好,同
时表面波在传播路径上的衰减越慢.

2) 在用作接收传感器时,回折线圈导线长度会

影响表面波 EMAT 的检测分辨率和接收信号的信

噪比. 导线长度越小,表面波 EMAT 的空间分辨率

越高,但接收信号的信噪比越低.
3) 接收传感器中回折线圈导线长度会影响表

面波 EMAT 对裂纹的检测结果. 使用表面波 EMAT
对缺陷的反射和透射系数进行测量时,当接收传感

器中回折线圈的导线长度小于或等于裂纹长度,可
以获得准确的测量结果;反之,当接收传感器中回折

线圈的导线长度大于裂纹长度时,测量得到的反射

系数小于仿真结果,而透射系数大于仿真结果,并且

导线长度越大,偏差越大.
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