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单向聚焦 ＳＶ 波与表面波同步检测方法研究∗

陈　 涛１∗ꎬ刘书成１ꎬ吕　 程２ꎬ楼听雨２ꎬ宋小春１ꎬ吴　 樵１

(１.湖北工业大学机械工程学院ꎬ湖北 武汉 ４３００６８ꎻ２.湖北特种设备检验检测研究院ꎬ湖北 武汉 ４３００７７)

摘　 要:针对厚壁管道的内、外部缺陷同步检测需求ꎬ设计了一种可同步激励单向聚焦 ＳＶ 波与表面波的曲折线圈ꎮ 首先ꎬ利用

有限元仿真方法建立了曲折线圈检测模型ꎬ研究复合探头的单向聚焦 ＳＶ 波与表面波同步激励方法ꎻ其次ꎬ研究复合信号分离策

略及深层和表层缺陷对两种信号的影响规律ꎻ最后ꎬ制作探头实物ꎬ并开展实验研究ꎮ 实验结果表明:所设计的复合检测探头可

从厚壁管道外部探测到外表面长 ２０.０ ｍｍ、宽 ２.０ ｍｍ、深 ２.０ ｍｍ 的表面裂纹ꎬ以及内部直径为 ４.０ ｍｍ、深度为 ２０ ｍｍ 的孔缺陷ꎮ
设计了一种能够同步激励 ＳＶ 波及表面波的电磁超声线圈ꎬ激励出的复合信号能够覆盖厚壁管道的全部检测区域ꎬ且通过单向激

励增强了 ＳＶ 波与表面波的信噪比ꎮ 探头经过进一步优化ꎬ有望用于压力管道深层与表层缺陷的同步检测ꎮ
关键词:单向电磁超声ꎻ斜入射 ＳＶ 波ꎻ表面波ꎻ厚壁管道ꎻ多维检测

中图分类号:ＴＨ８７８＋.２ꎻＴＰ２１２.１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２６)０３－０６０６－０６

　 　 由于受到的载荷及工作环境复杂ꎬ且安全性要

求高ꎬ压力管道缺陷的检测方法研究受到了国内外

学者的广泛关注[１]ꎮ 在其制造过程中ꎬ由于受到制

造设备和加工工艺等多重因素的制约ꎬ压力管道的

表面和内部经常会出现如裂纹、孔洞和夹渣等多种

复杂缺陷[２－３]ꎮ 服役过程中产生的缺陷才是重点ꎮ
这些潜在的不良因素可能引发重大安全事故ꎬ如管

道泄漏、爆炸ꎮ 因此高效、高精的压力管道复杂缺陷

检测方法亟待开发[４－５]ꎮ
超声检测技术广泛用于压力管道缺陷检测与监

测领域ꎮ 超声检测技术是利用声波信号的幅值和相

位变化来精确评估缺陷的尺寸、位置以及材料的物

理性质ꎮ 与传统的超声检测方法相比ꎬ电磁超声检

测技术展现出非接触、无需使用耦合剂的独特优
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势[６－７]ꎮ 然而ꎬ这种技术激发的超声波主要呈现为双

向传播模式ꎬ这种特性导致其能量在传输过程中产生

分散ꎬ因此在检测之前ꎬ常常需要对接收到的信号进

行深度的滤波处理和放大ꎮ 此外ꎬ双向传播的特点还

增加了信号分析的复杂性ꎮ 为了更加精确地探测和

定位压力管道中的内部和表面缺陷ꎬ单向电磁超声换

能器(Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ａｃｏｕｓｔｉｃ ＴｒａｎｓｄｕｃｅｒꎬＥＭＡＴ)的

研究和应用已逐渐成为该领域的重点[８－１１]ꎮ
在当今科学研究的广阔领域中ꎬ单向 ＥＭＡＴ 的设

计与优化已逐渐吸引了众多学者的关注和探索ꎮ Ｘｉｅ
等[１２]在探讨单向瑞利波 ＥＭＡＴｓ 的波束定向性与线

圈长度的关系时ꎬ采用完整的分析模型精确地计算了

洛伦兹力和超声位移的分布ꎮ 发现在 ＥＭＡＴｓ 的线圈

长度增加的情况下ꎬ其主瓣带宽显著减窄ꎬ导致超声

的集中性显著增强ꎮ 这为此类 ＥＭＡＴｓ 的后续设计与

优化提供了参考ꎮ 针对传统 Ｌａｍｂ 波双向传播难题ꎬ
Ｚｈａｎ 等[１３]设计出一种独特的电磁超声换能器ꎬ其创

新地采用两个相对弯曲的线圈实现全向传播ꎬ从而显

著提升了超声信号的检测能力与信噪比ꎮ Ｗａｎｇ
等[１４]提出了单向 ＥＭＡＴ 方案并结合有限元模拟和实

验测试进行了验证ꎬ有效地解决了传统曲折线圈

ＥＭＡＴ 在接近样品边缘时ꎬ将缺陷回波信号与边缘反

射信号混淆的问题ꎬ为此类 ＥＭＡＴ 的设计与应用铺设

了坚实的理论和实践基石ꎮ Ｍａｒｔｉｎｈｏ 等[１５] 利用偏置

的永磁体阵列对 ＰＰＭＥＭＡＴｓ 进行独特设计改良ꎬ巧
妙地克服了传统构造中双向传播的剪切水平(Ｓｈｅａｒ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ＷａｖｅꎬＳＨ)波和后向侧瓣问题ꎬ经过深入研

究个体阵列间距和磁体行数的关系ꎬ成功提升了单向

ＳＨ 波的发射效率ꎬ并显著降低了后向侧瓣的幅度ꎮ
Ｓｕｎ 等[１６] 借助倾斜的周期性永磁体(Ｐｅｒｉｏｄｉｃ Ｐｅｒ￣
ｍａｎｅｎｔ ＭａｇｎｅｔꎬＰＰＭ)成功设计了一种全新的 ＳＨ 波

电磁超声换能器ꎬ实现了超声波的单向聚焦ꎮ 通过

实验和仿真对比倾斜换能器结构与传统平行换能器

结构在单向聚焦能力上的差异ꎬ结果表明倾斜 ＰＰＭ
的 ＳＨ 导波 ＥＭＡＴ 能够增强聚焦侧的信号ꎬ从而提

升超声信号的分辨率ꎮ Ｒｉｅｇｅｒ 等[１７] 采用紧凑的

ＥＭＡＴ 设计在 １ ｍｍ 厚钢板中成功实现了超声 Ｌａｍｂ
波的单向传输与接收ꎻ借助于两个相邻、纵向扁平的

线圈在换能器头部的精准布局及相位调整ꎬ强化了

特定方向的侧向投射超声场ꎬ同时显著抑制其他方

向的干扰信号ꎮ
目前ꎬ针对表面波与 ＳＶ 波的复合检测方法研

究已取得一定的进展ꎮ 但是ꎬ大多数方法仍需依赖

复杂的信号处理电路来分离这两种超声波信号ꎮ 这

不仅增加了检测成本ꎬ而且使得整个检测系统变得

极为复杂ꎮ 针对压力管道深层及表层缺陷的快速检

测需求ꎬ本论文基于惠更斯原理ꎬ提出了一种针对压

力管道深层及表层缺陷的同步检测方法ꎬ沿管道的

周向ꎬ电磁超声探头能同时激励出正向(反向)传播

的表面波与反向(正向)传播的斜入射表面波ꎮ

１　 ＥＭＡＴ 换能机理

１.１　 单向超声导波的换能机理

如图 １ 所示ꎬ探头结构包括永磁铁、曲折线圈和

铝管ꎮ 在铁磁性材料中ꎬ内部粒子受洛伦兹力、磁化

力及磁致伸缩力影响ꎻ在非铁磁性材料中ꎬ以洛伦兹

力为主导ꎮ 双永磁铁放置于待测材料表面ꎬ与之形

成闭合回路并产生静态磁场ꎮ 当曲折线圈通入频率

为 ｆ的高频电流ꎬ根据法拉第电磁感应定律ꎬ线圈下

的试件表面会在集肤层上产生与电流方向相反的涡

流和动态磁场ꎮ 在外部磁场的影响下ꎬ涡流产生的

交变洛伦兹力使待测材料近表层粒子产生规律的高

频振动ꎬ此宏观振动以超声波形式在材料中传播ꎮ

图 １　 单向表面波换能原理

１.２　 线性叠加原理

在试件厚度超出表面波波长的 ４ 倍时ꎬ利用垂

直磁场的线圈能在试件中激发表面波、斜入射 ＳＶ
波及纵波ꎮ 这三种声波传播速度各不相同ꎬ故可应

用于多个方向的缺陷探测[１８]ꎮ 以铝板为例ꎬ其表面

波、ＳＶ 波和纵波的传播速度分别为 ２ ９０９. ８ ｍ / ｓ、
３ １２２ ｍ / ｓ 和 ６ １９７.８ ｍ / ｓꎮ 因此ꎬ结合线性叠加原

理ꎬ表面波与 ＳＶ 波可以在相反的方向上传播ꎮ 在

电磁超声换能器产生超声波时ꎬ其振动的物理表达

式为:

ｙ＝ｕｃｏｓ ω ｔ－ ｘ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋φé

ë
êê

ù

û
úú (１)

当两线圈中加载频率、相位相同的激励信号时ꎬ
两超声波叠加后的振动方程可以表示为:

ｙ１ ＝ｕ１ｃｏｓ ω －ｔ－ ｘ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋φé

ë
êê

ù

û
úú

ｙ２ ＝ｕ２ｃｏｓ ω －ｔ－Δｔ－ｘ
＋Δｘ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋φé

ë
êê

ù

û
úú

ｙ＝ ｙ１＋ｙ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)
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式中:ｙ１ 和 ｙ２ 为线圈中 ｘ轴上质点离开平衡点的位

移ꎮ ｕ１ 与 ｕ２ 为超声波的位移ꎬΔｔ 为两个线圈中激

励电流延迟时间ꎻΔｘ为两个线圈相邻导线的间距ꎮ
若需要向右传播的超声波幅值叠加后为 ０ꎬ则

仅需满足 ｕ１ 与 ｕ２ 的幅值等性ꎬ并保证两激励线圈

的相位差为(２ｎ±１)πꎬ其中 ｎ 表示周期个数ꎮ 设二

者相位差为 πꎬ得到超声波传播的位移方程为:

ω －ｔ－Δｔ－ｘ
＋Δｘ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ω －ｔ－ ｘ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ω× Ｔ

２
(３)

求解后:

Δｘ＝ λ
４
ꎻΔＴ＝ Ｔ

４
(４)

计算可知ꎬ当两线圈的相对距离是 λ / ４ 时ꎬ线
圈 Ｃ１ 电流激励的时间将延后线圈 Ｃ２ 的电流激励

时间 Ｔ / ４ꎮ 电磁超声换能器向左侧传播的超声波幅

度之和为零ꎮ 向右侧传播的超声波ꎬ其位移方程式

如下:

ω －ｔ－Δｔ－ｘ
＋Δｘ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ω －ｔ－ ｘ

ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ (５)

将推导出的延迟时间以及线圈的相对间距代入

右侧传播的超声波表达式有:

－Δｔ－Δｘ
ｖ

＝ ０ (６)

式(６)计算结果为 ０ꎬ则两列波相位相同ꎬ幅值

叠加后为两者幅值之和ꎮ
１.３　 电磁超声线圈设计

能够同步激励表面波与 ＳＶ 波的线圈结构有两

种ꎮ 一种是等间距设计ꎬ相邻导线之间的距离为波

长的一半ꎬ能实现表面波的相长干涉ꎻ另外一种是线

聚焦结构设计ꎬ每根导线到焦点的距离相差半个波

长ꎬ就能满足 ＳＶ 波的相长干涉条件ꎮ 虽然等间距

设计能够较好地满足对表面缺陷的定量需求ꎬ但激

励的 ＳＶ 波辐射角度更大ꎬ导致超声能量发散ꎬ使得

缺陷回波与底部回波难以区分ꎮ 而聚焦设计激励的

ＳＶ 波则具备检测微小缺陷的能力ꎬ同时所激励的表

面波仍能满足表面缺陷的检测要求ꎮ 因此ꎬ聚焦型

线圈表现出更多的优势ꎮ
图 ２ 为斜入射 ＳＶ 波线圈的设计原理图ꎮ 首先

设定超声波的激励频率为 ｆꎬ聚焦点的坐标为( ｘＦꎬ
ｙＦ)ꎬ线圈左端的初始角度为 θ１ꎮ 第 ｎ 根导线的位

置记为(ｘｎꎬ０)ꎬ第 ｎ 根导线与聚焦线的间距为 ｒｎꎮ
两个线圈的相邻导线与聚焦线之间满足如下条件:

ｒｎ－ｒｎ－１ ＝
λ
４

(７)

ｘｎ ＝ ｘＦ－ ｒ２ｎ－ｙ２Ｆ (８)

图 ２　 聚焦 ＳＶ 波线圈设计原理

２　 单向 ＥＭＡＴ 的仿真

２.１　 模型的建立

利用 ＣＯＭＳＯＬ 仿真工具ꎬ构建图 ３ 所示的压力

管道周向及轴向缺陷检测的二维仿真模型ꎮ

图 ３　 表面波与斜入射 ＳＶ 波有限元仿真

此模型涵盖了铝管与线圈两部分ꎮ 周向截面中

铝管的外径为 ２００.０ ｍｍꎬ厚度为 ２５.０ ｍｍꎬ杨氏模量 Ｅ
为 ７０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３３ꎬ密度为 ２ ７００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 在该

模型中ꎬ配置了两种不同的缺陷ꎮ 以周向截面中铝管

圆心为原点ꎬ向右为正半轴方向ꎬ在点( － １１ ｍｍꎬ
８１ ｍｍ)处配置一长为 １.０ ｍｍ、高为 ５.０ ｍｍ 的内部缺

陷(单向 ＳＶ 波聚焦位置)ꎮ 在正半轴方向距线圈中

心弧长 １０５ ｍｍ 处表面ꎬ配置第二个长 １.０ ｍｍ、高
３.０ ｍｍ 的表面缺陷ꎮ 激励方式为点载荷ꎬ用于激励

表面波和斜入射 ＳＶ 波ꎮ 在铝管上方设置 ２４ 个加载

点ꎬ加载点与聚焦点之间的坐标距离差为 １.０ ｍｍꎮ
仿真中ꎬ所有点载荷加载大小相同的力ꎮ 设波长为

２.０ ｍｍꎬ计算可知斜入射的 ＳＶ 波和表面波的最佳激

励频率分别为 １.５６ ＭＨｚ 和 １.４５ ＭＨｚꎮ 但考虑到表面

波在接近最佳频率时均可被有效激发ꎬ选择统一的

１.５６ ＭＨｚ 频率进行激励ꎮ 激励力的函数描述如下:

ｙ＝ ０.５Ａ １－ｃｏｓ ２πｆｔ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ２πｆｔ ０<ｔ≤ｎＴ

０ ｔ>ｎＴ

ì

î

í
ïï

ïï
(９)

为了降低表面波在这些边界的反射ꎬ从而降低

信号接收的干扰ꎬ管道的左、右以及底部边界均配置
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为低反射特性ꎮ 进行曲折线圈电磁超声的有限元仿

真时ꎬ由于铝管样本中产生的感生电压及由激励产

生的表面波幅值与计算时间步长和网格尺寸有关ꎬ
当计算时间步长不超过 １ / (１００×ｆ)ꎬ最大网格尺寸

不超过 λ / １０ꎬ且线圈内集肤层网格数量不少于 ３
时ꎬ有限元分析结果呈现出收敛性ꎮ 所采用的几何

模型基于自由三角形网格划分ꎬ其中最大网格尺寸

为 ０.３２５ ｍｍꎬ接近于超声波波长的十分之一ꎮ
２.２　 声场仿真分析

内部缺陷与表面缺陷声场云图如图 ４ 所示ꎬ
图 ４(ａ)与图 ４(ｂ)分别展示了不同时刻的超声波位

移云图ꎮ 激发出的超声波包括 ＳＶ 波和表面波ꎮ

图 ４　 管道 ＳＶ 波与表面波位移云图

从图 ４ 可以看出ꎬ超声波在管道表层生成并沿

着一个倾斜角度在管道内部和表面传播ꎬ在管道内

部传播的超声波最后形成聚焦ꎮ 另外ꎬ从图 ４ 还可

以看出ꎬ表面波在传播过程中模式比较纯净ꎬ当经过

缺陷时ꎬ反射率较高ꎮ 另外ꎬ随着传播时间的增加ꎬ
表面波能量衰减较慢ꎬ而体波衰减较快ꎮ
２.３　 传播特性分析

为了定量分析线圈激发的线聚焦 ＳＶ 波的声场

分布情况ꎬ在铝管表面的曲折线圈正下方取一条截

线进行研究ꎬ通过分析该截线的平均振动分量从而

分析接收到的单向聚焦 ＳＶ 波与表面波幅值ꎮ
将激励信号加载于曲折线圈ꎬ从其下方的管道

表面提取水平位移作为接收信号ꎬ得到图 ５ 所示的

压力管道缺陷检测信号ꎮ 从图 ５ 中可明显识别到缺

陷的反射回波信号ꎮ
但是ꎬ从图 ５ 中能观察到周向导波受到杂波影

响的现象ꎮ 随后对图 ５ 信号进行了频谱分析ꎬ得到

图 ６ 所示的回波信号频谱ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ信

号主要频率成分与激励信号一致ꎬ图 ６ 表明ꎬ两个波

包内回波信号为缺陷的回波信号ꎮ

图 ５　 压力管道缺陷检测信号

图 ６　 频谱分析

图 ７　 实验系统平台

３　 实验与结果

３.１　 实验平台的搭建

如图 ７ 所示ꎬ实验系统由示波器、Ｒｉｔｅｃ￣５０００ 高能

脉冲发射 /接收仪、铝管试件以及研制的电磁超声传

感器组成ꎮ 在该平台中ꎬＲｉｔｅｃ￣５０００ 产生 １.５６ ＭＨｚ 的

Ｔｏｎｅ￣ｂｕｒｓｔ 激励信号并接收感应信号ꎮ 通过阻抗匹
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配ꎬ该信号激励电磁超声换能器同步产生单向 ＳＶ 波

和表面波ꎮ 随后反射波被接收传感器捕捉到ꎬ并通过

Ｒｉｔｅｃ￣５０００ 高能脉冲发射 /接收仪器内的放大器进行

放大ꎮ 经过带通滤波器的滤波处理后ꎬ最终同始波一

起显示在示波器上ꎮ
ＥＭＡＴ 的一致性和重复性对于估计裂纹与通孔

缺陷的位置至关重要ꎮ 本文研究设计了一种自发自

收的双层 ＥＭＡＴ 用于激励与接收 ＳＶ 波和表面波ꎮ
其中 ＥＭＡＴ 探头采用的线圈是曲折式的聚焦线圈

设计ꎬ顶层与底层都配置了不等间距的相邻导线间

隔ꎬ顶层与底层线圈激励信号相位相差设置为 ９０°ꎬ
以满足探头超声单向激励与聚焦的条件ꎮ 永磁铁

长×宽×高＝ ２０.０ ｍｍ×３０.０ ｍｍ×１０.０ ｍｍꎬ剩余磁通

密度为 １.２ Ｔꎬ其充磁方向与 ４０ ｍｍ×４０ ｍｍ 的平面

垂直ꎬ线圈与铝管试件外表面贴合ꎮ 双层柔性线圈

线径为 ０.２ ｍｍꎬ其他参数与理论仿真一致ꎮ
如图 ８ 所示ꎬ实验试件是一个直径为 ２００ ｍｍ

的压力管为厚壁铝管ꎮ 在样品上制作了一个直径为

４.０ ｍｍ 的通孔ꎬ作为管道的内部缺陷ꎻ此外ꎬ在铝管

外壁上ꎬ加工了一个长 ２０. ０ ｍｍ 宽 ２. ０ ｍｍ、深

２.０ ｍｍ 的矩形槽ꎬ用于模拟表面裂纹缺陷ꎬ两种缺

陷与探头之间的相对位置与仿真保持一致ꎮ

图 ８　 待测厚壁压力管道

３.２　 压力管道试件实验测试

接着ꎬ利用论文搭建的实验平台测试压力管道

实验试件ꎮ 探头激励信号频率为 １.５６ ＭＨｚꎬ回波信

号经过 ＦＦＴ 滤波后ꎬ得到图 ９ 所示的回波信号ꎮ
从图 ９ 中可以观察到ꎬ在 １６.０５ μｓ 时 ＥＭＡＴ 接

收到了由试件内部通孔缺陷反射的 ＳＶ 波回波信

号ꎬ在 ７５.６ μｓ 时 ＥＭＡＴ 接收到了由试件表面矩形

槽反射的表面回波信号ꎬ两种回波信号所在位置与

理论时间基本一致ꎮ 且 ＳＶ 波回波信号峰峰值为

０.２２ Ｖꎬ表面波回波信号峰峰值为 ０.１６ Ｖꎬ而噪声峰

峰值仅为 ０.０２ Ｖꎬ说明本文提出的单向聚焦 ＳＶ 波

与表面波同步检测方案检测灵敏度和信噪比较高ꎬ

图 ９　 压力管道试件深层与表层缺陷的同步检测信号

能准确地检测到试件表面缺陷与内部缺陷ꎮ 在周向

扫查时ꎬ激励出的 ＳＶ 波信号与表面波信号可覆盖

管道所有区域ꎮ 以上结果表明ꎬ论文提出的单向聚

焦 ＳＶ 波与表面波同步检测方案能够用于壁厚管道

深层缺陷与表层缺陷的同步检测ꎮ

４　 结论

论文设计了一种用于壁厚压力管道深层与表层

缺陷的同步检测探头及检测系统ꎮ
首先ꎬ根据数学叠加原理和 ＳＶ 波聚焦原理ꎬ利

用有限元仿真方法建立了曲折线圈检测模型ꎬ研究

复合探头的单向聚焦 ＳＶ 波与表面波同步激励方

法ꎻ其次ꎬ研究复合信号分离策略及深层和表层缺陷

对两种信号的影响规律ꎻ最后ꎬ制作探头实物ꎬ并开

展实验研究ꎮ 实验结果表明:论文设计的复合检测

探头可从厚壁管道外部探测到外表面长 ２０.０ ｍｍ、
宽 ２. ０ ｍｍ、深 ２. ０ ｍｍ 的裂纹ꎬ以及内部直径为

４.０ ｍｍ、深度为 ２０ ｍｍ 的通孔缺陷ꎮ 其 ＳＶ 波回波

峰峰值为 ０.２２ Ｖꎬ表面波回波峰峰值为 ０.１６ Ｖꎮ 在

周向扫查中ꎬ激励出的复合信号能够覆盖厚壁管道

的全部检测区域ꎬ且通过单向激励提高了 ＳＶ 波与

表面波的回波幅值与信噪比ꎮ 探头经过进一步优

化ꎬ有望用于压力管道深层与表层缺陷的同步检测ꎮ
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