
第３９卷第６期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．６

２０１６年１２月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｄｅｃ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１６．０６．００９

铝板材电磁超声兰姆波换能器的有限元分析及
优化设计

刘素贞１，张严伟１，霍　丹１，张　闯１，蔡智超１，杨庆新１
，２

（１．河北工业大学 电磁场与电器可靠性省部共建实验室，天津３００１３０；

２．天津工业大学 电工电能新技术天津市重点实验室，天津３００３８７）

收稿日期：２０１６０７０５

基金项目：国家自然科学基金（５１３０７０４３）和河北省自然科学基金（Ｅ２０１６２０２２６０）资助项目。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１３０７０４３）ａｎｄｔｈｅＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｅ２０１６２０２２６０）．

作者简介：刘素贞（１９６９），女，河北工业大学教授，博士生导师，主要从事工程电磁场与磁技术方面的研究，（Ｔｅｌ）０２２

６０２０４４１０；（Ｅｍａｉｌ）ｓｚｌｉｕ＠ｈｅｂｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

摘　要：电磁超声兰姆波换能器由于其激发的兰姆波具有多模式、频散性和信号较弱的特点，在

一定程度上限制了其发展及应用。针对增强电磁超声兰姆波信号强度问题，提出了一种优化设计方

法。通过在永磁铁和线圈之间加入超微晶叠片来减小永磁铁表面的涡流，增加试件中的涡流，同时改

善静磁场的分布，从而增强铝板中的信号强度。重点研究了超微晶对电磁超声信号的影响，采用有限

元软件进行仿真分析，并进行了实验验证。实验结果表明，该优化方法能够有效增强兰姆波信号强度。
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电磁超声换能器（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｏｕｓｔｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＥＭＡＴ）与传统的压电超声换能器相比，因不需

要耦合剂，从而避免了耦合剂带来的诸多不利影响。ＥＭＡＴ通过电磁耦合的方式直接在试件内产生超声

波，大大提高了检测的精度与灵活性［１］。针对现代科技发展对无损检测技术的需求，电磁超声技术以其高

效、灵活及不与被测物体接触等特点日益成为研究的热点［２］。

然而，电磁超声兰姆波在同一激发条件下存在多模式和频散现象，且信号较弱［３］。多模式现象会使接收

到的回波信号复杂并且混乱，因而无法分辨各模式的波［４］；随着兰姆波传播距离的增加，回波信号会因为频

散现象而发生重叠，造成检测能力下降［５］；试件中信号强度较弱使得电磁超声系统对缺陷的识别和检测能力

降低，从而限制了电磁超声换能器的发展［６］。国内外学者针对电磁超声兰姆波信号较弱的问题展开了大量

研究并取得了一些成果。Ｊｉａｎ等
［７］通过在ＥＭＡＴ的线圈和永磁铁之间增加一层铁氧体支撑板来增强试件

中的涡流和洛仑兹力分布。Ｋｉｍ等
［８］在被测试件上放置一个圆形镍带，提高了曲折线圈ＥＡＭＴ激发Ｌａｍｂ

波的声场指向性。高松巍等［９］通过改变线圈间距、改变线圈提离距离和改变永磁铁的尺寸来提高ＥＭＡＴ的

换能效率。王淑娟等［１０］采用有限元仿真软件对兰姆波ＥＭＡＴ进行了建模分析，并通过正交试验方法优化

了ＥＭＡＴ的参数，使优化后的ＥＭＡＴ换能效率较原来提高了２５．２％。

在电磁超声技术已有发展的基础上，从兰姆波信号强度较弱方面着手，提出了一种使用超微晶带材优化

ＥＭＡＴ磁路的方法，通过提高被测试件中涡流的强度和磁场的分布，进而增强回波信号强度，为电磁超声

Ｌａｍｂ波换能器优化设计提供理论基础。

１　超微晶优化磁路增强回波信号机理

电磁超声换能器由３部分组成，分别为线圈、磁铁、被测试件
［１１］。本文中试件为铝合金板材，其电磁超声

换能机理以洛仑兹力为主［１２］。在发射过程中，线圈中通入高频电流，高频电流会在空气和铝板中产生一个

与发射电流频率相同的交变磁场，进而在导体集肤深度内感生出与线圈中的电流方向相反、频率相同的涡

流［１３１４］。当空间中存在一外加静态偏置磁场时，涡流和该静态磁场相互作用将会产生洛仑兹力，在洛仑兹力

的作用下，铝板表面就会产生周期性的振动和弹性形变，当这种振动能量以波的形式沿试件传播时，就完成

了电磁超声的发射［１５］。同时，在发射过程中，提供静磁场的永磁铁表面也会感生出涡流，如图１（ａ）所示。这

一涡流将影响试件中的涡流，进而影响试件中洛仑兹力作用下引起被测试件表面的振动和弹性形变，从

而影响ＥＭＡＴ的换能效率
［１６１７］，而且磁铁中也会产生一定幅值的超声波，在一定条件下也会对接收回波

产生干扰。超微晶带材具有初始磁导率高、高频性能突出、损耗低、矫顽力低、饱和磁感应强度高等优点。

利用超微晶带材的这些优点，将超微晶带材做成若干一定尺寸的矩形叠片，沿狕轴方向垂直于线圈排列，

放置在永磁铁和线圈之间，从而削弱永磁铁表面涡流，以达到优化磁路增强信号强度的目的，如图１（ｂ）所

示。通过优化ＥＭＡＴ的结构，改变静磁场分布并将永磁铁表面的涡流减小或消除，从而在一定程度上提

高ＥＭＡＴ的换能效率。

图１　优化前后犈犕犃犜涡流分布示意图
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当线圈产生的交变磁场穿过磁铁时，会在其集肤层内感生出涡流，进而会对试件中的涡流产生一定的影

响。笔者采用叠片式超微晶作为对永磁铁中磁场的磁屏蔽，以减小磁铁中的涡流，其结构如图２所示。
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对叠片式超微晶电参数进行等效处理［１８］，其等效磁导率推导过程如下：

１）超微晶磁屏蔽在叠积方向，即狕轴方向，叠片与叠片间气隙的磁阻形成串联，如图３所示。

图２　超微晶叠片示意图

犉犻犵．２　犜犺犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狌犾狋狉犪犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犾犪犿犻狀犪狋犻狅狀

图３　叠片方向电参数等效示意图
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犻狀犾犪犿犻狀犪狋犲犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀

根据串联磁阻原理可得：

犚ｅｑ＝犚ｍｉｃ＋犚ａｉｒ， （１）

其中：犚ｅｑ＝
犔

μｅｑ犕
，犚ｍｉｃ＝

犆ｆ犔
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（１－犆ｆ）犔

μ０犕
。

式中：μｅｑ为等效磁导率；μｍｉｃ为超微晶的磁导率；μ０ 为真空中的磁导率；犔 为超微晶叠片组厚度；犕 为超微晶

叠片组宽度；犆ｆ为叠片系数，犆ｆ＜１。

又μｍｉｃ＝μｒμ０，则等效相对磁导率为
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由于μｒ犆ｆ，则上式可化简为

μｒ＿ｅｑ＝
１

（１－犆ｆ）
。 （３）

　　２）超微晶磁屏蔽在平行叠片方向，即狓方向，叠片与叠片间的磁阻形成并联，如图４所示。

图４　平行叠片方向电参数等效示意图
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根据并联磁阻原理可得：
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， （４）

其中：犚ｅｑ＝
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犕

μｍｉｃ犆ｆ犔
，犚ａｉｒ＝
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则等效相对磁导率为

μｒ＿ｅｑ＝μｒ犆ｆ＋（１－犆ｆ）， （５）

由于μｒ１－犆ｆ，则上式可化简为

μｒ＿ｅｑ＝μｒ犆ｆ。 （６）

　　因此，超微晶叠片磁屏蔽的等效磁导率各项异性，可写成：
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０ ０
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１－犆ｆ

烄

烆

烌

烎

。 （７）

　　由于单片超微晶片厚度很小，再加上片与片之间的绝缘，在叠积方向（狕轴方向）可认为电导率为零。因

此，超微晶叠片磁屏蔽的等效电导率各项异性，可写成：

σ＝

犆犳σｍｉｃ ０ ０

０ 犆犳σｍｉｃ ０

０ ０ ０

烄

烆

烌

烎

。 （８）

２　兰姆波犈犕犃犜仿真计算

２．１　仿真建模

ＥＭＡＴ激发与接收二维有限元仿真模型如图５所示，铝板的尺寸为２５０ｍｍ×１ｍｍ；永磁铁的尺寸为

１０ｍｍ×１０ｍｍ，充磁方向为狔轴方向，采用Ｎ３５型钕铁硼材料，剩余磁通密度为１．２Ｔ；采用曲折线圈，导线

匝数为１匝，宽度为０．２ｍｍ，厚度为５０μｍ，线圈周期数为３；曲折线圈与铝板之间的提离距离为０．３ｍｍ；磁

铁和线圈之间的距离为０．４ｍｍ；超微晶叠片高为１ｍｍ，叠片宽度为３．５～６ｍｍ不等；激发与接收ＥＭＡＴ

之间的距离为１５０ｍｍ。在１ＭＨｚ激励频率下，ＥＭＡＴ将在１ｍｍ厚铝板中同时激发出Ａ０和Ｓ０两种模式

的Ｌａｍｂ波，其群速度分别是：３１６０ｍ／ｓ和５１７０ｍ／ｓ，导线间距按Ａ０模式进行设计，即线间距为１．１７ｍｍ。

图５　犈犕犃犜二维有限元模型示意图

犉犻犵．５　犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犈犕犃犜

２．２　仿真结果及分析

加超微晶之前的ＥＭＡＴ二维有限元模型如图１（ａ）所示，磁铁和试件间距为０．７ｍｍ；加超微晶之后的

ＥＭＡＴ二维有限元模型如图１（ｂ）所示，磁铁和试件间距为１．７ｍｍ。

超微晶叠片的使用，一方面减小了涡流在超微晶和磁铁中的分布，另一方面也使磁铁和试件的提离距离

增加，势必会对试件中的静磁场产生影响。但超微晶叠片的相对磁导率较高，数量级约为１０４，会对静磁场的

分布产生影响。为此，笔者分析不同宽度的超微晶叠片对试件中静磁场、磁铁和试件中涡流及接收端电压的

影响。选取试件表面下０．０１ｍｍ，横坐标在－４３ｍｍ至－３７ｍｍ处（线圈正下方）的磁通密度及试件和磁铁

中涡流进行分析，结果如图６所示。

可以看出由于磁铁边缘效应的影响，磁铁下方磁通密度分布不均匀。由图６（ａ）可知，当超微晶叠片宽度

和线圈宽度一致时（６ｍｍ），试件中磁通密度整体小于无超微晶时（磁铁与试件间距为０．７ｍｍ）的磁通密度；

随着超微晶宽度的减小，靠近中间部分的磁通密度逐渐增大，靠近边缘部分的磁通密度逐渐减小；在超微晶

片宽小于４ｍｍ时，试件中磁通密度很大一部分（靠近中间位置）大于无超微晶时的磁通密度，其原因是超微

晶改变了静磁场的磁路。由图６（ｂ）可知，随着超微晶片宽的减小，磁铁中的涡流先增加后减小，在５ｍｍ时

磁铁中的涡流最大；随着超微晶片宽的减小，试件中的涡流逐渐减小；当中间为空气时，磁铁提离距离与加超

微晶时的提离距离相同（１．７ｍｍ），磁铁中的涡流相对较小，但试件中的涡流也最小。加超微晶之后，相当于

在线圈上方添加了导磁背板，改变了线圈的阻抗，进而影响了涡流的分布。
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图６　不同超微晶片宽对磁通、涡流的影响

犉犻犵．６　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌犾狋狉犪犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犾犪犿犻狀犪狋犻狅狀狑犻犱狋犺狅狀犿犪犵狀犲狋犻犮犳犾狌狓犪狀犱犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋

图７　不同超微晶片宽下接收端电压

犉犻犵．７　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犮犲犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌犾狋狉犪犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犾犪犿犻狀犪狋犻狅狀狑犻犱狋犺

　　影响试件中超声波幅值的因素包括静态磁场及试

件中的涡流，综合考虑这两方面因素，通过接收端电压

来衡量这两个因素。Ｌａｍｂ波在传播过程中会出现多

模态，选取Ｌａｍｂ波Ａ０模式作为超微晶片宽的选择参

考，不同超微晶片宽下电压仿真结果如图７所示。

由图７可知，当超微晶片宽为３．５ｍｍ时，接收端电

压最大。选取超微晶片宽为３．５ｍｍ，通过有限元仿真计

算对比有、无超微晶对涡流和接收端电压的影响。在

狋＝２．４×１０－６ｓ时铝板中的涡流最大，狋＝２．３５×１０－６ｓ

时磁铁中的涡流最大，加微晶前后铝板中涡流分布如图

８（ａ）和图９（ａ）所示，加微晶前后磁铁中涡流分布如图

８（ｂ）和图９（ｂ）所示。可以看出放置超微晶后，导线下方

铝板 中 的 涡 流 最 大 值 由 ６．４６×１０７Ａ／ｍ２ 增 加 到

７×１０７Ａ／ｍ２，而磁铁中的涡流则由２．５９×１０６Ａ／ｍ２ 减

小到４．８６×１０５Ａ／ｍ２。

图８　加超微晶前铝板及磁铁中涡流分布

犉犻犵．８　犜犺犲犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犪犾狌犿犻狀狌犿狆犾犪狋犲犪狀犱犿犪犵狀犲狋狑犻狋犺狅狌狋狌犾狋狉犪犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

图９　加超微晶后铝板及磁铁中涡流分布

犉犻犵．９　犜犺犲犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犪犾狌犿犻狀狌犿狆犾犪狋犲犪狀犱犿犪犵狀犲狋狑犻狋犺狌犾狋狉犪犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲
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图１０　加３．５犿犿宽超微晶前后接收端电压比较

犉犻犵．１０　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲犮犲犻狏犻狀犵狏狅犾狋犪犵犲狑犻狋犺

犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋３．５犿犿狌犾狋狉犪犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

接收端电压仿真结果如图１０所示，实线表示没有加超微

晶时接收端电压（磁铁提离距离为０．７ｍｍ），其幅值为１．７×

１０－５Ｖ；虚线表示加超微晶后接收端电压（磁铁提离距离为

１．７ｍｍ），其幅值为２．１×１０－５ Ｖ。加入超微晶之后，虽然磁铁

的提离距离增大，但由图６可以看出超微晶叠片的使用，优化

了磁路及改变了线圈的阻抗，使得永磁铁表面的涡流有所减

小，铝板表面的涡流有所增大；而且增加了磁铁中间较弱区域

的静磁场，使磁铁中间部分下方试件中的磁通密度有所增加，

虽然磁铁边缘部分下方试件中磁通密度也有所减小，但其仅覆

盖最外侧线圈，当涡流和磁通密度共同作用时，产生的洛仑兹

力得到加强，从而增强了激发模态Ｌａｍｂ波的幅值。

３　实验与结果分析

为了验证该方法的有效性，本文对优化前后电磁超声兰姆

图１１　实验接线图

犉犻犵．１１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿

波换能器进行了实验对比，图１１为实验接线图。采用

１Ｋ１０７型超微晶带材，将薄片叠放在一起，制成超微晶叠

片，叠片置于永磁铁与铝板之间。铝板的尺寸为３００ｍｍ×

１ｍｍ，永磁铁的尺寸为１４ｍｍ×１０ｍｍ×４０ｍｍ，剩余磁

通密度为１．２Ｔ。调整发射探头和接收探头之间的相对位

置，同时观察接收到的电磁超声信号强度，选择信号强度最

大的点来固定接收探头。在收发探头之间距离相同的情况

下，分别得到加超微晶前后的电磁超声信号，如图１２所示。

通过对比实验可以看出，加超微晶前，回波信号的幅值

最大值为６０ｍＶ，加超微晶之后，回波信号的幅值最大值为

８０ｍＶ，可以看出加入超微晶之后，电磁超声兰姆波信号强

度得到一定的增强。

图１２　加超微晶前后的回波信号

犉犻犵．１２　犜犺犲犲犮犺狅狊犻犵狀犪犾狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狌犾狋狉犪犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

４　结　语

笔者提出了一种用超微晶增强回波信号的方法。通过有限元仿真分析了优化前后铝板中涡流的分布及

接收端电压幅值，仿真结果表明，加超微晶后铝板中涡流及接收端电压均增大；通过实验对比接收端电压验

证了仿真结果的正确性。仿真及实验结果表明，该方法能够在一定程度上解决电磁超声兰姆波信号较弱的

问题，为电磁超声Ｌａｍｂ换能器的优化设计提供参考。
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