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用于焊缝缺陷检测的双弧 V 型 EMAT 设计与优化∗
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摘　 要:尽管无损检测技术在工业领域有较广泛的应用,在满足焊缝缺陷的高精度、高分辨率检测需求时仍面临巨大挑战。 以

核电、船舶等领域的板焊缝为例,其结构通常尺寸紧凑、分布位置复杂,常位于边角、加强筋交汇处或其他难以接近的区域,对检

测探头的体积和布置方式提出了严格要求,往往只能在焊缝附近进行检测。 现有超声检测多依赖接触式耦合或体积较大的换

能器,难以兼顾狭小空间下的激励效率和缺陷识别灵敏度,且在面对小尺寸缺陷时信噪比较低。 为此,设计了一种新型双弧

V 型点聚焦电磁超声换能器,采用双弧曲折线圈与 V 型对称布局,在限定激励超声能量区域的同时显著提升了激励波束的方向

性与聚焦性能。 通过建立有限元模型,系统分析了 V 型夹角、圆心角及近场区对换能器聚焦性能和缺陷响应幅值的影响,并优

化了双弧线圈弧度和 V 型夹角等关键参数,从而增强了对表面及近表面微小缺陷的响应能力。 随后搭建实验平台,对焊缝中

的裂纹和气孔缺陷进行了检测。 研究表明,传统换能器对微裂纹和孔状缺陷的检测效果有限,而所提出的新型换能器不仅能够

获取清晰的反射信号,在检测尺寸为 10
 

mm×0. 5
 

mm×0. 2
 

mm 的裂纹及直径 1
 

mm 的气孔时,最低信噪比达到 23. 41
 

dB,显著提

升了检测灵敏度,为复杂结构焊缝缺陷检测提供了一种高灵敏度、非接触式检测新方案。
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Abstract:
 

Although
 

nondestructive
 

testing
 

technology
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

industrial
 

field,
 

it
 

still
 

faces
 

great
 

challenges
 

in
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

high-precision
 

and
 

high-resolution
 

detection
 

of
 

weld
 

defects.
 

In
 

particular,
 

plate
 

welds
 

in
 

critical
 

sectors
 

such
 

as
 

nuclear
 

power
 

and
 

shipbuilding
 

are
 

often
 

characterized
 

by
 

compact
 

structural
 

dimensions
 

and
 

complex
 

spatial
 

distributions,
 

frequently
 

located
 

at
 

corners,
 

intersections
 

of
 

stiffeners,
 

or
 

other
 

regions
 

that
 

are
 

difficult
 

to
 

access.
 

These
 

features
 

impose
 

strict
 

requirements
 

on
 

the
 

size
 

and
 

placement
 

of
 

detection
 

probes,
 

which
 

can
 

typically
 

only
 

be
 

deployed
 

in
 

close
 

proximity
 

to
 

the
 

weld.
 

Existing
 

ultrasonic
 

inspection
 

techniques
 

generally
 

rely
 

on
 

contact-based
 

coupling
 

or
 

bulky
 

transducers,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

simultaneously
 

ensure
 

excitation
 

efficiency
 

and
 

defect
 

detection
 

sensitivity
 

in
 

confined
 

spaces.
 

Furthermore,
 

these
 

approaches
 

often
 

suffer
 

from
 

a
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

when
 

detecting
 

small-scale
 

defects.
 

To
 

address
 

these
 

limitations,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

novel
 

dual-arc
 

V-shaped
 

point-focusing
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer.
 

The
 

design
 

employs
 

a
 

dual-arc
 

meander-line
 

coil
 

combined
 

with
 

a
 

symmetric
 

V-shaped
 

configuration,
 

which
 

not
 

only
 

confines
 

the
 

excited
 

ultrasonic
 

energy
 

within
 

a
 

specific
 

region
 

but
 

also
 

significantly
 

enhances
 

the
 

beam
 

directivity
 

and
 

focusing
 

performance.
 

A
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

to
 

systematically
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

V-angle,
 

central
 

angle,
 

and
 

near-field
 

characteristics
 

on
 

the
 

transducer′s
 

focusing
 

capability
 

and
 

defect
 

echo
 

amplitude.
 

The
 

arc
 

curvature
 

of
 

the
 

dual-arc
 

coil
 

and
 

the
 

V-angle
 

were
 

optimized
 

to
 

improve
 

the
 

response
 

to
 

surface
 

and
 

near-surface
 

micro-defects.
 

Then,
 

an
 

experimental
 

platform
 

was
 

built
 

to
 

detect
 

the
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cracks
 

and
 

porosity
 

defects
 

in
 

the
 

weld.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

traditional
 

transducer
 

has
 

limited
 

detection
 

effect
 

on
 

micro-cracks
 

and
 

hole-like
 

defects,
 

while
 

the
 

proposed
 

new
 

transducer
 

can
 

not
 

only
 

obtain
 

clear
 

reflected
 

signals,
 

but
 

also
 

achieve
 

a
 

minimum
 

signal-
to-noise

 

ratio
 

of
 

23. 41
 

dB
 

when
 

detecting
 

cracks
 

with
 

a
 

size
 

of
 

10
 

mm×0. 5
 

mm×0. 2
 

mm
 

and
 

blowholes
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

1
 

mm.
 

This
 

significantly
 

improves
 

the
 

detection
 

sensitivity
 

and
 

provides
 

a
 

high-sensitivity
 

and
 

non-contact
 

detection
 

scheme
 

for
 

weld
 

defects
 

detection
 

of
 

complex
 

structures.
Keywords:non-destructive
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electromagnetic
 

acoustic
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detection

0　 引　 　 言

　 　 无损检测技术
 

( non-destructive
 

testing,
 

NDT)
 

作为

工业生产中的重要质量控制手段,广泛应用于材料、结构

的完整性评估与缺陷检测中[1-3] 。 特别是在焊接工艺中,
焊缝质量的检测一直是确保结构安全性的关键,直接影

响焊接件的承载能力和使用寿命,因此对焊缝的精准检

测至关重要[4-5] 。 传统的缺陷检测方法, 如超声波检

测[6-7] 、射线检测[8] 和磁粉检测[9] 等,虽然在某些方面取

得了一定的应用成果,但在检测精度、分辨率以及复杂工

况下的适应性方面仍存在一定的局限性[10-11] 。 相比较而

言,电磁超声技术作为近年来发展迅速的一种无损检测

技术,以其具有非接触、无需耦合剂、适应粗糙表面等显

著优势而受到广泛关注[12-14] 。
杨理践等[15] 利用电磁超声导波技术对铝板中的斜

向裂纹进行检测,验证了该方法在识别不同方向裂纹方

面的可行性,翟国富等[16] 通过建立螺旋线圈型电磁超声

换能器的解析模型,系统研究了静磁场分布特性及其引

发的洛伦兹力分布情况,为裂纹的检测提供了理论和实

验基础。 在电磁超声换能器
 

( electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

EMAT)
 

设计优化方面,通常从激励线圈参数

与磁场优化两个方面入手[17-19] 。 已有学者针对这两部分

分别展开了深入研究。 在磁场优化方面,Sun 等[20] 提出

了一种由周期性永磁铁
 

( periodic
 

permanent
 

magnet,
 

PPM)
 

和曲折线圈组成的增强型电磁超声换能器,通过

改变磁铁的排布增加磁场强度,在信号接收强度上提高

了 57. 9% ;涂君等[21-22] 提出了一种磁力可控的电磁超声

换能器,通过控制电磁铁线圈中电流大小来增强或者减

弱偏置磁场的强度,从而达到增强检测信号的目的,这种

换能器的设计为高温检测领域提供了一种思路,
 

同时,
提出了一种新型的 Halbach 磁铁结构,有效提升了对小

径管道缺陷的检测能力。 Kang 等[23] 提出了一种改进型

窄磁体换能器,通过分析传统永磁体的磁场分布特性,并
优化线圈导线的布局,使得新型电磁超声换能器在铝板

检测中接收到的信号幅值显著增强,较传统结构提升了

90% 。 此外在线圈优化方面,张金等[24] 通过正交试验设

计对 EMAT 进行了优化,系统探讨了曲折线圈导线长度

与缺陷长度关系对缺陷定量识别的影响。 结果显示,将

多层曲折线圈并联连接可使换能效率相比串联方式提升

超过 50% ;时亚等[25] 针对裂纹检测需求,研究构建了多

根分裂曲折线圈 EMAT 的有限元模型,并通过正交试验

优化关键参数,实验验证其接收信号幅值较传统结构提

升 50. 8% ,显著提高了表面波 EMAT 对裂纹的检测灵敏

度与效果;王淑娟等[26] 基于有限元方法对单匝曲折线圈

结构的一发一收 EMAT 接收性能进行了研究,并对其几

何结构参数进行了改进设计,优化结果表明接收电压的

峰峰值较原设计提升了 14% ,接着姜颖等[27] 针对接收信

号信噪比较低的问题,开展了线圈宽度与间距等参数对

换能效率影响的研究,均为 EMAT 换能器的设计与优化

提供了思路与依据。
尽管电磁超声探头设计与优化已有不少研究成果,

但在面对一些特殊结构的焊缝时仍有不足。 例如,核电、
船舶等领域焊缝具有结构尺寸紧凑、分布位置复杂、截面

尺寸小等特点,从而限定了探头仅可在焊缝附近实施检

测,且探头结构不能太大。 因此,本文提出了一种新型电

磁超声换能器结构,通过将 EMAT 中的激励线圈与接收

线圈设计成双弧 V 型结构,来控制 EMAT 激励超声能量

区域,并进一步结合单向点聚焦技术,以增强对焊缝内微

小缺陷的检测精度和灵敏度。

1　 双弧 V 型点聚焦 EMAT 换能机制与设计

1. 1　 EMAT 换能机制

　 　 双弧 V 型聚焦 EMAT 由弧形线圈和永磁铁组成。
当通入高频脉冲的弧形线圈处于外加磁场中时会产生磁

致伸缩力和洛伦兹力,激发原理如图 1 所示。

图 1　 EMAT 换能原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

EMAT
 

transduction
 

principle
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当弧形线圈通入高频交变电流 Jc 时,根据安培定律

和趋肤效应,可以在工件趋肤层感应出交变涡电流 Je。
涡电流在线圈产生的交变磁场 Bd 和永磁铁提供的偏置

磁场Bs 的组合作用下,工件中的质点将受到洛伦兹力 fL、
磁化力和磁致伸缩力的作用,在工件表面和内部分别产

生表面波和 SV 波。
当外加垂直静磁场强度超过 0. 1

 

T 时,磁化力和磁

致伸缩力引起的影响可以忽略不计,因此后续研究主要

考虑洛伦兹力。
fL = Jc × (Bs + Bd) (1)
洛伦兹力 fL 作为电磁场与固体力学场之间的关键耦

合变量,其作用机制可通过弹性动力学模型加以描述,该
模型的基本原理由以下波动方程表述:

μ Δ2u + (λ + μ) Δ( Δ·u) + fL = ρ ∂2u
∂t2 (2)

其中, u为位移,t表示时间,ρ 为质量密度,λ 和 μ 为

试样材料的拉梅常数。 导波在遇到缺陷或边界时发生反

射和透射,回波信号携带试样的结构信息。 接收过程中,
导波引起线圈磁通量变化,并在接收线圈中感应出电动

势,将声场信号转换为电信号,实现缺陷检测。

1. 2　 点聚焦 EMAT 换能器设计

　 　 尽管电磁超声检测技术( EMAT)因其非接触、无需

耦合剂的特性在无损检测领域展现出显著优势,然而传

统的线圈设计仍面临诸多挑战,例如能量转换效率低、杂
波干扰显著以及超声波方向性控制不足等问题。 尤其在

实际检测过程中,板材通常和支撑结构连接在一起,支撑

结构对信号的干扰尤为突出,主要表现为引入多余的反

射波以及对超声能量的显著吸收,从而影响信号的信噪

比与检测精度。
为了克服这些问题,提出了一种新的线圈拓扑方案

如图 2 所示。 该方案通过优化线圈的几何形状和布局配

置来提高信号的激发效率与接收能力。 通过合理的几何

设计,新的线圈提高了超声波的方向性和能量集中度,能
够有效地聚焦超声波,改善波的传播方向性,减少了支撑

物对检测的影响。

图 2　 双弧 V 型换能器拓扑

Fig. 2　 Topological
 

diagram
 

of
 

the
 

transducer

图 2 右侧为激励线圈,线圈 A 和 B 之间的间距为

λ / 4, 通入的激励电流的相位相差 90°,大幅度削减聚焦

点另一侧的超声波能量,使焦点侧的能量加强;左侧为接

收线圈,当检测到裂纹缺陷时,根据超声波的反射原理,
声波会沿镜面反射的路径反射回去,恰好会被对称位置

的接收线圈接受。 若没有缺陷,超声波会沿原来的路径

继续传播,不会被接收线圈所接收。 因此该换能器可以

通过判断接收线圈是否接受到了信号,来判断缺陷有无。

ri - ri +1 = c
4f

= λ / 4 (3)

式中: r 为圆弧半径;λ 为超声波波长。

2　 基于仿真模型的探头优化

2. 1　 仿真模型的建立

　 　 基于 COMSOL
 

Multiphysics 平台构建了 EMAT 的三

维多物理场耦合仿真模型如图 3 所示。

图 3　 有限元模型三维图

Fig. 3　 3D
 

view
 

of
 

the
 

finite
 

element
 

model

该模型由永磁铁、弧形线圈、空气域及被测试件组

成,通过对各物理场的耦合模拟,全面分析电磁场与机

械波的相互作用。 在模型中,根据安培定律和弹性动

力学原理,通入交变电流的线圈会产生交变磁场,该磁

场作用于工件表面,使工件中的趋肤层产生涡流。 涡

流在外加磁场的作用下,进一步转化为超声波信号,从
而实现对工件缺陷的检测。 为实现对焊缝表面及近表

面微小缺陷的有效检测,采用表面波作为激励波型。
相较于体波或兰姆波,表面波在均匀各向同性材料中

传播时具备非频散特性,即不同频率分量传播速度一

致,有利于时域波形保持清晰完整,增强缺陷回波信号

的可识别性。 具体的仿真参数,包括线圈的几何尺寸、
磁场强度等如表 1 所示。

此外,根据表面波的传播特性,其能量高度集中于材

料表层,穿透深度一般为波长的 1 ~ 2 倍,适合探测毫米
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　 　 　 　 表 1　 EMAT 模型设计参数

Table
 

1　 Design
 

parameters
 

of
 

the
 

EMAT
 

model

设计参数 值 设计参数 值

永磁铁 / mm 20×20×5 工件 / mm 60×60×10

磁通密度 / T 1. 25 激励线圈间距 / mm 0. 5

线圈匝数 4 接收线圈间距 / mm 1

弧形角度 / ( °) 30 工件密度 / (kg·m-3 ) 2
 

700

激励周期 5 杨氏模量 / Pa 7. 79×1010

提离 / mm 0. 5 泊松比 0. 33

级的浅表缺陷,为确保检测区域处于表面波能量覆盖范

围内,待测工件厚度一般应为波长的 4 倍以上。 结合本

文检测对象———厚度约为 10
 

mm 的钢制焊缝构件,为实

现良好的波形保持与穿透能力,对表面波的传播速度与

激励频率进行了匹配设计。 表面波的传播速度可通过

式(4)进行估算,即:

CR ≈ 0. 87 + 1. 12σ
1 + σ

E
2ρ(1 + σ)

(4)

式中: σ为泊松比;E为杨氏模量;ρ为密度。 计算得出在

该工件中波的传播速度为 3
 

000 m / s 左右,考虑表面波波

长需<2. 5
 

mm 以满足能量浅表集中的要求,结合超声波

频率越高则衰减越显著的特性,最终选定激励频率为

1. 5
 

MHz,使波长约为 2
 

mm,以实现对焊缝表面及近表面

微小缺陷的高效激励与检测。 弧形线圈中通入频率为

1. 5
 

MHz 的高频脉冲电流,并采用调制周期为 5 的汉宁

窗对余弦信号进行调制如图 4 所示,激励函数的具体形

式如式(5)所示。
y =

0. 5A 1 - cos
2πft
n( )( ) cos(2πft), 0 < t < nT

0, t > nT
{ (5)

其中, A 为激励电流的幅值,T 为激励周期,n 为激励

电流的脉冲数。

图 4　 激励脉冲信号

Fig. 4　 Excitation
 

pulse
 

signal
 

waveform

需说明的是,所设计换能器并非仅适用 10
 

mm
 

厚度

工件。 对于厚度更大的工件,由于表面波始终集中传播

于表层
 

2
 

mm
 

内,因此原结构参数可继续使用,无需调整

即可保持良好的检测能力;波长不再满足小于板厚 1 / 4
的条件时,则需根据实际板厚重新匹配波长与频率,并据

此优化线圈结构,以确保缺陷处于能量主覆盖区域内。
2. 2　 仿真分析

　 　 在模型建立完成后,对仿真结果进行了系统的分析。
首先,分别提取了超声波传播路径上

 

( -2,-15)、(4,-9)
 

两个点的位移场如图 5 所示。

图 5　 传播路径上两个不同点的位移场

Fig. 5　 Displacement
 

fields
 

at
 

two
 

different
 

points
 

along
 

the
 

propagation
 

path

提取出幅值最大两个点之间的时间差,并计算了表

面波的传播速度
 

v= 3
 

154 m / s。 这一结果与通过材料的

杨氏模量和泊松比计算得到的声速 3
 

070 m / s 相比,误差

为 1. 3% ,验证了仿真模型的准确性与可靠性。 接着为了

观察声波在工件中以及传播至焊缝缺陷处的反射情况,
提取 8 ~ 18

 

μs 的质点仿真位移场云图,分析在不同时间

点上超声波传播情况,来揭示缺陷对超声波传播的具体

影响。 如图 6 所示,从超声波传播云图中可以观察到:
超声波激发后,声波向四周传播,接收线圈不仅接收

来自缺陷的反射信号,还可能采集到沿工件表面传播的

干扰波,如图 6(a)所示。 这些非目标信号可能掩盖缺陷

回波,影响检测结果,因此在参数优化中需重点考虑;超
声波在检测到焊缝中的缺陷后,会产生明显反射信号

图 6(b)所示;最后由于线圈结构具有一定方向性,该信

号沿入射路径的镜像方向传播,最终被接收探头接收如

图 6(c)所示。
为进一步提升双弧 V 型聚焦电磁超声换能器的激励

效率与定向性能,需对其结构中 V 型夹角参数进行优化

分析。 V 型结构作为引导电流路径和聚焦超声能量的重

要几何特征,其夹角大小直接影响线圈电流的空间分布

与感应磁场的方向性,进而影响超声波束的传播方向、聚
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图 6　 超声波传播云图

Fig. 6　 Ultrasonic
 

wave
 

propagation
 

contour
 

map

焦区域以及缺陷响应的幅值特征。 夹角过小易产生互感

干扰与回波信号重叠,干扰回波的稳定识别;夹角过大则

可能削弱激励方向性,降低缺陷响应强度。 因此,合理设

计 V 型夹角是确保换能器具备优良聚焦性能和适应性的

重要环节。 基于上述考虑,选取 70°、90°和 110°这 3 种

V 型夹角作为分析对象,构建相应仿真模型,并在相同传

播距离处提取位移场信号进行对比如图 7、8 所示。

图 7　 不同 V 型夹角的缺陷回波信号

Fig. 7　 Echo
 

signals
 

of
 

defects
 

with
 

different
 

V-shaped
 

angles

图 8　 不同 V 型夹角的缺陷回波幅值

Fig. 8　 Echo
 

amplitudes
 

of
 

defects
 

with
 

different
 

V-shaped
 

angles

通过分析各夹角对应的回波信号波形及峰峰值可以

发现,不同夹角下超声波的聚焦性能和缺陷响应幅值存

在明显差异,其中 110°结构在本次仿真工况下获得了更

强的回波响应,表现出更优的检测效果。 该结果为后续

换能器结构参数的优化提供了可靠依据。
在确定了 V 型夹角参数后,为进一步提升换能器激

励区域内的波束强度与定向性能,本研究对双弧形线圈

单侧的圆心角进行了优化分析。 圆心角作为决定弧形线

圈展开范围与电流排布密度的关键参数,其大小将直接

影响线圈所产生感应磁场的叠加效果与超声波能量的空

间分布特性。
结合工程实际加工可行性及有限空间布线需求,选

取 20°、30°、40°、50°、60°这 5 组圆心角构建仿真模型,并
提取固定位置处缺陷反射回波信号的幅值,进行对比。
仿真结果如图 9、10 所示。
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图 9　 不同圆心角的缺陷回波信号

Fig. 9　 Echo
 

signals
 

of
 

defects
 

with
 

different
 

central
 

angles

图 10　 不同圆心角的缺陷回波幅值

Fig. 10　 Echo
 

amplitudes
 

of
 

defects
 

with
 

different
 

central
 

angles

如图 10 所示,随着圆心角的增大,激励波幅值先增

后减,表现出明显的最优区间。 当圆心角为 40°时,换能

器的激发效果最优,对应的回波信号幅值最大且信噪比

最高。 基于该仿真结果,最终确定 V 型夹角为 110°、圆
心角为 40°的双弧形曲折线圈结构作为最优设计方案。
在此设计基础上,为进一步分析电磁超声聚焦换能器在

近场区的能量分布特性及其对缺陷检测性能的影响,沿
超声波主传播路径每隔 2

 

mm 设置若干离散提取点,其
位置示意如图 11 所示。

获取不同位置的位移场幅值,来观察近场区的干扰,
不同位置仿真幅值如图 12

 

所示。 点位 1 ~ 3 之间的幅值

呈现一定波动性,表明该区域处于近场干涉区,声能分布

图 11　 声波传播路径上的提取点示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sampling
 

points
 

along
 

the
 

acoustic
 

wave
 

propagation
 

path

不稳定,局部出现能量增强与削弱现象。 点位 3 ~ 7 区域

的幅值由于超声波的传播距离的增加,逐渐衰减。 因此

考虑到近场区的影响,点聚焦换能器的焦距至少要设置

在 6 mm 以上,来避免近场区带来的干扰。

图 12　 不同位置位移场幅值

Fig. 12　 Displacement
 

amplitude
 

curves
 

at
 

different
 

positions

3　 实验与结果分析

　 　 为验证前章所设计的双弧 V 型电磁超声聚焦换能器

在焊缝缺陷检测中的适用性与有效性,本章基于仿真模

型与参数优化结果,开展了一系列实验研究。 实验部分

主要围绕焊缝表面与内部缺陷样本,搭建电磁超声检测

系统,实测分析该换能器在不同缺陷类型、尺寸下的响应

特性。
3. 1　 实验平台的构建

　 　 实验平台示意图和实物图如图 13、14 所示,该系统

主要由主控计算机、Ritec
 

RAM-5000
 

SNAP
 

高能超声检

测系统、阻抗匹配器、示波器、换能器、测试试块等部分组

成。 实验采用一发一收模式,激励部分由
 

RAM-5000
 

提

供两路频率相同、相位相差
 

90°
 

的高压脉冲信号至激励

线圈,在与永磁体的耦合作用下激发出超声波。 超声波

在传播过程中遇到缺陷时发生反射,反射波被接收线圈

接收并转换为电信号,最终显示于示波器上。
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图 13　 实验平台示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

setup

图 14　 实验平台实物图

Fig. 14　 Photograph
 

of
 

the
 

experimental
 

setup

3. 2　 实验结果分析

　 　 为验证所设计的双弧 V 型聚焦电磁超声换能器在焊

缝缺陷检测中的实用性能,本文针对不同裂纹、圆孔类缺

陷开展了实验研究,缺陷参数如表 2 所示。

表 2　 缺陷类型与尺寸参数

Table
 

2　 Defect
 

types
 

and
 

dimensional
 

parameters

缺陷类型 缺陷编号 缺陷尺寸 / mm

裂纹

1# 10×0. 5×1

2# 10×0. 5×0. 5

3# 10×0. 5×0. 2

气孔

4# 3

5# 2

6# 1

　 　 实验中保持换能器结构与激励参数一致,通过改变

缺陷尺寸构造出不同工况,采集相应的超声回波信号。
图 15、16 展示了在相同实验条件下,不同尺寸和不同种

类缺陷的检测情况。
通过对不同类型与不同尺寸缺陷在相同检测条件下

获得的回波信号进行对比分析,各编号缺陷的主回波波

图 15　 不同尺寸裂纹缺陷的回波信号

Fig. 15　 Echo
 

signals
 

of
 

crack
 

defects
 

with
 

different
 

sizes

图 16　 不同尺寸气孔缺陷的回波信号

Fig. 16　 Echo
 

signals
 

of
 

pore
 

defects
 

with
 

different
 

sizes

包在时间轴上的出现位置高度一致,波形形态整体稳定,
信号包络形状相近。 这种现象表明所设计的双弧 V 型聚

焦电磁超声换能器在激励与接收过程中具有良好的方向

性控制能力,能够保持声束传播路径的一致性和空间聚

焦区域的稳定性。 另外,各类缺陷所激发的主回波的波

包均表现出明显的能量集中特征,且整体波形中未出现

多重反射干扰、边界杂散波或显著背景噪声叠加。 信号

整体干净、主瓣突出,有较强的超声聚焦能力与抗干扰

能力。
为进一步验证所提出的双弧 V 型聚焦电磁超声换能

器在微小缺陷检测中的性能提升效果,选取裂纹尺寸为

10
 

mm×0. 5
 

mm× 0. 2
 

mm 的最小裂纹缺陷与直径 1
 

mm
的最小气孔缺陷作为对比对象,分别对优化前与优化后



304　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

的检测结果进行分析,如图 17、18 所示。

图 17　 最小裂纹缺陷优化前与优化后检测结果对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

detection
 

results
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

for
 

the
 

smallest
 

crack
 

defect

图 18　 最小气孔缺陷优化前与优化后检测结果对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

detection
 

results
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

for
 

the
 

smallest
 

pore
 

defect

从图 18 中可以明显看出,优化前采用传统曲折

线圈结构时,两个最小缺陷样本均未在预期的缺陷回

波窗口内产生显著的回波信号,尤其是气孔缺陷几乎

完全被背景噪声淹没,信噪比极低,导致检测结果不

具备识别性。 而优化后所采用的双弧 V 型聚焦结构在

相同工况下,均能够检测出明显的缺陷回波信号,波包

集中、幅值清晰,具有良好的时域辨识度。 尤其在气孔

缺陷中,优化后信号在 20 ~ 30
 

μs 内呈现出完整波形,
表明该结构在微弱散射目标的响应提取方面具有显著

优势。

4　 结　 　 论

　 　 本研究围绕焊缝缺陷的高灵敏度无损检测需求,设
计了一种新型双弧 V 型点聚焦电磁超声换能器结构,并
开展了参数优化及性能验证等工作,具体包括:

1)提出采用双弧 V 型对称结构布置激励线圈,有效

提升了声束的方向性与聚焦能力。 通过系统分析 V 型夹

角与圆心角参数对缺陷响应的影响,最终确定 110°夹角

与 40°圆心角的组合为最优结构,实现了激励波束的高方

向性控制和能量集中性提升。
2)相较于传统直线式曲折线圈换能器,所提出的双

弧 V 型聚焦结构在声束方向性控制、缺陷能量响应增强

及信噪比提升方面表现出显著优势,特别是在检测微小

裂纹与气孔等弱散射缺陷时,能够获得更清晰的回波信

号与更高的可识别性。
3)在所有缺陷检测实验中,针对尺寸最小的缺陷

10
 

mm×0. 5
  

mm×0. 2
  

mm 裂纹和 1
 

mm 气孔,所设计的双

弧 V 型聚焦电磁超声换能器仍能激发出幅值明显的回波

信号,信噪比最高达 29. 69
 

dB,最低亦可保持在 23. 41
 

dB
以上。 该数值已显著高于通常可识别阈值(6 ~ 10

 

dB),
表明其在微小缺陷条件下,所设计换能器仍具备较好的

缺陷响应。
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