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 无损检测与评价研究所成立于1998
年，为国内规模较大专注于无损检
测技术和结构健康监测研究和应用
的团队之一。

 依托学科：

 机械工程（一级学科博士点）

 仪器科学与技术（一级学科硕士点）

 仪器仪表工程（专业学位领域）

团队简介



主要利用声、光、电的波动特性对机械部件、工程结构、
功能材料等进行无损检测与评价。

力学基础 现代测控手段

研究材料或工程结构的动力行为
及缺陷的无损检测方法

+

新技术 新方法 新仪器新理论
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1. 研究背景及意义

 板状结构是广泛使用的结构类型之一。铝板由于其高强度，低密度和良好

的可塑性，越来越多地用于航空航天，高速列车。

 金属管道用途非常广泛，可以用来输送石油、天然气等重要的物资，也是

火力发电厂的火电机组主要承压部件。
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缺陷的存在会影响整个结构的性能和安全，
甚至导致整个结构的失效。

无损检测

裂纹夹杂

结构健康监测

腐蚀

常见缺陷

1. 研究背景及意义
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电磁声传感器（Electromagnetic Acoustic Transducer, EMAT）

Z Liu, Y Zhang, M Xie. NDT&E International. 2018. Z Liu, J Fan, Y Hu. NDT&E International. 2015. Z Liu, Y Hu, J Fan. NDT&E International. 2016.Z Liu, J Fan, Y Hu. NDT&E International. 2018.

EMAT具有非接触，无需耦合，耐高温，可设计性好等优点。

1. 研究背景及意义
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EMAT的类型和工作机理

(b) 磁致伸缩型
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试件试件

 电磁声换能器（Electromagnetic Acoustic Transducer, EMAT）

1. 研究背景及意义
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(a) 洛伦兹力型

S

试件

 在波的激励过程中，输入交变电流J在

试件表面产生反向涡流Je，涡流Je在静

磁场BS的作用下，在材料中产生洛伦

兹力FL，从而在试件内产生超声波。

 波的接收过程为激励过程的逆过程。

 电磁声换能器（Electromagnetic Acoustic Transducer, EMAT）

1. 研究背景及意义
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(b) 磁致伸缩型

Bs Bd

NS
J

试件

 当输入电流J施加到线圈时，可以

在结构中产生动态磁场。

 基于铁磁性材料的磁致伸缩效应，

静态磁场和动态磁场的共同作用

会引起结构的周期性变形。

 电磁声换能器（Electromagnetic Acoustic Transducer, EMAT）

1. 研究背景及意义
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(b) 磁致伸缩型

Bs Bd

NS
J

试件

(c) 磁致伸缩贴片式换能器（MPT）

NS
J

Bs Bd

贴片

贴片材料：镍，铁钴。

试件

 电磁声换能器（Electromagnetic Acoustic Transducer, EMAT）

1. 研究背景及意义
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2.1 方向可调式水平剪切模态阵列磁致伸缩贴片换能器（DT-SHMA-MPT）

DT-SHMA-MPT结构示意图

扇形永磁铁提供周向静磁场，扇形回折线圈提供与周向静磁场垂直的动磁场，动
静磁场垂直地施加到贴片上，在贴片中产生剪切变形，从而在铝板中产生SH0模态。

DT-SHMA-MPT工作原理示意图

Zenghua Liu, Yongchen Zhang, Muwen Xie, Aili Li, Wu Bin, Cunfu He. A direction-tunable shear horizontal mode array magnetostrictive 
patch transducer[J]. NDT and E International, 2018,97: 20–31.

 结构与工作原理
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 扇形回折线圈由柔性印刷电路(FPC)制成。

 线圈采用双层结构，底层线圈通过过孔串联

连接到顶层。保证电流方向在底层和顶层的

相同位置总是相同以提高动态磁场的幅度。

 导线的宽度为0.2mm，相邻导线之间的间隔

DFPC为2mm。根据回折线圈的相长干涉原理，

保证DFPC是DT-SHMA-MPT的理论中心频率f

处的波长的一半以提高接收信号的能量。

2.1 方向可调式水平剪切模态阵列磁致伸缩贴片换能器（DT-SHMA-MPT）

Zenghua Liu, Yongchen Zhang, Muwen Xie, Aili Li, Wu Bin, Cunfu He. A direction-tunable shear horizontal mode array magnetostrictive 
patch transducer[J]. NDT and E International, 2018,97: 20–31.

扇形回折线圈示意图

DFPC

双层扇形回折线圈照片
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1mm铝板的理论频散曲线

 在1mm厚铝板的频散曲线中画出
具有两倍DFPC斜率的直线。

 该线与SH0模态频散曲线的交点
横坐标为理论中心频率。间距
DFPC为2mm，因此铝板中SH0模态
的理论中心频率 f 为782kHz。

2.1 方向可调式水平剪切模态阵列磁致伸缩贴片换能器（DT-SHMA-MPT）

Zenghua Liu, Yongchen Zhang, Muwen Xie, Aili Li, Wu Bin, Cunfu He. A direction-tunable shear horizontal mode array magnetostrictive 
patch transducer[J]. NDT and E International, 2018,97: 20–31.

 传感器设计
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 扇形磁铁和扇形回折线圈分别能够在镍片表面产生均匀的静磁场和均匀的动磁场。
 通过改变扇形磁铁/回折线圈阵列的数量和扇形角来改变静/动磁场在镍片表面的分布。

有限元仿真模型与镍片表面的动磁场仿真结果

仿真研究

2.1 方向可调式水平剪切模态阵列磁致伸缩贴片换能器（DT-SHMA-MPT）

Zenghua Liu, Yongchen Zhang, Muwen Xie, Aili Li, Wu Bin, Cunfu He. A direction-tunable shear horizontal mode array magnetostrictive 
patch transducer[J]. NDT and E International, 2018,97: 20–31.

有限元仿真模型与镍片表面的静磁场仿真结果
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具有n个扇形回折线圈阵列和n个扇形磁铁的DT-SHMA-MPT的频率
响应特性((a) 模型I(n=4)；(b) 模型II(n=3)；(c) 模型III(n=2))

实验系统示意图

(a) 模型I(n=4) (b) 模型II(n=3) (c) 模型III(n=2)

模型I(n=4) 模型II(n=3) 模型III(n=2)

理论中心频率 782kHz 782kHz 782kHz

实际中心频率 775kHz 783kHz 780kHz

相对误差 0.9% 0.2% 0.1%

各模型的频率响应特性

2.1 方向可调式水平剪切模态阵列磁致伸缩贴片换能器（DT-SHMA-MPT）

Zenghua Liu, Yongchen Zhang, Muwen Xie, Aili Li, Wu Bin, Cunfu He. A direction-tunable shear horizontal mode array magnetostrictive 
patch transducer[J]. NDT and E International, 2018,97: 20–31.

频响特性
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换能器布置示意图(n=4) 不同旋转角下接收换能器接收到的直达波信号(n=4)

固定激励换能器，接收换能器以30°为步长从0°逆时针旋转到180°。

2.1 方向可调式水平剪切模态阵列磁致伸缩贴片换能器（DT-SHMA-MPT）

Zenghua Liu, Yongchen Zhang, Muwen Xie, Aili Li, Wu Bin, Cunfu He. A direction-tunable shear horizontal mode array magnetostrictive 
patch transducer[J]. NDT and E International, 2018,97: 20–31.

单一SH0模态激励和接收
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换能器布置示意图(n=3) 不同旋转角下接收换能器接收到的直达波信号(n=3)

固定激励换能器，接收换能器以30°为步长从0°逆时针旋转到180°。

2.1 方向可调式水平剪切模态阵列磁致伸缩贴片换能器（DT-SHMA-MPT）

Zenghua Liu, Yongchen Zhang, Muwen Xie, Aili Li, Wu Bin, Cunfu He. A direction-tunable shear horizontal mode array magnetostrictive 
patch transducer[J]. NDT and E International, 2018,97: 20–31.

单一SH0模态激励和接收
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换能器布置示意图(n=2) 不同旋转角下接收换能器接收到的直达波信号(n=2)

固定激励换能器，接收换能器以30°为步长从0°逆时针旋转到180°。

2.1 方向可调式水平剪切模态阵列磁致伸缩贴片换能器（DT-SHMA-MPT）

Zenghua Liu, Yongchen Zhang, Muwen Xie, Aili Li, Wu Bin, Cunfu He. A direction-tunable shear horizontal mode array magnetostrictive 
patch transducer[J]. NDT and E International, 2018,97: 20–31.

单一SH0模态激励和接收
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换能器布置示意图(n=4) 不同旋转角下直达波信号的归一化幅值与周向静磁通
密度仿真结果的对比(n=4)

 固定激励换能器，接收换能器以5°为步长从0°逆时针旋转到180°。
 实验与仿真结果对比良好，可以旋转换能器从而控制其声场指向性。

2.1 方向可调式水平剪切模态阵列磁致伸缩贴片换能器（DT-SHMA-MPT）

Zenghua Liu, Yongchen Zhang, Muwen Xie, Aili Li, Wu Bin, Cunfu He. A direction-tunable shear horizontal mode array magnetostrictive 
patch transducer[J]. NDT and E International, 2018,97: 20–31.

声场指向性
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换能器布置示意图(n=3) 不同旋转角下直达波信号的归一化幅值与周向静磁通
密度仿真结果的对比(n=3)

2.1 方向可调式水平剪切模态阵列磁致伸缩贴片换能器（DT-SHMA-MPT）

Zenghua Liu, Yongchen Zhang, Muwen Xie, Aili Li, Wu Bin, Cunfu He. A direction-tunable shear horizontal mode array magnetostrictive 
patch transducer[J]. NDT and E International, 2018,97: 20–31.

声场指向性
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 固定激励换能器，接收换能器以5°为步长从0°逆时针旋转到180°。
 实验与仿真结果对比良好，可以旋转换能器从而控制其声场指向性。



换能器布置示意图(n=2) 不同旋转角下直达波信号的归一化幅值与周向静磁通
密度仿真结果的对比(n=2)

2.1 方向可调式水平剪切模态阵列磁致伸缩贴片换能器（DT-SHMA-MPT）

Zenghua Liu, Yongchen Zhang, Muwen Xie, Aili Li, Wu Bin, Cunfu He. A direction-tunable shear horizontal mode array magnetostrictive 
patch transducer[J]. NDT and E International, 2018,97: 20–31.

声场指向性

23

 固定激励换能器，接收换能器以5°为步长从0°逆时针旋转到180°。
 实验与仿真结果对比良好，可以旋转换能器从而控制其声场指向性。



目录

1. 研究背景及意义

2. 应用于板结构缺陷检测电磁声传感器
2.1 方向可调式水平剪切模态阵列磁致伸缩贴片换能器
2.2 全向型A0模态电磁声传感器

3. 应用于金属管道缺陷检测电磁声传感器
3.1 改进式平面螺线管阵列线圈磁致伸缩贴片换能器
3.2 多分裂回折线圈磁致伸缩贴片换能器

4. 新型电磁声传感器
4.1 磁集中器式电磁声传感器
4.2 斜入射式电磁声传感器

5. 结论



全向型A0模态EMAT由同心磁铁对、圆形回折线圈和支撑套组成。同心磁铁对提
供径向分布的静磁场。静磁场与感应涡流相互作用，产生洛仑兹力。

全向型A0模态EMAT结构示意图

Zenghua Liu , Yanan Hu, Muwen Xie, Bin Wu, Cunfu He. Development of omnidirectional A0 mode EMAT employing a concentric permanent 
magnet pairs with opposite polarity for plate inspection[J]. NDT and E International, 2018,94:13–21.

全向型A0模态EMAT工作原理示意图

2.2 全向型A0模态电磁声传感器

 结构与工作原理
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 双层结构
 相邻线圈间距为2.2mm（1/2波长），

线圈长为28mm，线宽0.3mm。中心频
率387kHz。

 磁铁对包括圆柱永磁铁和圆环永磁铁。
 磁铁对厚度10mm，圆柱磁铁直径6mm，

圆环磁铁内径24mm，圆环磁铁外径
40mm。

2.2 全向型A0模态电磁声传感器

Zenghua Liu , Yanan Hu, Muwen Xie, Bin Wu, Cunfu He. Development of omnidirectional A0 mode EMAT employing a concentric permanent 
magnet pairs with opposite polarity for plate inspection[J]. NDT and E International, 2018,94:13–21.

全向型A0模态EMAT结构

圆形回折线圈
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静磁场磁通密度分布

动磁场磁通密度分布

涡流密度分布

铝板内瞬时洛伦兹力密度分布

有限元仿真模型

仿真研究

2.2 全向型A0模态电磁声传感器

Zenghua Liu , Yanan Hu, Muwen Xie, Bin Wu, Cunfu He. Development of omnidirectional A0 mode EMAT employing a concentric permanent 
magnet pairs with opposite polarity for plate inspection[J]. NDT and E International, 2018,94:13–21. 27



P1 和 P2点离面位移

 P1点最大离面位移与面内位移之比为1.71；在
387kHz，A0模态离面位移与面内位移之比为
1.90；S0模态离面位移与面内位移之比为8.44；
表明产生的波为A0模态。

P1点位移

 P1与P2点间距45mm，到达时间差15.9μs，根据
时间飞行法，Lamb wave波速为2830m/s。A0模
态 理 论 群 速 度 2776m/s 。 S0 模 态 理 论 群 速 度
5402m/s。表明产生的波为A0模态。

2.2 全向型A0模态电磁声传感器

Zenghua Liu , Yanan Hu, Muwen Xie, Bin Wu, Cunfu He. Development of omnidirectional A0 mode EMAT employing a concentric permanent 
magnet pairs with opposite polarity for plate inspection[J]. NDT and E International, 2018,94:13–21. 28



激励信号为频率390kHz，5周期汉宁窗调制正弦信号。测得直达波波速与A0模
态理论群速度2776m/s， 相对误差为0.4%。证明EMAT产生的超声导波为A0模态。

490mm

实验系统示意图

实验接收信号

2.2 全向型A0模态电磁声传感器

Zenghua Liu , Yanan Hu, Muwen Xie, Bin Wu, Cunfu He. Development of omnidirectional A0 mode EMAT employing a concentric permanent 
magnet pairs with opposite polarity for plate inspection[J]. NDT and E International, 2018,94:13–21.

单一A0模态激励和接收
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 激励频率：310kHz~470kHz，步

长10kHz。仿真数据：在386kHz

取得最大幅值。在390kHz取得最

大幅值。理论中心频率：387kHz。

 全向型A0模态EMAT具有良好的

频率响应特性。

频率响应特性曲线

2.2 全向型A0模态电磁声传感器

Zenghua Liu , Yanan Hu, Muwen Xie, Bin Wu, Cunfu He. Development of omnidirectional A0 mode EMAT employing a concentric permanent 
magnet pairs with opposite polarity for plate inspection[J]. NDT and E International, 2018,94:13–21.

频响特性
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全向性实验传感器布置 声场指向性分布

激励传感器布置在圆心位置，接收传感器分布于0°~180° 半径上，间隔15°。实验验证
各角度接收信号幅值在1.0~0.9之间。

2.2 全向型A0模态电磁声传感器

Zenghua Liu , Yanan Hu, Muwen Xie, Bin Wu, Cunfu He. Development of omnidirectional A0 mode EMAT employing a concentric permanent 
magnet pairs with opposite polarity for plate inspection[J]. NDT and E International, 2018,94:13–21.

声场指向性
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 双层线圈结构增加了直达波信号的
幅值。

线圈层数对信号幅值的影响

实验接收信号

2.2 全向型A0模态电磁声传感器

Zenghua Liu , Yanan Hu, Muwen Xie, Bin Wu, Cunfu He. Development of omnidirectional A0 mode EMAT employing a concentric permanent 
magnet pairs with opposite polarity for plate inspection[J]. NDT and E International, 2018,94:13–21.

永磁铁结构对信号幅值的影响

实验接收信号

 反向极化同心磁铁对提高了直达波信
号幅值，抑制S0模态的产生。
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3.1 改进式平面螺线管阵列线圈磁致伸缩贴片换能器（MPSA coil-MPT）

MPSA coil-MPT的配置与工作原理

永磁铁提供周向静磁场，改进式平面螺线管阵列线圈(MPSA)提供动磁场。动静磁场垂直
施加到贴片上，在贴片中产生剪切变形。由于机械耦合，在管道中产生扭转模态并沿轴向传播。

Zenghua Liu, Junwei Fan, Yanan Hu, Cunfu He, Bin Wu. Torsional mode magnetostrictive patch transducer array employing a modified 
planar solenoid array coil for pipe inspection[J]. NDT&E International,2015,69: 9–15.

 结构与工作原理
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永磁体示意图 镍片中磁场分布仿真结果

永磁体的几何参数如下：长度 l 为26mm；高度 h 为10mm；扇形截面的中心角 θs 为16°。
仿真结果中，红色箭头表示磁通量密度分布，除永磁铁附近，磁通量密度沿周向大致均匀。

MPSA线圈示意图

Zenghua Liu, Junwei Fan, Yanan Hu, Cunfu He, Bin Wu. Torsional mode magnetostrictive patch transducer array employing a modified 
planar solenoid array coil for pipe inspection[J]. NDT&E International,2015,69: 9–15.

3.1 改进式平面螺线管阵列线圈磁致伸缩贴片换能器（MPSA coil-MPT）

仿真研究

36



实验系统示意图 MPSA 线圈MPT与普通回折线圈MPT的频率响应特性

频率从230kHz增长到430kHz，步长10kHz，得到MPSA coil-MPT频响特性曲线。实际
中心频率fc-m1为320kHz。相较于普通回折线圈MPT，MPSA线圈MPT得到的信号幅值更高。

Zenghua Liu, Junwei Fan, Yanan Hu, Cunfu He, Bin Wu. Torsional mode magnetostrictive patch transducer array employing a modified 
planar solenoid array coil for pipe inspection[J]. NDT&E International,2015,69: 9–15.

3.1 改进式平面螺线管阵列线圈磁致伸缩贴片换能器（MPSA coil-MPT）

频响特性
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扭转模态频散曲线 MPSA coil-MPT在320kHz时所测得的信号及频谱图

 T(0,1)模态无频散特性，理论群速度和理论相速度都为3276m/s。
 根据直达波信号和右端面反射信号，基于TOF方法测得群速度vg-m为3235.8m/s。误差为1.2％。
 从230kHz增长到430kHz，步长10kHz，测量不同频率下群速度与T(0,1)模态理论群速度吻合。
Zenghua Liu, Junwei Fan, Yanan Hu, Cunfu He, Bin Wu. Torsional mode magnetostrictive patch transducer array employing a modified 
planar solenoid array coil for pipe inspection[J]. NDT&E International,2015,69: 9–15.

3.1 改进式平面螺线管阵列线圈磁致伸缩贴片换能器（MPSA coil-MPT）

单一T(0,1)模态激励和接收
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频率为300 kHz时接收信号：(a) 一对回折线圈MPT (b) MPSA
线圈MPT激励，回折线圈MPT接收(c) 一对MPSA线圈MPT

所提出的MPSA coil-MPT可以有效地激励和接收T(0,1)模态，并在一定程度上提
高信号的幅值。

双层回折线圈照片

Zenghua Liu, Junwei Fan, Yanan Hu, Cunfu He, Bin Wu. Torsional mode magnetostrictive patch transducer array employing a modified 
planar solenoid array coil for pipe inspection[J]. NDT&E International,2015,69: 9–15.

3.1 改进式平面螺线管阵列线圈磁致伸缩贴片换能器（MPSA coil-MPT）

MPSA线圈对信号幅值的影响

39
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3.2 多分裂回折线圈磁致伸缩贴片换能器（MSMC–MPT）

多分裂回折线圈磁致伸缩贴片换能器（MSMC–MPT）的配置和工作原理示意图

 永磁铁和MSMC分别沿管轴向感应出静磁场和动磁场。静动磁场共同作用产生磁致伸缩力，
在管道中产生纵向模态超声导波。

 将0.04mm厚的铁钴合金箔粘贴在MSMC的下层水平部分以抑制贴片中的圆周磁场。

Zenghua Liu, Yanan Hu, Junwei Fan, Wuliang Yin, Xiucheng Liu, Cunfu He, Bin Wu. Longitudinal mode magnetostrictive patch 
transducer array employing a multi-splitting meander coil for pipe inspection[J].NDT&E International, 2016,79: 30–37.

 结构与工作原理
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 MSMC由柔性印刷电路（FPC）制成，较好

地贴合管道表面。

 MSMC采用双层结构，底层线圈通过过孔串

联连接到顶层。保证电流方向在底层和顶层

的相同位置总是相同以提高动态磁场的幅度。

 导线的宽度为0.3mm，相邻导线之间的间隔d

为0.2mm。根据回折线圈的相长干涉原理，

保证MSMC的相邻带之间的距离D是MSMC-

MPT的理论中心频率fc处的波长的一半以提

高接收信号的能量。

永磁体示意图

MSMC示意图

Zenghua Liu, Yanan Hu, Junwei Fan, Wuliang Yin, Xiucheng Liu, Cunfu He, Bin Wu. Longitudinal mode magnetostrictive patch 
transducer array employing a multi-splitting meander coil for pipe inspection[J].NDT&E International, 2016,79: 30–37.

3.2 多分裂回折线圈磁致伸缩贴片换能器（MSMC–MPT）
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永磁体几何参数：内径 r 为21mm; 厚度 d 为5mm; 高度 h 为10mm; 扇形截面中心角 θ 为70°。
仿真结果中红色箭头表示磁通量密度分布，除永磁铁附近，磁通量密度沿轴向大致均匀。

永磁体示意图 镍带中的磁场分布仿真结果

Zenghua Liu, Yanan Hu, Junwei Fan, Wuliang Yin, Xiucheng Liu, Cunfu He, Bin Wu. Longitudinal mode magnetostrictive patch 
transducer array employing a multi-splitting meander coil for pipe inspection[J].NDT&E International, 2016,79: 30–37.

3.2 多分裂回折线圈磁致伸缩贴片换能器（MSMC–MPT）

仿真研究
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 镍带中磁场均匀分布，并且沿着管的轴

向周期性地变化。由于产生了均匀的轴

向磁场，可有效地激励和接收纵向导波

模态。

 MSMC轴向部分产生的周向磁场主要集

中在铁钴合金箔中。因此，铁钴合金箔

对贴片圆周磁场具有一定的抑制作用，

从而抑制镍带中扭转模态的产生。
MSMC示意图

镍带中MSMC周向部分产生的动态磁场分布

铁钴合金箔中MSMC轴向部分产生的动态磁场分布

Zenghua Liu, Yanan Hu, Junwei Fan, Wuliang Yin, Xiucheng Liu, Cunfu He, Bin Wu. Longitudinal mode magnetostrictive patch 
transducer array employing a multi-splitting meander coil for pipe inspection[J].NDT&E International, 2016,79: 30–37.

3.2 多分裂回折线圈磁致伸缩贴片换能器（MSMC–MPT）
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实验系统示意图 激励频率270kHz时接收到的原始信号和降噪后的信号

Crosstalk signal Direct arrival
signal

Defect-reflected
signal

Right end-reflected 
signal

Left end-reflected 
signal

所研制的MSMC-MPT阵列不仅能够激励和接收单一L(0,2)模态，而且能够成功地识别和定位
管道中的裂纹。
Zenghua Liu, Yanan Hu, Junwei Fan, Wuliang Yin, Xiucheng Liu, Cunfu He, Bin Wu. Longitudinal mode magnetostrictive patch 
transducer array employing a multi-splitting meander coil for pipe inspection[J].NDT&E International, 2016,79: 30–37.

3.2 多分裂回折线圈磁致伸缩贴片换能器（MSMC–MPT）

单一L(0,2)模态激励和接收
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实验用管道中纵向导波模态的理论频散曲线((a) 群速度 (b) 相速度

频率从200kHz增长到340kHz，步长10kHz。实际中心频率为270kHz，与理论中心频率267kHz
相对误差为1%。测量不同频率下的群速度与L(0,2)模态的理论群速度非常吻合。

Zenghua Liu, Yanan Hu, Junwei Fan, Wuliang Yin, Xiucheng Liu, Cunfu He, Bin Wu. Longitudinal mode magnetostrictive patch 
transducer array employing a multi-splitting meander coil for pipe inspection[J].NDT&E International, 2016,79: 30–37.

3.2 多分裂回折线圈磁致伸缩贴片换能器（MSMC–MPT）

频响特性

MSMC–MPT的频率响应特性
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回折线圈示意图 270kHz测得信号：(a) 一对回折
线圈MPT (b) 一对MSMC-MPT

MSMC-MPT阵列可有效激励和接收L(0,2)模态，相较于普通回折线圈MPT，MSMC-MPT得
到的信号幅值更高。接收到的直达波信号的Vp-p值随着线圈层数的增加而增加。

270kHz测得信号:(a) 一对单层MSMC-MPT
(b) 单层MSMC-MPT激励，双层MSMC-

MPT接收 (c) 一对双层MSMC-MPT

10mm

Zenghua Liu, Yanan Hu, Junwei Fan, Wuliang Yin, Xiucheng Liu, Cunfu He, Bin Wu. Longitudinal mode magnetostrictive patch 
transducer array employing a multi-splitting meander coil for pipe inspection[J].NDT&E International, 2016,79: 30–37.

3.2 多分裂回折线圈磁致伸缩贴片换能器（MSMC–MPT）

MSMC 线圈 对信号幅值的影响
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4.1 磁集中器式电磁声传感器（D-MC-EMAT）

磁集中器式电磁声传感器（D-MC-EMAT）的配置和工作原理示意图

 磁集中器上部分为长方体，与永磁铁长宽均相等，下部分为长方体阵列，相邻两支撑腿中心
距相等。磁集中器与磁铁吸合，放置于多簇回折线圈上。

 永磁铁提供垂直于试件表面的偏置静磁场，磁集中器对偏置静磁场进行集中与引导，通电多
簇回折线圈在导电试件中产生反向涡流，涡流与静磁场作用产生洛伦兹力。

Zenghua Liu, Aili Li,Yongchen Zhang, Liming Deng, BinWu,Cunfu He. Development of a directional magnetic-concentrator-type 
electromagnetic acoustic transducer for ultrasonic guided wave inspection [J]. Sensors and Actuators A: Physical, 2020,303: 111859.

 结构与工作原理

41

永磁铁

被测试件

线圈

磁集中器

图5.1 D-MC-EMAT结构示意图



4.1 磁集中器式电磁声传感器（D-MC-EMAT）

仿真研究

 加入磁集中器后由于其聚磁和导磁的作用，使得磁场的水平方向的分量有所减少，从而减少
不需要的垂直方向的洛伦兹力。

 D-MC-EMAT激励出的模态更加纯净，模态单一性更好。



4.1 磁集中器式电磁声传感器（D-MC-EMAT）

 传统EMAT激励产生了S0模态和A0模态。

 磁集中器式EMAT只激励产生了S0模态。

单一S0模态激励和接收



4.1 磁集中器式电磁声传感器（D-MC-EMAT）

 D-MC-EMAT实际中心频率为275kHz，与理论中心频率272kHz基本吻合，相对误差
为1.1%。

 D-MC-EMAT的指向性较好，声束能量主要集中在90°方向上。

频响特性 声场指向性

D-MC-EMAT接收直达波归一化幅值的周向分布D-MC-EMAT的频率响应曲线



4.1 磁集中器式电磁声传感器

[1] Liu Z, Deng L, Zhang Y, et al. Development of an omni-directional magnetic-concentrator-type electromagnetic acoustic transducer [J].
NDT&E International. 2020, 109:102193(14pp).

[2] Liu Z, Deng L, Zhang Y, et al. Development of a mode-tuning magnetic-concentrator-type electromagnetic acoustic transducer [J].
Ultrasonics, 2020, 103:158-173

 全向型磁集中器式电磁声传感器
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 双模态磁集中器式电磁声传感器

 设计两种不同腿间距的磁集中器，实现激励导波
模态可调节。

双模态磁集中器式EMAT工作原理示意图[2]全向型磁集中器式EMAT工作原理示意图[1]

 多簇圆形回折线圈与磁铁、磁集中器组
合，产生全向型声场分布。
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4.2 斜入射式电磁声传感器

Liu Z, Zhao X, Li J, et al. Obliquely incident EMAT for high-order Lamb wave mode generation based on inclined static magnetic field [J].
NDT&E International, 2019, 104:124-134. 41

 结构与工作原理

 永磁铁倾斜极化提供倾斜的静磁场，α是永磁铁的极化角度。通电线圈将在金属板肌肤深度
层内感应出反向涡流。

 倾斜的静磁场与涡流作用，在金属板内产生交变的斜入射的洛伦兹力，交变的斜入射的洛伦
兹力作为斜入射的超声声源。θ 是超声波的入射角度，



4.2 斜入射式电磁声传感器

Liu Z, Zhao X, Li J, et al. Obliquely incident EMAT for high-order Lamb wave mode generation based on inclined static magnetic field [J].
NDT&E International, 2019, 104:124-134. 41

仿真研究
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4.2 斜入射式电磁声传感器

Liu Z, Zhao X, Li J, et al. Obliquely incident EMAT for high-order Lamb wave mode generation based on inclined static magnetic field [J].
NDT&E International, 2019, 104:124-134. 41

 A1模态激励与接收
 斜入射式EMAT可以减小不需要

模态的幅值，能够更好地实现模
态控制。传统EMAT产生的第一
波包包络与第二波包包络的峰值
比为1/3，斜入射式EMAT产生的
第一波包包络与第二波包包络的
峰值比为1/6。

 斜入射式EMAT产生信号的信噪
比优于传统EMAT。

 斜入射式EMAT产生的A1模态的
能量高于传统EMAT。

(a)传统EMAT (b)斜入射式EMAT

(d)斜入射式EMAT

直达波时域信号及STFT时频分析结果



4.2 斜入射式电磁声传感器

Liu Z, Zhao X, Li J, et al. Obliquely incident EMAT for high-order Lamb wave mode generation based on inclined static magnetic field [J].
NDT&E International, 2019, 104:124-134. 41

频率响应特性

(a)斜入射EMAT频率响应曲线 (b)不同频率下直达波波速

 在2.23MHz和2.25MHz频带间获得了较高峰值。
 不同频率下幅值最大的直达波波速与A1模态理论群速度一致性较好。



4.2 斜入射式电磁声传感器

Liu Z, Zhao X, Li J, et al. Obliquely incident EMAT for high-order Lamb wave mode generation based on inclined static magnetic field [J].
NDT&E International, 2019, 104:124-134. 41

 声场指向性

 
声场指向性实验传感器布置示意图

 斜入射的EMAT获得了单方向的声场
A1模态归一化幅值的周向分布

(a)传统EMAT

(b)斜入射式EMAT
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5. 结论

基于洛伦兹力和铁磁性材料磁致伸缩效应，研制了不同结构和作用机理电磁声传感器。

 方向可调式水平剪切模态阵列磁致伸缩贴片换能器和全向型A0模态电磁声传感器可实现

对板状结构的缺陷检测，其具有较好的模态控制能力和频率响应特性。特别的是，以上

两种电磁声传感器都具有卓越的声束控制能力。

 改进式平面螺线管阵列线圈磁致伸缩贴片换能器和多分裂回折线圈磁致伸缩贴片换能器

分别能够在管道中激励和接收单一的扭转模态和纵向模态超声导波，实现对管道轴向和

周向缺陷的检测，并且有较好的频率响应特性。

 磁集中器式和斜入射式电磁声换能器通过调节偏置磁场的方向，实现了较好的模态选择

与控制。
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