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电磁超声横波换能器中线圈的优化设计

阳能军 封礼发† 唐旭明 张宪宇 姚春江

(火箭军工程大学 304教研室 西安 710025)

摘要 为改善电磁超声换能器在 1Cr18Ni9Ti不锈钢材料中激发横波的特性，提出一种基于正交试验的优化
方法，并利用有限元仿真软件COMSOL Multiphysics建立了电磁超声横波换能器的有限元模型，应用正交试
验和极差分析法，分析了线圈各参数对电磁超声横波的近场长度和半扩散角的影响，比较了线圈各参数影响

程度的大小。结果表明，激励电流的频率和线圈的尺寸对横波的传播特性有着明显影响，提高频率会使得横波

的近场长度增大及半扩散角减小；其次，减小导线的宽度及间距，以缩小线圈尺寸能有效改善横波的传播特性。
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Optimum design of coil in electromagnetic acoustic shear wave transducers
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(Section 304 of Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China)

Abstract In order to improve the characteristics of transverse wave stimulated by electromagnetic acoustic
transducer in stainless steel made by 1Cr18Ni9Ti, an optimization method using orthogonal test was introduced.
Finite element mode of transverse wave electromagnetic acoustic transducer (EMAT) was established. The
orthogonal test and extreme difference analysis were applied to consider the parameters of the coil, which
impact on the near field length and half diffusion angle of electromagnetic acoustic transverse wave. The result
shows that the frequency of exciting current and the size of coil have obvious influence on the propagation
characteristics of the shear wave. Increasing the frequency will increase the near field length and decrease the
half diffusion angle of the shear wave. Reducing the width and spacing of the wire to reduce the size of the coil
can effectively improve the propagation characteristics of the shear wave.
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0 引言

电磁超声无损检测技术在金属板材的厚度测

量中有着广泛应用 [1−3]。目前，用于测厚的超声波

主要有纵波和横波两种。当电磁铁产生的磁场平行

于工件表面时，工件表面质点的振动方向和波的传

播方向一致，此时产生的是纵波；当电磁铁产生的磁

场垂直于工件表面时，工件表面质点的振动方向平

行于工件表面，垂直于波的传播方向，此时产生的是

横波 [4]。在同种材料的传播中，横波的波速约为纵

波的一半，所以相同频率下横波波长为纵波的一半，

这使得横波的检测精度相对较高；此外，由于在传播

过程中横波的衰减速率相对较慢，穿透力更强，因此

更适用于测厚。在以往的研究中，针对电磁超声横

波换能器的优化问题，已有的结论包括：减少电磁

超声换能器 (Electromagnetic acoustic transducer,
EMAT)提离距离，增大激励电流大小或设计合适
的永磁体和线圈的宽度比，以提高激发横波的强

度 [5−6]。然而上述优化主要以提升换能器的换能效

率为目的，未考虑到横波具体的传播特性。在运用

超声波进行测厚时，为提高测量精度，要求超声波的

半扩散角及近场长度尽可能小 [7]，而超声波的传播

特性主要受线圈的结构参数影响。因此，本文以改

善横波在 1Cr18Ni9Ti不锈钢材料中的传播特性为
优化目标，对横波EMAT中的线圈进行优化设计。

1 横波EMAT中声场的仿真分析

1.1 横波EMAT三维模型的建立
采用多物理场仿真软件COMSOL Multi-

physics对横波EMAT中声场进行仿真分析，横波
EMAT的模型主要由永磁体、线圈、不锈钢板和空
气场组成，如图1所示 (略去了空气场)。

模型中的永磁体为方形钕铁硼磁铁，磁化方

向为Z轴负方向。剩余磁场强度为 1.21 T，矫顽力
为 915 kA/m，最大磁能积为 279 kJ/m3，尺寸为

20 mm × 20mm × 15 mm (w1 × l1 × h1)，提离距
离 t1 (永磁体下表面距不锈钢板上表面的距离)为
2 mm。被测试件材料为1Cr18Ni9Ti不锈钢板，是我
国液体火箭和导弹推进剂卧式储罐的常用材料，具

有各向同性，电导率为4.032×106 S/m，相对磁导率
为 1，密度为 7850 kg/m3，杨氏模量为 2 × 1011 Pa，
泊松比为 0.33。为充分分析电磁超声波在钢板中的

传播特性，对钢板厚度设置了较大值，钢板尺寸为

50 mm × 50 mm × 40 mm (w2 × l2 × h2)。
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图 1 EMAT模型示意图
Fig. 1 Schematic of the EMAT model

线圈采用了蝶形线圈，为简化计算，只对线

圈的有效检测区域进行建模，可简化成 20根直导
线，导线平行Y 轴，关于Y 轴对称且等间距分布。

目前，EMAT线圈主要采用印刷电路板 (Publish-
ing circuit board, PCB)工艺制成，参考《PCB印
刷电路设计标准手册》和GB 4721—84对印刷电
路用铜箔层尺寸参数的规定，将导线尺寸设定为

0.25 mm× 15 mm× 0.035 mm (w3 × l3 ×h3)，相邻

导线间距为0.2 mm，线圈提离距离为0.5 mm。线圈
中的高频电流为 2 MHz的正弦交流电，电流幅值为
20 A，电流激励时间为一个周期。

由于集肤效应的存在，不锈钢板中的感应电流

主要存在于集肤深度内，这也是电磁耦合的集中区

域。因此，为了兼顾模型的准确性和计算量的要求，

在线圈正下方不锈钢板三倍集肤深度内进行网格

细化，其他区域采用自由四面体网格进行划分。图2
为细化区域网格划分截面图。

图 2 细化区域网格划分截面

Fig. 2 The section of mesh refinement region
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1.2 仿真结果分析

通过仿真计算可得到不锈钢板中各质点的运

动情况。由电磁超声横波的激发原理可知，不锈钢

板中质点X方向的振动是产生沿钢板厚度方向传

播的横波的直接原因。因此，通过分析不锈钢中质

点X方向的运动即可反映出电磁超声横波的传播

规律。

图 3为不锈钢板XOZ截面内质点振幅的分布

图。从图3可看出，横波声场的声束轴线与Z轴近似

重合，整个声场关于Z轴对称分布，且Z轴上的声

场强度最强，向Z轴两侧远离，声场强度逐渐减弱。
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图 3 不锈钢板XOZ截面内质点振幅的分布

Fig. 3 Distribution of particle’s amplitude in
XOZ section of stainless steel

图4显示了横波传播过程中不锈钢板质点的振
幅沿声束轴线的变化规律。可以看出，在距离声源

较近的区域，横波振幅的波动较大，无明显规律性

的变化趋势。当距离声源足够远时，横波的振幅单

调减小。横波的最后一个极大值出现在距离波源

11.2 mm处。在声学中将此点称为近场点，近场点
与波源的距离称为近场长度。在近场区内，质点振

动较为杂乱，利用横波进行测厚时，一般要求试件的

厚度大于横波的近场长度。

超声波的指向性是指超声波定向辐射和传播

的性质，通常用半扩散角来表示。在本模型中，在不

锈钢板XOZ截面内作距离表面 30 mm的截线，以
截线上各点的振幅数据为基础，可作出截线上各点

的振幅与扩散角度的关系图，如图 5所示。可看出，
扩散角为0◦ 处——截线与Z轴的交点处振幅最大，

比最大振幅低6 dB处的扩散角即为半扩散角，本模
型中横波的半扩散角为11.4◦。

通过上述对电磁超声横波的分析可知，其近场

长度限制了检测对象的尺寸；半扩散角反映了超声

波的指向性，影响着超声回波的接收。因此，本文将

以电磁超声横波的近场长度和半扩散角为优化目

标，要求近场长度尽可能短、半扩散角尽可能小，对

EMAT中的线圈进行优化设计。
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图 4 横波振幅沿声束轴线的变化规律

Fig. 4 The amplitude of shear wave varies along
the axis of sound beam
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图 5 不锈钢板XOZ截面内Z = −30截线上各点

振幅与扩散角度的关系

Fig. 5 The relation between amplitude and diffu-
sion angle at Z = −30 in XOZ section of stainless
steel

2 EMAT中线圈的优化设计

2.1 优化试验设计

因EMAT中线圈的参数较多，其参数的取值范
围较广。因此，为提高优化设计效率，在已建立模型

的基础上，采用正交试验的方法进行EMAT线圈的
优化设计。同时，考虑到计算量的要求，本文选取线

圈制作的PCB工艺中涉及到的导线宽度w3、导线

厚度h3、导线间距d1以及激励电流的频率 f0、周期

数n五个参数作为优化对象。表 1为根据常用标准
确定的线圈不同参数水平值，其余参数均取模型的

初始值。



第 38卷 第 3期 阳能军等： 电磁超声横波换能器中线圈的优化设计 431

根据正交试验表L18(3
7)可设计出五因素三水

平的正交试验，共需进行 18组试验，各组试验参数
如表2所示。

表1 线圈参数水平

Table 1 Parameters level of coil

h3/mm w3/mm d1/mm f0/MHz n/个

1 0.035 0.25 0.2 1 1

2 0.07 0.5 0.4 2 2

3 0.105 0.75 0.6 3 3

表2 线圈参数正交试验

Table 2 Orthogonal test of coil parameters

h3/mm w3/mm d1/mm f0/MHz n/个

1 0.035 0.25 0.2 1 1

2 0.035 0.5 0.4 2 2

3 0.035 0.75 0.6 3 3

4 0.07 0.25 0.2 2 2

5 0.07 0.5 0.4 3 3

6 0.07 0.75 0.6 1 1

7 0.105 0.25 0.4 1 3

8 0.105 0.5 0.6 2 1

9 0.105 0.75 0.2 3 2

10 0.035 0.25 0.6 3 2

11 0.035 0.5 0.2 1 3

12 0.035 0.75 0.4 2 1

13 0.07 0.25 0.4 3 1

14 0.07 0.5 0.6 1 2

15 0.07 0.75 0.2 2 3

16 0.105 0.25 0.6 2 3

17 0.105 0.5 0.2 3 1

18 0.105 0.75 0.4 1 2

2.2 优化结果分析

将表 2中线圈参数的 18种组合分别代入 1.1节
建立的EMAT模型之中，计算得到 18种情况下模
型中不锈钢板内质点的位移数据，再将质点的位移

数据按照 1.2节中所述的方法进行处理，计算出 18
个不同EMAT模型中横波的近场长度及半扩散角，
结果如表3所示。

由正交试验的方法可知，通过计算每种因素

在相同水平下近场长度和半扩散角的算术平均值

ki(其中 i = 1, 2, 3分别表示各因素取三种不同的水

平值)，可得到各因素水平对电磁超声横波相应特性
指标的影响。而后可计算出各指标的极差R，根据

极差的大小可判断出各因素对电磁超声横波相应

特性指标影响的大小。表4为正交试验的近场长度
结果分析表。

表3 正交试验结果

Table 3 Orthogonal test result

试验号 近场长度/mm 半扩散角/(◦)

1 8.2 19.1

2 11.2 19.4

3 48.6 17.0

4 5.6 10.2

5 39.0 10.1

6 24.5 35.5

7 9.3 22.8

8 39.6 22.9

9 17.9 11.0

10 15.6 8.6

11 10.2 24.6

12 41.9 24.4

13 35.0 6.1

14 6.8 29.0

15 27.8 20.6

16 24.3 17.5

17 38.3 7.3

18 7.2 30.9

表4 正交试验的近场长度结果

Table 4 Orthogonal test results of near
field length

h3/mm w3/mm d1/mm) f0/MHz n/个

k1 22.6 16.3 18.0 11.0 31.3

k2 23.1 24.2 23.9 25.1 10.7

k3 22.8 28.0 26.6 32.4 26.5

R 0.50 11.7 8.6 21.4 20.6

影响程度 f0 > n > w3 > d1 > h3

为了更直观地表示出各因素对横波近场长度

的影响，根据表 4中的数据，分别以每种因素的水平
为横坐标，以对应的近场长度平均值为纵坐标，绘

制出各因素对横波近场长度影响的趋势图，如图 6
所示。
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图 6 各因素对横波近场长度的影响

Fig. 6 The influence of various factors on the length of shear wave near field

表4及图 6表明，在所取参数范围内，导线厚度
对近场长度影响较小。激励电流频率、导线宽度及

导线间距与近场长度具有明显的正相关关系，提高

激励电流频率、增加导线宽度或增加导线间距均会

使得近场长度增大，其中激励电流频率对近场长度

的影响最显著，导线宽度次之，导线间距的影响相

对较小。激励电流周期数对近场长度具有较大的影

响，但并没有明显固定的影响趋势，在激励电流周期

数为2时，近场长度最短。
同理可得到正交试验的半扩散角结果分析表，

如表5所示。
根据表 5中的数据可绘制出各因素对横波半扩

散角影响的趋势图，如图7所示。
表5及图 7表明，在所选参数范围内，导线的厚

度及激励电流的周期数对半扩散角的影响较小。导

线的宽度和导线的间距对半扩散角有明显影响，增

大导线宽度或增大导线间距均可使得半扩散角增

大，导线宽度的影响略大于导线间距的影响。此外，

激励电流的频率对横波的半扩散角具有显著影响，

提高激励电流频率可使得半扩散角明显减小。

根据 1.2节中横波近场长度尽可能短、半扩
散角尽可能小的原则，在正交试验结果中试验号

为 4的近场长度为 5.6 mm，半扩散角为 10.2◦最
能符合要求，因此本文模型中线圈的最优参数为

h3 = 0.07 mm，w3 = 0.25 mm，d1 = 0.2 mm，
f0 = 2 MHz，n = 2。

表5 正交试验的半扩散角结果

Table 5 Results of semi-diffusion Angle in
orthogonal test

h3/mm w3/mm d1/mm f0/MHz n/个

k1 18.9 14.1 15.5 26.9 19.2

k2 18.6 18.9 18.9 19.2 18.2

k3 18.7 23.2 21.8 10.0 18.8

R 0.3 9.1 6.3 16.9 1.0

影响程度 f0 > w3 > d1 > n > h3
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图 7 各因素对半扩散角的影响

Fig. 7 The influence of various factors on the semi-diffusion angle
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3 结论

本文通过有限元仿真方法，针对电磁超声换能

器进行了模型的建立与分析，并以改善电磁超声横

波的传播特性为目标，对EMAT中的线圈进行了优
化分析。得到如下结论：

(1)激励电流的频率对电磁超声横波的近场长
度和半扩散角有着明显影响，提高激励电流频率会

使得近场长度增加和半扩散角减小，在实际检测过

程中，需要考虑两方面的影响折中选取合适的频率。

(2)线圈导线的厚度对于电磁超声横波的传播
特性无明显影响。而导线的宽度和间距对横波的传

播特性有较大影响，增大导线宽度和间距，会使得

横波的近场长度和半扩散角增大，不利于超声检测。

因此，减小EMAT中线圈导线的宽度及间距，以缩
小线圈的尺寸是改善电磁超声横波传播特性的一

种有效方法。
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