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摘 要:
 

T(0,1)扭转导波因其具有非频散的特点,在管道缺陷检测中被广泛应用。本文提出了一种新型内插式扭转

导波电磁超声传感器,它具有非接触、结构简单以及高信噪比的优点。该传感器主要由弧形线圈、跑道型永磁体和支

撑骨架构成,基于 Wiedemann效应在管道中产生扭转导波。首先利用数值模拟对传感器的轴向动态磁场和周向静态

偏置磁场进行了仿真,验证了该传感器产生扭转导波的可行性,且研究了管道弯曲半径对扭转导波传播的影响。然后

通过所提出的T(0,1)扭转导波传感器并且结合频域-波数域分析方法,实现了弯管中轴向裂纹和直管中点蚀缺陷的

高灵敏度检测。通过实验可以验证,该传感器在激励频率为0.32
 

MHz下能够对弯管中长度为3
 

mm的轴向裂纹和

直管中直径为0.4
 

mm的点蚀缺陷进行有效检测。
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Abstract:
 

The
 

T(0,1)
 

torsional
 

guided
 

wave
 

is
 

widely
 

employed
 

in
 

pipe
 

defect
 

detection
 

due
 

to
 

its
 

non-dispersive
 

characteristic.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

novel
 

insertable
 

torsional
 

guided
 

wave
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

offering
 

advantages
 

of
 

non-contact
 

operation,
 

simple
 

structure,
 

and
 

high
 

signal-to-noise
 

ratio.
 

The
 

transducer
 

primarily
 

comprises
 

arc-shaped
 

coils,
 

race-track
 

shaped
 

permanent
 

magnets,
 

and
 

a
 

support
 

skeleton,
 

generating
 

torsional
 

guided
 

waves
 

in
 

the
 

pipe
 

based
 

on
 

the
 

Wiedemann
 

effect.
 

Numerical
 

simulations
 

were
 

first
 

conducted
 

to
 

model
 

the
 

transducer's
 

axial
 

dynamic
 

magnetic
 

field
 

and
 

circumferential
 

static
 

bias
 

magnetic
 

field,
 

verifying
 

the
 

feasibility
 

of
 

torsional
 

wave
 

generation
 

and
 

investigating
 

the
 

influence
 

of
 

pipe
 

bend
 

radius
 

on
 

torsional
 

wave
 

propagation.
 

Subsequently,
 

utilizing
 

the
 

proposed
 

T(0,1)
 

torsional
 

guided
 

wave
 

transducer
 

combined
 

with
 

frequency-wavenumber
 

analysis
 

method,
 

high-sensitivity
 

detection
 

of
 

axial
 

cracks
 

in
 

bent
 

pipes
 

and
 

pitting
 

defects
 

in
 

straight
 

pipes
 

was
 

achieved.
 

Experimental
 

verification
 

demonstrates
 

that
 

the
 

transducer
 

can
 

effectively
 

detect
 

axial
 

cracks
 

3
 

mm
 

in
 

length
 

within
 

bent
 

pipes
 

and
 

pitting
 

defects
 

0.4
 

mm
 

in
 

diameter
 

within
 

straight
 

pipes
 

at
 

an
 

excitation
 

frequency
 

of
 

0.32
 

MHz.
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0 引  言

  小直径管道被广泛的应用于航空、航天等行业之中。
例如在飞机构造中,各种管道线路犹如血管遍布机身,连接

各路精密零部件,为飞机提供燃油、气体、或液压等作用,以
保障飞机的航行安全和飞行寿命。由于管道在长时间的运

行过程中,容易产生各种缺陷例如裂纹、点蚀腐蚀等,严重

影响结构设 备 的 完 整 性,因 此 需 要 定 期 进 行 无 损 检 测

(NDT)[1]。超声波导波因其具有衰减小、传播距离远等优

点,被广泛应用于管道缺陷的检测[2-3]。由于超声导波的频

散现象和多模态特性,在管道缺陷检测中,需要选择合适的

导波模式和激励频率。相对于纵向模态导波,T(0,1)扭转

模态导波由于其在整个频率范围内的非频散特性,已被国

内外学者广泛应用于管道检测[4-6]。
目前,在管道中产生扭转导波的方法主要有两种:压电

传感器[7-8]和电磁超声传感器(EMAT)[9-10]。相对于压电

传感器来说,EMAT在使用中不需要使用耦合剂,因此在

应用中受到越来越多的关注。传统基于磁致伸缩效应的扭
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转导波EMAT多采用外包覆式结构,即利用高饱和磁致伸

缩材料贴附于管壁以激发和接收扭转导波[11-13]。然而,此
类传感器通常体积较大,难以适用于小直径管道的检测,因
此亟需开发适用于铁磁性小直径管道的非接触式扭转导波

EMAT。
在管道缺陷检测方面,周向缺陷的导波检测研究已较

为深 入。例 如,Liu等[11]采 用 改 进 的 平 面 螺 线 管 阵 列

(MPSA)线圈与多永磁体包覆结构,成功激发T(0,1)模态

导波,并对长度为22
 

mm 的周向缺陷进行了检测;徐江

等[14]研制的T(0,1)扭转导波传感器实现了对等效横截面

积损失约3%的周向刻槽缺陷的识别;Heinlein等[15]则系

统研究了弯管中周向裂纹的角度与位置对T(0,1)导波反

射信号的影响。这些成果表明,针对周向缺陷的T(0,1)扭
转导波检测方法已相对成熟。然而,对于轴向缺陷与点蚀

缺陷等非周向类缺陷,现有研究仍较为有限,缺乏高灵敏度

的检测手段。特别是针对小直径管道中此类缺陷的T(0,1)
扭转导波检测方法,尚待进一步探索。

因此,本文致力于开发一种适用于小直径管道检测的

新型非接触T(0,1)扭转导波EMAT,并且结合频域-波数

域(f-k)分析方法来提升对小直径管道轴向缺陷与点蚀缺

陷的检测能力,从而拓展扭转导波在管道无损检测中的应

用范围。

1 传感器结构设计及缺陷检测方法

1.1 传感器工作原理

  磁致伸缩现象体现了铁磁性材料在外加磁场作用下发

生形变时存在的非线性相互作用,Wiedemann效应是磁致

伸缩效应的一种,即铁磁性材料中相互垂直的磁场会导致

材料产生剪切变形。
在静态偏置磁场显著强于动态磁场的情况下,管道中

导波振动的激励源是因为磁致伸缩效应引起的外部应变而

产生的,该外部应变SMS 可以描述为[16]:

SMS=dTHD (1)
其中,HD为动态磁场强度,dT 为磁弹耦合系数矩阵。

在柱坐标系式(1)可以表示为[17]:

εθθ

εzz

εθz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

d11 0 0
d12 0 0
0 d35 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Hθ

Hz

Hr

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:r、θ和z分别是柱坐标系中径向距离、方位角和高度

坐标分量。εθθ、εzz 和εθz 为应变分量;Hθ、Hz 和Hr 为动态

磁场分量;d11、d12 和d35 为磁弹耦合矩阵的元素,分别为:

d11=
∂f(H)
∂H |Hs

,d12 = -
d11

2
,d35 =3f

(H)
Hs

|Hs

(3)
其中,f(H)为材料的磁致伸缩曲线,Hs为静态偏置

磁场强度,H 为磁场强度。通过材料的应力应变关系可以

得出:

σθθ =
Ed11

(1-ν2)
(2-ν
2
)Hθ (4)

σzz =
Ed11

(1-ν2)
(2ν-1
2
)Hθ (5)

σθz =
Ed35

2(1+v)Hz (6)

式中:σθθ,σzz 和σθz 为应力分量;E 和ν是材料的弹性模量

和泊松比。当动态磁场沿管道轴向时,Hz≠0,Hθ =0,因
此应力σθθ 和σzz 可以忽略,即在周向静态偏置磁场和轴向

动态磁场的作用下,管道中的应力σθz 是激励产生扭转导波

的主要原因。

1.2 传感器结构设计

  图1(a)所示为所提出的新型内插式磁致伸缩扭转导

波EMAT的结构示意图,它主要由跑道型永磁体、弧形线

圈以及支撑骨架组成。在轴向上,传感器的相邻弧形线圈

电流走向相反,用于产生相反方向的轴向高频动态磁场。
由于永磁体在周向上产生对称分布的静态偏置磁场,因此

在周向上分布的弧形线圈的走向也对称分布。其中,永磁

体使用的是NdFeB材料烧结的 N35磁体,支撑骨架则是

通过3D打印的树脂材料进行制作。图1(a)中传感器每一

簇线圈的宽度为d,线圈中心之间的间距为D,D 为导波

波长的一半。永磁体的长度为l,高度为h,以及宽度为

w。值得注意的是,在制作传感器时,永磁体和线圈之间会

使用铝箔进行隔离,用于减小噪声信号;传感器外表面会使

用聚酰亚胺胶带进行包裹来减小线圈和管壁的摩擦。而线

圈的匝数取决于线圈线径,但需要保证线圈的宽度d 不少

于导波波长的1/4。图1(b)所示为传感器和管道装配示意

图,在装配时要尽量减小传感器和管道之间的间隙,保证传

感器在管道中不能发生晃动。

图1 新型扭转导波EMAT的结构设计

Fig.1 Structural
 

design
 

of
 

the
 

novel
 

torsional
 

guided
 

wave
 

EMAT

从理论上可以计算出导波在管道中的频散曲线。本文

的研究对象为内径为13
 

mm、外径为19mm的2205双相不
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锈钢管道。不锈钢管道的密度为7
 

810
 

kg/m3,杨氏模量为

190
 

GPa,泊松比为0.3。图2所示为该管道的导波频散曲

线,可以看出,T(0,1)模态导波是非频散的,双相不锈钢管道

中T(0,2)的截止频率fcut-off 约为523
 

kHz。因此为了生成

T(0,1)模态导波,选择的激励频率应该低于T(0,2)的截止

频率。例如当激励频率被选择为fc =0.16 MHz,此时导

波的相速度为3
 

059
 

m/s,对应的导波长度为λ=19.2mm,
因此传感器的线圈中心间距应该为D =λ/2=9.6mm。

图2 导波频散曲线

Fig.2 Guided
 

wave
 

dispersion
 

curve

1.3 基于f-k分析的管道缺陷扫查检测方法

  该方法的检测和信号处理过程如图3所示。选择被测

管道的直线部分作为扫描区域,其中内插式传感器以均匀

的速度从P1 点轴向扫描到Pn 点,管道的其余部分则被视

为检测区域。经过扫描得到的一系列时域信号通过如图3
中所示方法进行分析处理。传感器以间隔Δx 轴向扫描的

范围长度为l,生成的时间—位移(t-x)域信号矩阵通过二

维傅立叶变换可转换为频率—波数(f-k)域。之后采用二

维高阶高斯函数型窗函数对含有多种模态特征的f-k域信

号进行滤波和单方向单一模态的提取,并采用二维反傅里

叶变换转换回t-x域,以消除其他模态和另一方向的导波

的干扰。最后,通过时域信号延时叠加,将t-x域的二维信

号重构为增强的时域信号。下面将详细介绍该算法的

步骤:

1)
 

通过扫描步长为Δx 和扫描长度为l的传感器获得

的不同扫描点的时域信号被组装为t-x域中的数据矩阵。
使用二维傅立叶变换将数据矩阵变换到f-k域中,数据矩

阵为:

U(k,f)=∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞
S(x,t)e-j(2πft-kx)dtdx (7)

其中,S(x,t)表示t-x 域中的数据矩阵。

图3 基于f-k分析的超声导波检测方法原理

Fig.3 Principle
 

of
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

inspection
 

based
 

on
 

f-k
 

analysis

2)
 

由于超声导波的激励是窄带频率的正弦激励,超声

导波的回波在f-k域中近似呈现为短的直线段。并且来自

两个反方向的相同模态的回波将对称出现,且位于f-k域

的相同频率范围内。因此,可以通过截断另一侧的f-k域

来提取某一方向的导波分量。此外,可以通过在f-k域中

滤波来提取特定模式和方向的导波分量:
UW(k,f)=U(k,f)·W(k,f) (8)
其中,W(k,f)表示用于滤波的f-k域中的窗函数,可

以表示为:

 W(k,f)=exp-
[k-k0-(f-f0)/cp]2

2σ2k
+
(f-f0)2

2σ2f  
N􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(9)
其中,k0 表示激励信号的中心波数,而f0 表示激励信

号的中心频率,N 表示高斯函数的阶数,σk 和σf 分别表示

波数和频率范围的半带宽度,cp 为导波的相速度。
3)

 

然后通过二维傅立叶逆变换将f-k域中的滤波数据

矩阵变换回t-x域。具有所选模态和方向的导波分量在t-x
域数据矩阵中显示为SW(x,t):

SW(x,t)=
1
2π∫

+∞

-∞∫
+∞

-∞
UW(k,f)ej(2πft-kx)dfdk (10)

4)
 

最后,将t-x域中的信号进行延时叠加,以进一步降

低噪声,增强信噪比:

sW(t)=∑
n

i=1
SW(xi,t+Δti), Δti =

i·Δx
cp

(11)

其中,sW(t)即延时叠加后的时域信号。

2 数值仿真

2.1 传感器磁场仿真

  首先研究静态磁场分布并检验其均匀性,永磁体产生
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的周向磁场可以简化为二维模型进行仿真分析。在有限元

模型中,永磁体采用NdFeB材料烧结的N35磁体,几何参

数为:宽度w 为5mm,高度h为12.4mm。管道的内外径

分别为13mm和19mm,材料的其他各种参数也和实际材

料参数相同。图4(a)所示为永磁体磁场仿真计算模型。
同样地,为了研究线圈磁场分布并检验其均匀性,通过数值

模拟对线圈磁场分布进行仿真分析。在有限元模型中,线
圈的宽度d为6mm,支撑骨架的直径ϕ为12.4mm。取一

簇线圈的中心位置处的管道截面进行分析,图4(b)所示为

线圈磁场仿真计算模型。这里省略了永磁体磁场稳态分析

和线圈磁场瞬态分析的细节。

图4 数值仿真计算模型

Fig.4 Numerical
 

simulation
 

computational
 

model

取管道内径为16
 

mm处的磁通密度进行分析,图5(a)
和(b)所示分别为永磁体端所产生的周向磁通密度大小和

某一瞬时线圈产生的轴向磁通密度大小。可以看出,管道

内周向和轴向磁通密度都是类似于双椭圆形的磁场分布。
因此,通过数值模拟表明所开发传感器的永磁体产生的周

向静态磁场和线圈所产生的轴向动态磁场可以产生扭转模

态导波。

2.2 扭转导波弯管传播仿真

  为了研究扭转导波传感器在弯管轴向裂纹检测上的应

用,首先通过数值模拟计算了不同弯曲半径的弯头对于扭

转导波传播的影响。数值模拟模型如图6所示,弯头弯曲

角度为90°,通过改变弯头的弯曲半径R 来进行数值仿真。
在数值模拟中,导波的激励频率为0.16MHz,根据频散曲

线可计算出导波波长为19.2mm。管道的内径为13mm,
外径为19mm。为了节省计算时间,管道总长度设置为

0.6
 

m。仿真中的扭转导波的激励是直接在管道激励区域

内表面处施加圆周方向的交变力来实现的,导波时域信号

的拾取则是采用自激自检模式,即通过拾取导波激励区域

的信号幅值进行分析处理。

图5 磁场计算结果

Fig.5 Magnetic
 

field
 

calculation
 

results

图6 弯管数值计算模型

Fig.6 Numerical
 

calculation
 

model
 

of
 

bent
 

pipe

数值模拟结果如图7所示,当弯管弯曲半径和导波波

长相当时(即弯曲半径为20mm),导波时域信号中会有非

常明显的弯头回波。而当弯曲半径约为导波波长的2倍

时,弯头回波基本可以忽略。图8所示为不同弯曲半径下

弯头回波幅值的变化曲线,发现随着弯曲半径的增加,弯头

回波信号幅值会显著下降,因此可以认为当弯曲半径为导

波波长的2倍及以上时,弯头不会对扭转模态导波的检测

产生影响。
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图7 不同弯曲半径下的扭转导波时域信号

Fig.7 Time-domain
 

signals
 

of
 

torsional
 

guided
 

waves
 

at
 

different
 

bending
 

radius
 

values

图8 不同弯曲半径下弯头的回波幅值变化曲线

Fig.8 Curve
 

of
 

echo
 

amplitude
 

variation
 

for
 

elbows
 

at
 

different
 

bending
 

radius

3 实验验证

3.1 传感器及实验系统

  传感器的实物图如图9(a)所示,动态线圈组由手工缠

绕而成,线圈材料为漆包线,漆包线的线径为0.2
 

mm,每
簇线圈宽度为6mm。图9(b)显示了用于磁致伸缩扭转模

态传感器进行的实验系统,它主要由高功率电磁超声检测

系统RITEC-RAM5000、带有控制软件的计算机、双工器、

滤波器、示波器、传感器以及被测管道组成。图9(c)所示

为实 验 流 程 图,它 的 工 作 原 理 主 要 是 由 计 算 机 控 制

RITEC-RAM5000产生高功率脉冲串电压,然后将电压通

入扭转模态传感器,双工器是用于传感器自激自检模式下

激励信号和检出信号的分离,接着将所输出的信号通入滤

波器进行滤波处理,再通过示波器采集和存储接收信号,最
后结果由计算机分析处理。

图9 传感器和实验系统

Fig.9 Transducer
 

and
 

experimental
 

system

3.2 弯管周向裂纹检测

  通过数值模拟可知,当弯管弯曲半径为导波波长的2
倍及以上时,弯头不会对扭转模态导波的检测产生影响。
因此制作了一根长度为1.2m,弯头弯曲半径为40mm的

管道试件。如图10所示为管道试件,为了验证所开发的传

感器在弯管上的轴向裂纹检测能力,在弯曲半径为40mm
的管道上加工了一个轴向长度为3mm,深度1.5mm,宽度

为0.5mm的刻槽缺陷来模拟管道轴向裂纹。采用所开发

的激励频率为0.16MHz扭转模态传感器进行实验,传感

器采取自激自检模式,如图11所示为弯管的检测结果。本

文引入峰值信噪比(PSNR)来对数据进行分析,PSNR的数
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学表达式具体为:

SNRdB =20lg
Asignal

Anoise
(12)

式中:SNRdB 为缺陷信号的信噪比,Asignal 为缺陷回波峰值

幅值,Anoise 为噪声平均幅值。通过计算可知缺陷信号的信

噪比为10.2
 

dB,验证了该传感器在弯管轴向裂纹上的检测

能力和具有高信噪比的特点。

图10 管道试件

Fig.10 Pipe
 

test
 

specimen

图11 0.16
 

MHz频率下导波检测结果

Fig.11 Guided
 

wave
 

inspection
 

results
 

at
 

0.16
 

MHz
 

frequency

通过 弯 管 轴 向 裂 纹 的 检 测 结 果 可 以 看 出,低 频

(0.16
 

MHz)T(0,1)模态导波在检测较短的轴向裂纹(长
度3mm)的效果不佳。由于T(0,1)模态导波的非频散特

性,可以制作出更高频的传感器对管道轴向裂纹进行检测。
图12所示即为设计频率为0.32

 

MHz的扭转导波传感器

实物图,由于传感器制作的工艺问题,传感器会在管道中或

多或少会激发其他模态的导波,因此为了提高信噪比,传感

器采用一发一收模式进行导波的激励和接收。图13所示

为检测信号,相对于激励频率为0.16
 

MHz的扭转导波传

感器来说,缺陷回波更明显。同时可以发现,由于传感器是

一发一收模式,传感器的激励端和接收端的间距远大于波

长,因此沿着管道双向传播的激励导波在空间上没有叠加

在一起,导致出现了两个缺陷回波以及两个端面回波,这不

利于缺陷的检测分析。为了解决这些问题,下面将利用f-k
分析方法来进行弯管轴向裂纹的检测。

图12 高频扭转导波传感器实物图

Fig.12 Physical
 

diagram
 

of
 

high-frequency
 

torsional
 

guided
 

wave
 

transducer

图13 0.32
 

MHz频率下的检测结果

Fig.13 Detection
 

results
 

at
 

0.32
 

MHz
 

frequency

将所开发的高频扭转导波传感器用于弯管的轴向扫查

检测,扫查步长为2mm,扫查点数为21个。结果如图14所

示,图14(a)所示为轴向扫查数据的t-x域图,激励波和端面

回波以直线形式出现。可以根据直线的斜率来揭示导波的

模态和方向,由于传感器的激励导波是两个方向同时进行,
具有正斜率的直线表示来着传感器靠近缺陷一侧(右侧)的
T(0,1)模态导波,具有负斜率的直线则表示来自传感器远

离缺陷一侧(左侧)的导波。然后将t-x域转换为f-k域,如
图14(b)所示,有两个主要分量:来自两个方向的T(0,1)模
态导波。其余的则为噪声以及其他模态的导波。图14(c)所
示为二维高斯窗函数,利用二维高斯窗函数对f-k域进行滤

波,滤波后的f-k域如图14(d)所示,只有来自传感器靠近缺

陷一侧(右侧)的导波的分量被保留在f-k域中。接着将f-k
域数据转换回t-x域,如图所示14(e)所示,可以清晰的看见

缺陷回波和端面回波。最后将t-x域数据进行延时叠加,以

减少来自另一侧导波的噪声和干扰分量,处理后的时域信号

如图14(f)所示,通过计算可得缺陷信号的信噪比高达

15.8
 

dB。与图13中单个测量点的时域信号相比,通f-k分

析方法处理后的信号中消除了干扰分量,得到了单方向的模

态导波,获取到了信噪比更高的轴向裂纹信号。表1所示为

f-k分析处理前后峰值信噪比对比情况,可以计算得出,经过

f-k分析处理后,缺陷信号的信噪比提升了54.9%。
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图14 弯管轴向裂纹检测结果

Fig.14 Detection
 

results
 

for
 

axial
 

cracks
 

in
 

bent
 

pipes

表1 f-k分析处理前后峰值信噪比对比情况

Table
 

1 Comparison
 

of
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio
 

before
 

and
 

after
 

f-k
 

analysis
 

processing
情况 峰值信噪比/dB

分析前 10.2
分析后 15.8

提升幅度 5.6

3.3 管道点蚀缺陷检测

  为了体现扭转导波对小直径管道点蚀缺陷的检测能

力,制作了长度为3
 

m的带有3个点蚀缺陷的管道试件,如
图15所示为管道实物图,点蚀缺陷的直径分别为0.4、

0.7
 

mm和1
 

mm,深度均为1.5
 

mm。图15中标注了点蚀

缺陷的位置信息。

图15 带有点蚀缺陷的管道实物图

Fig.15 Actual
 

photograph
 

of
 

a
 

pipe
 

with
 

pitting
 

defects

仍然采用了频率为0.32
 

MHz的扭转导波传感器进行

检测实验。图16(a)为从管道右侧进行单点检测的结果,
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图16 管道不同直径点蚀缺陷的检测结果

Fig.16 Detection
 

results
 

of
 

pitting
 

defects
 

at
 

different
 

pipe
 

diameters

从信号中难以辨别出点蚀缺陷信号。同样地利用了f-k分

析方法进行扫查检测,扫查步长为2mm,扫查点数为26
个,实验结果如图16(b)所示。可以发现,运用该方法能够

清晰的检测到直径为0.7mm的点蚀缺陷以及检测距离长

达1.5m的直径为1mm的点蚀缺陷。同样地,从管道左

侧进行检测,图16(d)所示为从管道左端利用f-k方法扫查

检测的结果,发现对于直径为0.4mm的点蚀缺陷的检测

回波幅值较小,但是也能分辨出来。
因此,通过实验表明,利用高频扭转导波传感器并且结

合f-k分析方法能够实现管道轴向裂纹以及点蚀缺陷的高

灵敏度检测,体现了所开发的传感器在小直径铁磁性管道

检测上的有效性。理论上,由于T(0,1)模态导波没有频散

现象,因此可以根据本文所提出的结构制作出更高频的扭

转导波传感器,用于检测更小的缺陷。

4 结  论

  本文提出了一种新型内插式电磁超声扭转导波传感

器,该传感器主要由弧形线圈、跑道型永磁体和支撑骨架组

成。跑道型永磁体在管道的圆周方向上提供静态偏置磁

场,弧形线圈用于在管道轴向方向上产生动态的交变磁场,
基于 Wiedemann效应在管道中产生扭转导波。然后通过

数值模拟计算了静态偏置磁场和瞬态交变磁场的分布和大

小,以及研究了弯管弯曲半径对T(0,1)模态导波传播的影

响。最后根据所提出的结构制作出了扭转模态导波传感

器,结合f-k分析方法和高频扭转模态传感器实现了弯管

轴向裂纹和管道点蚀缺陷的高灵敏度检测。因此,本文所

提出的新型内插式电磁超声扭转导波传感器以及结合f-k
分析方法在铁磁性小直径管道的检测上具有非常重要的应

用价值。
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