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摘!要!电磁超声换能器)!)*$*由于不需要耦合剂$可应用于高温环境而获得广泛关注#但是存在换能效率低$超
声回波信号幅值小$容易受到噪声干扰的问题#需要对其进一步研究%根据!)*$的工作机理#通过分析超声兰姆波
回波信号的特点确定了接收电路的指标#设计并优化了阻抗匹配电路$前置放大电路以及低通滤波电路#同时设计了
数字带通滤波器对信号进一步处理%首先对前置放大电路进行仿真#使其具备小信号接收能力%然后采用的三级负
反馈电路结构的低通滤波电路#消除空间耦合噪声%最后搭建了铝板的!)*$探伤测试系统#结果表明设计的接收
电路很好地实现了兰姆波的检出#为探伤系统的研制提供了基础%
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7!引!!言

铝合金薄板具重量轻$轻度高与易加工等优点#是常用
来制造装备的主要材料%但由于加工技术的局限性以及在
使用过程中周期性载荷#铝板内部往往会产生损伤#因此关
于缺陷的探测便显得尤为重要%目前应用于铝板的无损检
测方法有射线检测$超声检测$渗透检测以及涡流检测+2,%
超声检测检测具有成本低$速度快$定位准确的优点而被广
泛运用于无损检测中#根据传感器的不同可分为传统压电
式超声波检测以及新型的电磁超声传感器检测%压电超声

检测利用压电晶体在受到超声波外力的作用下发生带电粒
子两极化的原理进行检测#这种方法为了使探头中激发的
超声波能进入被测板材通常需要耦合剂#因此不适用于高
温等恶劣环境下的探测+1,%

电磁超声波是通过线圈在被测板材上激发出超声波直
接传递#具有不需要耦合剂$无需对被测试件表面进行预处
理$适 合 高 温 等 恶 劣 工 况 的 优 点%电 磁 超 声 换 能
器)?Z?;AQG@JK<?A>;J;GFVA>;AQJ<VXF;?Q#!)*$*可以激发
多种超声波#本文采用兰姆波进行激发探测%当金属板厚
度和兰姆波长在同一个数量级时#被测试件上被激发的高
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频震动便会以兰姆波的形式传播+D,%兰姆波在薄板材检测
具有快速$低衰减$高灵敏度等优点%!)*$的兰姆波检
测也存在模态多$频散严重的问题+0,%

针对!)*$换能效率低#回波信号易被噪声淹没的特
点#很多学者通过建模实验等方法对其进行了优化设计%

&K>等利用不等间距线圈成功地把垂直剪切波在铝块中聚
集在一条直线上+5,%研究发现将!)*$组成阵列可以提
高电磁超声传感器的准确性%+J\JQJK>等将0单元的电磁
超声传感器阵列成功翻倍成有C个单元的!)*$阵列+8,%
其他在阵列方面的研究还有/J@JXJ设计的楔形阵列#经
过验证该!)*$系统可以更加精确的检测金属板材中缺
陷的类型和位置+B,%!)*$阵列的通道一定程度上决定
了!)*$的可靠性#麦克劳克伦设计的电磁超声传感器阵
列拥有D1通道%这个电磁超声传感器阵列的驱动功率最
大可以达到233=O#并且探头发射的声束能够每秒改变

1333次+C,%国内也有许多学者对 !)*$进行了相关研
究%24CB年#张广纯等在铁磁材料中成功激发并接收到兰
姆波#实现了对D"28@@钢板的缺陷检测+4,%

12世纪后#国内学者开始投入更多的目光到电磁超
声传感器的研究上%华中科技大学的刘天华等人利用数
字型号处理器将接收到的回波信号送入单片机进行计算#
最终实现了精度为372@@的在线测量+23,%天津大学的
李莺莺等人根据接受线圈接受回波信号的特点#研究了一
种新的时域分析方法#而且利用软件对所设计的算法进行
了仿真分析%最终证实了该算法可以明显降噪#提高了系
统的检测精度+22,%哈工大的翟国富等人通过有限元模拟

!)*$相控阵中参数对检测效果额影响#并且得到了实
验验证+21,%杨理践等人根据毕奥萨伐尔定律优化!)*$
的对称与非对称曲折性线圈激发的兰姆波对于铝板的纹
状缺陷的检测能力+2D,%钦峰等建 立了!)*$实物模型#
通过对不同几何形状的励磁线圈$电磁感应强度和提离距
离等影响因子的优化设计可以有效改善!)*$测试性
能+20,%时亚#石文泽等建立多根分裂曲折线圈接收

!)*$的有限元模型#获得了表面波!)*$最佳参数组
合#通过*#E扫检测方法#表面波!)*$可以有效检出
钢轨踏面裂纹+25,%

与以上研究不同#本文是设计优化了!)*$信号激励
与接收部分的电路#包括阻抗匹配电路$前置放大电路与低
通滤波电路#并设计了数字带通电路%通过硬件电路的制
作#并且搭建了铝板!)*$测试环境#对设计进行了实验
验证%

8!电磁超声传感器的工作机理

!)*$由用来产生偏置磁场的永久磁铁$通有高频率
交流电的激励线圈和被测金属试件D个部分组成#如图2
所示%

当放在被测金属薄板上方的曲折线圈内通有高频交流

图2!电磁超声传感器结构示意图

电时#被测试件内就会产生感生涡流#永久磁铁在线圈上方
提供静磁场涡流在静磁场中#会引起试件内部的质点不同
方向的力#这些力造成被测试件内部的形变#进而引起质点
的振动%这些振动满足一定的条件后就会以兰姆波的形式
在被测试件中传播%超声波的接收过程和激发过程正好相
反#当激发出的超声波传递到在静磁场下的线圈下方时在
线圈内产生感应电流#因此便可以由接收电路进行接
收+28,%根据被检测板材的不同!)*$工作分为非铁磁材
料下的洛伦兹力作用#和铁磁材料下洛伦兹力$电磁力与磁
致伸缩力共同作用%实验证明!)*$的换能效率很低#比
传统压电式超声传感器要低13"03XE+2B,%

电磁超声激发和接收过程及装置流程图如图1所示%

图1!电磁超声检测示意

:!电路设计

由于!)*$换能效率很低$回波信号幅值很小#有时
甚至在微伏级别#因此就需要良好的阻抗匹配电路尽可能
提高线圈内激励电流的功率%同时要求前置放大增益足够
大#并且具有小信号接收能力%由于兰姆波频率一般在

233=-W"1)-W之间#要求前置放大器有较好的增益带
宽积%

!)*$的结构决定了其容易接受空间电磁耦合噪声#
其中包括环境噪声$功率放大器产生的噪声#所以必须匹配
滤波器%根据上述超声兰姆回波的特点#确定了本文所要
设计的接收端电路主要指标为!良好的阻抗匹配电路#使激
发探头内的线圈获得最大的激发功率(具有接收小信号能
力的前置放大电路#并且放大倍数不小于83XE#同时具有
可以调节放大倍数的功能#还要求其噪声抑制能力十分出
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色(低通滤波器需要出色的滤波能力且品质因数i值要尽
量大%

:98!阻抗匹配电路
本文采用的功率放大器的输出阻抗为53$#!)*$线

圈却只有几欧姆并且由铜线绕成的线圈还存在电感%这样
使得线圈和功放之间存在着严重的阻抗不匹配%负载电路
存在感抗或者容抗时不仅电阻要和功率放大器内阻一样还
要令负载电路中的电感共轭才能保证输出功率最大%本文
利用阻抗分析仪测量激励线圈的电抗%阻抗匹配可以通过
串联或者并联电容的方法实现%下面分析计算过程#忽略
线圈内的分布电容%设功率放大器电阻为+,欧姆#线圈为
感性电抗设为-. (+.*/!0#要串联的电容值设为$#那
么它的阻抗为2"9!$%那么应该满足的关系为!

+, (+. */10*2"/1$ )2*
求解!

$(
2

)+,’+.*/1*110
)1*

式中!!!(1%2
或者并联电容值为!

$(
0

+1
. *)10*1

)D*

在要求精度不高时#可以简单地认为线圈中感抗和容
抗共轭匹配时#就可以达到阻抗匹配#此时负载电路为纯阻
抗电路%

:9:!前置放大电路
本文设计了由&P*DB.,和_#*C23组成的四级可调

增益放大器%&P*DB.,是一款超低噪声精密运算放大器#
拥有低噪声$直流电平偏差低$低漂移)341)5,26*的优点#在

2=-W时最大输入噪声电压075<_"
!
槡-W%_#*C23是一

款高增益且可变增益放大器#具有宽带放大功能#它的增益

可以在c03"03XE内调节%具有370<_"
!
槡-W的低噪声

输入电压%_#*C23是差分输入#并且采用单输出的方式
抑制共模信号%因为需要检测的信号幅值小噪声大抗干扰
能力强#采用反向放大电路在每一级增益的设计上为了满
足前置放大器宽带宽增益的要求平分增益#每级增益在

25XE左右%一三级选用 &P*DB.F芯片增益由反馈回路
的电路确定增益公式为!

"7 ( ’
+2

+1

)0*

第一级+2选择23=$#+1选择275=$#第三级分别选
择578=$和2=$的电阻%最后设计的四级前置放大电路
如图D所示%在 _#*C23压控引脚方面#本文选择用D=
滑动变阻器和1=电阻串联成分压电路输出c1"3_的
电压%

针对设计的原理电路#本文进行了仿真分析%其中输
入信号为2@_的正弦波信号%

图0是输出端和输入端波形对比%可以看出#在输入

图D!前置放大电路仿真电路图

信号为2@_时#输出信号达到2_#增益达到了83XE%改
变_#*C23引脚D的输入的电压还可以控制增益%

图0!放大器仿真图形

:9=!低通滤波电路
由前述介绍可知#!)*$容易耦合空间各种电磁噪

声#因此本文设计了滤波电路%本文使用滤波器设计工具
设计了 275 ) 低通 滤 波 器%选 择 了 三 级 多 端 负 反
馈)@FZA>RZ?T??XYJ;=#)SE*型电路%多反馈拓扑结构对原
件的变化灵敏度较低且反向差分输入#具有较好的抑制共
模信号作用%它的基本结构如图5所示!

图5!多反馈))SE*拓扑结构

传递函数为!

2)8*(
9#8

81*#8*!31
)5*

式子中.为增益!
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9 ( ’
+1

+2

)8*

E为低通滤波器截止频率!

# (
1
+D$1

)B*

设计低通滤波器原理图如图8所示#并对该电路进行
了交流小信号仿真分析#结果如图B所示!

图8!275)低通滤波器电路

图B!275)低通滤波器交流分析

根据分析结果可知该低通滤波器的截止频率在

275)-W#符合设计要求%

=!硬件电路实现与实验验证

=98!?@4A线圈制作和阻抗匹配测试
本文使用漆包铜线在有机玻璃刻的凹槽内绕制而成%

线圈间距为0@@%通过阻抗分析仪测得在80=-W激发
频率下+f278$#0fD71!-%实验中用到的功率放大器
输出阻抗为53$#因此根据公式)1*和)D*可以计算得出需
要串联或者并联的电容%

=9:!前置放大电路的制作和测试
根据上文原理电路图设计电路板采取兆欧级电阻和小

电阻串联分压的形式作为前置放大器输入信号进行测试#

171)$ 的电阻和2=$ 电阻串联分压函数发生器对

051!_正弦波信号进行放大#233=-W频率下正弦信号放
大如图C%

图C!051!_正弦信号放大

在233=-W时051!_正弦波信号经过放大器放大后
信号变为2_#增益.J><f8874XE#满足前置放大增益大
于等于83XE的要求%

=9=!低通滤波器的搭建和测试
为验证其低通滤波器功能#进行了滤波效果的测试%
图4$23分别为带有噪声的原始信号与滤波后的信号#

从图上可以看出经过低通滤波器后的信号消除了原始信号
中存在的毛刺和噪声#接收信号更加平滑#滤波效果明显%

图4!带噪声的输入信号

图23!滤波后信号波形

=9;!铝板兰姆波检测实验
在铝薄板中激发出兰姆波后通过接收探头$前置放大

电路$滤波电路最后由示波器进行显示%如图22所示%
图中左边的探头是发射探头#右边为接收探头%发射

和接收探头之间的距离决定了首波和第一次接收波之间传
输的时间%实验中被测铝板和线圈的参数表2所示!
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图22!实验系统

表8!实验铝板与线圈参数

名称 参数

铝板长度)3* 2333@@

铝板宽度):* 2333@@

铝板厚度))* 2@@

线圈间距);* D@@

提离距离)<* 375@@

激发频率)2* 80=-W

!!由于硬件设计的275)-W的低通滤波器对耦合的高
频噪声有很好的抑制作用#并且提供了很宽的超声信号频
带#但是针对本次测试的低频信号的滤波能力仍有欠缺%
为此#本文使了 )JAZJY设计了通频带为23"233=-W的数
字滤波器%

传感器接收的原始信号如图21所示#其滤波后的信号
如图2D所示%可以看出设计的带通滤波器去噪效果明显#
滤波后的波形更加清晰#各个回波特点也得以体现%

图21!接收端的原始信号

图2D!带通数字滤波后的信号

根据首波和各个波峰之间的时间可以算出回波信号的传
播速度为2D18@"V%本实验中频厚积为37380)-W:@@#根
据铝板材料的频散曲线可知此频厚积下兰姆波*3模态的
相速度传播速度为2D33@"V#与实验所得结果基本吻合#
可以确定该波簇属于兰姆波的*3模态%

为验证阻抗匹配电路的效果#通过回波信号的幅值来
判断阻抗匹配是否符合要求%无阻抗匹配与加入阻抗匹配
之后回波信号幅值#具体如表1%

表:!无阻抗与加入阻抗匹配回波信号幅值比较

*3波 端面反射*3波
无阻抗匹配 D3@U 13@U
加入阻抗匹配 5C@U DC@U
放大倍数 274D 2743

!!从表中可以看出阻抗匹配电路使得回波信号的幅值提
高1倍左右#达到预期匹配效果%

;!结!!论

本文根据兰姆波接收回路的特点#设计并优化了阻抗
配电路$前置放大电路以及截止频率为275)-W低通滤波
电路#并设计了23"233=-W的数字带通滤波%

设计的前置放大电路仿真结果可达到83XE#实测电
路效果能够实现8874XE的增益#并且可实现增益可调#达
到了预期放大效果%采用的三级 )SE结构的低通滤波电
路#能够滤除部分空间耦合噪声%硬件低通滤波与数字带
通滤波器结合#能够使得回波信号波形的特征更明显与清
晰#达到了去噪的效果%阻抗匹配电路可以有效将回波信
号的幅值提高约1倍%

本文设计的硬件电路可以应用于!)*$的实际测试
与应用#为接下来的无损检测缺陷信号的预处理做了充分
的前期工作准备%
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