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摘　 要:针对单探头电磁超声全向导波检测斜向裂纹时因缺陷位置误判致使难以准确定位的问题,提出了一种基于切线逼近法

的双探头圆拟合裂纹定位检测方法,以电磁超声换能器检测位置点为圆心,裂纹回波信号的声程为半径,圆拟合获取多个不同

位置处的一组圆集合,得到缺陷位置判别的真、伪两条切线;采用双探头数据补偿法得到不同位置处的两组圆集合,通过判别两

组圆集合共同的切线为真,从而去除伪切线,实现裂纹的准确定位检测。 研究结果表明:双探头圆拟合裂纹定位方法相较于单

探头,能有效去除伪切线,裂纹定位最大误差为 2. 3% ,为斜裂纹检测准确定位提供依据。
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Abstract:Addressing
 

the
 

challenge
 

of
 

accurately
 

locating
 

oblique
 

cracks
 

due
 

to
 

misjudgments
 

of
 

defect
 

positions
 

in
 

single-probe
 

electromagnetic
 

ultrasound
 

omni-directional
 

guided
 

wave
 

detection,
 

a
 

two-probe
 

circular
 

fitting
 

crack
 

localization
 

method
 

based
 

on
 

tangent
 

approximation
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

uses
 

the
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer
 

(EMAT)
 

detection
 

position
 

point
 

as
 

the
 

center
 

of
 

a
 

circle
 

and
 

the
 

acoustic
 

range
 

of
 

the
 

crack
 

echo
 

signals
 

as
 

the
 

radius.
 

By
 

performing
 

circular
 

fitting
 

at
 

multiple
 

different
 

locations,
 

a
 

set
 

of
 

circle
 

collections
 

is
 

obtained,
 

allowing
 

for
 

the
 

discrimination
 

between
 

true
 

and
 

false
 

defect
 

locations.
 

The
 

double-probe
 

data
 

compensation
 

method
 

is
 

employed
 

to
 

obtain
 

two
 

sets
 

of
 

circles
 

at
 

different
 

locations.
 

By
 

identifying
 

the
 

common
 

tangent
 

line
 

of
 

these
 

two
 

sets
 

of
 

circles,
 

pseudo-tangents
 

are
 

removed,
 

enabling
 

accurate
 

crack
 

positioning
 

and
 

detection.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

dual-probe
 

circular
 

fitting
 

crack
 

localization
 

method
 

effectively
 

eliminates
 

pseudo-tangents
 

compared
 

to
 

the
 

single
 

probe,
 

achieving
 

a
 

maximum
 

crack
 

localization
 

error
 

of
 

2. 3% .
 

This
 

provides
 

a
 

reliable
 

basis
 

for
 

accurate
 

oblique
 

crack
 

detection.
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0　 引　 　 言

　 　 金属板材因其具有耐高温、机械强度高、不易老化等

特点,被广泛应用到化工、船舶、冶金等工业领域[1] 。 金

属板材在复杂载荷和极端服役环境下易受损生成裂纹等

缺陷,影响金属板材的安全使用[2] 。 对金属板材中的裂

纹进行检测,及时发现缺陷的位置,视情维护,保障金属

板材的使用性能,避免安全事故的发生[3] 。
对金属板材裂纹定位检测能够及时发现金属板材中
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的裂纹等缺陷。 国内外学者对工件中裂纹定位检测展开

了一系列研究。 Zhang 等[4] 提出了一种结合飞行时间补

偿和损伤概率重构的方法,利用飞行时间构造新的圆形

概率分布,将其与传统的椭圆概率分布相结合实现损伤

定位,平均定位误差为 7 mm;杨理践等[5] 设计了一种用

于 激 励 管 道 中 单 向 导 波 的 电 磁 超 声 换 能 器

(electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,EMAT),通过双线圈

结构激励产生超声波,能够提取有用信号,实现管道裂纹

的定位检测;黄祺凯等[6] 建立了基于 Barker 码脉冲压缩

技术的 Lamb 波 EMAT 有限元模型, 提高了 Lamb 波

EMAT 裂纹定位检测能力;王松浩等[7] 提出了一种基于

多换能器的损伤指数迭代方法,根据裂纹缺陷反射回波

的渡越时间及损伤指数,实现了管道裂纹缺陷的定位检

测,定位结果与实际位置相差 3. 1 mm;Anand 等[8] 将传

递矩阵法和刚度矩阵法相结合,提出了一种计算表面波

从层状各向异性介质传播到半无限各向异性介质中的透

射系数和反射系数的方法,能够实现铝板中直径 1. 5 mm
孔隙的定位检测;Liu 等[9] 根据弯曲增强碳纤维塑料板结

构特征的对称性,引入了形状补偿矩阵,实现对不同类型

缺陷的定位检测,定位最大相对误差为 11. 7% ; Tang
等[10] 提出优化稀疏信号分解方法确定全局最优模型参

数,并结合频散补偿消除相干噪声实现管道缺陷的定位

检测,缺陷最小定位误差为 0. 72 cm,平均定位误差为

2. 65 cm;Reyaz 等[11] 根据平面波成像算法具有不同角度

转向实现裂纹定位检测,在圆心空间定位和圆形特征半

径定位误差均在 5% 以内;刘小峰等[12] 提出了一种基于

交叉递归率的缺陷定位方法,通过构建基于交叉递归率

的损伤指数,采用椭圆概率成像算法实现了铝板表面与

亚表面裂纹缺陷的定位检测,定位误差小于 10% ;刘玉冰

等[13] 通过椭圆定位算法实现对声发射源的定位,定位平

均误差为 2. 95 cm;Yan 等[14] 发现超声检测概率曲线与

裂纹等效参数呈对数线性关系,结果表明当裂纹深度达

到 10 mm 时,超声检测概率曲线均可达到 80% 以上。 上

述方法,可以实现周向裂纹或轴向裂纹的定位检测,检测

误差在 10%以内,针对工件中不同走向斜裂纹缺陷定位

检测的研究较少。
工业上常见的裂纹缺陷检测方法有电磁超声检测、

声发射检测、压电超声检测和漏磁检测等。 电磁超声检

测技术无需添加耦合剂、检测效果受环境影响小、检测时

效性强[15] ,广泛应用于金属板材和管道等结构的检

测[16-19] 。 单探头电磁超声全向导波检测斜向裂纹时因缺

陷位置误判致使难以准确定位,因此,提出了一种基于切

线逼近法的双探头圆拟合裂纹检测方法,以双探头检测

位置点为圆心,裂纹回波信号的声程为半径,得到不同位

置处的两组圆集合,通过判别两组圆集合共同的切线为

真,从而去除伪切线,实现铝板中裂纹的准确定位检测。

仿真分析了不同位置裂纹缺陷的回波响应特性,研究了

圆拟合裂纹定位方法用于铝板裂纹定位检测的可行性。
最后,通过搭建的实验系统对铝板中裂纹定位检测进行

了实验验证。

1　 裂纹检测方法

　 　 构建全向 Lamb 波能量衰减模型,判断工件中是否

存在裂纹,根据衰减率确定反射位置区域,基于切线逼近

法的双探头圆拟合裂纹检测方法,实现对工件中裂纹定

位检测。
1. 1　 电磁超声裂纹检测基本原理

　 　 基于电磁超声裂纹检测原理,提出了一种切线逼近

法的圆拟合裂纹定位方法,用于工件中裂纹定位检测,原
理如图 1 所示。

图 1　 电磁超声圆拟合裂纹定位方法

Fig. 1　 Electromagnetic
 

ultrasound
 

circular
 

fitting
 

crack
 

localization
 

method

图 1 中,O 为坐标原点,代表 EMAT 位置,可测量得

到;P11、P12、P13 和 P14 为第 1 个圆上的动点,P21、P22、P23

和 P24 为第 2 个圆上的动点,代表超声波反射位置;r1 为

第 1 个圆的半径,r2 为第 2 个圆的半径。
声程 si 满足式(1):

2PnOsi (1)
其中,Pn 为圆上的动点,代表超声波反射位置;O 为

圆心,代表 EMAT 检测位置点。
声程 si 也可由式(2)计算得到[20] :
si = ( t2 - t1)·v (2)
式(2)中,v 为声波在介质中的传播速度,t1 为 EMAT
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发射超声脉冲对应时刻,t2 为 EMAT 接收到超声脉冲对

应时刻。
由式(1)可知 P 点的轨迹为圆,O 为圆心。 圆的半

径 r 可由式(3)计算得到:
r = si / 2 (3)
超声波在检测工件中的裂纹时,周向导波可检测轴

向裂纹缺陷,轴向导波可检测周向裂纹缺陷。 实际工程

应用中,由于工件受到复杂环境等因素影响,生成的裂纹

大多是斜裂纹。 斜裂纹通过周向导波或轴向导波难以实

现裂纹定位检测,全向 Lamb 波检测技术具有激励方式

简便、检测范围广、检测效率高、对裂纹缺陷敏感性强等

优点,能够有效检测到工件中的斜裂纹等缺陷。 通过全

向 EMAT 激励产生全向 Lamb 波,用于铝板裂纹定位

检测[21] 。
1. 2　 全向 Lamb 波能量衰减模型的建立

　 　 由波的传播特性可知,全向 Lamb 波在铝板中传播

过程中能量衰减,遇到裂纹等缺陷发生波的反射、衍射和

透射。 通过建立全向 Lamb 波能量衰减模型判断工件中

是否存在裂纹缺陷,全向 Lamb 波能量衰减模型的建立

是实现工件中裂纹位置检测的基础。 通过工件中有无裂

纹对应的全向 Lamb 波能量衰减模型,得到衰减率。
基于阻尼现象,全向 Lamb 波在工件中传播时振幅

随距离增大而减小[22] 。 根据全向 Lamb 波的传播理论,
构建全向 Lamb 波能量衰减模型,表示全向 Lamb 波的振

幅与传播距离之间的关系。
当电磁超声换能器贴合被测工件表面,且被测工件

中没有裂纹等缺陷时,表面位移场为传播距离 x 和绝对

时间 t 的函数,表面位移场 u(x,t)可表示为[23] :

u(x,t) = ∫+∞

-∞
F(ω)e i[k(ω)x-ωt] dω (4)

其中,F(ω)为激励信号 f( t)的傅里叶变换,e i 为自

然常数,ω 为圆频率,k(ω)为波数,x 为传播距离,t 为传

播时间。 在频域中,每个圆频率差分分量的相移为任一

时间的表面位移。
全向 Lamb 波以相同的速度向各方向传播,电磁超

声换能器激发全向 Lamb 波传播距离 x 后的总能量 E 可

表示为:

E = ∫∞

0
2πxu f(x,t) 2dt (5)

其中,u f(x,t) 2 为全向 Lamb 波从电磁超声换能器传

播距离 x 后的位移场。 当被测工件无裂纹时,全向 Lamb
波传播相同距离总能量相等,u f(x,t)可表示为:

u f(x,t) = u(x,t)
2πx

(6)

将式(6)代入式(5)可得:

E = ∫∞

0
u(x,t) 2dt (7)

全向 Lamb 波回波信号能量随传播距离增大呈衰减

趋势,选择合适频率构建无裂纹情况下全向 Lamb 波能

量衰减模型,用于分析不同频率下全向 Lamb 波回波能

量随传播距离增大而衰减的情况。 分析有裂纹情况下全

向 Lamb 波能量衰减情况,构建有裂纹和无裂纹情况下

全向 Lamb 波能量衰减模型,对比相同激励频率下有裂

纹和无裂纹情况下全向 Lamb 波能量衰减模型的区别。
在相同激励频率和相同传播距离情况下,工件中有

裂纹与工件中无裂纹时全向 Lamb 波的能量衰减值存在

显著差异,可作为判断工件中是否存在裂纹的依据。 无

裂纹时的传播距离等于有裂纹时入射波传播距离和反射

波传播距离之和,定义 An 为无裂纹时全向 Lamb 波的振

幅,Ah 为有裂纹时反射波的振幅,An 和 Ah 之间能量的差

异是由裂纹处的能量衰减引起的。 构建衰减比表达式,
根据衰减比确定反射位置区域。 衰减率 FA 表达式可表

示为:

FA =
An - Ah

An
(8)

全向 Lamb 波反射位置位于裂纹的不同区域回波能

量不同,能量衰减率有显著差异。 不同反射位置示意图

如图 2 所示。

图 2　 不同反射位置示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

different
 

reflection
 

positions

图 2 中,EMAT 为收发一体 EMAT,用于激励和接收

全向导波;I1、I2 为入射波,R1、R2 为反射波;P1、P2 为反

射位置,P1 位于裂纹尖端,P2 位于裂纹中间区域。 由

图 2 可知,EMAT 激励产生全向导波,沿铝板表面传播,
遇到裂纹发生波的反射。 根据反射波的能量衰减率确定

反射位置区域,实现裂纹定位检测。
研究全向导波的传播路径和反射位置。 由费马定律

可知,入射角等于反射角。 基于该原理,确定反射回波的

传播路径。 不同反射位置的衰减率不同,回波信号的能

量不同。
由于裂纹尖端发生波的衍射,裂纹尖端的能量衰减

大于裂纹中间区域的能量衰减。 选择合适的能量衰减率

作为裂纹尖端和裂纹中间区域的分界点。 确定反射位置

区域后,通过双探头圆拟合裂纹定位方法实现裂纹定位

检测。 基于切线逼近法的双探头圆拟合裂纹定位方法流

程图如图 3 所示。
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图 3　 裂纹定位检测流程图

Fig. 3　 Crack
 

localization
 

detection
 

flowchart

1. 3　 双探头圆拟合裂纹检测方法研究

　 　 通过基于切线逼近法的双探头圆拟合裂纹定位方

法,实现裂纹准确定位检测。 单探头和双探头圆拟合裂

纹定位方法如图 4 所示。

图 4　 单探头及双探头圆拟合裂纹定位方法

Fig. 4　 Single
 

probe
 

and
 

dual
 

probe
 

circular
 

fitting
 

crack
 

localization
 

methods

图 4(a)中,C1、C2、C3 为 3 个半径、位置不同的圆,通
过移动探头位置所得;O1、O2、O3 为 C1、C2、C3 的圆心,由
探头位置可知;r1、r2、r3 为 C1、C2、C3 的半径,根据探头位

置及反射位置求得。 通过单探头圆拟合裂纹定位方法对

裂纹定位检测且工件中只存在一个裂纹缺陷时,由于存

在两条圆的切线,通过单探头对裂纹进行定位检测造成

裂纹位置误判。 图 4(b)中,C1 ~ C6 为 6 个半径、位置不

同的圆,C1、C2、C3 通过移动第 1 个探头位置所得,C4、
C5、C6 通过移动第 2 个探头位置所得;O1 ~ O6 为 C1 ~ C6

的圆心,由两个探头位置可知;r1 ~ r6 为 C1 ~ C6 的半径,
根据两个探头位置及反射位置求得。 使用双探头圆拟合

裂纹定位方法对裂纹定位检测只存在一条圆的切线,能
够准确定位裂纹位置。 基于此,使用双探头圆拟合裂纹

定位方法对铝板中的缺陷进行定位检测。
当铝板中存在裂纹时,EMAT 接收到裂纹反射回波

信号,将全向 Lamb 波波速与时间相乘得到反射距离,通
过反射距离及声场指向性确定反射位置,根据能量衰减

率确定反射位置区域。 以 EMAT 检测位置点为圆心,裂
纹回波信号的声程为半径,圆拟合获取多个不同位置处

的两组圆集合,通过圆的切线实现裂纹定位检测。 基于

切线逼近法的双探头圆拟合裂纹定位检测示意图如图 5
所示。

图 5　 裂纹定位检测示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

crack
 

localization
 

detection

图 5 中,E1 和 E2 为不同位置的 EMAT,EMAT 沿直

线从左至右移动,P1 ~ P6 为不同的反射位置。 通过双探

头圆拟合裂纹定位方法获取多个不同位置的两组圆集

合,得到两组圆集合共同的切线,实现裂纹定位检测。

2　 仿真研究

　 　 建立电磁超声裂纹缺陷有限元仿真模型,分析不同

位置裂纹缺陷与回波信号的关系。 通过 COMSOL 有限

元软件建立电磁超声导波激励模型,得到电磁场和声场

的主要特征。 分析导波对裂纹缺陷的响应特性,研究圆

拟合裂纹定位方法的可行性。
2. 1　 有限元仿真模型建立

　 　 采用垂直磁场在铝板上激发导波,钕铁硼永磁铁尺

寸为 10 mm×5 mm,剩磁为 1. 2 T。 电磁超声仿真模型如

图 6 所示。 铝板长度为 300 mm、厚度为 14 mm,铝板的材

料参数如表 1 所示。

表 1　 铝板的材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

aluminum
 

plates

密度 / (kg·m-3 ) 杨氏模量 / GPa 泊松比 声速 / (m·s-1 )

2
 

730 690 0. 33 2
 

980
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图 6　 EMAT 仿真模型

Fig. 6　 EMAT
 

simulation
 

model

　 　 图 6 中,铝板两侧为低反射边界,永磁铁和线圈激发

导波,导波沿铝板表面及内部传播,遇到裂纹缺陷时,发
生波的反射和透射。

网格的划分影响仿真结果准确性,网格划分空间大

影响求解精度,网格划分空间小导致求解时间长。 因此,
需划分合适的网格。 网格长度 Lm 和时间步长 ts 分别由

下式计算得到:
Lm = 1 / 8(c / f) (9)
Δts = CFL × Lm / c (10)
其中,c 为超声波在介质中的传播速度,f 为超声波

的频率,CFL 为收敛系数。
不同材质的被测工件得到的频散曲线不同,以铝板

为例,频散曲线包括对称模态和反对称模态。 相速度为

超声波相位在铝板中传播的速度,群速度为超声波波包

在铝板上传播的速度。 相速度值可用于 EMAT 线圈间距

的设计,该模态的波长 λ 可由激励脉冲频率下的相速度

求得:
λ = Cp / f (11)
其中,Cp 为相速度,f 为频率。 通过超声波的相速度

和波长求得,线圈间距为 λ / 2。
2. 2　 不同位置裂纹的仿真结果研究

　 　 导波的振动遍及整个铝板壁厚,能够对铝板上的裂

纹产生响应,同时裂纹缺陷的位置也影响反射回波信号。
基于此,分析不同位置的裂纹缺陷对反射回波信号的影

响,为铝板裂纹缺陷的定位检测提供依据。
铝板中常见的缺陷包括裂纹和腐蚀等,仿真中使用

矩形槽表示裂纹缺陷,电磁超声换能器激发超声导波,向
铝板周围传播,当超声波遇到裂纹缺陷时检测点接收到

反射回波。 仿真模型激励的导波遇到裂纹缺陷形成的反

射回波位移云图分布如图 7 所示。
图 7 中,当 t= 10

 

μs 时,EMAT 激发出的导波已较

为明显。 当 t= 20
 

μs 时,EMAT 激发出的导波向周围

传播。 当 t= 30
 

μs 时,导波到达裂纹处,发生波的反

射和透射。 当 t= 40
 

μs 时,反射波传至检测点形成回

波信号。 根据回波信号的位置和幅值实现对裂纹的

定位检测。
在铝板中,导波声速为 2

 

980 m / s,对于槽型裂纹缺

陷,几何参数主要包括深度和宽度。 固定裂纹缺陷的深

图 7　 裂纹缺陷反射回波位移云图

Fig. 7　 Echo
 

displacement
 

nephogram
 

of
 

flaw
 

reflection

度为 3 mm,宽度为 1. 5 mm 不变,改变裂纹缺陷的位置,
在距换能器中心 20 mm 处设置检测点,得到相应的裂纹

缺陷回波信号图,如图 8 所示。

图 8　 不同位置裂纹缺陷回波信号图

Fig. 8　 Echo
 

signal
 

diagram
 

of
 

crack
 

defects
 

at
 

different
 

locations

图 8 中,前面的波包为入射波,入射波信号的波包位

置保持不变,后面的波包为反射波,反射波信号的波包位

置随着裂纹位置的改变发生变化。 图 8( a)裂纹位置在

检测点右侧 80 mm 处,检测点直达波时间约为 14
 

μs,裂
纹缺陷反射回波时间约为 68

 

μs。 理论直达波与反射回

波距离 160 mm,通过计算实际距离为 160. 92 mm,实际距

离与理论距离相差 0. 92 mm。 图 8( b) 裂纹位置在检测

点右侧 100 mm 处,检测点直达波时间约为 14
 

μs,裂纹缺

陷反射回波时间约为 81
 

μs。 理论直达波与反射回波距

离 200 mm,通过计算实际距离为 199. 66 mm,实际距离与

理论距离相差 0. 34 mm。 将检测点作为圆心,裂纹反射
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位置作为圆上的点,通过圆拟合裂纹定位方法的拟合结

果如图 9 所示。

图 9　 圆拟合仿真结果图

Fig. 9　 Circle
 

fitting
 

simulation
 

result
 

diagram

图 9 中,OE 为圆心,代表检测点的位置;L1、L2 为半

径,代表检测点与裂纹缺陷之间的距离,L1、L2 的值分别

为 80 mm 和 100 mm。 检测点与裂纹实际距离为 80 mm
和 100 mm,预测距离为 80. 46 mm、99. 83 mm,裂纹定位误

差为 0. 6% 、0. 2% 。 圆拟合仿真结果表明,预测裂纹位置

与实际裂纹位置误差在 1% 以内,具有较高精度,可通过

圆拟合裂纹定位方法实现铝板裂纹缺陷的定位检测。
固定裂纹的宽度不变,研究不同深度裂纹反射回波

实际距离随裂纹缺陷位置变化的关系,如图 10 所示。

图 10　 裂纹回波距离与裂纹位置关系图

Fig. 10　 Diagram
 

of
 

crack
 

echo
 

distance
 

versus
 

crack
 

location

图 10 中,裂纹的深度为 1 mm、2 mm 和 3 mm,裂纹缺

陷反射回波实际距离随裂纹位置增加而线性增大。
由此可见,当裂纹缺陷的深度和宽度保持不变,仅改

变裂纹缺陷的位置,反射波信号的波包位置随之发生改

变。 实际距离与理论距离误差较小,全向 Lamb 波可用

于铝板中裂纹缺陷的定位检测。

3　 实验研究

　 　 实验检测带有裂纹的铝板,验证基于切线逼近法的

双探头圆拟合裂纹定位方法用于铝板中裂纹定位检测的

准确性。
3. 1　 电磁超声检测系统

　 　 为了验证基于切线逼近法的双探头圆拟合裂纹定位

方法的可行性,搭建实验平台并进行实验验证,实验装置

主要包括:RAM-5000-SNAP 装置、PC、电磁超声换能器、
示波器、铝板等。

实验使用 RAM-5000-SNAP 产生高频脉冲,施加在激

励线圈上,在铝板上激发超声导波。 超声导波在铝板表

面及内部传播,当超声导波遇到裂纹时,发生波的反射,
反射波被 EMAT 接收,将声信号转换成电压信号。 PC 机

用于参数的调整,示波器用于显示回波信号。
实验使用双探头进行裂纹检测,双探头位置不同,沿

铝板直线运动。 双探头运动过程中能够接收到裂纹的反

射回波,通过分析回波信号时域波形得到反射位置。 将

双探头作为圆心,反射位置作为圆上一点,反射位置与探

头之间的距离作为圆的半径。 根据双探头的位置和反射

位置圆拟合获得多个不同位置处的两组圆集合,通过两

组圆集合共同的切线去除伪切线,得到唯一的裂纹切线。
搭建的实验系统平台如图 11 所示。

图 11　 实验装置图

Fig. 11　 Experimental
 

setup
 

diagram

3. 2　 裂纹定位检测

　 　 使用收发一体式电磁超声换能器实验装置,进行全

向 Lamb 波铝板裂纹缺陷定位检测实验。 铝板的长×宽

为 3
 

000 mm×1
 

500 mm。 永磁铁提供静态偏置磁场,电磁

超声全向 Lamb 波换能器线圈采用柔性电路板设计,工
作导线间距为 3 mm。 铝板中裂纹长×宽×高为 55 mm ×
2 mm×1. 5 mm。 裂纹检测如图 12 所示。

图 12 中,实验铝板中刻有一个斜裂纹,通过改变电

磁超声换能器的运动轨迹与裂纹的相对夹角作为不同走

向的裂纹。 其中 P1 为电磁超声换能器与裂纹相对夹角

0°时换能器的运动轨迹,P2 为电磁超声换能器与裂纹相

对夹角 30°时换能器的运动轨迹,P3 为电磁超声换能器
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图 12　 裂纹检测图

Fig. 12　 Crack
 

detection
 

diagram

与裂纹相对夹角 45°时换能器的运动轨迹,P4 为电磁超

声换能器与裂纹相对夹角 60°时换能器的运动轨迹。 全

向线圈和永磁铁作用于铝板,激励产生全向 Lamb 波。
实验通过全向 Lamb 波传播距离和超声导波幅值之

间的关系构建能量衰减模型,全向 Lamb 波能量衰减模

型及铝板有无裂纹的全向 Lamb 波能量衰减模型如图 13
所示。

图 13(a)为 3 种激励频率下(0. 8 MHz、0. 9 MHz、1. 0
MHz)接收 EMAT 接收到的全向 Lamb 波回波幅值随传播

距离增大(10 ~ 55 cm)能量衰减的情况。 当激励频率为

1. 0 MHz 时,回波能量随传播距离增大衰减情况明显。
故选用 1. 0 MHz 激励频率建立全向 Lamb 波能量衰减模

型,用于分析全向 Lamb 波回波能量随传播距离增大衰

减的情况。
图 13(b)为 1. 0 MHz 激励频率下有裂纹和无裂纹的

能量衰减模型。 图 13(b)中,在相同传播距离情况下,当
铝板中存在裂纹时能量值明显小于铝板无裂纹时的能量

值,由此可作为判断铝板中是否存在裂纹的依据。
根据衰减比确定全向 Lamb 波反射位置区域。 由衰

减比表达式及能量衰减求得,当全向 Lamb 波的反射位

置位于裂纹尖端时,衰减比大于 50% ,当全向 Lamb 波的

反射位置位于裂纹中间区域时,衰减比小于 50% 。 选择

衰减比为 50%作为反射位置的判断依据。

图 13　 能量衰减模型示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

energy
 

decay
 

model

为验证基于切线逼近法的双探头圆拟合裂纹定位方

法的准确性,将全向线圈与双探头分别置于铝板上,进行

裂纹定位检测实验。 由于声场具有指向性,在未知裂纹

位置的情况下,使用单探头圆拟合裂纹定位方法存在伪

切线,造成裂纹位置的误判,故使用双探头圆拟合裂纹定

位方法进行裂纹定位检测。
将探头作为圆心,回波反射位置作为圆上一点,通过

探头的位置和反射位置得到相应的圆,将探头沿直线运

动得到多个不同位置处的一组圆集合。 此时存在两条切

线,其中一条切线为伪切线。 故需要两个探头沿直线运

动获取多个不同位置处的两组圆集合,通过两组圆共同

的切线去除伪切线,得到唯一的裂纹切线,裂纹定位检测

结果如图 14 所示。
图 14 中,探头运动轨迹和裂纹之间的相对夹角为

0°、30°、45°和 60°。 E1 为通过 EMAT1 运动轨迹得到的

圆,E2 为通过 EMAT2 运动轨迹得到的圆;C1 为预测裂

纹,C2 为实际裂纹。 使用双探头进行实验研究,双探头

沿铝板直线移动,E1 和 E2 分别由两个不同位置的 EMAT
接收到的回波信号得到。 通过 E1 和 E2 共同的切线确定

裂纹的位置,基于切线逼近法的双探头圆拟合裂纹定位

方法得到的切线即为预测裂纹的位置。
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图 14　 圆拟合裂纹定位检测结果图

Fig. 14　 Circle
 

fitting
 

crack
 

localization
 

detection
 

results

定义探头检测裂纹的起始位置为原点,每个相对夹

角选取 5 个数据点。 不同相对夹角的裂纹定位结果如

表 2 所示。

表 2　 不同夹角裂纹定位结果

Table
 

2　 Crack
 

localization
 

results
 

for
 

different
 

angles

相对夹

角 / ( °)

探头距裂

纹距离

/ mm

数据点

0 1 2 3 4

0

30

45

60

预测距离 100. 1 100. 1 100. 2 100. 2 100. 2

实际距离 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0 100. 0

预测距离 85. 3 95. 4 105. 5 115. 6 125. 6

实际距离 85. 0 95. 0 105. 0 115. 0 125. 0

预测距离 132. 5 142. 1 151. 5 161. 3 171. 1

实际距离 135. 0 145. 0 155. 0 165. 0 175. 0

预测距离 99. 5 109. 4 119. 2 129. 1 139. 0

实际距离 100. 0 110. 0 120. 0 130. 0 140. 0

　 　 由表 2 可知预测裂纹位置与实际裂纹位置接近,基
于切线逼近法的双探头圆拟合裂纹定位误差结果如

图 15 所示。
图 15 中,探头运动轨迹和裂纹之间的相对夹角

为 0°、30°、45°和 60°。 由图可知,相对夹角为 0°、30°
和 60°的裂纹定位误差相对较小,误差在 1% 以内;相
对夹角为 45°的裂纹定位误差相对较大,最大误差为

2. 3% 。
实验结果表明,基于切线逼近法的双探头圆拟合裂

图 15　 圆拟合裂纹定位误差等高线图

Fig. 15　 Circle
 

fitting
 

crack
 

localization
 

error
 

contour
 

diagram

纹定位方法对铝板中裂纹定位误差较小,具有良好的精

度,可用于铝板中裂纹定位检测。

4　 结　 　 论

　 　 针对电磁超声全向导波单探头检测时难以实现裂纹

缺陷准确定位的问题,提出了一种基于切线逼近法的双

探头圆拟合裂纹定位方法,去除裂纹位置分析的伪切线,
实现准确定位检测。 研究结果表明:

1)通过分析全向 Lamb 波能量衰减模型及能量衰减

比可知,衰减比为 50%时可作为反射位置的判断依据,可
确定全向 Lamb 波反射的位置区域。

2)双探头圆拟合裂纹定位方法能够实现铝板中裂纹

定位检测,仿真中裂纹定位误差在 1% 以内;实验中相对

夹角为 0°、30°和 60°的斜裂纹定位误差相对较小,误差

在 1%以内;相对夹角为 45°的斜裂纹定位误差相对较

大,最大误差为 2. 3% ,具有良好的检测精度。
3)双探头圆拟合裂纹定位方法能有效去除伪切线,

避免裂纹位置的误判,为工件中裂纹定位检测提供了一

种新方法。
本文提出的基于切线逼近法的双探头圆拟合裂纹定

位方法实现了不同走向斜裂纹的检测,去除了伪切线,避
免了不同走向斜裂纹位置的误判。 工件中实际存在的多

是鱼鳞状、折线状等形状的裂纹,需改进圆拟合裂纹定位

方法实现更为复杂形状缺陷的定位检测。
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