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　　　激励频率对扭转模态磁致伸缩

导波检测性能影响

李志农，孟宁，龙盛蓉

（南昌航空大学 无损检测技术教育部重点实验室，江西 南昌３３００６３）

摘要：　在综合考虑力?磁?声的多个物理场耦合的基础上，通过采用有限元数值仿真方法模拟扭转模态磁致

伸缩导波对铁磁性管道的检测，研究激励电流频率对Ｔ模态导波检测效果的影响，并通过实验给予验证．结

果表明：实验研究数据与仿真计算结果具有相同的变化趋势且存在一个最优频率；激励频率对检测效果有着

明显的影响，通过调整激励频率能够使扭转模态导波幅值最大，实现磁致伸缩导波检测性能的优化．
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超声导波检测技术具有速度快、检测距离长，以及能一次性完成对整个工件检测等优势，广泛应用

于管道检测中．管道中导波的传播方式主要有纵向模态犔（狀，犿）、扭转模态犜（狀，犿）、弯曲模态犉（狀，

犿）
［１］．纵向模态传播速度快、激发方式简单，通常用于管道的周向裂纹的检测中，然而，该模态导波对纵

向裂纹并不够敏感．与纵向模态相比，扭转模态的传播特性具有非频散特点，且在传播过程中能量衰减
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较小，不受管道中液体的影响［２］．在现有研究中，对纵向模态的理论研究、仿真和实验分析较多．龙盛

蓉［３］对纵向磁致伸缩导波传感器进行了有限元模拟仿真，对其可能的影响因素做了细致研究，并加以实

验验证．Ｌｕｄｗｉｇ等
［４］开发了包括磁致伸缩的超声导波有限元模型，但没有针对实验进行验证，也没有包

括从实际测量导出的物理参数．在扭转模态方面，何存富等
［５?６］基于压电式传感器对扭转模态导波管道

缺陷检测进行仿真模拟，并对充水管道缺陷进行实验研究．Ｋｗｕｎ等
［７］和 Ｋｉｍ等

［８］研制了基于磁致伸

缩效应的磁致伸缩传感器，实现在单层钢管中激励出犜（０，１）模态并进行了缺陷检测．本文在前人研究

基础上，运用有限元仿真方法对管道中扭转模态导波的激励情况进行数值模拟，并结合仿真模拟和实验

结果数据，分析激励电流频率对扭转导波回波信号的影响．

１　扭转模态磁致伸缩导波检测原理

１．１　磁致伸缩导波激励传感器检测原理

导波的激励过程是将电磁能转变为弹性能，其中，弹性波是由激励线圈产生的交变磁场在管道中激

发出的．若在线圈中施加的激励电流密度为犑０，则产生的动态磁场本构方程
［９］可以表示为


２犃－μσ

犃

狋
＝－μ（犑ｓ＋犑０）． （１）

式（１）中：犃为磁矢位；狋为时间；σ为电导率；μ为磁导率；犑ｓ为源电流密度，犑ｓ＝
σ
犛


狋犚
犃ｄ狊，其中，犚

代表管道的横截区域，犛则代表对横截区域的面积．

本构方程的动态组件可以由线性项近似表示，应变和磁场［１０１１］可以表示为

ε＝犛
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Ｔ
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σ犎犱． （２）

式（２）中：犛犎 为６×６的弹性矩阵；μ
σ为３×３的磁导率矩阵；σ为应力；犛

犎
σ为管道中应力所产生的应变；

犱犎犱 为磁致伸缩效应所产生的外加应变．犱为狉θ狕坐标系下６×３的磁致伸缩系数矩阵，可表示为
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式（３）中：犱２２＝
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；犱６１＝
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，ε为总应变，犎０ 为静态磁场强度的值．

１．２　扭转模态导波激励传感器结构

扭转模态磁致伸缩导波激励传感器结构，如图１所示．用通电流的螺线圈绕管壁缠绕来产生动态激

　 （ａ）动态磁场结构　　（ｂ）静态磁场结构

图１　扭转模态磁致伸缩导波传感器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｍｏｄｅ

ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｇｕｉｄｅｄｗａｖｅ

励磁场，如图１（ａ）所示；而对贴于管道外侧的矩形镍片沿长度

方向进行磁化，使其处在偏置静态磁场的周向磁化状态下，如

图１（ｂ）所示．依据 Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ效应，待检测工件中材料介质

质点受到由激励线圈产生的沿管道轴向的磁致伸缩力，以及

由偏置静态磁场产生的沿管道周向的磁致伸缩力的共同影

响，即可形成扭转模态的磁致伸缩导波［３］．

２　有限元模型仿真及结果分析

２．１　仿真模型建立

对铁磁性管道的数值模拟仿真是通过有限元软件ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ实现的，几何模型主要有

交变线圈、钢管、镍带和空气等４个部分．整个管道扭转模态磁致伸缩导波激励模型的建立过程，包括模

型各部分尺寸大小的选择、添加材料属性、边界条件的定义，以及设置计算时间和网格划分．这些因素的

选取和设定对仿真计算结果的准确性和计算效率都有非常大的影响．因此，在保证计算精度和完整性的

基础上，将管道仿真模型的长度设置为１００ｍｍ，外径为４８ｍｍ，壁厚为４ｍｍ，激励线圈匝数为４０匝，

激发导波的频率选择为１２０ｋＨｚ．管道材料属性为铁磁性，如表１所示．表１中：犈为杨氏模量；υ为泊松
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比；ρ为密度；σ为电导率；λｓ为饱和磁致伸缩量；犕ｓ为饱和磁化强度．

表１　磁致伸缩材料特性

Ｔａｂ．１　Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

材料特性 犈／ＧＰａ υ ρ／ｋｇ·ｍ
－３

σ／ＭＳ·ｍ－１ λｓ 犕ｓ／ＭＡ·ｍ
－１

数值 ２１０ ０．２９ ７８００ １３．２ ４．１７×１０－６ １．５

　　模型所加载的激励信号选用汉宁窗调制的６个周期正弦信号，有

犻＝０．５犐ｓｉｎ（２π犳狋）［１－ｃｏｓ（
２π犳狋
６
）］． （４）

式（４）中：犐为电流大小；犳为激励频率．

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ是以有限元法为基础的多物理场仿真软件，主要用于解决多个物理场耦合

图２　仿真模型网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｄｅｖｉｓｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

作用下的仿真模拟问题．管道磁致伸缩扭转模态导波激励模

型是利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中电磁学模块及固体力学

两部分进行耦合分析．在电磁学分析部分，建立管道三维模型

并划分网格，计算激励端镍带产生的静态偏置磁场的值，同时

利用式（１）建立动态磁场模型．在建立的动态磁场模型上，由

式（２）求解激励磁场引起的磁致伸缩应变，并把该应变作为输

入，加载到激励线圈下方的管道区域，计算在该机理下产生的

位移场［９］．网格划分后的模型，如图２所示．

２．２　仿真求解分析

通过仿真求解计算，分析在管道中激励缠绕线圈产生的

动态磁场的方向．取有限元管道模型中靠近线圈的任一质点

为研究对象，该质点在交变磁场下的磁通密度（犜）的一维图像，如图３所示．根据右手定则可以判定，绕

管壁激励线圈产生的磁场应沿狓轴方向分布．由图３可知：在沿管道轴向狓轴方向通过质点的磁通密

度最大，而沿狔轴方向和狕轴方向几乎为０，符合磁场产生规律．因此，由线圈激励出的动态磁场是沿管

道轴向分布的．

管壁中由激励线圈和周向磁化镍带产生的合成磁场的方向，如图４所示．因为由镍带形成的周向偏

置磁场远大于线圈产生的交变轴向磁场，并且由于镍带处于线圈与管壁的中间位置（图２）阻碍了交变

磁场对管壁的磁化，所以最终动态磁场和静态磁场的耦合作用只对管壁形成周向磁化．

　　　图３　交变磁场质点磁通密度 图４　耦合磁化条件下磁场分布图

　　　Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　

　　　ｉｎａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒｃｏｕｐｌｅｄｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ　　

其次，为了研究管道中质点振动位移情况，在模型中镍带正下方管壁中心，约距离管道表面２ｍｍ

处取点（１００，０，２４），仿真计算该点处管壁自身的磁致伸缩位移（Δ），其结果如图５，６所示．

由图５，６可知：管壁中质点振动位移的周向分量（Δ狔）值为１．５×１０
－１４ｍｍ，其数值比轴向位移分量

（Δ狓）高出一个数量级．因此，可以确定该激励模型产生的导波符合铁磁性材料扭转模态导波的传播特

性，即以周向振动为主，产生的波沿管道轴向传播，传播方向与质点振动方向相垂直．这说明通过该仿真

分析能够得到由力磁声多场耦合产生的应变，能够真实反映扭转模态磁致伸缩导波．
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图５　质点周向位移与时间的关系 图６　质点轴向位移与时间的关系

　Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｘｉａｌ　　　

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｔｉｍｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｔｉｍｅ

图７　激励电流频率对质点振动位移的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

３　激励电流频率的影响

３．１　数值计算分析

在上述建立的激励仿真模型的基础上，给交变线圈分

别加载６０～１６０ｋＨｚ不同频率的电流，仿真计算分析交变

线圈中激励电流频率对Ｔ模态导波检测信号的影响．当激

励线圈电流频率为６０～１６０ｋＨｚ时，分别计算管道（１００，

０，２４）处质点的磁致伸缩振动位移分量（Δ狔），如图７所示．

由图７可知：当激励频率小于１２０ｋＨｚ时，随着激励电

流频率的增大，磁致伸缩振动周期与幅值均增大；当激励频

率为１２０ｋＨｚ时，扭转导波磁致伸缩振动幅值达到最大；但

当交流线圈激励电流频率超过１２０ｋＨｚ时，随着频率的增

大，质点的磁致伸缩振幅逐渐减小．说明激励频率对导波激励信号强度有影响，存在一个最优激励频率，

图８　磁致伸缩扭转导波

实验装置示意图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｏｒｓｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｇｕｉｄｅｄｗａｖｅ

使产生的导波信号最好．

３．２　实验验证

为了验证上述仿真分析的正确性，搭建管道磁致伸缩扭转导

波检测实验平台，如图８所示．磁致伸缩扭转导波传感器的激励

装置放置在距离管端的５５０ｍｍ处，接收装置放置在距离管道同

一端的１１８０ｍｍ处．通过信号发生器给予的激励信号经过功率

放大器后，输入激励线圈进行扭转导波的激励，产生的导波经过

接收装置产生相应感应的电压信号，最后输出到计算机上显示．

实验使用的磁致伸缩导波传感器参数：镍带尺寸为１５０．０ｍｍ×

３０．０ｍｍ×０．２ｍｍ；激励线圈匝数为４０匝；激励线圈漆饱线直径

为０．５２ｍｍ；接收线圈匝数为２００匝；接收线圈漆饱线的直径为

０．２１ｍｍ；管道长度、内径、外径分别为３２００，４４，４８ｍｍ．除管道

长度外，磁化镍带和动态激励线圈的尺寸参数与仿真模型一致．

给线圈施加６个周期的激励信号，保持激励电流强度为１０Ａ，分别给交变线圈加载频率为６０，８０，

１００，１２０，１４０，１６０ｋＨｚ的激励电流，采集得到的导波检测回波信号，如图９所示．图９（ａ）中：犃为幅值；

加载频率为６０ｋＨｚ得到的波形，标注的回波１为空间干扰波，２为首次到达波，３，４，５均为端部反射波．

根据首次到达波和端部反射波３进行导波波速计算，从图９中读出首次到达波时刻为２７３μｓ，端部

回波信号３位于为６１３μｓ处，则计算得到波速为３２３５ｍ·ｓ
－１．与理论扭转导波波速３２００ｍ·ｓ－１的

相对误差很小，可知激励得到的导波为扭转模态导波．

由于在实验中不能通过质点振动位移的方法进行研究，所以采用对回波信号峰值的分析方法确定
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　（ａ）犳＝６０ｋＨｚ （ｂ）犳＝８０ｋＨｚ

　（ｃ）犳＝１００ｋＨｚ （ｄ）犳＝１２０ｋＨｚ

　（ｅ）犳＝１４０ｋＨｚ （ｆ）犳＝１６０ｋＨｚ

图９　不同激励频率下磁致伸缩扭转导波

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

电流激励频率对导波强度的影响，从而确定合适的检测频率．实验中选取了回波信号中首次界面回波，

并以其峰值犞狆?狆作为判断标准，如图９（ａ）中标注所示．

分别提取仿真结果中不同激励频率下磁致伸缩振动幅值的最大值点（Δｍａｘ），与实验结果中不同激

励频率下回波信号的峰值（犝），绘制的关系图如图１０所示．

由图１０（ｂ）可知：不同的激励频率产生的回波信号峰值是不同的，在犳＝１２０ｋＨｚ时，扭转导波的回

（ａ）仿真导波振动幅值的最大值 （ｂ）实验导波峰值

图１０　不同频率下实验结果与仿真结果对比图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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波信号峰值达到最大，此结论与仿真计算结果（图１０（ａ））中的变化规律相一致．由此可见，在保持激励

电流大小一定的情况下，选择不同的信号激励频率对于磁致伸缩传感器的性能是有影响的，且存在一个

最优激励频率使导波检测信号最好．

４　结论

根据磁致伸缩导波传感器检测方程，在研究扭转模态磁致伸缩导波激励传感器结构的基础上，采用

有限元软件建立了管道磁致伸缩扭转模态导波激励过程的检测仿真模型，并根据分析质点振动情况验

证了该激励模型激发出的导波符合扭转模态导波的特性．

另外，通过仿真模拟和实验研究在不同激励电流频率下对Ｔ模态导波强度的影响情况，说明激励

频率对导波激励信号强度有影响，存在一个最优激励频率使扭转模态导波幅值最大，检测效果较好．该

模型结合仿真和实验对扭转导波的激励过程进行综合分析，可为磁致伸缩扭转导波传感器的设计研究

提供帮助．
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