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基于Halbach 阵列的电磁超声换能器的仿真设计
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 摘　要               针对电磁超声换能器（EMAT）激发的 Lamb 波存在多模态和换能效率低的问题，提出一种基于 Halbach

阵列的电磁超声换能器设计，其永磁体磁极方向按照 Halbach 阵列排布。与传统 EMAT 单一磁铁对比，

相同尺寸下 Halbach 阵列产生的静磁场强度有明显提高。为提高 Lamb 波单一 A0 模态的信号幅值，对

换能器曲折线圈和磁铁阵列参数进行优化。通过理论分析和二维有限元仿真，结果表明，Halbach 阵

列的换能器最大磁通密度、磁通密度 x 分量和 y 分量分别是传统型的 2 倍，Halbach 阵列换能器激发的

Lamb 波在铝板表面处位移是传统型的 8.8 倍。   
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0  引言

在工业中，磁粉检测、涡流检测和超声波检测是常用

的无损检测方法。特别是超声波检测，由于其高检测精度、

广泛的应用范围和低成本等优势，在工业领域得到了广泛

应用 [1]。与压电超声换能器相比，电磁超声换能器（EMAT）

具有许多优点，包括无需耦合剂、非接触操作和高度柔性。

此外，它还能够在恶劣环境下（如运动部件、高温等）进行

工作 [2]。在超声波检测中，导波被广泛采用，因为它具有传

播距离长、衰减小的特点。Lamb 波是导波的一种形式，主

要存在于板状波导结构中，并被广泛应用于板材的超声波探

伤 [3]。

电磁超声换能器（EMAT）相对于压电超声换能器而言，

其换能效率较低，这也成为其在工程应用中的一个障碍。近

年来，经过国内外许多学者的研究，EMAT 的转换效率得到

了显著提升，主要集中在调整线圈参数、磁铁设计以及激发

频率等方面。Matthias 等人通过调整螺旋线圈和圆柱形磁体

的相对位置，成功抑制了 S0 模态的幅值并提高了 A0 模态的

幅值 [4]。Sun 等人则利用同心反向圆柱环形磁体的组合来激

发单一 A0 模态 Lamb 波 [5]。另一方面，郭中会等人 [6] 通过

拱形磁铁的设计提高了 S0 模态的幅值，并降低了 A0 模态的

幅值。Zhang 等人 [7] 则采用一种反转磁铁周期性排布的方法，

明显提高了 A0 模态的幅值。此外，Ren 等人 [8] 通过使用硅

钢背板成功提高了 EMAT 体波的转换效率。张迈一等人 [9] 通

过优化周向环形 Halbach 磁体结构，显著增强了回波信号。

此外，杨理践等人 [10] 研究了频厚积与激发 Lamb 波单一模态

的关系。Lamb 波模式通常分为两类，即对称模式和反对称

模式，而与纵波和横波相比，兰姆波具有更远的传播距离和

更小的衰减，因此主要用于板材的无损检测。尽管有许多关

于提高体波和表面波转换效率的研究，但关于提高单一模态

Lamb 波换能器的转换效率和结构改进的研究相对较少见。

本文使用曲折形线圈和 Halbach 阵列永磁体组合在铝板中激

发Lamb波，通过有限元仿真得到Halbach阵列磁场分布特征，

并按照水平磁场分布特征部署曲折线圈。新型 Halbach 阵列

EMAT 激发出 Lamb 波的 A0 模态幅值明显大于传统 EMAT

激发出 Lamb 波的 A0 模态幅值，换能器的换能效率得到了

提高，提高了电磁超声导波检测在板材检测中的应用价值。

1  Lamb 波激发机理

电磁超声换能器激发 Lamb 波有三种机理，分别是洛伦

兹力机理、磁致伸缩力机理和磁化力机理。在铝板中激发

Lamb 波只存在洛伦兹力机理。电磁超声换能器的核心部分

是线圈和永磁铁，线圈的形状影响了超声震源的分布形式，

永磁铁产生的静磁场影响了声波的强度。当线圈中通入高频

交变电流时，在铝板的趋肤深度会产生同频的涡流，永磁铁

产生的静磁场与铝板内的涡流在洛伦兹力作用下引起质点的

周期性振动，这种振动在板材内以波的形式传播形成超声波。

由电磁理论可知，EMAT 在铝板内激发洛伦兹力的过程可以

用麦克斯韦方程组和洛伦兹力公尺进行描述。

麦克斯韦方程组微分形式如下：
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                          （1）

式中： 为 Nabla 算子； 为磁场强度；Jc 为电流密度； 为

电位移矢量；t 为时间变量； 为电场强度； 为磁感应强度；

为磁荷密度。

根据麦克斯韦方程数学模型将 EMAT 在铝板中激发电磁

超声 Lamb 波的过程表示为：

                        （2）

式中：Hd 为交变磁场的磁场强度； 为铝板相对磁导率；fs

为静态磁场与感应涡流在一点的洛伦兹力；fd 为交变磁场与

感应涡流在一点的洛伦兹力；JE 为感应涡流密度；Bs 为静态

偏置磁场的磁感应强度；fl 为总磁场与感应涡流在一点的洛

伦兹力。

由于交变磁场的不确定性和不可控性，交变磁场的磁

场强度相对于静磁场的磁场强度非常小，可忽略不计，使得

。电磁超声换能器三维建模如图 1 所示，对磁场和涡

流进行分解，根据式（1）可得在某一点的洛伦兹力为：

                              （3）
                      

x

y
z

图 1  电磁超声换能器三维建模

从以上公式可以得出，铝板上某个点的洛伦兹力与铝板

的相对磁导率、感应涡流密度和磁场强度有关，而任意点处

的洛伦兹力方向与此处磁场方向相关，即该点  x 轴方向静态

偏置磁场分量 Hsx 影响垂直方向的洛伦兹力，该点 y 轴方向

静态偏置磁场分量 Hsy 影响水平方向的洛伦兹力。因此，增

强 Hsx 有利于 Lamb 波 A0 模态的激发，增强 Hsy 有利于 Lamb

波 S0 模态的激发。

2  Halbach 阵列 EAMT 仿真分析

传统永磁铁磁通密度云图和 Halbach 阵列永磁铁磁通密

度云图如图 2 所示。从图 2 中可以看出 Halbach 阵列永磁体

比传统永磁体产生的磁通密度更大，且磁通密度 x 分量更明

显。在永磁体下方 2 mm 处（铝板上表面处），磁通密度沿

永磁体宽度分布情况如图 3 所示，从图 3（a）中可以看出传

统永磁体存在端部效应，磁铁两端磁通密度最大，最小值在

磁体中心处，从两端逐渐向中间降低。Halbach 阵列永磁体

的磁通密度显著大于传统永磁体的磁通密度。传统永磁体磁

通密度 x 分量在两端出现两个峰值，且从两端向磁铁中心逐

渐减小。Halbach 阵列永磁体磁通密度 x 分量出现多个峰值，

并且峰值大于传统永磁体中出现的峰值。
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m

（a）传统永磁体  
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m

m

（b）Halbach 阵列永磁体

图 2  传统永磁体和 Halbach 阵列永磁体磁通密度图
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图 3  传统永磁体和 Halbach 阵列永磁体磁通密度曲线
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传统永磁体磁通密度 y 分量在两端出现两个峰值，与 x

分量变化趋势相同，Halbach 阵列永磁体磁通密度 y 分量有

多个峰值出现，且峰值大于传统永磁体中出现的峰值，此外 

x 分量峰值和 y 分量峰值交替出现。

A0 模态主要基于平面外位移，而 S0 模态主要基于面内

位移。结合左手定律可知，水平方向的静磁场有利于 A0 模

态的激发，而垂直方向的静电场有利于 S0 模态的激发。由此，

增加磁通密度的水平分量与垂直分量的比率有利于抑制 S0

模态并产生纯 A0 模态。图 3（b）显示，Halbach 阵列永磁

体的水平充磁下方的水平方向磁场 Bsx 达到峰值，而垂直方

向的磁场Bsy为 0，在此处部署线圈更有利于A0模态的激发。

3  Halbach 阵列 EMAT 与传统 EMAT 效果对比

Lamb 波在铝板中的频散特性曲线如图 4 所示。当频率

厚度乘积较大时，兰姆波具有多种模式。因此，应选择具有

较小频率厚度乘积的工作点，以减少 Lamb 波的模式。本工

作中选择的工作点的频率厚度乘积为 180 kHz·mm，在此工

作点时 A0 模态的波长 λ=6.35 mm。

f/(kHz·mm)

c g 
/(k

m
· s-1

)

（a）群速度

f/(kHz·mm)

c p 
/(k

m·
s-1

)

（b）相速度

图 4  铝板频散曲线

Halbach 阵列 EMAT 和传统 EMAT 的工作原理相同，但

Halbach 阵列 EMAT 的永磁体是由周期性排列的小磁铁组成

的。根据静态磁场分析和 Lamb 波模态分析，为了更好地激

发 A0 模态，抑制 S0 模态，曲折线圈的导线应直接放置在

Halbach 阵列水平充磁磁铁下方。Halbach 阵列水平磁场和垂

直磁场峰值交替出现，为保证线圈总是位于水平磁场处，单

个小磁铁的宽度 w 和曲折线圈的间距 d 应满足 w=d/2。

在曲折线圈设计过程中，间距 d 与波长 λ 一般需满足

d=nλ/2，n=1,2,3……当曲折线圈的间距为 λ/2 时，单个小磁

铁的宽度 w= d/2=λ/4=1.56 mm。考虑到试验条件，1.56 mm

宽的永磁铁不容易在市场买到，因此曲折线圈间距选择

d=λ=6.35 mm，此时单个小磁铁宽度为 3.13 mm。传统的方

形磁铁与 Halbach 阵列永磁铁的总体宽度保持一致。Halbach

阵列永磁铁和传统的方形磁铁高度均为 5 mm。

为了更好地进行比较研究，除了结构上的差异外，传

统 EMAT 和新型 EMAT 的部件中使用的材料在以下所有方

面都完全相同，磁体材料均为 N50，N50 的剩余磁通密度为

1 T。Halbach 阵列 EMAT 和传统 EMAT 有限元模型分别如图

5、图 6 所示。
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图 5  Halbach 阵列 EMAT 有限元模型

   

x/mm

y /
m

m

图 6  传统 EMAT 有限元模型

电磁超声换能器在铝板内产生的洛伦兹力作用在质点

上，质点的运动在铝板内产生超声波，因此通过分析质点的

位移情况可以得出电磁超声换能器的换能效果。在铝板上表

面距离 EMAT 发射端 250 mm 处设置一个接收点，在该点处

两个 EMAT 模型位移结果分别如图 7、图 8 所示。从图 7 和

图 8 可以看出，铝板表面质点面外位移都只有两个波包。当传
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播距离相同时，波包的到达时间也相同。图 7 显示了 Halbach

阵列 EMAT 该质点面外位移最大值为 3.08×10-7 mm，图 8 显

示了传统 EMAT 在该质点面外位移最大值为 0.35×10-7 mm。

Halbach 阵列 EMAT 激发的 Lamb 波幅值明显大于传统 EMAT

产生的 Lamb 波幅值。

时间 /μs

位
移

/(1
0-8

m
m

)

图 7  Halbach 阵列 EMAT 铝板表面质点位移图
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图 8  传统 EMAT 铝板表面质点位移图

传统 EMAT 与 Halbach 阵列产生 A0 模态信号幅值比为：

               
                                      （4）

由此可见，Halbach 阵列电磁超声换能器相比于传统电

磁超声换能器，能够很好地激励 Lamb 波的 A0 模态。

4  结论

本文使用一种 Halbach 阵列电磁超声 Lamb 波换能器来

增强 Lamb 波 A0 模态，并进行理论分析和有限元仿真分析。

首先，分析了电磁超声换能器激发 Lamb 波的原理，通过麦

克斯韦方程组和洛伦兹力公式得出磁场方向对 Lamb 波模态

选择的影响，水平磁场有利于 Lamb 波 A0 模态的激发，垂直

磁场有利于 Lamb 波 S0 模态的激发。然后，提出了 Halbach

阵列和曲折线圈组合的新型电磁超声换能器，Halbach 阵列

永磁体由多个尺寸相同的小永磁体按照规定充磁方向排列组

成，对比传统电磁超声换能器，该阵列构成的新型换能器

局部磁通密度和水平分量有明显增加。最后，建立二维有

限元仿真模型，按照水平磁场峰值规律部署线圈，可以发现

Halbach 阵列电磁超声换能器激发出 Lamb 波的 A0 模态幅值

明显大于传统电磁超声换能器的幅值，进一步提高了电磁超

声导波检测在板材检测中的应用价值，为电磁超声换能器的

设计提供了一种新的选择。
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