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Abstract 
In order to solve the problems existing in pipeline inspection, such as complex environment, 
rough surface and difficulties in online inspection, a SH wave sensor based on electromagnetic ul-
trasonic technology is developed. The sensor packaging structure for pipeline inspection is de-
signed. The lift distance between the coils and the measured parts is obtained through experi-
mental tests. The frequency characteristics and directivity of sensors and the relationship be-
tween defect sizes and transmission signals are studied. The results show that the SH wave sen-
sors can be applied to pipeline detection, and the size of defects in the detection area can be ob-
tained according to the attenuation of transmission signal. 
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摘  要 

针对管道检测中环境复杂、表面粗糙度大及实现在线检测难等问题，研制了一种基于电磁超声技术的SH
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波传感器。设计了传感器在用于管道检测时的封装结构，通过实验测试了传感器可以达到的提离距离；

对传感器的频率特性、指向性及通过缺陷后的透射信号进行了研究。结果表明，该SH波传感器可以应用

于管道检测，根据透射信号的衰减程度可以判断检测区域内的缺陷尺寸大小。 
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1. 引言 

管道作为五大运输工具之一，在运输液体、气体、浆液等方面具有特殊的优势，但是由于管道的工

作环境较为恶劣，容易发生腐蚀、疲劳破坏或者管道内部潜在缺陷扩展成为裂纹，有毒有害气体及燃气

输油管道的泄露都将对人类正常的生活及生命财产安全造成巨大的威胁[1]。因此，对管壁减薄、缺陷和

裂纹检测等一直是国内外工程领域广泛关注的重要研究课题。 
目前，常用的管道内检测方法有涡流检测、漏磁检测、射线检测和超声波检测等[2]。与其它的检测

方法相比，超声波检测方法的精度高且能够适用于不同管径和复杂环境的管道。根据换能机理的不同，

超声检测方法分为压电超声和电磁超声，而由于压电超声需要耦合剂且对表面粗糙度的要求较高，无法

用于在线检测和低温检测。而电磁超声检测技术具有非接触的特点，实施时无需用甘油等将其与被测管

道耦合[3]，因此目前电磁超声技术的应用越来越广泛。 
超声导波因为在传播过程中衰减小传播距离远，所以非常适用于管道的长距离检测[4] [5]。电磁超声

导波包括 Lamb 波和 SH 波[6]。由于 SH 波在传播过程中衰减小且不发生波形转换，所以 SH 波检测距离

更远，检测效率高，采用电磁超声 SH 波传感器可以较好的对管道的周向和轴向缺陷进行检测。本文通

过对电磁超声 SH 波传感器的设计封装及性能测试，研制了可以用于管道检测的电磁超声 SH 波传感器，

对于该技术在管道检测中的工业应用具有一定的推动作用。 

2. 传感器设计 

2.1. 工作原理 

目前电磁超声 SH 波的激励方式主要有两种，第一种方式基于磁致伸缩原理，采用水平磁场与曲折

形线圈激励；第二种方式基于洛伦兹力原理，采用周期性磁场与跑道形线圈激励[7] [8]。本文采用方式二

进行 SH 波的激励和接收，其工作原理如图 1 所示，此种方式研制的传感器所需要的磁铁尺寸更小，且

可以提供的磁场更强，更容易激励出高信噪比的 SH 波。如图 1 所示，SH 波传感器由周期磁铁、线圈和

被测试件组成，其中周期磁铁提供周期性的垂直磁场，线圈中电流的方向与磁铁排列的方向一致。当在

线圈中通以大功率的高频交变电流时，会在被测件的表面感生出涡流，涡流在垂直静态磁场的作用下产

生交变的洛伦兹力，被测件表面的质点在洛伦兹力的作用下，产生有规律的高频振动，宏观上表现为以

超声波的形式传播。由图 1 可知，超声波沿磁铁排列的方向传播，振动方向与传播方向垂直。磁铁的宽

度为 d，则磁铁排列的每一个周期为 2d，周期的大小决定了所激励 SH 波的波长，即： 
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2dλ =                                         (1) 

在被测试件中超声波的波速 v、频率 f 和波长 λ 的关系如公式(2)所示： 

v
f

λ =                                         (2) 

将公式(2)代入公式(1)中可得： 

2
vd
f

=                                         (3) 

当被测工件的材料一定时，超声波在其中的传播速度是一定的，因此所采用的磁铁的宽度由选用的

激励频率决定。本文中拟设计的传感器激励频率为 500 kHz，超声在管道中的传播速度以 3000 m/s 计算，

则 SH 波的波长为 6 mm，如图 2 所示，周期排列的磁铁中每个磁铁的尺寸为 10 × 3 × 10 mm，其中磁铁

宽度 3 mm 为半波长。跑道形线圈采用双层的 PCB 软板，线宽为 0.2 mm。 
由图 2 可知，本文所设计传感器的工作部分主要包括双列的周期性磁铁和跑道形线圈，因为跑道线

圈两侧的电流方向是相反的，因此所采用的两列磁铁中相邻磁铁的磁极方向也是相反的。当在 PCB 线圈

中通有大功率的高频交变电流时，两侧跑道同时激励出沿如图 2 所示方向传播的超声波，接收过程为激

励的逆过程，从而实现在管道中 SH 波的激励和接收。 
 

 
Figure 1. Working principle of electromagnetic ultrasonic SH wave based on Lorenz force 
图 1. 基于洛伦兹力的电磁超声 SH 波工作原理图 

 

 
Figure 2. Electromagnetic ultrasonic SH wave sensor  
图 2. 电磁超声 SH 波传感器组成 
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2.2. 传感器封装设计 

与传统的压电传感器相比，电磁超声的局限性为换能效率低，从而造成超声信号的信噪比低[9]。为

了保证传感器激励的超声信号质量，必须尽量降低传感器工作时的提离距离，即 PCB 线圈与被测管道表

面的间距。以用于管道内部安装的传感器为例，为了使得传感器的表面与管道表面相适应，采用如图 3
所示的封装方案。因为超声信号的激励方向与周期性磁铁的排列方向一致，所以如图 3(a)所示为轴向传

感器的封装，将与磁铁排列方向垂直的边封装为与管道半径相适应的圆弧状，图 3(b)所示为周向传感器

的封装，将与磁铁排列方向平行的边封装为与管道半径相适应的圆弧状。因为 PCB 线圈与被测工件表面

之间必须为非金属介质，且电磁超声传感器可以达到的提离距离较小，因此本文采用环氧树脂对传感器

进行灌封，封装后 PCB 线圈与被测工件表面的间距可以保证在 0.2 mm 左右。同理，若需要封装用于管

道外部安装的传感器，则需要将传感器底部加工为内凹的形式。 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 3. Packaging design of electromagnetic ultrasonic SH wave sensor, (a) axial sensor, (b) circumferential sensor 
图 3. 电磁超声 SH 波传感器的封装设计，(a) 轴向传感器，(b) 周向传感器 

3. 实验装置 

在完成 SH 波传感器的设计封装之后，以外部安装传感器的轴向检测为例，本文采用的实验系统装

置如图 4 所示，系统主要包括 Ritec RAM-5000 高能脉冲发射接收仪、激励和接收传感器、被测管道和示

波器。RAM-5000 高能脉冲发射接受仪给激励传感器提供 500 kHz 的高频交变电流，激励传感器产生的

SH 波在管道内部沿轴向传播，经过接收传感器时在其内部激励出电信号，信号通过 BNC 线进入

RAM-5000设备的接收端，将Ritec设备的信号监测端与示波器连接即可在示波器上显示传感器的接收信号。 
 

 
Figure 4. Experimental installation diagram 
图 4. 实验装置图 
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4. 传感器测试 

4.1. 传感器的频率特性 

按照如图 4 所示的实验装置，在 1 mm 厚的钢板上对本文所研制的中心频率为 500 kHz 的 SH 波传感

器进行频率特性测试。采用一发一收的模式进行测试，激励和接收传感器的间距约为 120 mm，激励脉冲

的周期数为 5，当激励频率为 500 kHz 时得到的信号如图 5(a)所示。采用 Ritec 设备的扫频功能，对图 5(a)
中所示的信号区域利用窗函数积分，频率范围为 0.2~1 MHz，所得的扫频结果如图 5(b)所示。从图 5(b)
中可以看出，所研制的 SH 波传感器中心频率与设计值基本一致，误差是由磁铁厚度的尺寸误差导致。 
 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 5. Frequency characteristics of the SH wave sensor, (a) signal at 500 kHz frequency; (b) frequency characteristics 
图 5. SH 波传感器的频率特性，(a) 500 kHz 频率下的信号结果；(b) 频率特性 

4.2. 提离距离对传感器信号的影响 

电磁超声的激励信号强度随着提离距离的增大程指数规律衰减，为了研究传感器可以满足的工作条

件，必须首先确定其可以达到的有效提离距离。本文中采用一发一收的模式测试传感器的提离距离，对

激励和接收传感器同时进行相同高度的提离，得到提离距离与接收到的超声信号的关系如图 6 所示。从

图中可以看出，随着提离距离的增加传感器接收到的信号幅值和信噪比都逐渐减小，当提离距离达到 1 
mm 时，所得到的信号的信噪比约为 2。一般认为，当信噪比低于 2 时传感器不能有效使用，因此得到本

文传感器的最大提离距离为 1 mm。提离距离即 PCB 线圈与被测管道表面的距离，包括环氧树脂的灌封

厚度和被检测表面的涂覆层，能否保证提离距离小于 1 mm 是传感器能否应用的关键。 
 

 
Figure 6. Influence of lift off distance on amplitude and signal-to-noise ratio of signals 
图 6. 提离距离对信号的幅值和信噪比的影响规律 
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4.3. 传感器信号的指向性 

在 500 kHz 的激励频率下，对 SH 波的指向性进行测试。测试采用一发一收的模式，激励和接收传感

器的距离为 150 mm，实验方案如图 7(a)所示。实验时，激励传感器的位置不变，接收传感器的位置以 5˚
的步长从−45˚移动到 45˚，移动过程中接收传感器的位置始终正对激励传感器。在同一位置重复测量 4 次

求平均值，得到的实验结果如图 7(b)所示。 
 

 
(a)                                                   (b) 

Figure 7. Directivity experiment of SH-wave sensor, (a) experimental scheme; (b) experimental result  
图 7. SH 波传感器指向性实验，(a) 实验方案；(b) 实验结果 
 

由图 7 可知，电磁超声 SH 波传感器沿磁铁排列的方向具有较强的指向性，声束的辐射角约为 10˚左
右，与文献[10]中给出的结论较为一致，因此在采用 SH 波传感器对管道进行检测时，应按照检测需求对

激励和接收传感器进行相应的放置。 

4.4. 传感器信号与缺陷尺寸的关系 

由于管道长度较大，通常采用一发一收的方式利用透射波分析检测区域内的缺陷情况。激励频率为

500 kHz，激励和接收传感器沿管道轴向放置，当激励和接收传感器间隔 200 mm 时实验方案和所得信号

如图 8 所示。由图 8 可知，当激励和接收传感器之间不存在缺陷时，接收传感器可以得到高信噪比的透

射信号。 
 

 
Figure 8. Experimental scheme and receiving signal for axial detection of pipeline by using one transmitting and one re-
ceiving mode 
图 8. 采用一发一收模式对管道轴向检测的实验方案及接收信号 
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为了研究当激励和接收传感器之间存在缺陷时透射信号的变化，在 SH 波传播的路径上加工圆孔形

的人工缺陷，缺陷的直径依次为 2 mm、3 mm、4 mm、5 mm、6 mm、7 mm、8 mm 和 9 mm，得到的透

射信号幅值与圆孔直径的关系如图 9 所示。从图 9 中可以看出，当没有缺陷时，接收传感器接收到的信

号幅值约 90 mv，随着圆孔直径的增大，接收的信号也逐渐减小，当圆孔直径增大到 9 mm 时接收到的信

号约 43 mv。由于实验误差的存在，近似认为随着缺陷直径的增大接收到的信号呈线性减小，损失的信

号主要由缺陷反射所致。因此，这种方法只能描述缺陷在垂直于信号传播方向的线性尺寸，沿传播方向

的缺陷尺寸还需要借助其他检测手段进行确定。 
 

 
Figure 9. Relationship between signal amplitude and diameter of circular hole defect 
图 9. 信号幅值与圆孔缺陷直径之间的关系 

4.5. 传感器在不同厚度钢板和钢管中的测试 

为了测试本文所研制的 SH 波传感器在不同厚度钢材料上的工作情况，分别选用了厚度为 1 mm、2 
mm 和 3 mm 的钢板及壁厚为 12 mm 的钢管。采用一发一收的工作模式，在钢板上测试时激励和接收传

感器的距离为 100 mm，在钢管上测试时激励和接收传感器的距离为 150 mm，在 500 kHz 的激励频率下

所得的信号结果如图 10 所示。在图 10(a)、10(b)和 10(c)中第一个信号为直接接收到的信号，第二个信号

为经过端面反射的信号，比较图(a)、(b)和(c)可得，随着钢材厚度的增加，SH 波在其中传播时衰减增大。

在图 10(d)中，接收传感器在 50 μs 和 63 μs 两个相邻的位置均接收到了信号，这是因为 SH 板波具有频散

特性，在 12 mm 厚的钢管中传播时产生了两种模态。频散现象给信号的采集和处理增加了困难，为了更

好的实现厚壁管道的检测，需要研制频率更低的 SH 波传感器。 

5. 结论 

基于电磁超声 SH 波传感器的工作原理和组成形式，针对管道检测的需求，研制了一种可以满足管

道检测的中心频率为 500 kHz 的电磁超声 SH 波传感器，并对传感器的特性进行了测试： 
1) 测试了传感器的频率特性，其中心频率为与设计频率一致；测试了传感器的提离距离，在提离距

离为 1 mm 时接收信号的信噪比可以达到 2，其中传感器的封装厚度约为 0.2 mm，因此可以保证传感器

在距离管道表面 0.8 mm 的范围内对管道进行有效检测。 
2) 为了更好的对一发一收模式下的激励和接收传感器进行布置，研究了传感器的指向性，结果表明

SH 波的声束角约为 10˚，传播方向沿磁铁的排列方向，具有较好的指向性。 
3) 采用一发一收的工作模式，研究了在经过不同尺寸的孔缺陷后所得信号幅值的变化规律，得出可

以通过所得信号的衰减情况判断缺陷在与传播方向垂直方向上的线性尺寸，该 SH 波传感器可以对管道

中的缺陷进行检测；随着被检测钢材厚度的增加，SH 波在其中传播时的衰减增大且可能产生频散现象。 
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Figure 10. The test results of SH wave sensors in steel plate and steel tube with different thickness, (a) steel plate with 
thickness of 1 mm; (b) steel plate with thickness of 2 mm; (c) steel plate with thickness of 3 mm; (d) steel tube with thick-
ness of 12 mm 
图 10. SH 波传感器在不同厚度钢板及钢管中的测试结果，(a) 厚度 1 mm 的钢板；(b) 厚度 2 mm 的钢板；(c) 厚度 3 
mm 的钢板；(d) 壁厚 12 mm 的钢管 
 

下一步工作需要研制频率更低的 SH 波传感器，并尝试对管道中存在的裂纹、腐蚀、泄漏及划痕等

缺陷进行检测。 
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