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摘　 要:针对碳钢薄板激光焊接过程中,焊缝缺陷在线检测易受振动干扰且在有限检测空间下,传统无损检测方法难以实现高

可靠性实时监测的问题,提出了一种基于激光激励超声波与双电磁超声传感器( EMAT)接收超声波的焊缝在线检测方法。 通

过建立激光电磁超声“一发双收”焊缝检测过程有限元模型,以含直径 2
 

mm 圆孔缺陷的 4
 

mm 厚碳钢对接焊缝为检测对象,分
析了激光光斑形状与尺寸、EMAT 线圈匝数与间距、激励点与接收点距离等参数对超声波透射系数的影响,并进行了实验验证。
单因素分析表明,片状光斑的激发效率优于圆形光斑,且线圈匝数为 4、匝间距为 2. 0

 

mm、激励点距两接收 EMAT 分别为 11 和

36. 4
 

mm 时,缺陷识别灵敏度较高。 在此基础上,采用正交试验设计获得最佳参数组合,搭建了可移动式激光电磁超声检测系

统,并开展了对含不同直径圆孔的对接焊缝检测实验。 实验结果表明,优化后激光电磁超声换能器( Laser-EMAT) 系统对

Φ3
 

mm、Φ2
 

mm 圆孔的透射系数下降幅度为优化前的 1. 53 和 3. 96 倍,缺陷检测敏感性更高,如缺陷引起的偏离系数为优化前

的 1. 91 和 4. 98 倍,检测更为可靠,如无缺陷区信号变异系数由 6. 77% 降至 5. 41% ;优化后的 Laser-EMAT 系统对直径 Φ1
 

mm
圆孔的透射系数表现为偏离度 0. 62 和透射系数降幅 3. 36% ,虽未达到可靠检出要求,但消除了最差参数组合对应的反向波动,
显著提升了检测灵敏度与可靠性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

online
 

detection
 

of
 

weld
 

defects
 

during
 

laser
 

welding
 

of
 

carbon
 

steel
 

thin
 

plates
 

is
 

susceptible
 

to
 

vibration
 

interference,
 

and
 

traditional
 

non-destructive
 

testing
 

methods
 

fail
 

to
 

achieve
 

highly
 

reliable
 

real-time
 

monitoring
 

in
 

confined
 

detection
 

spaces,
 

a
 

novel
 

online
 

weld
 

detection
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

laser-excited
 

ultrasonic
 

waves
 

and
 

ultrasonic
 

reception
 

by
 

dual
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer
 

(EMAT).
 

A
 

finite
 

element
 

model
 

for
 

the
 

'one-transmit
 

and
 

two-receive'
 

weld
 

detection
 

process
 

of
 

laser
 

electromagnetic
 

ultrasound
 

is
 

established.
 

Taking
 

4
 

mm-thick
 

carbon
 

steel
 

butt
 

welds
 

with
 

2
 

mm-diameter
 

circular
 

hole
 

defects
 

as
 

the
 

detection
 

objects,
 

the
 

effects
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

laser
 

spot
 

shape
 

and
 

size,
 

number
 

of
 

turns
 

and
 

spacing
 

of
 

EMAT
 

coils,
 

and
 

distance
 

between
 

the
 

excitation
 

point
 

and
 

receiving
 

points
 

on
 

the
 

ultrasonic
 

transmission
 

coefficient
 

are
 

analyzed,
 

followed
 

by
 

experimental
 

verification.
 

Univariate
 

analysis
 

indicates
 

that
 

the
 

excitation
 

efficiency
 

of
 

a
 

sheet-shaped
 

spot
 

is
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

a
 

circular
 

spot,
 

and
 

higher
 

defect
 

identification
 

sensitivity
 

is
 

achieved
 

when
 

the
 

coil
 

has
 

4
 

turns
 

with
 

a
 

turn
 

spacing
 

of
 

2. 0
 

mm,
 

and
 

the
 

excitation
 

point
 

is
 

positioned
 

at
 

distances
 

of
 

11
 

and
 

36. 4
 

mm
 

from
 

the
 

two
 

receiving
 

EMATs,
 

respectively.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

optimal
 

parameter
 

combination
 

is
 

obtained
 

through
 

orthogonal
 

experimental
 

design,
 

and
 

a
 

mobile
 

laser-electromagnetic
 

ultrasonic
 

testing
 

system
 

is
 

established,
 

and
 

experiments
 

are
 

conducted
 

on
 

butt
 

welds
 

containing
 

circular
 

holes
 

of
 

different
 

diameters.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
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for
 

the
 

optimized
 

laser
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer
 

( Laser-EMAT)
 

system,
 

the
 

attenuation
 

amplitudes
 

of
 

the
 

transmission
 

coefficient
 

for
 

Φ3
 

mm
 

and
 

Φ2
 

mm
 

circular
 

holes
 

are
 

1. 53
 

times
 

and
 

3. 96
 

times
 

those
 

before
 

optimization,
 

respectively,
 

indicating
 

higher
 

defect
 

detection
 

sensitivity.
 

For
 

example,
 

the
 

deviation
 

coefficient
 

caused
 

by
 

defects
 

is
 

1. 91
 

times
 

and
 

4. 98
 

times
 

that
 

before
 

optimization,
 

realizing
 

more
 

reliable
 

detection.
 

For
 

instance,
 

the
 

signal
 

variation
 

coefficient
 

in
 

the
 

defect-free
 

area
 

decreases
 

from
 

6. 77%
 

to
 

5. 41% .
 

The
 

optimized
 

Laser-EMAT
 

system
 

yields
 

a
 

deviation
 

degree
 

of
 

0. 62
 

and
 

a
 

3. 36%
 

reduction
 

in
 

the
 

transmission
 

coefficient
 

for
 

a
 

Φ1
 

mm-diameter
 

circular
 

hole.
 

Although
 

these
 

results
 

do
 

not
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

reliable
 

detection,
 

the
 

system
 

eliminates
 

the
 

negative
 

fluctuations
 

corresponding
 

to
 

the
 

worst
 

parameter
 

combination
 

and
 

significantly
 

improves
 

the
 

detection
 

sensitivity
 

and
 

reliability.
Keywords:laser

 

buff
 

weld;
 

Laser-EMAT;
 

parameter
 

optimization;
 

orthogonal
 

experiment;
 

defect
 

detection

0　 引　 　 言

　 　 激光焊接作为一种高效焊接技术,因其具有灵活性

好、效能突出、焊接速度快及能量密度高等优点[1-2] ,目前

已广泛应用于汽车[3] 、船舶[4] 等领域。 在焊接过程中材料

内部缺陷及复杂的制造环境等因素极易对焊接质量产生

影响[5] 。 传统的离线质量检测方法通常成本较高,且耗时

耗材,不利于提高生产效能,因此需要研发实时焊接质量

在线无损检测技术,为对焊接质量有效控制提供数据支

持[6-7] 。 常见的焊缝缺陷检测方法包括超声检测、涡流检

测、射线检测等。 压电超声接触式检测依赖耦合剂,现场待

测工件振动或快速移动会造成探头接触不良[8] 。 涡流检测

仅对表面 / 近表面缺陷有效,而且振动环境使其信号不稳

定[9] ;射线检测难以满足工件在线原位实时检测的需求。
激光超声检测( laser

 

ultrasonic
 

testing,
 

LUT)是利用

激光激发超声波和干涉仪接收超声波[10-11] ,能够在数米

外将激光聚焦于焊缝附近,精确控制超声波的产生位置,
实现非接触式、远距离、大面积快速扫描检测[12] ,具有较

高的检测带宽和较高的空间分辨力[13] 。 但是,待测工件

处于振动条件下会影响激光干涉仪正常接收到超声回波

信号,导致信噪比下降甚至难以正常实施检测。 L􀆧vesque
等[14] 针对电弧焊对接焊缝缺陷检测的需求,提出将激光

超声技术与合成孔径聚焦技术相结合的检测方案,实验

表明该技术可检测出高度 2
 

mm 的人工刻槽缺陷,并且

在 1
 

kHz 激光重复频率下可实现 1 cm / s 的沿焊缝检测速

度。 Yamamoto 等[15] 为解决激光超声检测技术对厚度超

100
 

mm、高温环境下厚焊缝检测灵敏度不足的问题,开
发了改进型合成孔径聚焦信号处理技术,成功检测到

106
 

mm 深处 Φ1. 5
 

mm 的气孔缺陷。 王建超等[16] 利用

激光超声检测技术,可有效检出液体火箭发动机推力室

再生冷却铣槽结构中长 2
 

mm、宽 0. 6
 

mm 的钎焊缺陷。
与激光干涉仪相比,双电磁超声传感器 ( electro-

magnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

EMAT ) 设 备 简 单、 非 接

触[17] 、无需耦合剂且对于检测表面粗糙形貌要求不

高[18-19] ,具有更高的环境适应性和稳定性,适合激光焊接

场景。 Berniga 等[20] 构建了一套用于检测拼焊板激光焊

缝的超声系统,该系统利用 SH 模态成功识别了未熔合、

未焊透、错边及裂纹等多种典型缺陷,并深入研究了这些

不连续性对反射信号的影响机制。 刘明远等[21] 基于磁

致伸缩电磁超声对钢板焊缝中缺陷进行检测,优化了曲

折线圈结构参数,证明了电磁超声导波具备检测焊缝中

毫米级缺陷的能力。 申鑫等[22] 设计了一种新型双弧

V 型点聚焦电磁超声换能器结构,有效提升了超声声束

的方向性与聚焦能力,缺陷检出能力达到了毫米级。 激

光电磁超声利用激光激发超声波、电磁超声换能器接收

超声波,能够实现高精度、高效率的在线快速检测[23] ,将
激光电磁超声应用于激光在线焊接以及工件振动等复杂

环境下的无损检测,具有重要的技术优势。 张鹏辉等[24]

通过有限元模型分析了脉冲激光与电磁超声换能器之间

的匹配关系对检测灵敏度的影响,为研究激光电磁超声

检测系统的优化设计提供了设计依据。 Sgarbi 等[25] 针对

优化 后 激 光 电 磁 超 声 换 能 器 ( laser
 

electromagnetic
 

acoustic
 

transducer,
 

Laser-EMAT)检测系统采集的冷热态

钢坯检测数据存在噪声干扰和数据量大问题,设计并实

现了包括数据缩减和去噪的预处理流程,为后续缺陷定

位和分类提供了可靠的数据基础。
目前,单个检测传感器自发自收或一发一收为常规

检测模式。 但当待测试样处于振动状态或换能区域物理

特性参数存在差异时,接收传感器易受现场环境电磁噪

声干扰、振动引起的信号漂移与换能效率降低等,足够的

信噪比难以保证。 相关研究表明,采用双接收传感器采

集两路信号可实现差分抑制共模干扰的效果,降低由于

传感器提离和换能区域物理特性不一致等因素造成的困

扰。 例如,Huang[26] 提出了基于双通道干涉仪接收的激

光超声检测方法,通过对两测点超声波位移信号进行差

分处理,有效抑制了试样振动及表面反射率不均带来的

共模噪声,较传统单通道干涉仪信噪比提升 10 ~ 20
 

dB。
吴德会等[27] 针对检测器振动、磁隙变化等共模噪声源,
设计了双传感器差分峰值侦测结构,噪声水平降至传统

单个传感器的 5% ~ 26% ,检测灵敏度提升 2 倍,表明双

传感器差分配置有利于提高信噪比。 Zeng 等[28] 为了有

效检测焊缝内部缺陷,分别采集焊缝上下两侧的超声波

信号进行 B 扫成像,结果表明图像差异可以有效反映焊

缝内部缺陷情况。 由此可见,“一发双收”检测模式在提

高缺陷检测灵敏度和适用于振动、环境噪声干扰等场景
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具有显著优势。
对于碳钢薄板对接激光焊缝在线检测需求,即在

75
 

mm 有限空间及存在薄板振动等复杂工况下,电磁超

声传感器存在布置空间不足而导致严重的始波盲区效

应,难以区分有效超声波信号;激光超声检测因薄板振动

会导致激光光路偏移,干涉仪接收信号时干涉条纹剧烈

跳动,信噪比降低,无法稳定接收超声波。 综上所述,激
光电磁超声检测技术用于激光焊接在线检测场景具有研

究价值。 基于此,为提升焊缝检测效果,本研究设计了激

光激励、双 EMAT 接收的配置形式,如图 1 所示,由于激

光源与 EMAT 的参数匹配直接影响缺陷检测灵敏度,本
研究进一步开展碳钢薄板对接激光焊缝激光电磁超声检

测工艺参数优化研究,通过建立“一发双收”激光电磁超

声检测有限元模型,分析激光光斑形状与尺寸、EMAT 设

计参数、激励-接收点距离等参数对超声波透射衰减系数

的影响,并基于正交试验设计实现最优化参数的选取。
通过实验分析优化后激光电磁超声系统的缺陷检测能

力,验证对焊缝缺陷检测灵敏度与可靠性的提升作用。

图 1　 激光焊接现场及检测示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

laser
 

welding
 

site
 

and
 

detection

1　 基于激光电磁超声的对接焊缝检测过程
有限元建模

1. 1　 激光热烧蚀激发超声波机理

　 　 当脉冲激光功率密度超过材料损伤阈值时,表层材

料吸收大量热能,发生熔化、气化乃至等离子体化,伴随

部分粒子的喷射,同时产生反冲力作用于材料表面,从而

激发出超声波。 当入射功率密度达到 MW / cm2 量级时,
金属材料将进入烧蚀机制,如图 2[29] 所示。

图 2　 激光超声热烧蚀机制

Fig. 2　 Thermal
 

ablation
 

mechanism
 

of
 

laser
 

ultrasound

在烧蚀机制中,激发超声波依赖于高强度脉冲激光对材

料表面实施的快速局部烧蚀作用。 脉冲激光照射材料表面

时,其光束波长与材料特性共同决定了能量的吸收情况:一
部分激光被表面反射或散射,另一部分可能透射穿过材料。
被吸收的激光能量转化为热能,引起材料温度上升;一旦温

度超过材料的汽化阈值,烧蚀现象随即发生。 对于常见金属

而言,烧蚀过程的阈值强度 Ic 通常高于 107
 

W/ cm2。 在忽略

热传导的情况下,脉冲激光辐照区域内金属材料达到汽化

状态所需要的功率密度的近似表达式[30]为:
Ic ≥ 2Lρκ0. 5τ0. 5 (1)

式中:L、ρ、к 是蒸发物质所需的潜热,材料密度和物质的

热扩散系数;τ 为激光束的脉冲持续时间。
虽然烧蚀机制可能造成表层损伤,但能激发更强超

声场;在复杂环境中,该机制可显著抑制背景噪声,输出

高信噪比的检测信号,更适用于缺陷识别[31] ,并可应用

于原材料生产、零部件初加工等特殊过程监测场景[32] 。
对于绝大多数激光焊接产品,如汽车板、结构件,后续通

常伴有涂装、镀层等工艺,可有效覆盖烧蚀机制产生的微

观痕迹;此外,烧蚀点通常被严格控制在焊缝区域或检测

路径范围内,该区域本身即为材料性能的过渡区,微米级
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损伤不影响工件的整体结构完整性与服役性能。
1. 2　 EMAT 接收超声波原理

　 　 图 3 为 EMAT 的配置形式及其接收机理,EMAT 由

永磁体、线圈和试样组成。 当激光激励的超声波传播至

线圈正下方时,试样表面微粒振动并切割磁力线,在永磁

体提供的静态偏置磁场 B0 的作用下,根据法拉第电磁感

应定律,试样表面的集肤层中产生源电流密度 Js,并在试

样周围形成动态磁场 Bd。 最后,在曲折线圈中形成开路

感应电压 V in,作为超声信号被接收[23] 。

图 3　 EMAT 的配置形式及其接收机理
Fig. 3　 Configuration

 

forms
 

and
 

receiving
 

mechanisms
 

of
 

EMAT

1. 3　 激光电磁超声对接焊缝检测有限元模型

　 　 本研究在烧蚀机制下,设置“一发双收” 形式,利用

脉冲激光激发超声波信号,两个 EMAT 接收并处理信号,
获取超声导波经过焊缝及缺陷后的透射系数,从而判断

工件缺陷信息。
根据激光源形式的不同选择激励分布函数,若选用

线状光斑作为激励源,且脉冲激光的时间和空间函数是

高斯函数,热源等效的边界载荷可表示[33] 为:

FA(x,t) =
[ I0(1 - R)p(x)q( t)] 2

ρ[L + C(Tν - T0)] 2 (2)

式中:C 为材料的比热容;Tv 表示材料的汽化点;T0 表示

初始温度;I0 是入射激光强度;R 是反射率。

p(x) = exp - 2
x
r0

( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

y1 ≤ y ≤ y2 (3)

式中: p(x) 是激光的空间分布;r0 是激光线源的半宽;
t 是时间;y1 ≤ y ≤ y2 定义了线源的长度。

q( t) = exp - 2. 772
 

6 ( t - τ) 2

τ2
é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中: q( t) 是激光的时间分布。 分布图像如图 4 所示。

图 4　 Laser-EMAT 碳钢薄板对接焊缝检测过程有限元模型
Fig. 4　 Finite

 

element
 

model
 

of
 

Laser-EMAT
 

detection
 

process
 

for
 

carbon
 

steel
 

thin
 

plate
 

butt
 

weld
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　 　 有限元仿真采用三维模型进行计算,本研究选取碳

钢薄板作为实验对象,将钢板总长和总宽分别设置为 61
和 11

 

mm,厚度 h 为 4
 

mm,焊缝区域宽度为 3
 

mm,在焊缝

区设置直径 2
 

mm 的圆孔缺陷。 激光源 Laser-T 与电磁超

声换能器 EMAT-R1 间距 w1,与 EMAT-R2 间距 w2,线圈

匝间距 d,线圈匝数 N,模型侧面边界均设置为低反射边

界,以避免导波在模型边界发生反射影响接收到的信号,
如图 4(a)所示,其他材料参数如表 1 所示。 为了简化计

算,在激励源区通过施加边界载荷等效热源;EMAT 接收

超声信号时则在工件上分别布置两个接收区域:将曲折

线圈建模为多根平行线状区域,由于相邻导线电流方向

相反,接收时总感应电压为各匝感应电压的代数和。 通

过计算奇数根与偶数根区域的位移差值,模拟曲折线圈

的输出信号,因此有限元仿真主要通过固体力学进行瞬

态研究。

表 1　 碳钢薄板的材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

carbon
 

steel
 

thin
 

plate

材料属性 参数值

密度 / (kg·m-3 ) 7
 

850

比热容 C / (J·kg-1·K) 475

热导率 / (W·m-1·K) 44. 5

汽化潜热 L / (kJ·kg-1 ) 6
 

259

气化点 Tv / K 3
 

100

杨氏模量 / GPa(母材区) 200

杨氏模量 / GPa(热影响区) 180

反射率 R 0. 64

泊松比 0. 3

初始温度 T0 / K 293

　 　 在网格划分中,按照最大网格单元大小与波长的关

系进行划分,网格大小为波长的 1 / 5 ~ 1 / 10[34] 。 试样为

自由四面体网格,激光激励区域以及 EMAT 换能区域为

自由三角形网格。 试样母材区及焊缝区的最大网格尺寸

均为 0. 27
 

mm,激励和接收信号区的最大网格尺寸为

0. 03
 

mm。 考虑到热源的求解精度,在激光激发区域采

用边界层进行细化。 对于时间步长 Δt,由于激光作用的

脉冲上升时间是纳秒级,因此 Δt 选取 1
 

ns 以提供足够的

分辨率。
如图 4(b)为不同时刻激光激励后,导波在试样 z-x

截面传播时的位移云场图。 0. 5
 

μs 时刻为激光脉冲辐照

在试样表面激发出表面源,初始位移主要集中在表面并

开始向试样内部传播。 随着表面源激发的纵波与横波在

试样上下表面反射叠加,形成导波,形成不同模态的超声

波;6
 

μs 时导波传播至缺陷处;9
 

μs 时导波经过缺陷相互

作用,即发生散射或模态转换;13
 

μs 导波传播至远场,进
入稳定阶段,模式的速度和位移分布不再明显变化。

当焊缝结构对称且材料均匀时,激光激励出超声波

传播到焊缝区域后,对焊缝上下两侧的影响是近似的。
在无缺陷工况下,两个 EMAT 接收到的信号幅值差异主

要来自于工件材料衰减;当焊缝中存在缺陷时,会破坏结

构的对称性;缺陷对超声波产生反射、散射、模态转换或

衰减,并且对两个传播路径的影响是不同的。 这将导致

一个传感器接收到的信号显著减弱,而另一个传感器接

收到的信号变化较小,此时,两个信号的幅值差会明显增

大。 因此,分别将 EMAT-R1 与 EMAT-R2 接收到的信号

峰-峰值进行比值,可以得到导波经过焊缝时透射部分的

能量,如图 5 为利用激光片状光源激发超声波、两个

EMAT 分别接收到的信号。

图 5　 EMAT-R1 和 EMAT-R2 接收到的仿真导波信号

Fig. 5　 Simulated
 

guided
 

wave
 

signals
 

received
 

by
 

EMAT-R1
 

and
 

EMAT-R2

故可以利用透射系数进行计算,如式(5)所示。

K =
TP -R2 - TV -R2

TP -R1 - TV -R1

=
AR2

AR1
(5)

其中,TP-R1 和 TV-R1 分别为 EMAT-R1 接收信号的波

峰和波谷幅值,TP-R2 和 TV-R2 分别表示 EMAT-R2 接收信

号的波峰和波谷幅值,AR1 定义为 EMAT-R1 接收信号的

峰-峰值,AR2 定义为 EMAT-R2 接收信号的峰-峰值。

2　 激光电磁超声焊缝检测工艺参数优化设计

2. 1　 光斑形状及尺寸对透射率的影响

　 　 激光光斑形状和尺寸是激光超声激励中的重要参

数,直接影响所激发超声导波的模式、能量和指向性,对
透射系数产生决定性影响,故采用单因素法逐个分析其

影响规律。 将激励源光斑形状设置为圆形,保持曲折线

圈匝数 N= 4,线圈匝间距 1. 5
 

mm,激励源 Laser-T 与接收

传感器 EMAT-R1 间距 w1 = 8
 

mm,Laser-T 与 EMAT-R2 间

距 w2 = 36. 4
 

mm 不变,依次得到不同圆形光斑半径 r0 为

0. 75、1、1. 25、1. 5 和 1. 75
 

mm 时导波信号峰-峰值及透

射系数,如图 6 所示。
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图 6　 光斑半径 r0 对仿真导波信号峰-峰值及透射

系数的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

laser
 

spot
 

radius
 

r0
 on

 

the
 

peak-to-peak
 

amplitude
 

and
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

simulated
 

guided
 

wave
 

signals

如图 6(a)所示,随着 r0 增加,EMAT 接收到的导波

信号峰-峰值依次减小。 因为当 r0 较小时,激光能量集

中,能量密度高,热烧蚀效应产生较强的瞬态应力场,激
发出幅值较大的超声导波;总能量不变时,随着半径增

大,激光能量密度降低,热烧蚀应力场峰值减小,导致激

发效率下降,接收信号幅值降低。
设置激励源为片状光斑,保持其他参数不变,依次接

收不同片状光斑宽度 w 为 0. 75、1、1. 25、1. 5 和 1. 75
 

mm
时导波信号,获得相应的峰-峰幅值,并计算透射系数,如
图 7 所示。

如图 7( a)所示,脉冲总能量保持恒定,随着光斑宽

度 w 增大,能量密度随之线性下降,导波信号峰-峰值

递减。 对比图 6 和 7 发现,片状光源激励出导波信号的

峰-峰值比圆形光斑高,且采用片状光源计算得到的透

射系数均比圆形光斑低,故后续选择片状光源作为激

励源形状。 由图 7( b)可知,当光斑宽度为 1. 75
 

mm 时

透射系数最低,但是 w = 1. 75
 

mm 时,导波信号峰-峰值

图 7　 光斑宽度 w 对仿真导波信号峰-峰值及透射系数的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

laser
 

spot
 

width
 

w
 

on
 

the
 

peak-to-peak
 

amplitude
 

and
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

simulated
 

guided
 

wave
 

signals

极小,因此结合实际考虑,后续仿真实验选择片状宽度

w = 1. 5
 

mm。

2. 2　 EMAT 线圈匝数对透射率的影响

　 　 图 8(a)为 EMAT 线圈匝数对导波信号峰-峰值的影

响。 设置激励源光斑形状为片状,w = 1. 5
 

mm,线圈匝间

距 1. 5
 

mm, 激 励 源 Laser-T 与 EMAT-R1 间 距 w1 =
7. 9

 

mm,Laser-T 与 EMAT-R2 间距 w2 = 36. 3
 

mm 不变,改
变线圈匝数 N 为 2、4、6、8、10,得到不同匝数对应的超声

导波信号透射系数,如图 8(b)所示。
由图 8 可知,线圈匝数对导波信号峰-峰值的影响不

大,其值变化平稳;随着线圈匝数增加,透射系数先减后

增,当匝数 N 为 4 时,透射系数最低,EMAT-R1 和 EMAT-
R2 峰-峰值差异最大,缺陷检测效果最明显。

2. 3　 EMAT 线圈匝间距对透射率的影响

　 　 EMAT 线圈匝间距显著影响接收信号的幅值、频率
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图 8　 线圈匝数 N 对仿真导波信号峰-峰值及透射
系数的影响

Fig. 8　 Effect
 

of
 

number
 

of
 

coil
 

turns
 

N
 

on
 

the
 

peak-to-peak
 

amplitude
 

and
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

simulated
 

guided
 

wave
 

signals

响应。 为研究曲折线圈匝间距对 EMAT 接收超声导波的

影响, 固定其他参数不变, 设置匝间距 d 为 1. 25 ~
2. 25

 

mm,间隔设置为 0. 25
 

mm。
如图 9 所示,导波信号频谱主瓣的中心频率随匝间

距的变化而不同,即 EMAT 接收到的导波波长不同。

图 9　 匝间距 d 对仿真导波信号频谱的影响
Fig. 9　 Effect

 

of
 

coil
 

turn
 

spacing
 

d
 

on
 

the
 

spectrum
 

of
 

simulated
 

guided
 

wave
 

signals

　 　 如图 10 所示,随着匝间距增加,透射系数先增后减,
当 d= 2. 25

 

mm 最小,此时缺陷检测效果最佳。

图 10　 线圈匝间距 d 对仿真导波信号峰-峰值及透射
系数的影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

coil
 

turn
 

spacing
 

d
 

on
 

the
 

peak-to-peak
 

amplitude
 

and
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

simulated
 

guided
 

wave
 

signals
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综合图 9 和 10,当匝间距为 2. 0
 

mm 时,EMAT 接收

到的导波频率信号主瓣成分最为明显,基本无杂乱副瓣,
此时曲折线圈 EMAT 对于导波波长的接收能力最好,且
透射系数较匝间距为 2. 25

 

mm 接近,因此选择 2. 0
 

mm
为曲折线圈 EMAT 匝间距。

2. 4　 激励源 Laser-T 与 EMAT 间距对透射率的影响

　 　 激励源和接收传感器之间的距离是试验设计中一个

至关重要的参数,对检测效果的可行性具有重要影响。
为研究激励源与接收传感器间距对透射率的影响,现固

定其他参数不变,改变激励源 Laser-T 与 EMAT-R1 的间

距 w1 为 5 ~ 17
 

mm,间隔设置为 3
 

mm。

图 11　 Laser-T 与 EMAT-R1 间距 w1 对仿真导波

信号峰-峰值及透射系数的影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

separation
 

distance
 

w1
 

between
 

Laser-T
 

and
 

EMAT-R1
 

on
 

the
 

peak-to-peak
 

amplitude
 

and
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

simulated
 

guided
 

wave
 

signals

如图 11 所示,当 w1 为 5 ~ 11
 

mm 时,透射系数在

0. 32~ 0. 35 范围,且波动幅度小。 在现场实验中,激励脉

冲在被测工件中激发超声波的同时,会在工件表面产生

强烈而局部的振动,该振动在接收信号中形成一个很宽

且呈衰减振荡的脉冲。 如果激励区和接收传感器太近,
始波脉冲强烈,形成检测盲区。 基于此,为避免有效信号

区与盲区重合,本研究选择 w1 = 11
 

mm。
为了确定 Laser-T 与 EMAT-R2 间距 w2 对透射系数

的影响,固定 w1 及其他参数不变,w2 = 32. 4 ~ 48. 4
 

mm,
间隔 4

 

mm 进行仿真。 因为超声波在工件中传播时,幅
值会随距离增加而衰减。 这会导致透射系数随传感器

位置变化的原因不仅来自焊缝区及缺陷,也可能来自

信号的衰减。 为了消除衰减的影响,透射系数基于每

个传感器位置的无缺陷仿真进行归一化,即保持与有

缺陷模型相同的几何、材料和激励条件,但移除圆孔缺

陷,得到存在缺陷的透射系数 K′以及不含缺陷的透射

系数 K,计算出归一化透射曲线 T=K′ / K,根据图 12,选
择 Laser-T 最小位置作为最优传感器布置位置,即 w2 =
36. 4

 

mm。

图 12　 Laser-T 与 EMAT-R2 间距 w2 对透射系数的影响

Fig. 12　 Effect
 

of
 

separation
 

distance
 

w2
 between

 

Laser-T
 

and
 

EMAT-R2
 

on
 

the
 

transmission
 

coefficient

2. 5　 正交实验设计及分析

　 　 激光电磁超声导波的焊缝缺陷检测性能取决于激

发端、接收端及几何布局多参数的协同匹配。 在单因

素实验基础上已明确各参数独立影响规律,为了反映

参数间的协同作用,采用正交试验结合单一变量法进

行参数显著性分析与最优组合筛选,从而减少仿真次

数,缩短计算总时长。 线圈匝数主要影响 EMAT 的激

励磁场强度与阻抗匹配,当匝数达到一定值后,磁场强

度趋于饱和,再增加匝数对接收灵敏度的提升有限,甚
至因阻抗不匹配导致信号衰减。 此外,匝间距的优化

需基于固定匝数,若同时改变两者,则因素交互作用不

可分离。
保持激光光斑为片状以及线圈匝数 4 匝不变,对激

光光斑宽度 w、EMAT 线圈匝间距 d、激励源与 EMAT-R1
间距 w1、激励源与 EMAT-R2 间距 w2 这 4 个设计参数采

用正交表 L9(34)进行正交试验,仿真结果如表 2 所示。
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表 2　 正交实验设计表

Table
 

2　 Orthogonal
 

experimental
 

design
 

table

序号 w / mm d / mm w1 / mm w2 / mm 透射系数

1 1. 25 1. 75 8 32. 4 0. 368

2 1. 25 2. 00 14 36. 4 0. 460

3 1. 25 2. 25 11 40. 4 0. 397

4 1. 50 1. 75 14 40. 4 0. 429

5 1. 50 2. 00 11 32. 4 0. 462

6 1. 50 2. 25 8 36. 4 0. 250

7 1. 75 1. 75 11 36. 4 0. 450

8 1. 75 2. 00 8 40. 4 0. 420

9 1. 75 2. 25 14 32. 4 0. 454

　 　 对激光电磁超声导波焊缝模型 4 个设计参数在不同

水平上透射系数的极差值大小进行排序,得到 4 个设计

参数对透射系数的影响次序为 w1 >d>w>w2。 根据表 2 分

别选出透射系数最大及最小的两组参数,即最佳和最差

参数组合如表 3 所示。

表 3　 正交试验透射系数结果

Table
 

3　 Transmission
 

coefficient
 

results
 

of
 

orthogonal
 

experiment

参数组合 w / mm d / mm w1 / mm w2 / mm 透射系数

最佳 1. 5 2. 25 8 36. 4 0. 250

最差 1. 5 2. 00 11 32. 4 0. 462

　 　 将这两组参数组合分别代入有限元模型中进行计

算,计算结果如图 13 和 14 所示。

图 13　 最差参数组合对应的仿真导波信号

Fig. 13　 Simulated
 

guided
 

wave
 

signals
 

corresponding
 

to
 

the
 

worst-case
 

parameter
 

combination

因此,激光光斑宽度 w、EMAT 线圈匝间距 d、Laser-T
与 EMAT-R1 间距 w1、Laser-T 与 EMAT-R2 间距 w2 分别

为 1. 5、2. 25、8 和 36. 4
 

mm 时,透射系数最小,即模型的

4 个设计参数最佳组合。

图 14　 最佳参数组合对应的仿真导波信号

Fig. 14　 Simulated
 

guided
 

wave
 

signals
 

under
 

the
 

optimal
 

parameter
 

combination

3　 单因素影响规律实验验证

3. 1　 实验系统

　 　 图 15 为激光电磁超声焊缝检测系统框图,实验系

统由 Nd:
 

YAG 脉冲激光器、聚焦透镜、差分放大增益模

块、电磁超声传感器、多通道数据采集卡以及 PC 端系

统所组成。 采用波长为 1 064
 

nm 的 Nd:
 

YAG 调 Q 脉

冲激光器,以 10
 

Hz 的重复频率和 8
 

ns 脉冲持续时间输

出不同能量下激光激励产生超声波。 激光束通过焦距

为 400
 

mm 的柱面透镜聚焦成激光线源,激光线源激发

出超声导波沿焊缝试样传播,被双 EMAT 接收。

图 15　 激光电磁超声碳钢薄板对接焊缝检测系统

Fig. 15　 Laser-EMAT
 

detection
 

system
 

block
 

diagram
 

for
 

carbon
 

steel
 

thin
 

plate
 

butt
 

weld

如图 16 为长 400
 

mm、宽 140
 

mm、厚 4
 

mm 的碳钢薄

板对接焊缝试样实物图,EMAT 由曲折线圈和永磁体组

成,配置形式如图 17 所示。 EMAT 接收超声开路电压信

号经自制差分增益电路模块放大传输到采集系统进行分

析和处理,随后经多通道数据采集卡送至 PC 端,在 PC
端中利用 LABVIEW 软件进行数据的显示、存储和后

处理。
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图 16　 碳钢薄板对接焊缝试样

Fig. 16　 Carbon
 

steel
 

thin
 

plate
 

butt
 

weld
 

specimen

图 17　 EMAT 配置形式

Fig. 17　 Configuration
 

form
 

of
 

the
 

EMAT

3. 2　 光斑形状及尺寸影响规律实验验证

　 　 选用圆形光斑聚焦透镜,改变透镜与焊缝试样的距

离,EMAT 参数设置曲折线圈匝数为 4, 线圈匝间距

1. 5
 

mm,Laser-T 与 EMAT-R1 间距 w1 = 8
 

mm,Laser-T 与

EMAT-R2 间距 w2 = 36. 4
 

mm,得到不同圆形激光源半径

对应的实验超声回波信号,如图 18 所示。
提取仿真与实验获取的导波信号峰-峰值并进行计

算,得到不同光斑半径 r0 对应的透射系数,如图 19 所示,
实验获取的透射系数变化趋势与仿真基本一致,且当 r0

为 1. 5
 

mm 时,导波透射系数最低。 值得关注的是,仿真

与实验的透射系数曲线在 r0 = 1. 0 ~ 1. 25
 

mm 时变化趋势

存在一定偏离,这是因为仿真中假设激光光斑能量为理

图 18　 不同圆形光斑半径 r0 对应的实验超声导波信号

Fig. 18　 Experimental
 

ultrasonic
 

guided
 

wave
 

signals
 

corresponding
 

to
 

different
 

radii
 

r0
 of

 

circular
 

laser
 

spots

想高斯分布,但实验中圆形光斑通过透镜聚焦时,其能量

分布并非完美高斯型,尤其在光斑边缘存在能量衰减,导
致实验结果与仿真存在差异;当 r0 为 1. 0 ~ 1. 25

 

mm,光
斑能量分布更趋均匀,使得导波模态激发效率的变化更

为平缓,因此实验获取的透射系数略高于仿真。

图 19　 光斑半径 r0 对应的仿真和实验导波信号透射系数

Fig. 19　 Transmission
 

coefficients
 

of
 

simulated
 

and
 

experimental
 

guided
 

wave
 

signals
 

corresponding
 

to
 

laser
 

spot
 

radius
 

r0

将激光源聚焦为片状光斑,其他参数不变,调节透镜

与试样距离,获得在不同光斑宽度下 w 导波信号的透射

系数。 如图 20 所示,当 w 为 1. 75
 

mm 时,透射系数最低;
仿真的透射系数呈现先升后降的波动趋势,与实验的透

射系数变化趋势一致,但实验的透射系数稳定在 0. 2 左

右,变化幅度远小于仿真结果。 这是因为片状光斑对应

的声场具有明显方向性,这种各向异性的热源分布会同

时激发多种导波模态,由于仿真中边界条件理想化,不同
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模态之间的干涉效应被完整保留,因此透射系数随 w 变

化出现明显波动。 实验中钢板存在微观组织不均匀性,
导波传播过程中会发生模态弥散与能量再分布,导致干

涉效应被部分平均化,透射系数变化趋于平缓。

图 20　 光斑宽度 w 对应的仿真和实验导波信号透射系数

Fig. 20　 Transmission
 

coefficients
 

of
 

simulated
 

and
 

experimental
 

guided
 

wave
 

signals
 

corresponding
 

to
 

laser
 

spot
 

width
 

w

3. 3　 EMAT 线圈匝数影响规律实验验证

　 　 设计不同曲折线圈匝数的 EMAT,得到线圈匝数 N
对双 EMAT 接收实验超声信号的影响。 如图 21 所示,在
不同线圈匝数 N 下接收到的仿真和实验信号的透射系数

变化趋势是一致的,当 N 为 4 时,透射系数最低。 当 N =
2 ~ 4 时,EMAT-R1 的灵敏度提升幅度大于 EMAT-R2,因
此透射系数小幅下降;当 N = 4 ~ 10 时,EMAT-R2 的灵敏

度增益超过焊缝衰减的限制,透射系数增加。

图 21　 不同线圈匝数 N 对应的仿真和实验导波信号

透射系数

Fig. 21　 Transmission
 

coefficients
 

of
 

simulated
 

and
 

experimental
 

guided
 

wave
 

signals
 

corresponding
 

to
 

different
 

numbers
 

of
 

coil
 

turns
 

N

3. 4　 激励源与接收传感器间距影响规律实验验证

　 　 为了探究激励源 Laser-T 与 EMAT-R1 的间距 w1 对

导波信号幅值与透射系数的影响规律,现保持检测系统

内其他参数不变,只改变 w1 大小,图 22 为透射系数随 w1

变化下的实验与仿真结果对比。

图 22　 不同 Laser-T 与 EMAT-R1 间距 w1 对应的仿真

和实验导波信号透射系数

Fig. 22　 Transmission
 

coefficients
 

of
 

simulated
 

and
 

experimental
 

guided
 

wave
 

signals
 

corresponding
 

to
 

different
 

spacing
 

w1
 between

 

Laser-T
 

and
 

EMAT-R1

为了消除传播衰减的干扰,单独表征缺陷对导波透

图 23　 不同 Laser-T 与 EMAT-R2 间距 w2 对应仿真和

实验导波信号透射系数

Fig. 23　 Transmission
 

coefficients
 

of
 

simulated
 

and
 

experimental
 

guided
 

wave
 

signals
 

corresponding
 

to
 

different
 

spacing
 

w2
 between

 

Laser-T
 

and
 

EMAT-R2

射的影响,分别在有无缺陷的情况下,分析 w2 对透射系

数的影响。 图 23 为不同 w2 下接收到仿真和实验导波信

号的透射系数图,其中 K′表示存在缺陷的透射系数,K 表

示不含缺陷的透射系数,而 T 定义为归一化透射系数,即
T=K′ / K,T1、T2 分别表示实验和仿真下的透射系数。 K1

与 K2、K′1 与 K′2 变化趋势基本一致,说明仿真与实验在有

无缺 陷 时 的 导 波 透 射 规 律 是 一 致 的; 而 T1、 T2 在

44. 4
 

mm 处的差异,是因为实验中该位置的 K1、K′1 受传

感器耦合偏差以及材料局部不均的影响,出现了趋势一

致但幅度微小的随机波动,这些小波动经比值运算后被

放大,使得 T1 未呈现仿真中 T2 的峰值。 从实际检测角



226　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

度,该局部差异不影响最优 w2 区间的判断,即仿真与实

验都表明 36. 4
 

mm 为缺陷检出的敏感值。

4　 参数组合优化与效果验证

4. 1　 可移动式激光电磁超声焊缝实验检测系统

　 　 图 24 为激光双电磁超声传感器配置形式的设计示

意图。 传感器总体尺寸设计为长 85
 

mm、 宽 55
 

mm、
高 31

 

mm,外壳采用铝合金材质封装, 不仅能够避免

EMAT-R1、EMAT-R2 检测耦合不一致的情况,还能有效

屏蔽噪声信号,进一步提高检测回波信噪比对于铁磁性

的待检试样工件。 为了避免检测时永磁体吸附工件导致

无法移动,在传感器底部装配滑轮,便于移动检测。

图 24　 Laser-双 EMAT 设计图

Fig. 24　 Diagram
 

of
 

laser-dual
 

EMAT
 

sensors

图 25 为可移动式激光电磁超声焊缝实验检测现场

图。 激光器激发出光源透过柱透镜后转换为片状光斑,
辐照在工件表面并产生超声波,然后被 EMAT 接收,保持

激光源与 EMAT 相对位置不变,通过电动位移台移动焊

缝试样检测不同位置处的工况。
4. 2　 参数优化前后检测效果对比

　 　 为验证参数优化后实际焊缝检测效果,如图 26
所示。

图 25　 可移动式激光电磁超声焊缝实验检测现场图

Fig. 25　 Field
 

test
 

diagram
 

of
 

movable
 

laser-EMAT
 

weld
 

inspection

图 26　 含缺陷碳钢薄板对接焊缝检测示意图

Fig. 26　 Detection
 

schematic
 

of
 

defective
 

butt
 

welds
 

in
 

carbon
 

steel
 

thin
 

plates

　 　 对含 Φ3
 

mm、Φ2
 

mm、Φ1
 

mm 圆孔缺陷的碳钢薄板

对接焊缝进行检测。 采用图 25 实验检测系统,依次对缺

陷以及缺陷左右两侧共 7 处位置检测,检测间距 10
 

mm。
根据表 3 所示的正交试验透射系数结果分析,分别采用

最佳和最差参数组合实验验证。 图 27 为优化后不同检

测位置对应的 EMAT 导波信号,图 27 中标注峰-峰幅值

以及波包峰值飞行时间。
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图 27　 采用最优参数组合 EMAT 在不同检测点位置对应的超声导波信号

Fig. 27　 Ultrasonic
 

guided
 

wave
 

signals
 

of
 

EMAT
 

with
 

the
 

optimal
 

parameter
 

combination
 

at
 

different
 

detection
 

points

　 　 检测位置 20、40 和 60
 

mm 处分别是直径 Φ3
 

mm、
Φ2

 

mm、Φ1
 

mm 圆孔缺陷的位置,而其他检测位置均不

含缺陷,如图 28 所示,从透射系数曲线的斜率可知,在 3
和 2

 

mm 缺陷位置处的最优及最差参数组合曲线发生斜

率改变,分别存在极值点;而在 60
 

mm 位置处,最优参数组

合下存在一个近似的波谷,但不能明显判断是否存在 1
 

mm
缺陷,最差参数组合则不能检测出 Φ1

 

mm 圆孔缺陷。

图 28　 最优和最差参数组合对应实验透射系数

Fig. 28　 Experimental
 

transmission
 

coefficients
 

corresponding
 

to
 

the
 

optimal
 

and
 

worst-case
 

parameter
 

combinations

为了对比最优和最差参数组合下的实际优化效果,
引入 3 个量化指标:1)无缺陷基线特征;2)缺陷透射系数

降幅 α;3) 缺陷透射系数相对于无缺陷基线的偏离程

度 δ。
图 29 为缺陷检测后判断流程,计算无缺陷位置的透

射系数均值 Enon-defect 、标准差 σnon-defect 与变异系数 β,其中

β 定义为 σnon-defect / Enon-defect ×100% ,变异系数越小,信号稳

定性越强。

图 29　 缺陷检测判定流程

Fig. 29　 Defect
 

detection
 

and
 

determination
 

process

计算缺陷处的检测性能指标,如表 4 所示,即不同尺

寸缺陷的透射系数降幅 α, α 定义为 [( 无缺陷均值

Enon-defect -缺陷透射系数 Tdefect ) / 无缺陷均值 Enon-defect ] ×
100% ,其反映缺陷衰减程度;以及缺陷透射系数相对于

无缺陷基线的偏离度 δ, δ 定义为 ( Enon-defect - Tdefect ) /
σnon-defect ,δ 值越大,说明缺陷导致的透射衰减越偏离正常

波动,越可能是缺陷引起的特异性变化。
根据表 4,最优参数组合下无缺陷基线的变异系数

(5. 41% )低于最差组合(6. 77% ),说明参数优化平衡了

激励源与 EMAT 的耦合匹配性,削弱了钢板表面粗糙度、
材料局部异质性等随机干扰,使无缺陷状态的透射系数

基线更平稳。 缺陷检测性能指标如表 5 所示。
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表 4　 无缺陷基线的稳定性指标

Table
 

4　 Stability
 

index
 

of
 

defect-free
 

baseline

参数

组合

无缺陷

位置 / mm
透射系数 Enon-defect σnon-defect β / %

最优

组合

最差

组合

10 0. 439
 

71

30 0. 501
 

88

50 0. 470
 

50

70 0. 467
 

45

10 0. 405
 

31

30 0. 451
 

24

50 0. 476
 

86

70 0. 457
 

75

0. 469
 

9 0. 025
 

4 5. 41

0. 447
 

8 0. 030
 

3 6. 77

表 5　 缺陷检测性能指标

Table
 

5　 Performance
 

indicators
 

of
 

defect
 

detection

序号
缺陷位置 /

mm
缺陷尺寸 /

mm
透射系数 α / % δ

最优

组合

最差

组合

20 Φ3 0. 176
 

81 62. 40 11. 54

40 Φ2 0. 330
 

75 29. 60 5. 48

60 Φ1 0. 454
 

11 3. 36 0. 62

20 Φ3 0. 265
 

12 40. 80 6. 03

40 Φ2 0. 414
 

37 7. 47 1. 10

60 Φ1 0. 460
 

45 -2. 82 -0. 42

　 　 根据表 5,对于 Φ3
 

mm 缺陷,最优参数下透射系数降

幅 α 以及偏离度 δ 分别是最差的 1. 53 倍、1. 91 倍;对
Φ2

 

mm 缺陷,最优参数下透射系数降幅及偏离度分别是

最差的 3. 96 倍和 4. 98 倍;针对直径 Φ1
 

mm 圆孔,最差

参数组合对应为-2. 82% 的反向波动,易误判为无缺陷。
最优参数组合对应为 3. 36% 幅值减弱,偏离度提升至

δ= 0. 62>0,虽不能达到缺陷可靠检出的评定依据,但可

作为参考依据。

5　 结　 　 论

　 　 本研究围绕激光电磁超声技术在碳钢薄板激光焊缝

检测中的应用开展研究,系统阐述了激光电磁超声检测

的基本原理,建立了对接焊缝检测的有限元仿真模型,通
过单因素分析与正交试验对关键工艺参数进行了优化设

计,并搭建实验系统对部分仿真结果进行了验证。 主要

结论为:
1)

 

通过仿真与实验相结合的方法,系统分析了激光

光斑形状与尺寸、EMAT 线圈匝数与匝间距、激励源与接

收传感器间距等因素对超声导波透射系数的影响规律。

结果表明,片状光斑相较于圆形光斑具有更高的激发效

率与更低的透射系数;从单一变量来看,线圈匝数为 4、
匝间距为 2. 0

 

mm、激励源与 EMAT-R1、R2 间距分别为

11 和 36. 4
 

mm 时,缺陷识别灵敏度较高;
2)

 

基于正交试验设计的方法,确定了光斑宽度、线
圈匝间距、EMAT 间距等因素的最优组合,在该组合下透

射系数最低,缺陷处与非缺陷处的透射系数差异最大,检
测稳定性和特异性明显优于非优化参数组合;

3)
 

搭建的可移动式激光电磁超声检测系统实验结

果表明,参数优化后系统对焊缝缺陷的识别能力显著提

升。 在最优参数组合下,Φ3
 

mm 圆孔缺陷的透射系数降

幅和偏离度为最差组合的 1. 53 和 1. 91 倍;Φ2
 

mm 缺陷

的透射系数降幅和偏离度为最差组合的 3. 96 倍和

4. 98 倍;对 Φ1
 

mm 小缺陷,优化后实现 3. 36% 的正向衰

减,而最差组合呈反向波动,说明优化后的参数具备对直

径 Φ1
 

mm 圆孔的初步检出能力,但灵敏度余量有待进一

步提高。 此外,优化后无缺陷区域透射系数变异系数由

6. 77%降至 5. 41% ,系统稳定性和检测可靠性显著提高。
后续将针对实际焊接工况中常见的裂纹、未熔合、未

焊透等不规则缺陷展开研究,基于本研究优化的基础参

数制备贴近实际工况的自然缺陷试样并开展针对性检测

实验,以此提升检测系统对实际焊接缺陷的识别与分类

能力。
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