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摘要：由于聚氨酯夹芯板在生产中因发泡不均容易在聚氨酯泡沫层形成空洞型缺陷，直接影

响其保温效果和产品质量且不易检测。为此，本文提出了一种从金属板外侧实施的电磁超声

SH导波检测的快速检测方法，通过多物理场耦合开展了 PPM EMAT换能器结构优化设计，

通过理论分析、解析推导、仿真计算和试验验证，建立了聚氨酯夹芯板中的 SH 导波透反

射比系数与激励参数之间的关系并基于优化后换能器搭建了检测系统，实现对聚氨酯夹芯板

缺陷的快速检测。在此基础上，提出了一种可应用于实际检测的缺陷当量大小评价方法。通

过评价公式进行修正，可消除因收、发探头之间距离变化引起的缺陷信号评价波动问题，这

对于后期实现缺陷定位具有较好的指导作用。
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Abstract: Due to the uneven foaming of the polyurethane sandwich panel in the production, it is

easy to form hollow defects in the polyurethane foam layer, which directly affects its thermal

insulation effect and product quality and is difficult to detect. To this end, this paper proposes a

fast detection method for electromagnetic ultrasonic SH guided wave detection implemented from

the outside of the metal plate. Through multi-physics coupling, the structure optimization design

of the PPM EMAT transducer is carried out. Through theoretical analysis, analytical derivation,

and simulation calculation And experimental verification, established the relationship between the

SH guided wave transmittance and reflectance coefficient and excitation parameters in the

polyurethane sandwich panel, and built a detection system based on the optimized transducer to

realize the rapid detection of defects in the polyurethane sandwich panel. On this basis, a defect

equivalent size evaluation method that can be applied to actual inspection is proposed. Correction

by the evaluation formula can eliminate the fluctuation of defect signal evaluation caused by the
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change of the distance between the receiving and transmitting probes, which has a good guiding

role for the later realization of defect location.Keywords: periodic permanent magnet

electromagnetic ultrasonic transducer; Ratio of transmission-reflection coefficient; Polyurethane

sandwich board; Nondestructive testing.

Keywords:Electromagnetic Ultrasound, transmittance ratio, Polyurethane Sandwich Panel, SH

guided wave

1 传感器设计背景和应用价值

1.1 设计背景：

随着社会的飞速发展和人民生活水平的日益提高，人们对食品、药品等保鲜易腐货物的

品质方面提出了更高地要求。我国作为农业生产大国，每年保鲜易腐食品生产保持持续地增

长，但我国幅员辽阔，气候差异较大，受公路、铁路和水运运输能力的限制，每年果蔬一类

因冷藏运输不当造成的经济损失就达到 1000 亿元人民币。同时，我国也是药品生产和消耗

大国，疫苗、生物医药制品等药品的冷藏运输已经成为制约药品冷链管理的重要瓶颈。

近年来，冷藏集装箱作为一种具有保温隔热性能，适用于冷冻藏类货物(如鲜活品、加

工食品、生物医药制品等)储存运输而进行特殊设计的集装箱，以其减少冷冻藏类货物运输

损耗，保证货物品质的重要作用，已逐渐成为了冷链运输体系重要的运输工具。冷藏集装箱

具有调度灵活、运输温度可控、适用于多种交通运载，运输费用低等诸多优点，使其在国内

外冷链运输体系中得到越来越广泛地应用。

现役的集装箱的蒙皮材料主要是冷藏箱的保温作用是依靠箱体四周不锈钢（或铝）板中

间的聚氨酯硬质发泡材料来实现的。相比传统的发泡材料，它有着更好的稳定性，适合作为

集装箱的保温层材料。然而不锈钢-聚氨酯泡沫板之间的粘连质量决定了集装箱的保温性能

和安全性。在冷藏箱装卸和运输过程中,由于粘接问题等各种原因会造成箱体的残损,特别是

在一些交通事故中会造成两侧和顶部大面积的破坏。随着国内外对集装箱的需求日益增大，

关于利用超声无损检测技术对保温层粘接情况进行维护显得格外重要。

1.2 应用价值：

本课题研究目的为解决冷链运输装备聚氨酯发泡板中存在气孔等缺陷这一问题。在集装

箱保温层的生产和使用中，双层板界面的各种缺陷不易被发现，投入使用时可能大大降低保

温层的承载能力和保温效果。甚至会出现断裂情况造成重大财产损失。该课题拟采用超声
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SH波对保温层内部缺陷进行检测，根据 SH 波原理得到不同的幅值大小，最后对实验结果

进行分析，达到缺陷的定性判断。采用的超声检测方法相比工业射线和红外热成像的检测技

术，有着较大的优势。工业 CT无损检测技术通 X射线源或γ射线源对试样进行辐射，基于

不同材料对于射线的吸收率和材料密度的不同，以成像的方式在底片上表征，该方法检测灵

敏度和密度分辨率较高，对于裂纹、气孔、脱粘等缺陷检测能力较好，但是不能对贴合类脱

粘缺陷进行检测，且其设备较复杂、庞大、价格昂贵，难以用于试样的原位检测和快速检测。

红外成像检测技术其具有非接触、检测范围广、精度高等特点，但是该方法对于环境要求较

高。超声波检测技术能够对金属板和复合材料都能进行检测，适用范围较广，且穿透性强灵

敏度较高。能够准确对缺陷进行精准判断。

课题的实际价值不可忽视，通过超声检测技术对冷链运输装备进行定期的无损检测维

护，从而防止了因粘接问题造成的保温效果差、承载能力降低的安全事故，同时也可以提高

检测人员的效率，降低工作强度，提高了社会效益。因此，对于聚氨酯泡沫板缺陷检测有着

十分重要的意义。

2 创新点与优势

（1）揭示多层结构的聚氨酯发泡板中电磁超声导波传播的物理机制。

结合频散和声场响应，得出各导波模式传播规律和各模式激发强度特性，识别和区分接

收信号中的各导波模式；研究导波在聚氨酯发泡板中的声场分布、透反射规律、衰减特性等，

准确地检测出聚氨酯发泡板中的缺陷。

（2）提出一种聚氨酯发泡板芯层气泡缺陷导波检测传感关键技术。

目前传统检测方法有目测法、锤击法与拉拔法，依赖检测人员的经验判断，检测效率低，

准确性低。本设备利用导波方式，探测精度达到 5mm 左右，采用自动化、数字化的设计思

想，代替人工判断，提高检测效率。填补市场此类无损检测设备空白，提升冷链装备行业、

军工行业等大型发泡件的检测准确性和可靠性。

（3）超声检测的导波选择。

其中，Lamb 波受到复杂边界条件限制容易发生频散和模态转换，垂直剪切波(shear

vertical wave，SV波)适合于检测 2-3倍以上波长厚度的对象，而水平剪切波（shear horizontal

wave，SH波）衰减小、效率高、模态稳定，当板厚与波长接近或者小于波长时有明显的检

测优势。SH导波具有较多模态，其中 SH0模态无频散且速度恒定，通过激励出模态单一的

SH0导波可以对表层板以下的缺陷进行大面积快速探测。
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（4）SH波激励参数和换能器优化。

SH导波从上层铝板内斜入射时，遇到丙烯酸粘接剂和聚氨酯泡沫板分界面时，均会发

生反射和透射现象。如果能够有效地控制 PPM EMAT激励出的导波在聚氨酯泡沫板中产生

更大的透射能量，则更有利于发现其中的气泡缺陷。忽略 SH导波在传播时的非线性效应与

能量衰减，对传播中的位移变化情况进行分析。根据波在均质弹性体中传播特性规律和 Snell

定律可以得到 SH 导波在三层介质复合板中的位移通解，联合上述公式在MATHCAD15 中

进行计算得到最优透射比率下的激励参数，从而优化 SH波激励参数。并通过 COMSOL有

限元仿真软件，建模设置不同尺寸规格的周期性磁铁，比较添加金属背板是否增大磁通密度，

计算不同条件下动态与静态的磁场强度，进一步提高检测探头的换能效率。

（5）缺陷导波定位方法。

根据上述聚氨酯夹芯板导波检测原理，利用单个超声激励探头和多个超声接收探头，在

聚氨酯金属夹芯板外层板内发射超声波，通过扫描整块板 XY轴的发泡程度，根据电磁超声

导波 A扫接收信号的幅值信号拟合出距离—幅值变化曲线，通过对比检测幅值曲线与拟合

幅值曲线的变化率定位缺陷的位置。这种聚氨酯夹芯板缺陷用电磁超声导波检测，可以准确

的定位出由于发泡工艺导致的不可视缺陷位置，同时避免对被检测试件抽样造成的不可逆损

伤，提升了聚氨酯夹芯板缺陷检测定位的效率和有效性。

3 实现方案简介

3.1 设计原理

用一组周期排列放置的薄NdFeB永磁铁与一个平面跑道线圈组成的 PPM电磁超声换能

器，通以交变电流的线圈会在铝板上表面感应出涡流；而磁铁磁化极性方向垂直于平面线圈，

且相邻两个磁铁的极性相反，并在铝板中提供一个方向交替变化的静态磁场。涡流与静态磁

场相互作用产生沿±Z方向周期变化的洛伦兹力，从而在上层铝板内产生沿±Y方向传播的

SH导波。
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图 1 PPM EMAT 洛伦兹力激励斜入射 SH 波工作原理

图 2是 SH导波在聚氨酯夹芯板中的传播示意图。夹芯板是由铝板、丙烯酸粘接剂和聚

氨酯泡沫板三种介质材料组成，SH导波从上层铝板内斜入射时，遇到丙烯酸粘接剂和聚氨

酯泡沫板分界面时，均会发生反射和透射现象。首先，PPM EMAT激励出的 SHi1 导波以入

射角θ在铝板内传播，遇到第一层界面时，形成 SHr1 反射波和 SHi2透射波。以入射角α

继续向下传播的 SHi2透射波遇到第二层界面时，进一步形成 SHr2 反射波和 SHi3透射波。

由于泡沫板衰减较大，以入射角β向下传播的 SHi3透射波会逐渐衰减直至消失。一旦泡沫

板中出现气孔缺陷时，由于巨大的声阻抗差，则 SHi3 透射波能量减小，而 SHr2 反射波能

量增强，从而在远端设置电磁超声接收探头，其接收到的信号幅值相对于无缺陷时会随之增

大。因此，如果能够有效地控制 PPM EMAT激励出的导波在聚氨酯泡沫板中产生更大的透

射能量，则更有利于发现其中的气泡缺陷。

图 2 聚氨酯夹芯板中 SH 导波传播示意图
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3.2 设计方法

面向电磁超声导波在聚氨酯发泡板中的传播机理、缺陷检测模式导波特性、模态激发控

制关键科学问题，将电磁学理论、弹性波理论、电-磁-力-声多场耦合仿真分析等方面的研究

成果有机结合，机械、电磁、力、信息、数据处理多学科交叉，多层次地开展本项目所涉及

的共性、关键基础技术的研究和创新。

3.3 实验验证过程

检测主机和 PC机放置在手推车上，两者通过内部局域网互相连接后，进行数据上传和

下载。导波探头通过抗干扰同轴电缆连接到检测设备上。待检测的聚氨酯发泡件放置在检测

料架上，检测人员将导波探头放置在发泡件表面，开启仪器进行检测。导波探头在发泡件上

移动完成整个工件的检测，所有数据记录在电脑中。整个扫描过程可以根据需求选择手动和

自动。检测中发现缺陷，仪器可以选择自动报警。

高功率

激励电源

微弱信号

精密接收

模块

超声信号

采集模块

电源模块

导波发射

探头

导波接收

探头

高压

低压 低压 低压

图 3 检测主机原理框图

软件系统：根据功能需求和实际使用需求，开发一套与硬件系统配套的软件系统。主要

实现以下功能：

1、控制检测主机完成工件的检测和数据的采集、分析、存储；

2、完成数据的自动统计，形成可供溯源的检测统计报告。

模块化与结构化的聚氨酯发泡电磁超声导波无损检测系统软件设计原则，强调先总后分

的系统设计理念，将电磁超声导波无损检测系统分解并整理成相互独立的功能模块。分析该

检测仪系统服务器端功能，将其划分整理成五个功能模块：参数设置模块、波形采集模块、

导波数据读取模块、数据分析计算、数据存储模块等，智能混凝土超声波无损检测仪软件模
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块划分，如图 4。参数设置和波形采集模块采用采集卡进行采集，获取定位信息与波形采集

并行运行。波形采集模块主要分为两个模式，单次采集和连续采集，连续采集可以选择采集

次数和间隔时间，方便用户根据需求选择，并可以调整波形放大倍数及阈值，具有波形显示、

保存数据、实时显示声速值、实时显示波形数据等。

图 4 系统模块化功能图

本方案应用电磁超声导波法对聚氨酯发泡缺陷进行检测，所用到的电磁超声导波检测系

统包括信号发生器、功率放大器、发射与接收探头、信号放大器、数据采集卡、电脑及上位

机软件，其连接方式如图 5所示：

图 5 电磁超声导波检测系统组成
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