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基于电感耦合的超声监测数据传输设计研究
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摘 要：针对电感耦合无线超声监测系统关键部件电参数难以精确获取的问题，对比现有线圈电感计算方法和压电换能

器阻抗建模技术的准确性。以平面螺旋线圈为对象，采用细丝法、面积分法和有限元仿真计算自感与互感，并与试验值

对比；建立压电换能器与工件耦合系统有限元模型，获取阻抗谱并进行试验对比；将部件参数代入三线圈耦合电路模型，

构建监测系统并进行厚度检测验证。结果表明，细丝法适用于自感计算，计算自感的误差小于3%；面积分法适用于互感

计算，在提离距离2~10 mm范围内，计算互感的误差小于5%；有限元仿真能准确预测压电换能器的谐振频率；所构建的

监测系统成功实现厚度检测。研究可为电感耦合无线超声监测系统部件选型与参数设计提供方法参考和试验依据。
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Research on data transmission design for ultrasonic monitoring 
based on inductive coupling
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Abstract: To address the difficulty in accurately obtaining electrical parameters of key components for the inductive coupling 
wireless ultrasonic monitoring systems，the accuracy of existing coil inductance calculation methods and piezoelectric transducer 
impedance modeling techniques were compared. Taking planar spiral coils as the research objects，the filament method，area 
integral method，and finite element simulation were used to calculate self⁃inductance and mutual inductance，with results 
compared against experimental values.A finite element model of the piezoelectric transducer and workpiece coupling system was 
established to obtain the impedance spectrum，which was compared with experimental values.The component parameters were 
incorporated into a three⁃coil coupling circuit model to construct an monitoring system and conduct thickness inspection 
verification. The results indicate that the filament method is suitable for self⁃inductance calculation，with a self⁃inductance 
calculation error of less than 3%. The area integral method is appropriate for mutual inductance calculation，with a mutual 
inductance calculation error of less than 5% within a lift⁃off distance range of 2 to 10 mm.The finite element simulation accurately 
predicts the resonant frequency of the piezoelectric transducer. The constructed monitoring system successfully achieveds 
thickness detection.This study provides methodological references and experimental basis for component selection and parameter 
design in inductive coupling wireless ultrasonic inspection systems.
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0　引言

超声检测作为一种非破坏性检测手段，已在

工业领域广泛应用［1-3］。然而，传感器通常为有

线数据传输，长期监测时布线的安全性和可靠性

仍然是一个重要挑战。因此，亟需开发一种无线、

紧凑、轻量、永久附着或嵌入式的超声换能器。

将无线通信和无线电能传输（wireless power 
transfer，WPT）技术相结合，实现传感器和电源分

离，使传感器成为无源器件，可提升其在长期监测

时的安全性和稳定性。电感耦合无线电能传输

（inductive coupled wireless power transfer，ICWPT）
是无线电能传输的一种方式，因其具有结构简单、

传输效率高、易于维护等优点，应用最为广泛［4］。
COURTNEY等［5］基于电感耦合原理，提出在控制

器和传感器端分别设置线圈，通过线圈之间电磁

感应无线传输交流电信号驱动超声换能器工作，

并确定了电感耦合超声监测系统的基本结构。

ZHONG等［6］通过线圈优化和电路匹配设计，去除

了磁芯，实现传感器小型化，并提升了系统检测性

能。CHEN等［7］探究了线圈相对位置对检测效果

的影响，以及系统延迟的校准方法。

然而，现有研究多集中在系统结构的可行性

验证与整体优化方面，对关键部件电参数的精确

建模关注较少。电感耦合无线超声监测系统中，

线圈的自感、互感，以及压电换能器的阻抗特性，

直接影响系统的谐振状态与信号传输效率。因

此，需对电参数计算预测方法进行比较和筛选，并

结合仿真与试验进行交叉验证，以实现系统性能

的可控设计与优化。

本文围绕电感耦合无线超声监测系统中的关

键部件进行建模与验证。首先，基于Neumann公
式推导线圈自感与互感的解析计算方法，并结合

细丝法与面积分法进行数值计算与有限元仿真验

证；其次，建立压电换能器与工件耦合系统的多物

理场仿真模型，获取其阻抗谱特性；最后，将部件

模型集成至系统电路模型中，推导传递函数和预

测回波信号，并通过试验验证模型的准确性与系

统的可行性。研究结果可为无线超声监测系统的

设计与优化提供支撑。

1　关键部件建模与验证

基于电感耦合的无线超声监测系统，由可长

期部署的贴片式传感器和可近距离无线感应监测

的控制器组成。该系统具有可隔包覆层定点快速

测量的优势，可用于压力管道、大型储罐等结构的

长期壁厚监测与腐蚀评估，在布线困难或对安全

性要求较高的工业现场中具有独特优势。系统典

型结构如图1所示。在自发自收超声监测系统的

基础上，增加了 3个用于信号和无线电能传输的

线圈，分别连接压电换能器、信号发射器、信号接

收器。通过对线圈和压电换能器进行合理设计，

信号发生器产生的交流电信号能够在传感器线圈

上产生感应电，激励压电换能器产生超声波；同样

地，传感器回路中的回波信号在信号采集器线圈

产生感应电，实现回波检测。

监测系统中的线圈通过材料选择、几何结构

设计和增加调谐元件等方法，形成串联谐振来提

升信号强度；同时，线圈之间信号耦合传输效率的

提升，依赖系统电路参数的匹配设计。为实现系

统电参数的高效设计与精确调控，需建立线圈自

感、互感和压电换能器电阻抗预测方法。无线超

声监测系统模型如图2所示。比较并选取基于线

圈互感、自感和压电换能器阻抗计算/模拟方法，构

建系统传递函数，最终实现监测系统的回波预测。

1.1　矩形截面线圈电感计算与验证

线圈互感的计算以Neumann公式为核心，通

过在线圈截面方向上进行积分或叠加，将空间回

路的电感理论计算扩展到线圈实体。根据

Neumann公式，空间中 2个电流微元 dl1，dl2 之间

的互感M12：

M12 =
μ0

4π ∮
L1
∮

L2

dl1dl2

|| r1 - r2

=
μ0

4π ∮
L1
∮

L2

cos θdl1dl2

R

（1）
式中，μ0为真空磁导率，H/m；L1，L2分别为电流微

图1　无线超声监测系统组成示意

Fig.1　Schematic diagram of wireless ultrasonic monitoring 
system composition
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元dl1，dl2所在回路；r1，r2分别为电流微元dl1，dl2

在其对应回路上的位置矢量，m；θ为 r1，r2之间的

夹角，rad；R为电流微元dl1，dl2之间的距离，m。

当L1，L2为圆形回路且共轴时（见图3），互感

M12可简化如下：

M12 (r1r2h)=
μ0

2 ∫
0

2π r1r2 cos φ1dφ1

r1
2 + r2

2 + h2 - 2r1r2 cos φ1

（2）
式中，r1，r2分别为电流微元dl1，dl2所在圆形回路

的半径，m；φ1，φ2分别为电流微元 dl1，dl2在其对

应回路上的位置角，rad。

1.1.1　面积分法计算线圈互感

图4示出空间中的2个共轴线圈Ⅰ，Ⅱ。假设

其截面为矩形，且截面方向上电流均匀分布，则电

流密度J1，J2分别为：

J1 =
N1 I1

(R1 -R2 )(Z1 - 0)
（3）

J2 =
N2 I2

(R3 -R4 )(Z3 - Z2 )
（4）

式中，N1，N2分别为线圈Ⅰ，Ⅱ的匝数；I1，I2分别

为线圈Ⅰ，Ⅱ的电流，A。

线圈Ⅰ，Ⅱ的互感M可视为M12在线圈截面

上的积分，其公式如下。

M = J1 J2

I1 I2
∫

R2

R1∫
0

Z1∫
R4

R3∫
Z2

Z3

M12

= μ0 N1 N2

(R1 -R2 )(Z1 - 0)(R3 -R4 )(Z3 - Z2 ) ∫R2

R1∫
0

Z1∫
R4

R3

∫
Z2

Z3∫
0

π r1r2 cos φdφdr1dr2dz1dz2

(z2 - z1 )2 + r1
2 + r2

2 - 2r1r2 cos φ

（5）
特别地，对于平面圆形螺旋线圈，认为

Z1® 0，( )Z3 - Z2 ® 0，式（5）可化简：

M =
μ0 N1 N2

(R1 -R2 )(R3 -R4 )

        ´ ∫
R4

R3∫
R2

R1∫
0

π r1r2 cos φdφdr1dr2

r1
2 + r2

2 - 2r1r2 cos φ
（6）

为实现计算机程序求解，采用文献［8］中推导

的显示表达式进行互感计算。

1.1.2　细丝法计算线圈互感

细丝法（filament method）将线圈视为一组共

图3　线圈几何尺寸参数

Fig.3　Coils geometric dimensions parameters

图2　无线超声监测系统模型组成示意

Fig.2　Schematic diagram of wireless ultrasonic monitoring 
system model composition

图4　两矩形截面共轴线圈示意

Fig.4　Schematic diagram of two coaxial coils with 
rectangular cross⁃sections
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轴的圆形电流回路，分别计算所有等效回路之间

互感，再进行累加，如图5所示。对空间中的2个
匝数分别为 N1，N2 的圆形共轴线圈Ⅰ，Ⅱ，互

感M为：

M = ∑
i = 1

N1 ∑
j = 1

N2

M12 (rIirⅡjhij ) （7）
式中，rIi为线圈Ⅰ中第 i匝螺旋线等效半径，m；rIIj

为线圈Ⅱ中第 j匝螺旋线等效半径，m；hij为线圈

Ⅰ中第 i匝螺旋线和线圈Ⅱ中第 j匝螺旋线的中

心距，m。

基于式（2），可推导空间中2个圆形电流回路

之间的互感M12解析表达式［9］。
1.1.3　线圈自感

由于 Neumann 公式在，| r2 - r1 | ® 0 时发散，

不能直接用于回路自感计算。工程上单匝圆形线

圈的自感，常采用简化公式计算：

L = μ0 R[ln(
8R
a

)- 2] （8）
式中，R为线圈直径，m；a为线圈线径，m，a <<R。

式（8）是基于细导线近似得到的渐进解析解，

其对数项来源于导线附近磁场的奇异行为，而常

数项由整体几何决定。对于不同截面形状，可通

过引入几何平均半径统一处理。

对于不满足 a <<R的单匝圆形线圈，计算时

需要考虑截面尺寸。可将自感的积分过程视为一

种特殊情况，即2个线圈完全重合时的互感计算。

采用Neumann公式积分计算自感，并通过解析积

分处理积分微元重合时出现的被积函数发散。对

于矩形截面的环形线圈，假设截面上电流均匀分

布，则可通过面积分法计算电感：

       L =
μ0 N 2

4(R1 -R2 )2Z 2∫R2

R1∫
R2

R1∫
0

Z∫
0

Z∫
0

π

              
cos θr1r2dθdr1dr2dz1dz2

r1
2 + r2

2 - 2r1r2 cos θ + (z2 - z1 )2
（9）

式中，R1，R2分别为考虑截面尺寸时，线圈的最大

半径和最小半径，m；Z为线圈厚度，m。

采用细丝法时 ，电感 L 则为每匝自感

L(ri maxri minh) 和 所 有 匝 间 互 感 M (rirj0) 的

叠加：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

L = ∑
i = 1

N ∑
j = 1j ¹ i

N

M (rirj0) + ∑
i = 1

N

L(ri maxri minh)

ri max = ri +
w
2

ri mix = ri -
w
2

（10）
式中，ri，rj分别为线圈中第 i，j匝导线所对应的等

效圆半径，m；w，h 分别为线圈导线宽度和高

度，m。

对于其中一匝电感L(ri maxri minh)，需借助面

积分法，即式（9）计算。其多重积分可借助级数展

开、贝塞尔函数、椭圆积分等方法［10-13］简化，得到

解析解或半解析解，以采用计算机程序高效计算。

本文基于文献［14］中的显示表达式进行求解。

1.1.4　线圈电感参数有限元模拟

由于精确到线圈中一匝的电感和互感难以测

量，为验证电感计算结果的准确性，建立如图6所
示的有限元模型。

在二维轴对称模型中建立空气域，并在外层

设置无限元域来模拟无限大空间中线圈的磁场分

布。按照实物线圈线宽、厚度和每匝的几何平均

半径绘制截面，设置磁场物理场计算线圈电感和

2个线圈之间的互感。

图6　线圈电感模拟有限元模型

Fig.6　Finite element model for simulating coils inductance

图5 线圈螺旋线简化示意

Fig.5 Simplified schematic diagram of coils helix
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1.2　压电换能器阻抗谱模拟

压电换能器在安装到待测物体表面后，其阻

抗性能会发生变化，对系统信号传输效果产生显

著影响。因此，直接针对安装后的换能器进行建

模来获取压电换能器及工件耦合系统的阻抗［15］。
建立的二维多物理场仿真模型如图7所示。在固

体力学物理场中模拟超声波传播，在静电物理场

中模拟换能器的能量转换过程；换能器和待测工

件之间的耦合层厚度远小于横向尺寸，采用弹性

薄层边界条件替代实体建模。换能器按照翻边电

极形状设置终端及接地边界，并加载 1 V正弦激

励信号，通过频域扫描求解阻抗谱。

2　系统集成

建立基于电感耦合的无线超声监测系统电路

模型，推导系统传递函数，建立线圈、压电换能器

性能与回波信号之间的联系。

2.1　基于电感耦合的无线超声监测系统电路

模型

图8示出基于电感耦合的无线超声监测系统

电路模型。其中，发射线圈、接收线圈和传感器线

圈之间相互耦合。

2.2　系统传递函数和回波信号计算

系统中V1，V2，V3的关系式如下：

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úV1

V2

V3

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úZ11 Z12 Z13

Z21 Z22 Z23

Z31 Z32 Z33

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úI1

I2

I3

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úR1 + jwL1 jwM12 jwM13

jwM12 R2 + jwL2 jwM23

jwM13 jwM23 R3 + jwL3

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úI1

I2

I3

（11）

对于每个线圈所在电路：

V2

I2
=-

1
1/ZC2 + 1/ZRsd + 1/Zpzt

（12）
V3

I3
=-

1
1/ZC3 + 1/ZRrd + 1/ZCrt + 1/(ZRout ZCout )

  （13）
V1

I1
= Zin -

1
1/Zp + 1/ZCpt + 1/ZC1

（14）
基于式（11）~（14）求得整个系统的阻抗特

性，即Vout 和Vin 之间的关系如式（15）所示，各符

号的具体定义及推导过程见文献［6］。
G =

Vout

Vin
=A +

B
Zin

（15）
基于式（15）得到的传递函数G( f )是关于频

率的复函数。对一段已知的输入信号x(t)，其对应

的输出如下：

y(t)=F-1{G( f )F[x(t)]} （16）
3　试验验证

首先，将线圈电感计算和仿真值与试验值进

行对比；然后，将压电换能器和工件耦合系统的阻

抗谱与试验值进行对比，验证关键部件模型的可

靠性；最后，搭建试验系统进行检测验证。

3.1　测试和试验系统搭建

基于第 2.2 节中的传递函数编写计算机程

序。假设 3个线圈共轴，信号发射和接收线圈无

间隙（距离为线圈的厚度），且与传感器线圈之间

的距离为5 mm。激励信号均为Hanning窗函数调

注：Vij为线圈 i在线圈 j上产生的感应电动势；Zpzt为压电

换能器阻抗；Ci，Ri，Li分别为线圈 i的寄生电容、寄生电阻

和电感；Rin为信号源内阻；Rout，Cout分别为采集器输入电

阻和电容；Rsd，Rrt，Cpt，Crt为电路调谐元件的电阻和电容。

图8　基于电感耦合的无线超声监测系统电路模型

Fig.8　Circuit model of wireless ultrasonic monitoring system 
based on inductive coupling

图7　压电换能器及工件耦合系统有限元模型

Fig.7　Finite element model of piezoelectric transducer and 
workpiece coupling system
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制的 6周期正弦信号。程序依据线圈参数、距离

和换能器阻抗，计算系统传递函数，并根据设置的

激励信号计算回波。

采用柔性印刷电路板（FPC）工艺加工线圈，

其中铜厚17.5 μm，成品板厚0.12 mm。

采用 IM3536 LCR 测试仪测量线圈在 5 MHz
频率下的自感和互感。线圈互感采用串联顺接-
反接差分法测量，如图9（a）所示：将2个线圈同向

正对粘贴在平整亚克力板的正反两面，并分别以

串联顺接和串联反接方式连接后，测量其整体电

感值，分别得到L顺、L反，测量亚克力板厚度d板和

线圈厚度dFPC，则此时2个线圈互感［16-17］：
M = (L顺 - L反 )/4 （17）

2个线圈之间的提离距离：

d = d板 + dFPC （18）
采用TE3001单端口网络分析仪，测量压电换

能器及工件耦合系统的阻抗。其中，工件尺寸为

50 mm×50 mm×20 mm，压电换能器通过 301-2环
氧树脂粘贴在低碳钢工件上表面中间位置，压电

换能器 2个电极通过同轴线缆连接到测试仪器，

如图9（b）所示。

采用HS5 Handyscope进行激励和数据采集。

搭建的基于电感耦合的无线超声监测系统如

图 10所示，并进行厚度检测试验。其中，发射线

圈、接收线圈采用常规印刷电路板（PCB）工艺制

作，基底材料为FR4，如图10（a）所示；传感器线圈

采用FPC工艺制作，基底材料为聚酰亚胺（PI），如
图10（b）所示。监测系统采集压电换能器发出的

超声波经底面反射后的回波，声程即为试块厚度

的2倍。

3.2　线圈阻抗验证

为验证所提出的电感计算方法在不同几何参

数下的适用性，设计并加工了 3种不同参数的线

圈，如表 1所示。线圈的匝数、最大/小直径及导

线宽度有所差异。

基于细丝法和面积分法分别计算其电感数

值，并与模拟值和试验值比较。由表2可知，细丝

法计算线圈电感的准确性更好，相对误差绝对值

小于3%。随着线圈由稀疏变为密集，面积分法计

算电感准确性逐渐提高，这可能与面积分法中截

（a）发射线圈、接收线圈

（b）传感器及工件

（c）监测系统组成

图10　无线超声监测系统

Fig.10　Wireless ultrasonic monitoring system

（a）线圈互感测量

（b）换能器及工件耦合系统

图9　电感测试系统和阻抗谱测试样品

Fig.9　Inductance inspection system and impedance 
spectrum testing samples
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面区域内电流均匀分布假设，在线圈密度较低时

的失真有关。

基于细丝法和面积分法分别计算其电感数

值，并与模拟值和试验值比较。由图 11 可以看

出，2种计算方法在提离距离较小（<2 mm）时误差

更大；面积分法的准确性相比细丝法更高，当提离

距离在 2~10 mm范围内，面积分法的互感计算相

对误差绝对值小于 5%。这可能是因为提离距离

较小时，线圈附近电磁场的非均匀分布特性更显

著，而在计算过程中假设电流分布理想且均匀，未

充分考虑导体截面电流分布及邻近效应等因素。

此外，小提离距离下的计算对间隙测量误差更为

敏感，也可能对结果产生一定影响。

3.3　压电换能器阻抗验证

基于有限元仿真得到0.3~10 MHz换能器及工

件耦合系统的阻抗谱，并与试验值对比。图12（a）
示出阻抗谱的模拟和试验结果，谐振频率、反谐振

频率准确，但峰值有差异。采用第 3.2节中线圈

3参数，将换能器模拟和试验阻抗分别作为计算

机程序输入，得到预测的回波信号，如图12（b）所
示。回波信号的时间位置相同，但波形存在差异。

3.4　系统传递函数验证

第3.2节中线圈3的电感与换能器等效电容C
（s将换能器阻抗谱按串联模型简化估算所得）最

接近 LC（电感-电容）谐振条件，因而在 3种线圈

中能量传输效率最高。

表1　线圈参数

Tab.1　Coil parameters
参数

匝数

最大直径/mm
最小直径/mm
导线宽度/mm
导线高度/mm

线圈1
3
40
52
0.2

0.025

线圈2
4

44
50
0.2

0.025

线圈3
6

50
52
0.3

0.025
表2　自感计算方法结果比较

Tab.2　Comparison of results of self⁃inductance calculation methods
参数

基于细丝法计算电感/μH
基于面积分法计算电感/μH

模拟电感/μH
测量电感/μH

线圈1
0.977 3
0.761 6
0.878 2
0.981 0

误差/%
-0.38

-22.36
-10.48
—

线圈2
1.896 5
1.719 2
1.768 5
1.887 4

误差/%
0.48

-8.91
-6.30
—

线圈3
3.240 2
3.046 4
3.148 3
3.143 2

误差/%
2.99

-3.08
0.16
—

（a）阻抗谱

（b）回波信号

图12　阻抗谱和回波信号的模拟和试验结果对比

Fig.12　Comparison of simulation and test results of 
impedance spectra and echo signals

图11　基于细丝法和面积分法的互感计算、模拟

及试验结果

Fig.11　Calculation of mutual inductance based on filaments 
and area integrals，along with simulation and test results
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采用线圈 3作为传感器和信号收发线圈，并

与第 3.3节中换能器及工件耦合系统组成无线超

声监测系统，设置信号收发线圈和传感器线圈之

间的距离为 5 mm。用单端口网络分析仪测量得

到整个系统在 0.3~10 MHz范围内的阻抗。该阻

抗谱能够表征系统的频率响应特性，并用于构建

系统等效传递函数。基于该频率响应计算得到预

测回波信号，并用Handyscope控制器测试系统的

实际测量回波。

图 13（a）示出基于系统传递函数计算得到的

预测回波和实测回波；图13（b）示出基于第3.3节
中换能器测量阻抗谱重构传递函数的预测回波和

实测回波。图中的模拟值均已作归一化处理。观

察到模拟和试验波形一致性较好，其中相位差可

能由测量系统延时引起。

3.5　厚度检测验证

图 14示出基于电感耦合的无线超声监测系

统，对厚度 20 mm低碳钢试块的测量结果。图中

距离根据（声速×时间）/2进行计算。通过提取包

络线的一次、二次回波峰值点，相减得到试块厚度

为19.83 mm，测量误差小于1%。

4　结论

本文围绕基于电感耦合的无线超声监测系

统，开展关键部件建模、系统集成与试验验证，系

统比较了细丝法与面积分法在自感、互感计算中

的适用条件与精度差异，给出定量误差范围与工

程选用建议。将线圈电感计算与换能器-工件耦

合系统阻抗谱建模相结合，实现从基础部件参数

到最终检测回波预测的系统级建模。

（1）对于平面螺旋线圈的自感计算，细丝法精

度更高，与试验值相比误差小于 3%；对于互感计

算，在提离距离 2~10 mm范围内，面积分法更优，

误差小于5%。

（2）有限元模型可有效预测换能器阻抗特

性。建立的换能器-工件耦合系统多物理场模

型，能够准确预测谐振频率和反谐振频率，仿真与

实测阻抗谱在频域特征上吻合良好，验证了建模

方法的有效性。

（3）系统传递函数模型具备回波预测能力。

基于三线圈耦合电路模型推导的系统传递函数，

能够有效预测超声回波信号。预测波形与实测波

形在时间位置和包络结构上一致性良好，验证了

系统级建模方法的可行性与准确性。

（4）所建系统成功实现厚度监测。基于本文

方法搭建的无线超声监测系统，对厚度 20 mm低

碳钢试块的厚度测量结果为 19.83 mm，测量误差

小于1%。

本文提出的建模与验证方法可为电感耦合无

线超声监测系统的参数设计、性能优化和工程应

用提供理论支持。未来可进一步探索系统在高

温、高压等极端环境下的适应性，以及多通道、多

传感器协同监测的扩展应用。

（a）基于系统传递函数的预测回波和实测回波

（b）基于换能器测量阻抗谱重构传递函数的

预测回波和实测回波

图13　预测回波和实测回波对比

Fig.13　Comparison between predicted echoes and 
measured echoes

图14　厚度测量结果

Fig.14　Thickness measurement results
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