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摘　要：在对带保温层管道进行检测时，由于保温层的隔离作用使得传统的电磁无损检测方法
感生的磁场在传播到管道表面时已衰减的非常微弱，因此，对带保温层管道中腐蚀缺陷的检测
是无损检测领域的一个难点。 脉冲漏磁方法由于结合了脉冲检测频率丰富以及漏磁检测适于
铁磁性管道检测的优势，因而采用脉冲漏磁技术对管道腐蚀缺陷进行了检测。 在分析了脉冲漏
磁检测原理的基础上，仿真分析了 ４种不同结构的脉冲漏磁传感器沿管道表面和管壁的磁场分
布以及对不同厚度保温层的检测能力，仿真结果表明带聚磁板的模型具有较好的检测能力。 最
后，采用实验的方法研究了这种模型传感器对腐蚀缺陷深度的定量能力，实验结果表明该传感
器可以很好地实现对腐蚀缺陷深度的定量检测。
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目前，在电力、石油、化工和天然气等行业中，对带保温层管道腐蚀状况的检测一直是困扰企业的一个难
题

［１］ 。 目前应用在管道无损检测中的方法主要有磁粉检测、超声波探测、射线检测、热成像检测等，这些技
术虽然各有优势，但由于在应用上都存在不同程度的局限，因而难以很好的实现对带保温层管道的检测。 近
年来在国外发展起来的脉冲漏磁无损检测技术（Ｐｕｌｓｅｄ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｌｕｘ Ｌｅａｋａｇｅ，ＰＭＦＬ）由于结合了脉冲涡流
检测技术（Ｐｕｌｓｅｄ Ｅｄｄｙ Ｃｕｒｒｅｎｔ，ＰＥＣ）与漏磁检测技术（Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｆｌｕｘ Ｌｅａｋａｇｅ，ＭＦＬ）的特点而对带保温层管
道缺陷的定量评估表现出潜在的优势，而成为目前无损检测中一个新的研究方向［２ －６］ 。
本文提出了采用脉冲漏磁技术对带保温层管道腐蚀缺陷进行检测的方法，并采用仿真的方法研究了 ４

种不同结构脉冲漏磁传感器感应场的分布规律以及其对带保温层管道的检测能力，设计了脉冲漏磁检测系
统。 并采用所设计的脉冲漏磁传感器对带保温层管道中腐蚀缺陷的深度进行了定量检测。

１　脉冲漏磁检测原理

　　脉冲涡流的基本原理是激励线圈中的脉冲电流感生出一
个快速衰减的脉冲磁场，该磁场又会在导体内感应出一个快
速衰减的涡流磁场，随着涡流磁场的衰减，检测线圈上就会感
应出随时间变化的电压信号，从而反应出导体上缺陷的特征
信息［７ －１０］ ，建立如图 １所示的模型来对脉冲涡流进行分析。
　　图 １中，被测试件的电导率为σ１，磁导率为μ１，位于试件
表面的缺陷的长度为 l，检测线圈的内径为 r１ ，线圈的提离高
度为 h。 对于线性媒质，在轴对称的情况下，如果激励的脉冲

图 １　脉冲涡流检测理论模型
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电流表示为 Iu（ t），以矢量磁位 A表示的 Ｍａｘｗｅｌｌ微分方程为：

楚２A－μ１σ１
抄A
抄t ＝－μ１ Iu（ t）δ（r－r１ ）δ（z－h） （１）

边界条件为：
Ai ＋１ ＝Ai （２）

１
μi ＋１

抄Ai ＋１

抄z －１
μi

抄A
抄z ＝Iu（ t）δ（r－r１ ）δ（z－h） （３）

为了得到检测线圈上的感应电压信号，可以假定导线的横界面由多个点组成，则由每个点引起的感应电
压为：

Vp ＝－抄
抄t簇BｄS ＝－∫

c

抄A
抄t ｄl （４）

单匝检测线圈上感应的电压［１１］ 为：

V ＝
簇Vp（r，z，t）ｄrｄz

簇ｄrｄz
（５）

传统的漏磁检测技术的激励场通过磁芯传导至被测试件形成磁回路，通过测量漏磁场实现对缺陷的检
测。 但传统漏磁检测方法主要存在 ２个缺点：首先是激励信号通常为单频正弦信号，根据集肤效应原理，激
励场大部分集中在被测件表面，因而对表面下缺陷的检测灵敏度不高；其次是单频正弦激励所感生的检测信
号频率成分相对较少，不利于充分反映缺陷信息。
根据以上分析，将脉冲涡流技术与漏磁检测技术结合，则形成了脉冲漏磁的检测方法，脉冲漏磁的检测

方法有效的集成了漏磁检测技术和脉冲涡流技术的各自优点，既实现了对铁磁性管道的磁化，提高了激励磁
场的穿透深度，同时又利用了脉冲激励所具有的频率成分丰富的优点，增强了激励场对保温层的穿透效果及
对深层缺陷的检测效果，因而适用于带保温层管道的检测。

２　脉冲漏磁传感器的建模及仿真分析

分别建立了 ４ 种不同结构的脉冲漏磁传感器的模型，仿真分析了 ４ 种传感器模型的感应场在空间的分
布规律以及沿管壁径向的衰减规律，同时，仿真分析了在带保温层情况下不同结构传感器的检测能力。
2畅1　脉冲漏磁仿真模型的建立

在仿真分析中，建立了 ４种不同结构的脉冲漏磁传感器模型，模型 １ 采用同轴圆柱形结构，激励线圈为
圆柱形线圈，内外半径分别 １５ ｍｍ和 ２２畅５ ｍｍ，高为 １０ ｍｍ。 检测线圈为圆柱形线圈，内外半径分别 １ ｍｍ
和 ３ ｍｍ，高为 ４ ｍｍ。 模型 ２采用矩形结构，长宽高均为 ４５ ｍｍ；检测线圈为圆柱形结构，内外径分别 １ ｍｍ
和 ３ ｍｍ，高为 ４ ｍｍ。 模型 ３采用带连通磁芯的矩形结构，激励线圈和检测线圈参数与模型 ２ 的参数相同，
而两端磁路的长宽高分别为 ２０ ｍｍ，４０ ｍｍ，７５ ｍｍ，整体磁芯总长度为 ９０ ｍｍ。 模型 ４采用加聚磁板的矩形
结构，两端磁路的长宽高分别为 ２０ ｍｍ，４０ ｍｍ，７５ ｍｍ。
2畅2　4种结构脉冲漏磁传感器的性能比较

图 ２为管道表面路径上磁感应强度分布曲线。 从图中可以看出，模型 １ 中的圆柱形激励线圈在管道中
感应的磁场在中间位置相互抵消，致使管道中间部分的磁感应强度分布曲线较小。 模型 ２、３、４ 的磁感应强
度在中间位置几乎没有变化，分布较均匀。 模型 ４的磁感应强度均匀分布的范围明显大于模型 ２，且磁感应
强度大于模型 ２。 模型 ３ 的磁感应强度虽然较强，但均匀分布的范围与模型 ２ 相比变差，并且磁场向两端衰
减也较快。
图 ３为 ４种模型在管道中的磁感应强度进行归一化处理后的衰减曲线。 从图中可以看出，模型 １ 在管

道中磁感应强度斜率最大，磁感应强度变化最快，衰减也最快；模型 ２ 中磁感应强度衰减变慢，优于模型 １。
但是与模型 ３中的磁感应强度衰减情况相比明显变快。 模型 ４磁感应强度斜率最小，磁感应强度变化最慢，
衰减也最慢，更利于管道深层缺陷的检测。
　　图 ４为 ４种模型对不同厚度保温层的检测能力曲线。 从图中可以看出，模型 １ 中保温层厚度变化到 １５
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ｍｍ时感应电压峰值会发生变化，当保温层厚度继续增加时，检测线圈感应电压的峰值几乎不再变化，理论
上认为此时检测线圈感应不到管道上的磁场的变化。 模型 ２ 中检测线圈感应电压峰值在保温层厚度为 ２０
ｍｍ时仍有变化，当保温层继续增加时感应电压信号峰值几乎保持不变。 模型 ３ 和模型 ４ 中，随着保温层厚
度的增加，感应电压信号的峰值不断变小，当保温层厚度为 ５０ ｍｍ时感应电压信号峰值仍有变化，但变化较
小。 综上所述对比发现，对带一定厚度保温层管道腐蚀缺陷进行检测时模型 ３ 和模型 ４ 表现出了一定的优
越性。

图 ２　管道表面沿中间轴向路径上
磁感应强度变化曲线

Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ３　管道中磁感应强度的衰减曲线
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

图 ４　不同厚度保温层时检测
线圈感应电压峰值归一化曲线
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　　通过对以上仿真结果的综合分析可以看出，模型 ４ 的空间激励场分布范围较大，管道表面磁场较强，且
均匀分布的范围较大，管道中磁场衰减较慢，对较厚保温层管道的缺陷检测能力较强。 因此，选用这种结构
的传感器进行实验研究。

３　脉冲漏磁检测实验装置

脉冲漏磁检测系统主要由信号发生模块、功率放大模块、信号调理模块、数据采集模块和 ＰＭＦＬ传感器
几个部分组成。 信号发生模块采用 ＤＤＳ芯片 ＡＤ７００８产生正弦信号，再进行滤波整形得到检测所需的激励
脉冲信号。 功率放大模块采用功率放大芯片 ＴＤＡ２０３０进行设计，主要作用是将信号发生模块产生的激励信
号进行功率放大，放大后的信号加载到传感器激励线圈两端。
信号调理模块主要包含信号的前置放大和滤波两大功能。 数据采集模块采用美国 ＮＩ公司生产的 １２ 位

ＰＣＩ数据采集卡 ＰＣＩ－６０１０，采样频率设置为 １００ ｋＨｚ。
脉冲漏磁传感器激励线圈尺寸（长×宽×高）为 ４５ ｍｍ×４０ ｍｍ×４０ ｍｍ，用 ０畅３５ ｍｍ的漆包线共绕了

６００匝；聚磁板尺寸（长×宽×高）为 ２０ ｍｍ×４０ ｍｍ ×７０ ｍｍ；检测线圈磁芯尺寸（外径×高）为 １０ ｍｍ ×８
ｍｍ，用０畅０８ ｍｍ的漆包线共绕了 １ ０００匝；激励方波电压为±１２ Ｖ，频率为８０ Ｈｚ，占空比为０畅５；保温层厚度
为 ２０ ｍｍ。
在外径 １０８ ｍｍ、壁厚 ５ ｍｍ的钢管管壁上加工了 ２ 组缺陷，表面缺陷的尺寸（长×宽×深）分别为：４０

ｍｍ×１０ ｍｍ×４ ｍｍ、３６ ｍｍ×１０ ｍｍ×３ ｍｍ、３６ ｍｍ×１５ ｍｍ×３ ｍｍ、３６ ｍｍ×２０ ｍｍ×３ ｍｍ、３０ ｍｍ×１０ ｍｍ
×２ ｍｍ；表面下缺陷的尺寸（长×宽×深）为：２０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１ ｍｍ、２０ ｍｍ×１０ ｍｍ×２ ｍｍ、２０ ｍｍ×１５ ｍｍ
×２ ｍｍ、２０ ｍｍ×２０ ｍｍ×２ ｍｍ、２０ ｍｍ×１０ ｍｍ×３ ｍｍ。

４　腐蚀缺陷深度的定量检测

为提高检测灵敏度，扫描过程中，当检测线圈感应信号出现最大值时进行数据采集，再将采集的原始信
号波形与参考信号波形（即无缺陷处采集的信号波形）进行差分，从而得到感应信号的差分波形。
4畅1　同深腐蚀缺陷的检测结果

图 ５为深度相同、宽度不同的表面缺陷的检测结果，图 ６ 为深度相同、宽度不同的表面下缺陷的检测结
果。 从图上可以看出，对于同深缺陷，不论缺陷宽度如何变化，过零时间几乎相同。 表面缺陷差分信号的过
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零时间均出现在 ３７４ μｓ处，表面下缺陷的过零时间均出现在 ５０９ μｓ处。 由此可以得出结论，对于带保温层
的管道表面和表面下缺陷，差分信号的过零时间与被测缺陷宽度无关，而只与被测缺陷深度有关。

图 ６　表面同深不同宽缺陷的差分信号波形
Ｆｉｇ畅６　Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ

图 ７　表面下同深不同宽缺陷的差分信号波形
Ｆｉｇ畅７　Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ

4畅2　不同深腐蚀缺陷的检测结果
图 ８为不同深的表面缺陷的检测结果，图 ９为不同深的表面下缺陷的检测结果。 从图中可以看出，当表

面缺陷深度分别为 ４ ｍｍ、３ ｍｍ、２ ｍｍ时，检测结果中差分信号的过零时间依次出现在 ３４１ μｓ、３７４ μｓ、４５８
μｓ处；当表面下缺陷深度分别为 １ ｍｍ、２ ｍｍ、３ ｍｍ时，差分信号的过零时间依次出现在 ４４６ μｓ、５０９ μｓ、６４３
μｓ处。 由此可以得出差分信号的过零时间随腐蚀缺陷深度的变化规律，对于表面缺陷，腐蚀深度越深，差分
信号的过零时间越小；对于表面下缺陷，腐蚀深度越深，差分信号的过零时间越大。

图 ８　表面不同深缺陷的差分信号波形
Ｆｉｇ畅８　Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ

图 ９　表面下不同深缺陷的差分信号波形
Ｆｉｇ畅９　Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｅｃｔ

　　对以上实验数据采用最小二乘法进行数据拟合，得到带保温层管道表面腐蚀缺陷深度 d与过零时间 t
的对应关系式为：d＝－０畅０１６ １t＋９畅２８５ ７，表面下腐蚀缺陷深度 d与过零时间 t的对应关系式为：d ＝０畅００９
７t－３畅１８３ ４。 因此对于带保温层管道的腐蚀缺陷，可以通过提取差分信号的过零时间作为特征量，再根据
对应关系式来实现对缺陷深度的定量检测。

５　结束语

脉冲漏磁无损检测技术由于集成了脉冲涡流检测和漏磁检测的优点，因而成为解决带保温层管道腐蚀
缺陷检测难题的一种有效方法。 本文仿真分析了 ４ 种不同结构的脉冲漏磁传感器模型，对其磁场的分布规
律以及对带保温管道的检测能力进行了比较，从仿真结果可以看出，带聚磁板的模型具有较好的检测能力，
论文最后采用实验的方法研究了这种模型传感器对腐蚀缺陷深度的定量能力，实验结果表明这种传感器可
以实现对带保温管道中腐蚀缺陷深度的定量。
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１６第 ４期 杨宾峰等：新型脉冲漏磁传感器的仿真设计与实验研究


