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摘要　脉冲远场涡流检测方法结合了脉冲检测频率丰富以及远场方法适于铁磁性管道检测的
优势，因此文中采用脉冲远场技术对管道轴向裂纹进行了检测。 首先分析了脉冲远场涡流的检
测原理，通过提取感应电压信号的负峰值和过零时间作为特征量可以分析管道的检测信息，在
此基础上设计了 ４种不同结构的传感器模型，比较了 ４ 种模型过渡区的远近、对轴向裂纹检测
灵敏度的高低以及对不同壁厚管道检测的结果。 仿真结果表明：与其它模型相比，连通激励磁
路的传感器模型具有更好的检测效果。
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铁磁性管道以其可靠性高、成本低而被广泛应用于石油和天然气等行业，在管内油气压力作用下，管道
极易形成轴向裂纹缺陷，轻者危及油气管道的正常工作，重者发生严重的管道爆裂事故，造成巨额经济损失
和人员伤亡，因此对其进行无损检测具有重要的实际应用价值［１ －２］ 。
目前应用在管道无损检测中的方法主要有超声波检测法、电磁超声检测法、漏磁检测法和远场涡流检测

法等［３ －５］ 。 超声波检测需要耦合剂，因此在油气管道中的应用受到限制；电磁超声检测不需要耦合剂，但是
其探头功率很大，实用性不强；漏磁检测需要对铁磁性构件进行磁化和退磁，因此设备较为庞大和复杂；远场
涡流检测对于应力腐蚀裂纹具有较好的检测能力，而且在无需磁化的条件下具有较深的穿透深度，同时对内
外壁缺陷具有相同的检测灵敏度，因此其在铁磁性管道的检测中得到了广泛的应用。
本文结合脉冲涡流的信号激励方式［６ －７］ ，同时利用远场涡流检测的传感器结构，实现二者在原理层面上

的集成，形成了脉冲远场涡流检测技术［８ －１０］ 。 利用脉冲远场涡流技术对油气管道的轴向裂纹进行检测，设
计了 ４种不同结构的传感器模型，仿真研究了 ４种模型过渡区的远近、对轴向裂纹检测灵敏度的高低以及对
不同壁厚管道检测的结果，最终得到了优化的传感器结构。 本文仿真分析的结果为脉冲远场涡流检测技术
的实际应用提供了理论依据。

１　脉冲远场涡流的检测原理

　　脉冲远场涡流传感器与常规正弦激励下的远场涡流传感器结构相同，也是由间隔一定距离的激励线圈
和检测线圈组成，检测线圈放置在传统意义下的过渡区，脉冲远场涡流检测的原理如图 １所示。 在激励线圈
上施加一个具有较小占空比的方波激励信号，产生出一个脉冲磁场，磁场能量从激励线圈到检测线圈也存在
２个不同的耦合路径：沿管道轴线方向的直接耦合路径，以及从激励线圈附近穿出管壁沿管壁传播，并最终
再次穿过管壁到达检测线圈的间接耦合路径；直接耦合路径上的磁场能量由于管道的屏蔽作用，迅速地衰
减，而间接耦合路径上的信号 ２次穿越管壁，携带了管道的结构信息，因此成为管道检测的依据。
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　　脉冲信号激励下激励线圈上电流和检测线圈上的感应电
压时域波形分别见图 ２、图 ３。 从图中可以看出，感应电压信
号的直接耦合分量只出现在脉冲激励电流的上升沿和下跳沿

时刻，当激励电流断开以后，感应电压信号并没有消失，而体
现为间接耦合分量，且间接耦合分量随时间衰减较慢。 直接
耦合电压的负峰值对管道内径的变化敏感，而间接耦合电压
的过零时间对管道壁厚的变化敏感，因此可以提取感应电压
信号的负峰值和过零时间（见图 ３ 中标注）作为特征量来分
析管道裂纹缺陷的检测信息。

图 １　脉冲远场涡流检测原理
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ

ｒｅｍｏｔｅ ｆｉｅｌｄ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 ２　激励电流信号
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 ３　感应电压信号
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ

２　４种脉冲远场涡流传感器模型的建立

本文采用大型有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ，分别建立了 ４ 种不同结构的脉冲远场涡流传感器的模型，见图
４。 在这 ４种模型中，被测管道的参数相同：管道的内径为 ３０ ｍｍ，壁厚为５ ｍｍ，长度为５５０ ｍｍ，电阻率为２Ｅ
－７ Ω· ｍ，相对磁导率为 １００，轴向裂纹设置在管道内壁处，是一个凹形槽，其轴向长为 １０ ｍｍ、周向宽为 １
ｍｍ、径向深为 ２ ｍｍ。 模型 １采用常规传感器结构，激励线圈的内径为 １５ ｍｍ，厚度为 ２ ｍｍ，长度为 ４０ ｍｍ，
匝数为 ４００匝，检测线圈内径为 ２７ ｍｍ，厚度为 ２ ｍｍ，长度为５ ｍｍ，匝数为 １ ０００匝，激励线圈和检测线圈绕
线的电阻率为 １畅７２４Ｅ－８ Ω· ｍ，相对磁导率为 １。

图 ４　４种不同结构的脉冲远场涡流传感器模型
Ｆｉｇ畅４　Ｆｏｕｒ ＰＲＦＥＣ ｓｅｎｓｏｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

模型 ２沿用模型 １ 的激励线圈结构，缩小检测线圈尺寸，使其更接近管道的内壁，同时在检测线圈上加
装一个 Ｕ字型磁芯，以提高信号幅度，小检测线圈的内径为 ２ ｍｍ，厚度为 １畅５ ｍｍ， Ｕ字型磁芯由 ２ 个矩形
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块与一个圆柱体两端相切组成，矩形磁芯长和宽均为 ４ ｍｍ，高为 １０ ｍｍ，圆柱形磁芯半径为 ２ ｍｍ，长为 ５
ｍｍ，其相对磁导率为 １ ０００。 对模型 ２中的激励线圈结构进行改进形成模型 ３，具体做法是在激励线圈两端
加装 ２个大小相同的聚磁盘，聚磁盘的半径为 ２９ ｍｍ，厚度为 １０ ｍｍ，其相对磁导率也为 １ ０００。 模型 ４是将
模型 ３中的激励磁路进行重新设计，在激励线圈内部加装磁芯，与两端的聚磁盘构成连通的磁路，此时激励
线圈的参数需要进行相应的调整：激励线圈的长度变为 ８０ ｍｍ，匝数变为 １００匝。 建立的 ４ 种不同结构的传
感器仿真模型如图 ４ 所示。

３　仿真结果及分析

3畅1　4种模型过渡区远近的比较
在铁磁性管道脉冲远场涡流检测技术中，激励线圈和检测线圈的轴向间距是传感器的重要参数，只有线

圈轴向间距达到过渡区的条件，才能利用这种管道检测技术。 在各自传感器结构模型的条件下，分别计算激
励线圈与检测线圈间距 １畅０、１畅２、１畅５倍管道内径时的瞬态感应电压信号，得到的结果见图 ５。

图 ５　不同线圈间距时的感应电压波形
Ｆｉｇ畅５　Ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｒ ｃｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃｏｉｌ

　　由图 ５可以看出，在线圈间距为 １畅５ 倍管径的条件下，模型 １和模型 ２感应信号波形与典型的过渡区检
测信号相同，而模型 ３ 和模型 ４感应信号的间接耦合分量还要大于直接耦合分量；当缩短线圈间距为 １畅０ 倍
管径时，模型 １和模型 ２ 感应信号的间接耦合分量已十分微弱，而此时模型 ３和模型 ４ 的间接耦合分量依然
显著。 由此可知，模型 １ 和模型 ２的过渡区在大约 １畅５倍管径的位置，模型 ３和模型 ４的过渡区可以拉近到
１畅０倍管径，因此在传感器设计时，采用模型 ３和模型 ４的结构可以缩短探头的长度。
3畅2　4种模型检测灵敏度的比较

在管道内壁上设置长 １０ ｍｍ、宽 １ ｍｍ、深分别为２ ｍｍ、３ ｍｍ、４ ｍｍ的轴向裂纹，分别计算４种模型条件
下裂纹深度不同时的感应电压信号，并提取感应电压信号的负峰值和过零时间，为了便于观察，对负峰值特
征量和过零时间特征量进行了归一化处理，得到归一化负峰值及归一化过零时间随裂纹深度变化的规律，结
果分别见图 ６、图 ７。
　　由图 ６可知，随着内壁轴向裂纹深度的增加，４ 种模型的归一化负峰值逐渐减小，这正是内壁裂纹处管
道等效内径增大的结果。 此外，模型 ４曲线的斜率最大，这说明模型 ４ 对内壁轴向裂纹的检测灵敏度最高。
由图 ７ 可知，在四种模型的条件下，归一化的过零时间均与裂纹的深度成线形递减关系，从曲线的斜率来看，
模型 １的斜率最小，模型 ２与模型 ３ 的斜率几乎相同，模型 ４ 的斜率最大，这说明模型 ２ 与模型 ３ 对轴向裂

６７ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年



纹检测的灵敏度大致相同，较模型 １灵敏度有所提高，但不如模型 ４的灵敏度高。

图 ６　归一化负峰值随裂纹深度的变化曲线
Ｆｉｇ畅６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｅａｋ ｄｕｅ

ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ

图 ７　归一化过零时间随裂纹深度的变化曲线
Ｆｉｇ畅７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｒｏ－ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｕｅ

ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ
3畅3　4种模型对不同壁厚管道检测结果的比较

在脉冲远场检测技术中，激励频率的选择应使壁厚远小于深度，这样才具有穿透管壁的检测能力，因此，
对于不同的管壁厚度需采用不同的激励频率。 固定管道的内半径为 ３０ ｍｍ不变，分别计算 ４ 种模型在管道
外半径为 ３５ ｍｍ、３８ ｍｍ、４１ ｍｍ时的感应电压信号，其中壁厚为 ５ ｍｍ 时采用 ４０ Ｈｚ的激励频率，壁厚为 ８
ｍｍ时采用 ２０ Ｈｚ的激励频率，壁厚为 １１ ｍｍ时采用 １０ Ｈｚ的激励频率，对得到的感应电压信号进行归一化
处理，最终得到 ４种模型在不同壁厚条件下的归一化感应电压信号见图 ８。

图 ８　４种模型测量不同壁厚管道时的归一化感应电压
Ｆｉｇ畅８　Ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ

　　由图８可知，在壁厚为５ ｍｍ时，４种模型检测信号的间接耦合分量都十分明显；当壁厚增加到８ ｍｍ时，
模型 １信号的间接耦合分量已经消失，模型 ２信号的间接耦合分量也十分微弱，而模型 ３及模型 ４的间接耦
合分量仍十分显著；当壁厚继续增加到 １１ ｍｍ时，模型 ２ 信号的间接耦合分量也消失，模型 ３和模型 ４ 信号
的间接耦合分量还很明显，但相比较而言，模型 ４ 间接耦合分量幅度大于模型 ３ 的幅度。 由此可知，４ 种模
型都有对小壁厚管道的检测能力，而随着被测管道壁厚的增加，模型 ３ 和模型 ４ 开始体现出一定的优势，进
一步比较可以发现，模型 ４对大壁厚管道的检测能力还要强于模型 ３。

４　结束语

脉冲远场涡流检测技术由于集成了脉冲涡流检测和远场检测的优点，因而成为油气管道轴向裂纹检测
的一种有效方法。 本文设计了 ４ 种不同结构的脉冲远场涡流传感器模型，仿真研究了 ４ 种模型过渡区的远
近、对轴向裂纹检测灵敏度的高低以及对不同壁厚管道的检测能力，从仿真结果可以看出，与其它模型相比，
连通激励磁路模型不仅探头长度短，大壁厚管道检测能力强，而且对轴向裂纹的检测灵敏度也最高。 本文仿
真分析的结果可以指导相应的试验研究，对于脉冲远场涡流传感器的研发具有重要意义。
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