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摘　 要:漏磁检测因其显著的技术优势,被广泛应用于无损检测铁磁性构件中的缺陷,尤其是在油气管道的内检测领域。 漏磁

检测信号的空间分辨率由传感器的排布密度决定,但传感器的排布密度受其尺寸限制,尤其是对单排传感器。 因此为提升检测

信号的空间分辨率,传感器的多排、错排布置是简单易行的方法。 由于多排传感器所处位置的背景磁场不同,不同背景磁场对

检测信号的影响规律尚不清晰,因此需要对以上问题进行理论分析,并提出对多排传感器检测数据进行修正的方法。 本研究基

于磁荷理论,将缺陷检测信号划分成背景磁场和缺陷漏磁场两部分的叠加,给出了两者叠加的规律。 基于此提出了对多排传感

器的检测数据进行修正的方法,并通过 COMSOL 仿真和实验结果验证了所提方法的有效性。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

remarkable
 

technical
 

advantages,
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

testing
 

(MFL)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

nondestructive
 

testing
 

of
 

ferromagnetic
 

components,
 

especially
 

in
 

the
 

field
 

of
 

internal
 

inspection
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

pipelines.
 

The
 

spatial
 

resolution
 

of
 

MFL
 

inspection
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

sensor
 

arrangement
 

density.
 

However,
 

the
 

sensor
 

arrangement
 

density
 

is
 

limited
 

by
 

its
 

size,
 

especially
 

for
 

single-row
 

sensors.
 

Therefore,
 

to
 

improve
 

the
 

spatial
 

resolution
 

for
 

the
 

inspection,
 

the
 

multi-row
 

and
 

staggered
 

arrangement
 

of
 

sensors
 

is
 

a
 

simple
 

and
 

feasible
 

method.
 

Due
 

to
 

the
 

different
 

background
 

magnetic
 

fields
 

at
 

the
 

positions
 

of
 

multiple
 

rows
 

of
 

sensors,
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

different
 

background
 

magnetic
 

fields
 

on
 

the
 

detection
 

signal
 

is
 

not
 

clear.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

carry
 

out
 

a
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

above
 

problems.
 

A
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

correct
 

the
 

detection
 

data
 

of
 

multiple
 

rows
 

of
 

sensors.
 

Based
 

on
 

the
 

magnetic
 

charge
 

theory,
 

the
 

defect
 

detection
 

signal
 

is
 

divided
 

into
 

the
 

superposition
 

of
 

the
 

background
 

magnetic
 

field
 

and
 

the
 

defect
 

leakage
 

magnetic
 

field,
 

and
 

the
 

superposition
 

rule
 

of
 

the
 

two
 

is
 

given.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

method
 

of
 

correcting
 

the
 

detection
 

data
 

of
 

multiple
 

rows
 

of
 

sensors
 

is
 

proposed.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

evaluated
 

by
 

COMSOL
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results.
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0　 引　 　 言

　 　 石油和天然气已经成为了当今社会发展所需的重要

能源[1] ,我国投资建设了大量的油气输送管线,用于保障

石油天然气的供给[2] 。 这些管道在长期使用过程中会产

生一些缺陷,缺陷的存在威胁管道运行安全,存在造成巨

大经济损失和环境污染的安全隐患[3] 。 油气输送管道的

安全运行是至关重要的 [ 4-5] ,及时发现管道中存在的缺

陷是其安全运行的重要保障 [ 6] ,为了避免损失,定期

有效的管道检测是必要的,对国家安全和经济发展具

有重要意义 [ 7-8] 。
铁磁性材料因为其优异的力学性能,被广泛应用于

工程领域[9] , 油气输送管道也广泛采用了铁磁性钢
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材[10] 。 漏磁检测是一种优秀的无损检测技术[11] ,广泛应

用于检测铁磁结构中的缺陷[12-13] ,其技术原理为铁磁性

材料被磁化后,在材料的缺陷区域,磁力线会泄漏到空气

中形成漏磁场[14] ,通过磁场传感器采集漏磁场信号,最
后根据漏磁场信号特征进行分析获得缺陷的尺寸等信

息[15-16] 。 检测结果将作为管道安全评估和维修的依据,
精确的检测结果有利于及时获知管道缺陷的状态,并采

取措施保障管道安全、延长管道的使用寿命[17] ,因此要

尽可能获得精确的检测结果。 获取漏磁场信号是漏磁检

测技术的第 1 步[18] ,也是后续分析的基础,所以检测过

程中采集的漏磁场信号的空间分辨率将在一定程度上影

响检测结果的精确性。 影响漏磁检测信号空间分辨率的

主要因素是检测设备上检测通道之间的间距和采样频

率[19] 。 早期的漏磁检测设备,由于受到存储空间小,数
据分析速度慢等技术限制[20] ,导致不能在设备上放置大

量的传感器,致使检测数据的空间分辨率较低。 近年来,
随着存储设备容量的显著增大,计算机数据处理速度的

显著加快,促使漏磁检测设备上的传感器数量急剧增

加[21] ,使得现在的漏磁检测设备相较于早期设备在漏磁

场信号的空间分辨率上有很大的提升。 根据美国腐蚀工

程师协会 ( National
 

Association
 

of
 

Corrosion
 

Engineers,
 

NACE)关于管道在线无损检测标准,检测通道之间的间

距在 8 ~ 17
 

mm 可满足高清晰度漏磁检测管道检测器的

技术指标[22] ,在一项研究中使用到的漏磁检测设备,其
检测通道之间的最小间距为 7. 5

 

mm[23] 。 近几年,随着

漏磁检测技术的发展,检测通道之间的间距进一步减小,
迈入了超高清漏磁检测领域。

目前限制漏磁检测信号空间分辨率的主要因素是传

感器的尺寸,由于单排布置的传感器间距会受传感器本

身尺寸和安装电路的限制,检测通道之间的间距不能无

限减小,因此,如果想要打破传感器尺寸的限制,需要采

用多排的传感器排布方式。 已有研究采用了 3 排传感器

交错排布的方式以获得更高空间分辨率的漏磁场信

号[24] ,但由于多排传感器的错排布置致使不同行传感器

所处的位置不同,其背景磁场亦有不同,且不同背景磁场

对检测信号的影响机理尚不清晰,因此需要对以上问题

进行理论分析,并基于此提出对多排传感器检测数据进

行修正的方法。
基于此,为了突破传感器本身尺寸的限制,获得

更高空间分辨率的漏磁场信号,本研究基于磁荷理

论,从理论上分析了影响多排传感器检测信号的要

素,提出了分析该问题的理论模型和修正多排传感器

检测信号的方法。 并通过有限元模拟了同一轴线上

等间隔分布的传感器检测信号,以此验证理论分析结

果的正确性,并通过实验验证了所提的多排传感器检

测信号修正方法的有效性。

1　 理论与模拟分析

1. 1　 理论分析

　 　 漏磁检测过程中需要对试件进行磁化,在实际工程

中,检测器进行一次管道内检测需要运行上百公里,因此

磁化源通常采用永磁体,永磁体提供源场,经轭铁、钢刷

和试件形成闭合回路。 根据磁荷理论,在检测对象的两

磁极端面(钢刷与试件的接触面)会有正负磁荷积累,传
感器处于两端面之间,传感器在无缺陷区域时测得信号

主要是由磁化器两端积累的正负磁荷产生的背景磁场,
如图 1 所示;当试件磁化区间存在缺陷时,在磁化场的作

用下,缺陷壁上也会积累正负磁荷从而产生漏磁场,如
图 2 所示。

图 1　 漏磁检测原理(无缺陷)
Fig. 1　 Magnetic

 

flux
 

leakage
 

detection
 

schematic
 

(no
 

defects)

图 2　 漏磁检测原理(含缺陷)
Fig. 2　 Magnetic

 

flux
 

leakage
 

detection
 

schematic
 

(including
 

defects)

由磁荷理论,漏磁检测中,气体或液体介质中的漏磁

场信号 B 与磁荷的关系为:

B =
μ0q

4π r 2r, (1)

式中: B 为测量场点处测得的磁通密度, μ 0 为气体或液

体介质的磁导率,一般等于空气磁导率,为源点磁荷量, r
为源点指向场点的矢量。

如图 1 所示,设在磁化器两端积累了 m 个正负磁荷

qM, 则传感器在无缺陷区域测得的某一场点磁通密度 BM
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为磁化器两端的磁荷所产生,两者关系为:

BM =
μ0

4π∑
m

i = 1

qMiri
ri

3 , (2)

式中: qMi 为磁化器端面上第 i 个磁荷的磁荷量, ri 为第 i
个磁荷源点到传感器测量场点的矢量。

当待测件的被磁化区域存在缺陷时,类似地,缺陷壁

由于磁化在左右壁面上积累了 n 个正负磁荷 qD,qDk 为缺

陷壁面上第 k 个磁荷的磁荷量,则缺陷壁面积累的磁荷

在传感器测量某一场点处产生的磁通密度 BD 为:

BD =
μ0

4π∑
n

k = 1

qDkrk
rk

3 , (3)

由于磁极端面积累磁荷 qM 由磁化器的磁化强度决

定,磁化区域是否存在缺陷对磁化器两端面积累的磁荷

qM 没有影响,所以可以认为磁化器两端面积累的磁荷在

整个检测过程保持不变。 因此,根据式(1) 中场点为源

点磁荷的累加关系,可得试件磁化区域存在缺陷时传感

器测量某一场点信号 BS 为:

BS =
μ0

4π ∑
m

i = 1

qMiri
ri

3
+ ∑

n

k = 1

qDkrk
rk

3( ) (4)

由此可得:
BS = BM + BD, (5)
即漏磁检测信号可以分解为由磁化器导致的背景磁

场 BM 和由缺陷导致的漏磁场 BD 的线性叠加。
进一步分析可知,处同一轴线上的传感器虽然位

置不同,处于不同的背景磁场 BM 下,只要从检测信号

B S 中减去背景磁场信号 BM, 便可获得缺陷信号 BD。
因此,在使用多排传感器时,可以通过消除不同传感

器所处位置的背景磁场的影响从而提取出所需的缺

陷漏磁场信号,以此实现对多排传感器漏磁检测信号

的修正。
1. 2　 模拟分析

　 　 为了验证理论分析结果的正确性,采用有限元分析

软件 COMSOL 中的 AC / DC 模块进行漏磁检测的有限元

模拟。 有限元方法是基于麦克斯韦方程对漏磁检测进行

模拟,利用标量磁势法,可以将漏磁检测视为静磁问题,
由麦克斯韦方程[25] :

Δ× H = JS, (6)

Δ·B = 0, (7)
建立漏磁检测模型和坐标轴如图 3 所示。 其中,由

永磁体、轭铁、钢刷构成的磁化器在 x 方向上的磁化范围

为 120
 

mm。 坐标轴 x、y 零点设在磁化器磁化区域的中

点,z 轴零点设在待测件的表面。 选择直线 y = 0
 

mm,z =
1

 

mm 布置 21 个模拟传感器对检测信号进行仿真,表 1
是仿真模型中的各项参数及其取值。

图 3　 漏磁检测模型

Fig. 3　 Magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection
 

model

表 1　 仿真模型参数表

Table
 

1　 Simulation
 

model
 

parameter
 

table

参数 符号 取值 / mm

检测器扫查坐标 Mx ( -70,1,70)

模拟传感器坐标 Sx ( -50,5,50)

提离 - 1

在上述模型中,将试件模型中缺陷部分的材料属性

设置成试件材料属性,即可获得不含缺陷的漏磁检测模

型。 由该模型模拟出所选观测路径上、不同位置传感器

在无缺陷区域测得的背景磁场,背景磁场不同分量 B i 的

计算结果如图 4 所示。 将待测件几何模型中所含缺陷的

材料属性设置成空气属性,可获得含缺陷的漏磁检测结

果。 图 4 展示了对含缺陷试件,随着磁化器的行进,不同

传感器测点处的缺陷漏磁场三轴分量的模拟结果,图中

虚线框所示的信号变化是由缺陷引起的。
由图 5 可知,随着磁化检测器的移动,不同位置的传

感器由前到后依次检测到缺陷漏磁场信号,在没有缺陷

影响的区域内,当 Mx 一定,随着 Sx 的变化,Bx 和 By 基本

不变,但 Bz 有明显的变化,这与图 4 所示的背景磁场各分

量信号基本一致,说明了此时传感器在无缺陷区域检测

的信号主要为背景磁场 BM。 由前述理论分析可知,相较

于无缺陷区域,传感器在经过缺陷时所测信号 BS 由背景

磁场 BM 和缺陷漏磁场 BD 两部分线性叠加而成,在图 5
中,当 Sx 一定,随着Mx 的变化,只有测点经过缺陷时会有

明显的信号变化。 为了比对缺陷区域的信号变化幅值是

否受背景磁场影响,提取了所有测点的缺陷检测信号的

峰 -峰值 Spp[26] ,以观察不同背景磁场下,Spp是否会有变

化。 将不同测点位置检测信号的三轴分量的峰 - 峰值
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图 4　 观测路径背景磁场分量

Fig. 4　 Observation
 

path
 

background
 

magnetic
 

field
 

component

图 5　 模拟扫查结果

Fig. 5　 Simulated
 

scan
 

results

S i 相对其平均值 S做比值,由公式(8) 计算出各测点的偏

差 E i:

E i = 1 - S
S i

× 100% , (8)

由图 6 可知,x 方向和不同测点位置传感器的检测

信号峰-峰值相差较小,可以忽略不计。 由此可得,虽
然不同传感器先后检测到缺陷信号,但其信号特征相

似、峰峰值基本相同。 不同测点位置的背景磁场不影

响缺陷信号的峰峰值,两者之间不存在复杂的相互作

用关系,为可剥离的线性叠加关系。 这与前述理论分

析的结论相吻合,验证了前述理论分析结论的正确性。
因此,可以通过预先获得不同测点位置的背景磁场数

据,对该点的缺陷检测数据进行修正,从而获得和单排

传感器相同的效果。

2　 数据修正

2. 1　 多排数据修正方法

　 　 基于前述分析,影响多排传感器测量数据一致性的

主要因素可归纳如下:1)对同一个缺陷,不同排传感器的

检测信号在时间轴上不同步;2)不同传感器因其所处轴

向测点位置不同,其背景磁场会有不同。 因此,有必要对

多排传感器采集的数据进行轴向同步和消去背景磁场的

影响,从而获得高一致性、高空间分辨率的漏磁检测信号。
多排传感器的布置及编号如图 7 所示,将 n 个传感

器沿扫查方向布置成排,以第 1 排传感器为参考零点,第
k 排到第 1 排的轴向距离为 Xk-1,y 向相邻最近的两传感

器的最小间隔为 Dy, 亦为漏磁检测的周向空间分辨率。
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图 6　 不同测点检测信号峰-峰值与偏差对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

detection
 

signal
 

peak-peak
 

value
 

and
 

deviation
 

at
 

different
 

measuring
 

points

图 7　 多排传感器布置及编号示意图

Fig. 7　 Multi-row
 

sensor
 

layout
 

and
 

numbering
 

diagram

　 　 单个传感器采集的磁场信号是探测器位置坐标 x 的

函数,将 n 个信号合并可以获得传感器采集信号的空间

分布函数为M1( i,x),( i = 1,2,3,…,n)。 在对采集数据

进行处理之前,由于不同传感器的轴向位置和背景磁场

的不同, M1( i,x) 会表现出参差不齐。 需要将信号函数

的自变量从探测器位置坐标 x转换为测点的空间坐标 X,
两者的对应关系为:

x = f(X), (9)
f(X) 由传感器的排列布局和间隔决定。 设第 i 个传

感器位于第 k 排,其所处位置的背景磁场为 BMi,设处理

后的漏磁场信号空间分布函数为 M2( i,X), ( i = 1,2,
3,…,n), 则可得:

M2( i,X) = M1( i,f(X)) - BMi, (10)
其中:
f(X) = X + Xk-1。 (11)

2. 2　 修正方法测试

　 　 为了验证数据处理方法的正确性, 分别通 过

COMSOL 模拟和漏磁检测实验的方法获得了如图 8 所示

复杂缺陷的漏磁检测模拟信号和实验信号。
漏磁检测实验系统的硬件组成和坐标设置如图 9 所

示。 试件放置在大理石平台上。 试件的厚度为 15
 

mm,

图 8　 缺陷示意图

Fig. 8　 Defect
 

diagram

宽度为 100
 

mm。 安装在上方的电机驱动磁化器和传感

器阵列以 20
 

mm / s 的速度移动。 通过数据采集系统获得

传感器的输出数据,采样频率为 100
 

Hz。 用两个直流电

源分别为磁化器的电磁铁和磁传感器供电。 为电磁铁供

电的直流电源设置为恒流 1. 5
 

A,可使试样磁化至饱和状

态。 COMSOL 模拟传感器测点的位置分布和一例实验所

用传感器分布如图 10 所示。

图 9　 漏磁检测实验系统

Fig. 9　 Experimental
 

system
 

of
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection

在 COMSOL 模拟中,可以直接获得测点的磁通密度

值,而实测中的磁场传感器的输出信号为电压信号,通常

需要根据传感器参数将电压信号转化为磁场信号,传感
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图 10　 模拟及实测多排传感器

Fig. 10　 Simulated
 

and
 

measured
 

multi-row
 

sensors

器输出的电压信号在测量范围内与测点的磁场分量成线

性关系,设传感器的初始电压(传感器在无磁场的情况下

通电时的输出电压)为 V0,传感器输出电压V与测点处磁

场强度分量大小 B 之间的线性系数为 ks, 则两者之间关

　 　 　 　

系为:
V = ksB + V0, (12)
即:

B =
V - V0

ks
。 (13)

将实验采集的电压信号转换为磁场信号,根据模拟

传感器和实测传感器的分布分别将模拟信号和实验信号

进行数据修正。 图 11 和 12 分别展示了模拟信号和实验

信号的数据修正前后的对比图。
由图 11 和 12 结果可知,对于同一缺陷的漏磁检测

信号,模拟信号与实验信号具有相似的信号特征。 由于

采用了多排传感器的排布方式,不同传感器处在不同的

背景磁场下,并且测得缺陷漏磁信号不同步,导致多排传

感器所采集的数据存在错位现象,无法直接用于后续的

数据分析中,需要对原始采集数据进行数据修正。 数据

修正后的数据表明,根据前述理论分析提出的数据修正

方法可使修正后的数据连续且光滑,能够很好地还原缺

陷的漏磁场信号。
　 　 　 　

图 11　 模拟数据修正前后对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

simulated
 

data
 

before
 

and
 

after
 

correction
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图 12　 实测数据修正前后对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

measured
 

data
 

before
 

and
 

after
 

correction

　 　 由 图 10 可 知, 实 验 中 所 用 的 传 感 器 宽 度 为

4. 06
 

mm,如果只能使用单排传感器检测漏磁场信号,检
测间距不可能小于传感器本身的宽度。 而采用多排传感

器并将采集数据进行修正处理之后,将检测间距缩小到

了 1. 5
 

mm。 这说明相较于单排传感器直接测量的数据,
在周向上具有更小的检测间距,也就是具有更高的空间

分辨率,因此本研究有利于提高漏磁检测对缺陷量化或

成像的精度。

3　 结　 　 论

　 　 漏磁检测是一项广泛应用于检测铁磁性构件中缺陷

的无损检测技术,尤其是在长输油气管道内检测领域中。
为了保障管道的运行安全,在检测过程中需要保证足够

高的检测精度。 增加传感器数量,降低传感器间距是提

高检测空间分布率和精度的一项重要手段。 但由于受传

感器自身尺寸和安装电路的限制,传感器间距存在下限,
因此限制了单排传感器空间分辨率的提升。 传感器的多

排布置可以有效打破此限制,但多排传感器采集信号

存在错位现象以及其背景磁场不同,无法直接用于后

续的数据分析,需要对数据进行修正,来解决信号错

位和背景磁场的影响问题。 基于以上问题,本研究进

行了如下工作:
1)基于磁荷理论,对影响漏磁检测信号幅值的要素

进行了理论分析,得出了漏磁检测信号由背景磁场和缺

陷漏磁场通过线性叠加而成。
2)通过有限元模拟的方法验证了前述理论分析结论

的正确性,并进一步提出了漏磁检测多排传感器的数据

修正方法。
3)分别通过有限元模拟和实验获得了漏磁检测多排

传感器的模拟信号和实验信号,采用前述修正方法对数

据进行处理。 验证了本数据修正方法的有效性,提高了

漏磁检测信号的空间分辨率。
综上所述,通过传感器的多排布置和数据修正,可以

有效提高漏磁检测数据的空间分辨率。 本研究从理论、

模拟分析和实验多个角度出发,给出了漏磁检测多排传

感器数据修正的基础理论,提出了其数据修正方法,验证

了所给理论的正确性和提出方法的有效性,填补了漏磁

检测多排传感器数据修正的研究空白,有利于在实际工

程中显著提高漏磁检测的空间分辨率及其对缺陷量化和

成像的精度。
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