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管道漏磁检测设备利用其前后压差随管道输送介

质的运行，依靠自身携带的磁铁将管壁磁化，依靠探头

检测、拾取由管壁缺陷泄漏的磁信号，这些信号经过处

理，存储于检测器电子包中，后期通过专用软件进行数

据分析，形成数据报告和完整性评价报告，为管道的完

整性管理提供科学依据，指导运营者对管道进行维护

和维修[1]。探头是检测设备的关键部分，对设备的检

测精度和信号采集质量起着决定性作用。国际上，漏

磁检测设备从低清晰度、标准清晰度到高清晰度的发

展过程基本上是以探头的拾取能力来定义和衡量的。

目前，三维磁场检测探头是领先技术水平的代表。

1 三维探头技术的特点

传统漏磁检测设备使用的是一维探头，只能采集

与管道敷设方向平行的漏磁信号。然而，漏磁场是三

维立体的，每一条磁力线都可分解为 3 个维度的分量，

分别为平行于管道敷设方向的轴向分量、平行于管道

半径方向的径向分量和圆周切线方向的周向分量 [2]。

实施缺陷检测时，轴向探头数据主要描述管道壁

厚的“状态”，其对壁厚的变化相对敏感（直流分量存在

明显变化）。径向探头数据对缺陷长度的度量起着关

键性作用，且可反映出金属增加或金属减少（图 1，先

蓝后红表示金属增加，先红后蓝表示金属减少），并对
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缺陷深度相对敏感；引入径向探头数据可以提高对较

浅缺陷的识别率。周向探头数据对缺陷宽度的度量起

着关键性作用，并可反映轴向长槽以及长条状的特征，

其与另外两个维度的数据分析相结合，可提高缺陷深

度的度量准确度[3]。所以，在现有的轴向探头数据的

基础上，引入径向、周向两个维度的探头数据，有助于

增强对管道上诸如针孔、直焊缝、长槽等缺陷或金属增

加物的判断和测量。而且，引入两个维度的数据后，有

可能复原出漏磁场的真实物理性征，再依靠软件强大

的还原与分析能力，可以将三维数据合并成一个虚拟

的探头，虚拟探头采集到的信息可以非常直观地显现

出缺陷或特征的物理轮廓，从而大幅提高缺陷的识别

率和度量准确度，也极大地降低数据的逻辑抽象性，提

高数据分析系统的人机交互友好度和数据分析的效率[4]。

2 试验研究

三维探头的数据采集在采样频率、信号处理电路、

数据分析回放等方面都存在较大的不确定性，需要通

图 1　三维漏磁场信号对缺陷的描述
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过试验不断摸索和改进。以下通过搭建静态和动态试

验平台完成试验数据的采集，并运用现有的数据分析

软件对数据进行回放。

2.1 静态试验

试验目的：①定性研究缺陷形状与信号特征的关

系；②利用正交试验原理，全面分析缺陷形状对信号

的影响；③研究其他试验条件变化对试验结果的影响。

使用钻铣床搭建静态试验台（图 2），制作简易的三维

探头和数据采集系统，在 20 件试件上设计了 108 个特

征缺陷，进行静态测试试验。选取一组试件开展试验，

厚度为 8 mm，共测 3 个缺陷：包括φ20 的圆形缺陷，长

20 mm、宽 5 mm 的小槽形缺陷和长 40 mm、宽 20 mm

的大槽形缺陷（表 1）。3 个缺陷的最大深度均为试件

壁厚的 20％，每个测量点之间的距离为 2.5 mm。

2.1.1 探头采集数据与缺陷形状的关系

由 x 轴探头测量的数据（图 3）可见，波峰位于缺

陷的中心位置，两个波谷位于缺陷的边沿；虽然缺陷为

圆形，但漏磁的影响范围并非圆形；试件在x 轴方向漏

磁影响区域的宽度与缺陷在此方向的宽度一致。由 y

轴探头的数据（图 4）可见，波峰和波谷均在缺陷的边

沿；试件在 y 轴方向的漏磁影响范围很大，在 x 轴方向

漏磁影响区域的宽度与缺陷在此方向的宽度基本一

致。z 轴探头测量的数据（图 5）比较复杂，两个波峰和

两个波谷均位于缺陷的边沿，沿 x 轴方向波峰和波谷

之间的距离代表缺陷在 x 轴方向的宽度，沿 y 轴方向

波峰和波谷之间的距离代表缺陷在 y 轴方向的宽度。 

2.1.2 提离对数据的影响

以小圆形缺陷为例，在不同提离下的 y 轴探头数

据（图 6）为波峰和波谷之间的距离，x 轴探头数据为

两个波谷之间的距离。

缺陷类型
信号采集工况

探头紧贴试件 提离 2 mm 提离 4 mm

小圆形 采集正常 采集正常 采集正常

小槽型 采集正常 采集不正常 采集不正常

大槽型 采集正常 采集不正常 采集不正常

表 1　不同条件下信号的采集工况

图 6　 小圆形缺陷 y 轴探头数据

（a）无提离 （b）提离 2 mm （c）提离 4 mm

图 2　管道漏磁检测三维探头静态试验装置

图 3　x 轴探头测量的数据 图 4　y 轴探头测量的数据 图 5　z 轴探头测量的数据

提离对数据的影响主要表现在信号变弱，对缺陷

深度的判断有一定影响，对缺陷表面形状的判断基本

没有影响，各峰值之间的距离基本没有变化。具体数

据可以对比小圆形缺陷提离2 mm 和4 mm的数据（图6）。

刘利威等：管道漏磁检测三维探头试验
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2.2 动态试验

动态试验是在涵盖静态试验研究因素的基础上，

着重研究速度、提离值、剩磁等因素对漏磁场的影响，

改进和完善基于静态试验建立的缺陷度量模型，在研

究噪声对漏磁信号影响的同时，设计信号滤波算法，且

在总结静态人工识别经验的基础上，设计三维探头缺

陷自动识别算法。采用电磁铁的励磁方式，设计、加工

动态试验台（图 7），通过调节励磁电流改变励磁磁场

的大小，以直径 2 m 的钢环作为试验试件，采集头在钢

环上以各种速度做周向运动，速度范围为 0～5 m/s，模

拟检测器在管道中的运行。

数据采集系统设计了 4 组探头模块，每组探头模

块含有 12 个霍尔探头，由 4 组三维探头组成。12 个

霍尔传感器所获得的电平信号（反映漏磁场强度）经过

一个多路模拟开关 ADG706（16 个通道，只用其中的

12 个）选通后，进入串行的 AD 芯片——AD7476 进行

采样。采样结果由 AD7476 的 SPI 总线输入到微控制

器 C8051F930（简称 F930），再由微控制器通过 UART

串口发送到主控板。探头模块的主控芯片 C8051F930

是一个超低功耗的微控制器，工作电流小于 4 mA。内

部自带 24.5 MHz 的 RC 振荡器，可以省略外部时钟。

该系统 UART 时钟的速度最高可达 12.25 Mb/s。主

控板负责接收各探头模块发送的数据，组织好后存入

板上的 NAND FLASH 芯片。与计算机联机后，将

NAND FLASH 中的数据通过 USB 总线上传到计算

机。上位机软件负责系统调试和数据的上传接收、处

理和显示工作，同时将上传的采样数据进行压缩，并插

入虚拟的块尾信息，生成新格式的数据，以供数据分析

软件进行分析。

动态试验采用正交试验设计方法设计缺陷尺寸和

试验条件。采集了 6 块试验板（包括 114 组 6 类常规

缺陷、3 组焊缝缺陷、25 组特殊缺陷）在不同速度条件

下的动态试验数据。结果表明：通过动态数据采集试

验采集到的数据较为理想，但还需进一步完善数据分

析软件系统，以提高数据分析和评估的准确度。

 3 结论

在漏磁无损检测理论研究的基础上，通过搭建的

三维磁场检测探头试验平台，进行静、动态试验研究。

获得的试验数据直观地反映了金属缺陷漏磁场 3 个方

向的分量在描述缺陷尺寸、形状方面的作用和特点，同

时获得了提离对信号数据的影响规律。通过动态试验

获取的多探头通道的检测数据，可对后期的数据分析

和工业应用提供理论依据，并有助于三维检测技术的

进一步研究。

图 7　管道漏磁检测三维探头动态试验装置
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