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摘要：通径检测器作为管道内检测必不可少的工具，在解决管道安全隐患问题上发挥着不可替代的

作用。基于通径检测器的检测原理，对其通过三通管段时检测臂的摆动状态进行分析，得出靠近旁

通段检测臂倾角的变化情况，即越靠近旁通段管道中心线，倾角变化越大，极限倾角为 0°；同时得出

检测臂倾角为 0°的最大扇形区域，总结了不同结构检测器的检测臂处于扇形区域的数量及概率；根

据检测臂倾角为 0°时的数量特征，提出了一种新型的三通识别算法，有效避免了通径检测器误检

测现象的发生，提高了检测精度。研究成果对通径检测器技术的研究和发展具有指导意义。（图 6，   
参 13）
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Abstract: As an essential tool for pipeline inline inspection, the caliber detector plays an irreplaceable role in eliminating 

the hazards of pipeline. Based on the principle of the caliber detector, the swing of detection arm when the detector passes 

the tee section is analyzed. The dip-angle changes of the detection arm close to the bypass section are obtained – the closer 

to the center line of the bypass pipe, the more greatly the dip-angle changes (to the limit of 0º). Moreover, the biggest fan 

area when the detection arm angle is 0º is obtained. The number and probability that the detection arms of the detectors 

with different structures stay in the fan area are defined. According to the quantity when the detection arm angle is 0º, a new 

tee recognition algorithm is put forward, which can effectively avoid false detection and improve the detection precision 

of the caliber detector. The research results provide significant reference for research and development of caliber detector 

technology. (6 Figures, 13 References)
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目前，国内外研究了阴极保护测量、地面检查、泄

漏检测、水压试验、开挖找寻和管道内检测等多种评估

检测管道安全状况的方法[1-2]。其中，管道内检测法因

能准确掌握管道内部缺陷信息，从根本上防止管道事

故发生，是现有方法中最可靠、最有效的方法之一。通

径检测器作为典型的管道内检测器，具有通过性好、

检测精度高等优点，在世界范围内得到广泛应用[3-13]。

油气管道内部环境复杂，通径检测器依靠其独特的检

测原理可以识别管道内部的各种凹陷及凸起缺陷。同

时，管道内部存在三通、弯道等特殊管段，通径检测器

经过此类管段时易将三通等特殊管段误识别为大变形

等管道缺陷，从而引起不必要的开挖工程，造成人力物

力的浪费。因此，从通径检测器的检测原理出发，研究

了其通过三通时检测臂的运动状态，并在此基础上提

出了一种新型的三通判断识别算法，实现了三通管道

的检测，有效降低了通径检测器的误检率，对通径检测

器技术的研究和发展具有一定的指导意义。

1　通径检测器的原理

通径检测器（图 1）主要由防撞头、骨架、皮碗、里

程轮、数据采集处理单元、检测单元及发射机组成[8]。

通径检测器的皮碗用于支撑骨架使其保持在管道

中间，同时给通径检测器运行提供动力。里程轮用于
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管道内部形貌特征的准确还原提取，但通常情况下，周

向检测臂的数量有限，即检测精度有限，故管道的大变

形段与管道的三通段易产生混淆，导致误检测。为了

提高检测的准确性，减少误检测现象的出现，需要对通

径检测器经过三通的运行状态进行分析，进而区分其

与大变形管段检测特征。

当通径检测器运行至三通段时，靠近三通段一侧

的检测臂倾角会发生改变，根据通径检测器结构和周

向检测臂数量的不同，发生倾角变化的检测臂数量也

不相同（图 3）。由三通段的结构可知，越靠近旁通段

管道中心位置，检测臂倾角变化越完全，因研究的是对

三通的识别和判断，故对检测臂通过旁通段管道中心

的瞬时位置进行分析。图 3 中 A-A 视图即为检测臂

所在截面与旁通段管道中心线重合时的轴向视图，可

见部分检测臂在管道截面方向的投影长度变大，且越

靠近旁通管道中心线，投影长度变化越大，同理，检测

臂倾角变化越大。

此外，由于通径检测器在检测运行过程中不可避

免会发生旋转，因此，当通过旁通段管道中心位置时检

测臂的具体分布具有随机性。图 4 所示两种状态即为

通径检测器的两个理想位置状态，其余状态均为分布

于这两个理想位置中间的状态。

里程以及运行速度的记录。发射机不断向管道外部发

射电磁信号，确保内检测器遇卡时能通过管内外通讯

实现定位。通径检测器的核心部件为检测单元和数据

处理单元，其中检测单元包括检测臂和角度采集单元。

在检测运行过程中，检测臂依次划过管道内表面，根据

管道内表面的形貌不同检测臂会发生摆动，检测臂的

摆动角度通过角度记录单元进行记录传递给数据采集

处理单元，提取管道内部特征。检测单元均匀布置在

检测器骨架周围，周向布置的检测单元数量越多，其周

向检测精度越高。由检测原理（图 2，其中A~D 为探

针端部所处位置）可知，缺陷的长度值与通径检测器运

行速度成正比，缺陷的高度值与检测臂摆动角度成正

比，具体表达式为：

s=vt                                  （1）

Δh=H（cosΔα＋tanαsinΔα-1）            （2）

式中：s 为缺陷沿管道轴线方向的长度值；v 为检测器

的运行速度；Δh 为缺陷沿管道径向的高度值；H 为检

测臂距管壁的垂直高度；α 为检测臂的初始倾角；Δα

为检测臂的角度变化值。

2　三通检测状态分析

通径检测器在检测运行过程中会遇到不同形态的

缺陷特征，包括管道大变形、腐蚀凹坑、焊瘤及焊缝等。

如果通径检测器的周向检测精度足够高，则可以实现

图 1　通径检测器结构示意图

图 2　通径检测器检测原理示意图

图 3　通径检测器三通管段检测示意图

图 4　旁通管段检测臂理想位置截面示意图

（a）理想位置 1 （b）理想位置 2
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状态时，处于扇形区域的检测臂数量同样达到最大值，

即满足式（6）。当通径检测器运行至图 4b 的状态时，

处于扇形区域的检测臂数量不能确定，既有可能满足

式（6），也有可能满足式（7）。

假设w 为φ/φ 的余数，则满足式（6）的概率 q 为：

q=                             （8）

满足式（7）的概率 q´ 为：

q´=1-                           （9）

通过分析上述两种情况可知，无论 k 为正整数还

是非正整数，处于扇形区域OMN 的检测臂的数量都

有两种结果。当 k 为正整数时，检测臂处于扇形区域

的数量取得最大值的概率很小，有且仅有一种特殊状

态。当 k 为非正整数时，检测臂处于扇形区域数量的

概率与 φ/φ 的余数w 相关，余数越大，检测臂处于扇

形区域的数量取得最大值的概率越大，反之，检测臂处

于扇形区域的数量取得最小值的概率越大。

3　三通识别算法

综上分析可知，通径检测器检测臂截面运行至旁

通段管道中心位置时，检测臂倾角变化为 0°的数量m

不同。由通径检测器的结构和管道内径可以计算求得

m 值。基于此特性，提出了一种基于通径检测器技术

的三通判断识别方法，即通过判断检测臂倾角变化为

0°的数量来判别是否经过三通段管道。

检测过程中首先赋予周向一圈检测器相同的初始

倾角α，通过检测单元采集检测臂角度变化值，并将角

度变化值传递给数据处理单元进行在线数据处理，判

断检测臂倾角变化为 0°的数量m：如果m 满足系统设

定的三通识别值，即可判定为三通管道；如果不满足三

通识别值，则判定为管道大变形（图 6）。

检测臂发生倾角变化的数量与管道尺寸、检测器

骨架结构及尺寸有关，根据通径检测器的检测原理 

（图 2），即与检测臂的安装高度H 及检测臂初始倾角

α 有关。在H 和α 一定的前提下，当检测臂经过旁通

段的中心位置时，处于OMN 扇形区域（图 5）的所有

检测臂的倾角将变为 0°。由图 5 几何关系可知扇形

区域OMN 满足：

OM=l＋r                          （3）

φ=180°-2 acrcos              （4）

式中：φ 为三通中心位置扇形区域对应的圆心角；l 为
检测臂的长度；r 为内骨架的半径。

假设通径检测器周向均匀布置 n 个检测臂，则相

邻两个检测臂之间的夹角φ 满足式（5）：

φ=                            （5）

针对图 5 所示两种状态，分析不同型号通径检测

器经过三通段管道时检测臂倾角变化为 0°的数量m。

（1）若 φ /φ=k（k 为正整数），则说明扇形区域所

对应的圆心角是相邻两检测臂之间角度的整数倍。此

时，当通径检测器运行满足图 4a 所示状态时，处于扇

形区域的检测臂数量达到最大值，即满足：

m=k+1                            （6）

当通径检测器运行满足图 4b 所示状态时，处于扇

形区域的检测臂数量达到最小值，即满足：

m=k                                   （7）

分析可知，当且仅当通径检测器处于图 4a 所示状

态时才能满足式（6），其余任何状态均满足式（7）。

（2）若φ/φ≠k（k 为小于φ/φ 的最大正整数），则说

明扇形区域所对应的圆心角与相邻两检测臂之间的角

度无倍数关系。此时，若通径检测器运行满足图 4a 的

图 5　旁通管段无约束检测臂分布示意图

（a）无约束检测臂分布位置 1 （b）无约束检测臂分布位置 2

图 6　三通识别算法流程图

李晓龙，等：油气管道通径检测器三通检测技术
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4　结论

以通径检测器的检测原理为基础，分析了检测器

通过三通段管道时检测臂的运行状态。当通径检测器

运行至三通段管道时，靠近旁通段附近的检测臂会发

生倾角的变化，根据距离旁通段管道中心线远近不同，

其检测臂倾角变化的角度各不相同。同时，由三通段

的结构可知，检测臂所在截面越靠近旁通段管道中心

截面位置，检测臂发生倾角变化越完全，因本研究是针

对三通的识别和判断，故对检测臂通过旁通段管道中

心的瞬时位置进行了分析。结果表明：通径检测器通

过三通段时，靠近三通段附近存在一个扇形区域，当检

测臂处于扇形区域内时，其检测臂的角度变化值最大，

倾角变化为 0°。

综合考虑通径检测器在运行过程中的旋转现象，

对不同运行状态下处于扇形区域的检测臂数量进行了

相应的概率分析。结果表明：无论扇形区域中心角与

相邻两检测臂夹角之间是否呈倍数关系，处于扇形区

域内的检测臂数量均存在两种可能，且两种情况检测

臂数量差值为 1。当扇形区域中心角与相邻检测臂夹

角呈倍数关系时，当且仅当检测臂与旁通段管道中心

线重合时，处于扇形区域内的检测臂数量才会达到最

大值，其余情况检测臂数量均为最小值。当扇形区域

中心角与相邻检测臂夹角不呈倍数关系时，处于扇形

区域内的检测臂数量达到最大值的概率与扇形中心角

和检测臂夹角商值的余数相关，余数越大，检测臂处于

扇形区域的数量取得最大值的概率越大，反之，检测臂

处于扇形区域数量取得最小值的概率越大。

通过对检测臂经过三通段运行状态进行分析，结

合通径检测器的检测原理，提出了一种新的三通管段

识别算法，有利于准确实现三通管段的识别，有效降低

了误检率，避免了不必要的管道开挖造成的经济、人力

损失，对通径检测器技术研究具有一定的指导意义。
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