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摘要：油田现场的油气管道外壁通常带有一定厚度的包覆层，脉冲涡流检测技术可实现不拆包覆层

条件下的壁厚检测，可节约大量的包覆层拆装成本。但包覆层的存在使得脉冲涡流检测传感器与管

道之间存在提离距离，导致传感器的等效电阻和电感发生变化，进而对脉冲涡流检测电压信号产生

影响，降低剩余壁厚反演的精度。基于此，采用支持向量机方法（Support Vector Machine，SVM）建

立了提离距离、检测电压信号晚期段斜率与管道壁厚之间的定量化反演模型。利用该模型对壁厚范

围 5~21 mm 的阶梯试件开展了 0~10 cm 提离距离条件下的剩余壁厚反演测试，反演结果的误差

控制在 7％以内，验证了所得反演模型的有效性，并具有较高的实用价值，可为带包覆层的管道剩余

壁厚检测提供参考。（图 4，表 5，参 20）
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Abstract: The oil and gas pipelines in the oil field are usually equipped with a layer of cladding in certain thickness, and the 

pulsed eddy current testing technology can be adopted to measure the wall thickness without removing the cladding, which 

saves a lot of costs for the removal and assembly of the cladding. However, as a result of cladding, distance exists between 

the pulsed eddy current sensor and the pipeline, which leads to the variation of the equivalent resistance and inductance of 

the sensor, and further affects the voltage signal of the pulsed eddy current detection, reducing the accuracy of the residual 

wall thickness inversion. In order to solve this problem, a quantitative inversion model of lift-off, slope of late detection 

voltage signal and pipe wall thickness was established with a support vector machine (SVM), and inversion test of the 

residual wall thickness of the step specimen with the wall thickness of 5-21 mm was carried out with this model under the 

condition of 0-10 cm lift-off, with the error of the inversion result controlled within 7%. Thereby, the inversion model is 

verified to be valid with high practical value, and certain reference could be provided for the measurement of the residual 

wall thickness of the pipeline with cladding. (4 Figures, 5 Tables, 20 References)
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腐蚀造成的油气管道壁厚减薄是管道失效破坏的

主要原因之一，为了避免管道泄漏事故的发生、保障管

道的运行安全，需定期对管道剩余壁厚进行检测[1-6]。

传统的无损检测技术需要先拆除管道外壁的包覆层，

检测效率低、损耗大。脉冲涡流检测技术，具有穿透能

力强的优点，能够在不拆卸包覆层的情况下检测管道

腐蚀情况，实现快速扫查检测[7-12]，适用于大面积的腐

蚀检测。然而，由于提离效应的存在，导致壁厚反演的

精度降低，因此需要开展针对提离效应消除方法的研

究。Yin 等[13]设计了一种三线圈的探头结构，成功抑
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1.2　剩余壁厚反演测试

利用所搭建的脉冲涡流实验测试平台，首先开展

了无包覆层条件下的测试，实验中所选阶梯厚度依次

为 5 mm、6 mm、7 mm、9 mm、11 mm、13 mm、15 mm、   

18 mm 及 21 mm。壁厚反演特征量的选取较为重要，

峰值、峰值时间等早期信号特征量易受“振铃效应”的

影响，在铁磁性材料中，不存在过零点、提离交叉点等

特征量信号，上述信号均难以适用于厚壁铁磁性材料

的检测。因此，选用信号晚期段斜率作为壁厚反演的

特征量[17]。同时，受铁磁性材料电导率、磁导率的影响，

传感器输出电压信号中与壁厚有关的信息位于信号后

期，通常为 mV 甚至 μV 级，在直角坐标系中不同厚度

对应的检测电压信号基本重合在一起。因此应进行对

数坐标转换，以拉开曲线之间的差异，然后利用最小二

乘法对曲线晚期段进行拟合，从而得到其斜率（表 1）。

在 Matlab 中，使用 Curve Fitting Tool 工具对表 1

数据进行拟合，得到试件壁厚与电压信号晚期段斜率

关系的拟合曲线（图 2）。信号晚期段斜率与试件壁厚

之间的函数关系式为：y=281.13×（-x）-0.676 7，曲线

拟合的置信度为 0.987。

为研究反演函数关系式在不同提离距离条件下的

适应性，开展提离距离分别为 2 cm、3 cm 的实验。根

据将信号晚期段斜率值代入壁厚反演关系式中得到的

反演壁厚值（表 2）可见，随着提离距离增大，反演壁厚

制了提离效应的影响。叶波等[14]通过实验研究找到

了提离效应与阻抗之间的关系，通过阻抗变换，成功抑

制了提离效应的干扰。高春法等[15]分别在低频和高

频的情况下开展测试件实验，将采集到的低频响应信

号减去高频响应信号，通过从差分信号中提取缺陷信

息来抑制提离影响。徐志远等[16]利用维纳滤波和主

成分分析法对脉冲涡流检测信号进行有效降噪，提高

了提离条件下检测信号的信噪比。

基于上述方法的研究通常需要复杂昂贵的设备，

且仅在特定的实验条件下才能实现，实际工程应用难

度较大。因此，为了实现不拆卸包覆层情况下的管道

剩余壁厚检测，有必要开展更深入的研究工作。

1　脉冲涡流测试件实验

1.1　实验测试平台

为开展脉冲涡流检测研究，搭建了脉冲涡流实验

测试平台（图 1）。测试平台主要包括上位机软件、脉

冲涡流检测仪及系列化的检测探头。根据实验测试样

本需求定制加工了阶梯试件，试件选用 3 块 Q235 钢

板，每块有 4 个阶梯，壁厚范围为 4～27 mm。此外，利

用 3D 打印技术制作了用于开展提离测试的支架，可

模拟不同包覆层厚度，方便开展实验。

当实验测试平台工作时，由上位机软件下发检测

命令，触发脉冲激励单元产生高压、大电流的激励脉

冲信号。在脉冲跳变沿时刻 , 激励线圈周围会产生变

化的磁场，该磁场在试件中感应出变化的涡流，涡流

的变化又会产生另一个变化的磁场。通过检测线圈两

端的电压信号可检测磁场的变化，该电源信号经过信

号调理单元滤波、放大，由数据采集单元采集至上位

机。利用最小二乘法提取电压信号晚期段的斜率作为

特征量，建立其与壁厚的关系模型，从而实现剩余壁

厚的反演。

图 1　脉冲涡流实验测试平台组成示意图

表 1　不同试件厚度下的电压信号晚期段斜率

试件厚度/mm 电压信号
晚期段斜率

试件厚度/mm 电压信号
晚期段斜率

5 -298.30 13 -97.97

6 -287.60 15 -72.08

7 -268.67 18 -53.07

9 -168.97 21 -48.03

11 -117.05

图 2　信号晚期段斜率与试件壁厚关系拟合曲线
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随着提离距离的增大，检测电压信号下移，信号峰值变

小，信号晚期段斜率也发生变化，提离效应对检测信号

有较大影响。因此，为保证检测结果的准确性，有必要

开展带包覆层情况下的壁厚反演方法研究，以消除提

离效应的影响。

郝宪锋，等：基于支持向量机的带包覆层油气管道剩余壁厚反演研究

求。需要进一步探究壁厚、提离距离与特征值之间的

关系，以得到适应性更强的关系模型，从而满足带包覆

层管道检测的需求。

1.3　包覆层对检测电压信号的影响

提离效应一直是涡流检测中的重要干扰因素之一。

脉冲信号是直流分量和一系列不同频率正弦信号的叠

加，因此可将提离效应看作提离对单一频率信号响应影

响的叠加。基于单一频率激励下的等效电路（图 3）[18]，

由基尔霍夫定律可知：

I 1R 1+I 1 j 2 π fL 1-I 2 j 2 π fM=U
I 2R 2+I 2 j 2 π fL 2-I 1 j 2 π fM=0

          （1）

式中：j 为复数的虚部；U 为激励电压，V；f 为激励信

号频率，Hz；R 1、R 2 分别为激励线圈、被测试件中感应

的电阻，Ω；L 1、L 2 分别为激励线圈、被测试件中感应的

电感，H；I 1、I 2 分别为激励线圈、被测试件中感应电流，

A；M 为激励线圈与被测试件之间的互感系数。

对式（1）进行求解可得：

表 2　不同提离距离条件下的信号晚期段斜率变化情况

试件厚度/
mm

提离距离/
cm

反演壁厚/
mm 相对误差

信号晚期段
斜率

6
2 5.25 12.53％ -358.82
3 5.06 15.74％ -379.24

7
2 5.30 24.33％ -354.02
3 5.10 27.08％ -373.89

9
2 6.19 31.20％ -281.01
3 5.82 35.36％ -308.20

11
2 7.11 35.39％ -229.23
3 6.61 39.87％ -254.95

13
2 7.97 38.68％ -193.48
3 7.07 45.61％ -231.02

15
2 9.37 37.56％ -152.46
3 7.93 47.11％ -194.84

18
2 13.01 27.70％ -93.77
3 10.63 40.96％ -126.50

21
2 14.36 31.63％ -81.10
3 11.95 43.11％ -106.40

图 4　不同提离距离下 10 mm 厚度试件的检测电压信号变化曲线

（a）笛卡尔坐标系中的信号

（b）单对数坐标系中的信号

图 3　脉冲涡流检测等效电路图

I 1=
U

R1+（2 πf）2M 2/[R2
2+（2 πfL2）

2R2]+j2 πf［L1-（2 πf）2M 2L2 /（R2
2+（2 πfL2）

2）］

I 2=j 2 πf=
MI 1

R2+j 2 πfL2
=M（2 πf）2L1L2+j

2 πfMR2I 1

R2
2+（2 πfL2）

2

           （2）

由此，等效电阻R 和等效电感L 可分别表示为：

R=R 1+
（2 πf）2M 2

R2
2+（2 πfL2）

2 R 2                  （3）

L=L 1-
（2 πf）2M 2

R2
2+（2 πfL2）

2 L 2                   （4）

提离距离的变化时会使互感系数M 发生变化，由

式（3）、式（4）可知互感系数M 的变化会使等效电阻

R 和等效电感L 发生变换，进而对脉冲涡流检测电压

信号产生影响。

为了进一步验证包覆层对检测信号的影响，利用

COMSOL 软件开展仿真实验，获得不同提离距离下

10 mm 厚度试件所对应的检测电压信号（图 4）。可见，

与试件厚度之间的误差增大。因此，无提离条件下得

到的关系模型不能满足提离条件下的壁厚反演精度需



18 yqcy.paperopen.com

检测与完整性 | Inspection & Integrity 2021 年 1 月　第 40 卷 第 1 期

2　基于支持向量机的壁厚反演方法

2.1　基本理论

支持向量机算法既可用于分类分析、回归分析，

又可用于线性分析、非线性分析。该方法科学性和理

论性较强，使用较少训练数据即可建立模型来解决高

维问题，比其他机器学习算法更简单高效[19-20]。为实

现不拆卸包覆层情况下的壁厚检测，解决基于单一的

检测电压晚期段斜率反演方法无法适应提离效应的问

题，提出一种新思路：采用支持向量机算法建立提离距

离、检测电压信号晚期段斜率与壁厚之间的关系模型，

将提离距离和检测电压信号晚期段斜率作为输入、壁

厚作为输出，实现提离条件下的剩余壁厚反演。

基于支持向量机的壁厚反演方法的核心为：假设存

在样本集 {（xi，yi），i=1，2，…，l}，其中xi 是第 i 个样本

的输入值且为n 维列向量，建模所用的xi 为二维向量，

包含提离距离和检测电压信号晚期段斜率；yi 是第 i 个
样本的输出值且yi∈ ，此处yi 为壁厚值；l 为样本个数。

通过引入ε 不敏感损失函数，认为在一定精度范围

内可用线性函数拟合，从而推导y 对x 的依赖关系，即

支持向量机回归。将ε 不敏感损失函数定义为：

|y-f（x）|ε=
0，                          |y-g（x）|≤ ε

|y-g（x）|-ε，    |y-g（x）|＞ ε
   （5）

式中：g 为决策函数；g（x）为回归函数的预测值；x、y

分别为样本的实际输入值、输出值。

不敏感损失函数的意义为：如果构造的回归函数预

测值与样本输出值的差别小于 ε，则认为该点预测值的

损失为 0。当样本为线性数据时，假设g（x）的表达式为：

g（x）=w ·x+b                         （6）

式中：w ·x 为向量w 和向量x 的内积，w∈ n，x∈ n；b∈ 。

在式（6）固定不变的情况下，得到最优化问题为：

min
1
2 ||w ||2

s .t .
yi-w ·φ（xi）-b≤ε

w ·φ（xi）+b-yi≤ε

                （7）

当约束条件无法实现时，引入松弛变量 ξi、ξi
*，最

优化问题即转换为：

min
1
2 ||w ||2+C

l

i=1
（ξi+ξi

*）

s .t .

yi-w ·φ（xi）-b≤ε+ξi

w ·φ（xi）+b-yi≤ε+ξi
*

ξ i，ξi
*≥ 0，    i=1，2，…，l

          （8）

式中：C 为惩罚参数。

引入拉格朗日函数解决凸二次问题，将最优化问

题转换为：

min
1
2

l

i，i '=1
（αi-αi

*）（αi '-αi '
*）K（xi，xi '）+

            ε
l

i=1
（αi+αi

*）-
l

i=1
yi（αi-αi

*）

s .t . 

l

i=1
（αi-αi

*）=0

αi，αi
*αi '，αi '

*∈[0，C]，i '=1，2，…l

       （9）

式中：K（xi，xj）为核函数，对应着某一空间的内积       

φ（xi）·φ（xj）。

最后，通过寻找最优的w 和b，得到回归估计函数为：

h（x）=
l

i=1
（αi-αi

*）K（xi，x）+b             （10）

令βi=αi-αi
*，可得：

h（x）=
l

i=1
βi K（xi，x）+b                   （11）

2.2　建立模型样本数据库

为建立基于支持向量机的壁厚反演方法模型样本

数据库，开展了提离距离和试件厚度的正交实验，实验

中依次改变试件厚度及提离距离。设置 10 个提离距

离，分别为 1 cm、2 cm、3 cm、4 cm、5 cm、6 cm、7 cm、8 m、

9 cm 及 10 cm；设置 8 个被测试件厚度，分别为 6 mm、

7 mm、9 mm、11 mm、13 mm、15 mm、18 mm 及 21 mm。

实验中脉冲激励参数保持不变，选用 4 号传感器（表 3）。

利用自制提离支架模拟带包覆层情况下传感器的提离

情况，依次开展 80 组实验，得到 80 组基础实验数据。

2.3　建立壁厚反演模型

利用上述实验结果构成 80 组样本数据，为了保证

样本的充足性，将每组样本数据重复 5 次，构成 400 组

训练样本。样本数据（输入值）为提离距离和检测电压

信号晚期段斜率，样本标签（输出值）为壁厚值。设计

中采用 LIBSVM 软件包建立模型，通过 LIBSVM 软件

包可以简单、方便、快速地建立 SVM 模型，其在模型搭

建、样本训练、结果预测等方面已有广泛应用。此外，

为了提升模型的收敛速度和精度，利用 MATLAB 中的

Mapminmax 函数对样本数据和标签进行归一化处理。

通过对支持向量机原理分析可知，惩罚参数C 和

表 3　4 号传感器结构参数

线圈种类 内半径/mm 外半径/mm 高度/mm 匝数
激励线圈 17.0 60 40 800
检测线圈 60.2 71 12 1 200
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径向基函数参数σ 的选取对 SVM 模型性能起到至关

重要的作用。网格搜索法是在所有候选的参数选择

中，通过循环遍历，尝试每一种可能性，选择效果最好

的参数，该算法简单且易于并行化，因此，采用网格搜

索法确定最佳的C 和σ。由于训练样本具有高维度和

非线性的特点，引入径向基（RBF）函数作为核函数。

支持向量机壁厚反演模型表达式为：

h（x）=
l

i=1
βi exp -

||xi-x ||2

2 σ 2 +b           （12）

通过参数优化，可以确定σ 为 5.56，计算得出 b

为 -11.96。βi 为列向量，其维度由支持向量的个数确

定，此处为 214 维。

2.4　模型验证

为了验证基于支持向量机的壁厚反演模型的准确

性，通过测试件实验及结果分析获取了 10 组数据作为

测试样本（表 4）。将测试样本的数据输入已构建的测

厚模型中，得到壁厚反演结果及误差（表 5），结果表明

壁厚反演误差均在 7％以内，模型有效降低了提离距

离变化对检测精度的影响。通过测试件实验验证了基

于支持向量机壁厚反演方法应用于带包覆层管道壁厚

检测的可行性，提离距离在 10 cm 以内时可检测壁厚

范围为 6～21 mm。

3　结论

管道包覆层会降低基于脉冲涡流技术的壁厚检测

结果的精度，针对这一工程实际问题，通过实验测试和

分析包覆层对检测结果的影响，提出采用支持向量机

方法建立提离距离、检测电压信号晚期段斜率与管道

壁厚之间的定量化反演模型。通过开展测试件实验，构

建检测电压信号样本数据库，得到基于支持向量机的剩

余壁厚反演模型。对此方法和模型的有效性进行验证，

在实验所设条件下，其壁厚反演误差均在 7％以内。

虽然该方法在实验室验证中准确度良好，但所用

试件为铁磁性阶梯试件，与油气管道之间存在差异。此

外，为模拟提离效应，在实验中采用支架方式模拟不同

厚度的包覆层，这与实际的包覆层也存在差异。因此，

后期还需针对油田现场管道进行大规模实测，以便更好

地评估该反演方法及模型的有效性。
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