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新一代超高清亚毫米级管道内检测技术的研发与应用
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摘要：针对油气管道中普遍存在的环焊缝缺陷、类裂纹缺陷以及针孔小缺陷检测能力和识别率较低

的难题，通过理论分析、建模仿真、设备研制、现场应用等环节，自主研发了新一代超高清管道漏磁内

检测器。该检测器实现了探头通道间距 0.6 mm、轴向采样间距 1 mm，满足海量数据存储和采集要

求，信号数据采集量增加 15 倍，并将漏磁检测、变形检测及定位检测集成到同一台检测器上，可一次

性检测出各类缺陷，同时对齐腐蚀、变形以及环焊缝缺陷。开发了基于深度学习的智能化识别分析

软件，建立了BP神经网络深度学习模型，实现了缺陷的一体化识别，提高了小孔腐蚀的可检测能力，

可有效识别面积小于 1 t×1 t（t 为管道壁厚）的缺陷。该技术初步解决了当前三轴高清漏磁内检测

器无法精确描述和量化小孔腐蚀缺陷、环焊缝缺陷的突出问题，对于打破国外技术垄断和提升中国

管道完整性技术水平具有重大意义。（图 13，参 22）
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Abstract: In view of the low detectability and identification rate of the girth weld, crack-like and pinhole defects that 

generally exist in the oil and gas pipelines, a new generation of ultra-high-definition pipeline magnetic flux leakage (MFL) 

inline detector was independently developed through theoretical analysis, modeling and simulation, equipment research 

and development, field application and other links. As for the detector, the probe channel spacing is up to 0.6 mm and the 

axial sampling spacing is 1 mm, which meet the requirements for storage and collection of massive data. In addition, the 

acquisition capacity of signal data is increased by 15 times. The MFL detection, deformation detection and positioning 

detection are integrated into the same detector, so that all kinds of defects can be detected at one time. Meanwhile, 

the corrosion, deformation and girth weld defects can be aligned. Moreover, the intelligent identification and analysis 

software based on deep learning was developed and a BP neural network based deep learning model was established, 

realizing the integrated identification of defects and improving the detectability of pinhole corrosion. Hence, the defects 

with an area less than 1 t×1 t  (where t  is the wall thickness of the pipeline) can be identified effectively. In this way, the 

prominent problem that the pinhole corrosion and girth weld defects cannot be accurately described and quantified 

with the current three-axis high-definition magnetic flux leakage internal detector is solved preliminarily, which is of 

great significance for breaking the foreign monopolies and improving the technical level of pipeline integrity in China. 
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ROSEN、GE（PII）等国外检测企业占据。针对中国管

道环焊缝缺陷、类裂纹缺陷以及针孔小缺陷检测能力不

足和识别率不高的难题，研发了新一代超高清亚毫米级

管道漏磁内检测器。通过磁路仿真设计、探头开发、海量

数据采集和存储，建立了基于深度学习的 BP 神经网络

模型，提高了超高清检测技术的缺陷量化和识别能力，对

推动中国管道内检测技术发展与工业化意义重大[21-22]。

 
1　关键技术 

1.1　磁路有限元数值仿真

以管径 323 mm 的管道为例，分别计算壁厚为

6.4 mm、8.0 mm、9.5 mm、10.3 mm、12.7 mm时管道外壁

的漏磁场强度。基于磁场分析的有限元仿真方法，建

立超高清管道漏磁检测系统的有限元仿真模型（图 1），

计算出管壁外部提离值为 2 mm 时的磁场强度，为管

道漏磁检测系统的开发提供参考。图 1a 为 Maxwell

磁路仿真的二维几何模型，图中不同的颜色代表不同

的材料，其中铁芯为 1J22 合金，永磁铁采用 N48 钕铁

管道内检测器是一种集成了检测、信息采集、处理、

存储等技术的装置。1965 年，美国 Tuboscope 公司开发

出了第 1 代管道漏磁内检测器，聚焦于金属损失检测。

1980 年以来，美国西南研究院、加拿大 BJ、德国 NDT、

美国 GE（PII）、德国 ROSEN 等机构相继开展了油气管

道内检测技术研究与系列化设备研制，并成功应用于

管道工程项目。2000 年以来，中国科研机构在国家重

点研发项目、重大科学仪器研制项目的支撑下，逐步开

展了油气管道内检测技术的研究及设备的研制，设备

在功能、精度等方面与国外的差距进一步缩小，已完成

第 1 代漏磁内检测器、第 2 代高精度漏磁内检测器、第

3 代三轴高清漏磁内检测器、第 4 代三轴高清复合漏磁

内检测器的研制[1-10]，其中第 4 代三轴高清复合漏磁内

检测技术将腐蚀、变形、压力、速度等数据一体化采集，

并在同一平台上进行分析。漏磁检测从励磁方式上可

分为轴向励磁和环向励磁，轴向励磁技术对环向缺陷敏

感，环向励磁对轴向缺陷敏感，中国学者历经 10 余年攻

关，成功开发出轴向励磁、环向励磁、几何变形、惯性导

航（Inertial Measurement Unit，IMU）等管道内检测技

术，实现了对管体腐蚀、变形、机械损伤、路由位置的检

测[11-15]。沈阳工业大学与国家管网集团西部管道公司

已联合研发出机械组合式轴向励磁+环向励磁技术，目

前处于试验阶段，但在信号对齐、裂纹或环焊缝类裂纹

缺陷检测方面仍存在问题[16]。此外，超声波检测技术

也是管道内检测常用方法，通过耦合剂实现传感器与管

壁之间超声信号的发射和接收，检测器可在液体管道中

运行，不适合在天然气管道中运行[17-18]。磁巴克豪森噪

声信号在管道应力集中处波动明显，若将磁巴克豪森技

术集成到管道内检测器上，可实现长距离管道应力内检

测，工程应用前景广阔[19-20]。

目前，中国内检测技术在原理应用、精度等方面

与国外仍存在一定差距，具体体现在：①中国管道内检

测技术研究起步时间短，检测器重要部件、关键结构

尚需加大研究力度，芯片、传感器以及高精度陀螺亟

需实现自主创新；②管道内检测技术励磁方式单一，

与轴向成 45°以下的缺陷无法有效识别与检测，环向

励磁技术尚处于工程试验阶段，螺旋励磁尚未开展研

究工作；③与国外管道检测技术工业化差距大，国外

在环向励磁、螺旋励磁、超声波裂纹检测、电磁超声检

测（Electromagnetic Acoustic Transducer，EMAT）方面

基本实现常规化，中国 50％以上的管道内检测市场被

（a）几何模型 （b）有限元网格

（c）磁力线分布 （d）磁感应强度分布

图 1　超高清管道漏磁检测系统的二维磁路有限元仿真模型图
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供一定的缓冲力度，提高了连接机构的柔和性，使检测

器过焊道时更加平稳，降低了探测机构受撞击时的力

度，延长了检测器的使用寿命。

1.3　数据分析软件开发与数据集构建

1.3.1　数据采集

数据采集系统的硬件主要包含 A/D 采样芯片、

现场可编程逻辑门阵列（Field Programmable Gate 

Array，FPGA）、双口 RAM 处理器缓存、ARM 控制

器、NAND Flash 存储器，其特点在于方便实现对数字

霍尔磁信号、里程信号、温度信号等的采集和控制。对

于不同类型的检测信号，其数据采集方式不同：非磁检

测信号（如压力、温度等）的数据量小，经信号调理后，

直接送入 ARM 处理器模数转换端口进行采集；漏磁

检测信号数据量大，主要由 FPGA 控制 A/D 转换芯片

实现多路采集（图 4）。

1.3.2　数据分析软件开发

对于超高清亚毫米级检测技术，海量数据的读取

和分析是关键，故开发了一套数据分析软件，可实现

漏磁数据、变形数据以及 IMU 数据的统一整合与分

析。该软件以曲线、灰度、彩色等表现形式呈现出直

观的管道图像；功能上可实现管道缺陷、焊缝缺陷的识

别和量化，并将缺陷评为 I~III 级；可进行检测数据

的对比分析，生成检测数据的三维地理坐标，识别和

量化管道中的凹陷、椭圆化、褶皱等；对管道壁厚的变

化进行识别，标记管道的三通、阀门、法兰、弯头、焊缝

等特征。

该数据分析软件基于缺陷特征参数建立统一量化

基准，可自动实现缺陷长度、宽度、深度的量化；同时，

具备灵活的统计、报表及输出功能，生成三维管道缺陷

点分布图，辅助完成缺陷特征自动化、智能化识别；此

外，还能实现缺陷等效尺寸计算和临界破坏压力值分

析，实现对缺陷点安全性的评估。

硼，钢刷为 65Mn，外部包裹的为空气。图 1b 为有限元

计算网格，由于结构的对称性，选择二维八节点轴对称

单元 PLANE233，包裹空气的外表面使用了无限单元

INFIN110，共采用了 39 577 个单元、119 556 个节点。

针对不同壁厚管体的磁化能力进行有限元仿真分

析，得到了管道外表面 2 mm 处沿管道轴向的磁感应强

度（图 2）。在不考虑管道缺陷的情况下，轴对称模型的

磁感应强度较小，约在 200×10-4 T 以下。根据模拟结

果得到磁感应强度LB 与管道壁厚 t 之间的关系式：

LB＝ 256.93－4.24 t－0.69 t 2                 （1）

1.2　亚毫米级间距探头的研制

成功研制出 T 字形亚毫米级间距霍尔探头，实现

单个探头各通道间距达 0.6 mm（图 3）。将相邻的两

个 T 字形探头正反交错设置，使得探头在检测器中心

轴的径向上形成内外两排的排布方式，相较于现有技

术的单排设计，此设计方式布置的探头个数明显增多，

排布更加紧凑，相邻两个探头的间隙达到最小，有助于

检测出管道内部针孔型小缺陷，大幅度提高检测精度。

同时，相邻的两个探头沿检测器中心轴的径向保留一

定距离，保证检测器在管道内运行时探头具有一定的

活动空间，减少因管道壁的挤压对探测机构造成的损

坏。探头支撑部位设置多个弹性部件，每个探测单元

通过一个连接机构与检测器的中心轴连接。弹簧可提

图 2　管道外表面 2 mm 处磁感应强度与管道壁厚的关系曲线

图 4　超高清管道漏磁检测系统传感器数据采集系统结构示意图

图 3　正、反 T 字形数字霍尔探头布置示意图
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1.3.3　检测数据对比

与第 3 代高清数据信号、第 4 代三轴高清数据信

号相比，新一代超高清内检测数据信号在数据密集程

度、缺陷像素质量等方面获得大幅提高。以口径为

323 mm 的管道内检测器为例，第 3 代内检测器采用单

轴传感器，漏磁通道 80 个，内外部缺陷识别（Inside or 

Outside，IDOD）通道 30 个；第 4 代内检测器采用三轴

模拟霍尔传感器，漏磁通道 360 个，IDOD 通道 30 个，

轴向采样间距 2 mm；新一代超高清内检测器采用三轴

亚毫米数字霍尔传感器，漏磁通道 768 个，IDOD 通道

768 个，轴向采样间距 1 mm，总通道数 1 536 个，数据

显示的密集度大幅增加（图 5）。

1.3.4　管件高清数据库建立

为了更好地识别管道附属设施，建立了管件基础

数据库，表征信号特征，实现了管件特征的自动识别与

分析，提高了管件智能化识别判断的准确性（图 6）。

1.3.5　缺陷数据库建立

基于 SQL Server 建立关系型数据库，定期存储

海量管道内检测缺陷图像，采用 B/S 的架构模式，建

立 .NET 框架和 C# 语言为开发工具的交互界面，界面

通过 .NET 框架实现与数据库之间的交互，数据库可

设定缺陷类型选项，基于聚类算法实现显示标签特征

的缺陷数据集（图 7）。

1.4　缺陷智能化识别

采用 BP 神经网络深度学习模型对管道缺陷当量

（a）阀门

（c）法兰

（e）弯头

（d）封堵

（b）三通

（a）第 3 代高清内检测数据

（b）第 4 代三轴高清复合检测数据

（c）新一代超高清亚毫米级三轴一体化内检测数据

图 6　超高清管道漏磁检测系统中管件及附属设施特征基本
数据库图例

图 5　3 代高清内检测器漏磁检测数据对比图

董绍华，等：新一代超高清亚毫米级管道内检测技术的研发与应用
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尺寸进行量化分析，选择有效的特征量作为 BP 网络

输入层。以缺陷深度的量化为例，其漏磁信号特征量

采用轴向分量的峰面积S 1 与峰值P 1、径向分量的峰面

积 S 2 与峰值P 2 共 4 个特征量作为 BP 神经网络的输

入层，建立一个缺陷深度回归预测 BP 神经网络，其主

要包括：4 个输入单元的输入层、8 个单元的隐含层、1 个

输出单元（包含缺陷深度）的输出层。其中，优化器选

择 Adam，网络的学习速率为 0.01，损失函数 L1loss 为

0.008。由损失函数（图 8）可知，随着迭代次数的增加，

训练集和测试集的损失函数逐渐减至期望值 0.008，当

损失函数小于 0.008 时，迭代结束，通过迭代获得最优

权重参数。

对比训练集、测试集的真实值与预测值（图 9）可

（a）机械损伤

（c）外部磁铁

（e）凹陷

（b）金属损失

（d）腐蚀缺陷

（f）环焊缝热影响区腐蚀

图 7　超高清管道漏磁检测系统中缺陷信号数据库图例
图 9　超高清管道漏磁检测系统中缺陷深度量化训练集、测试

集的真实值与预测值对比图

图 8　超高清管道漏磁检测系统缺陷深度量化损失函数曲线

（a）训练集真实值与预测值对比

（b）测试集真实值与预测值对比

知：训练集与测试集的决定系数均为 0.999，可以较好

地预测缺陷深度；图中真实值和预测值大部分重合度

较高，预测值与真实值十分接近，证明此预测模型具有

相当高的可靠性。

 
2　应用案例 

2020 年 2 月，新一代超高清亚毫米级管道内检

测器在中石化某输油管道进行了应用。该管道全长

105.5 km，常规壁厚 6.4 mm，管道直径 323 mm，设计

压力 9.5 MPa。该检测器拥有双通道，三轴主、副探

头共 1 536 个检测通道，探头通道数量是第 4 代检
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测器的 5~6 倍；探头间距为 0.6 mm、轴向采样间距为       

1 mm，较一般传统检测技术的探头间距（3~6.9 mm）、

轴向采样间距（2 mm）的数据总量提高近 15 倍，可精

准描述管道焊缝缺陷，对于针眼小孔腐蚀的检测具有

重要意义。

通过检测和开挖验证，可清晰地判断出环焊缝缺

陷的异常等级和焊缝缺陷类别。开挖验证缺陷为焊缝

边缘余高未填满（图10），同时可以检测出针孔缺陷（小

于 1 t×1 t，如果 t<6 mm，则按照 6 mm 计算），以及

其他特征（如凹陷等），缺陷检测与识别精度大幅提高

（图 11、图 12）。

GB/T 27699— 2011《钢质管道内检测技术规范》

中规定，金属损失的类型可以按照其长度和宽度分为

均匀金属损失、坑状金属损失、针孔、环向凹沟、环向

凹槽、轴向凹沟及轴向凹槽。通过开挖验证对比分

析，检测器的性能指标与开挖验证检测技术指标吻

合，此次检测可信度达到 90％，优于 80％的预定指标；

可检测率达到 95％以上，优于 90％的预定指标；缺陷

识别率达到 98％以上，优于 90％的检测指标（图 13，

不同类型的金属损失缺陷用不同颜色的边界线进行

区分，其中 ILI 代表内检测结果，NDE 代表现场无损

检测结果）。

（b）焊缝边缘余高未填满（a）焊缝异常曲线

图 10　超高清亚毫米级管道内检测器检测的焊缝异常信号
及其实物图

（b）缺陷灰度图

（c）缺陷实物图

（a）缺陷曲线图

图 11　超高清亚毫米级管道内检测器检测的针孔深度腐蚀
缺陷信号及其实物图

图 12　超高清亚毫米级管道内检测器检测的凹陷（缺陷深度为
5.54%t）信号图

图 13　超高清亚毫米级管道内检测器缺陷检测结果与开挖
结果对比图

3　结论与建议 

（1）新一代超高清漏磁亚毫米级管道内检测器解

决了超高清漏磁亚毫米级探头间距过大的难题，将探

头通道数量增加了 5~6 倍、采集数据量增加 15 倍，

实现了亚毫米级通道间距的海量数据采集，基本做到

缺陷的精细化描述，解决了油气管道针眼小面积深度

腐蚀检测的难题。

（2）形成了管道超高清漏磁检测、变形检测、位置
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检测三位一体的复合检测技术，并在同一时间轴上进

行对齐和分析，定位更加准确，可以准确描述几何变

形、金属损失的复合缺陷。

（3）突破了管道厚壁管磁化的检测难题，初步实

现了管道小缺陷、环焊缝缺陷的精准检测；提出了基

于海量数据的综合分析技术，大大增强了焊缝的可

识别性；通过与开挖数据对比分析，大幅提高了焊缝

未焊透、未熔合、开口裂纹等缺陷的识别精准度，基

本实现了焊缝的量化评价。

（4）开发了基于深度学习的智能化内检测数据

分析软件，建立了基于深度学习的BP神经网络模型，

实现了缺陷一体化、智能化识别，提高了小孔腐蚀的

可检测能力，可有效识别面积小于 1 t×1 t 的缺陷，

初步解决了当前三轴高清漏磁内检测器针对小孔腐

蚀缺陷、环焊缝缺陷无法实现精确描述和量化的突出

问题。

（5）在今后的研究中，应当不断丰富超高清数据库

的缺陷种类，提升软件智能化分析识别能力，在环焊缝

量化评价上进一步提高精度。加大管道内检测新技术

的研发，针对现有漏磁场不能检测的小渗漏、小孔泄漏

等问题，采用声磁融合理论进一步开展新型内检测技

术的研究。
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