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管道应力交流电磁场检测系统设计与试验
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摘要：铁磁性管道易在服役过程中产生应力畸变现象，导致疲劳损伤、裂纹等破坏性缺陷，引发重大安全事故，因

此对铁磁性管道的应力畸变现象进行检测尤为重要。基于交流电磁场检测技术，通过有限元软件 COMSOL 建立

管道应力检测的仿真模型，选取表征应力大小的特征信号，探究应力检测探头的最优激励方式，分析管道受不同

大小和方向的应力时的信号变化规律。依据仿真结果与管道应力分布的特点，设计开发一套集便携式机箱-检测

探头为一体的管道交流电磁场应力检测系统，对 45# 钢拉伸试件和 X70 钢管道在 0~105 MPa 的应力范围内进行

试验测试。仿真和试验结果表明：管道的应力畸变会引起电磁场的扰动，所选取的特征信号可反映应力畸变大小；

探头最佳激励方向为与应力垂直方向；设计的便携式管道交流电磁场应力检测系统可检测出管道的应力畸变区

域。研究成果可为铁磁性管道的应力畸变现象的快速检测提供参考。（图 13，表 1，参 24）
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Abstract: Ferromagnetic pipelines are prone to stress distortion during service, which will likely cause destructive defects, such as fatigue 

damage and cracks, and even major safety accidents in severe cases. This makes it particularly important to measure the stress distortion of 

ferromagnetic pipelines. Herein, a simulation model of pipeline stress measurement was established by the finite element software COMSOL 

based on the alternating current field stress measurement (ACSM) technology. Then, the characteristic signals were selected to represent the 

stress, which allowed us to explore the influence of probe excitation direction on stress measurement, find the optimal excitation mode, and 

analyze the signal variation law of the pipeline subjected to stress in different magnitudes and directions. Based on the simulation results 

and the characteristics of pipeline stress distribution, a set of ACSM based pipeline stress measurement system integrating the portable case 

and probe was designed and developed to test the tensile specimen of 45# steel and X70 steel pipeline within 0‒105 MPa. The simulation 

and test results demonstrate that the selected characteristic signal could reflect the stress distortion because the stress distortion of pipeline 

causes the disturbance in electromagnetic field. The optimal excitation direction of the probe is perpendicular to the stress, and the designed 

portable ACSM based pipeline stress measurement system has been verified to be capable of detecting the stress distortion area of the 

pipeline. The research results are expected to provide references for the rapid measurement of stress distortion in ferromagnetic pipelines. 

(13 Figures, 1 Table, 24 References)

Key words: oil and gas pipelines, alternating current field, simulation, stress measurement system, stress measurement

在石油石化领域中，铁磁性管道被广泛应用于石

油、天然气等重要能源资源的运输。铁磁性材料的管

道具有较好的机械性能，但在使用过程中容易受到各

种外界环境、复杂交变载荷、内外压力等因素的影响，

引文：齐光峰，李西彦，唐鑫，等. 管道应力交流电磁场检测系统设计与试验[J]. 油气储运，2023，42（10）：1149-1157.
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current field[J]. Oil & Gas Storage and Transportation, 2023, 42(10): 1149-1157.
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产生应力畸变。应力畸变是管道位移、早期缺陷的反

应，会对铁磁性管道的使用性能、使用寿命等造成较大

的影响，导致管道产生裂纹、断裂等失效现象，因此对

管道应力畸变进行检测具有十分重要的意义[1-4]。

近年来，国内外大量学者在应力无损检测方面

进行了研究，目前常用的应力无损检测技术主要包

括电阻应变片法、超声波法、X 射线衍射法及磁测应

力法等。李玉坤等[5]梳理了超声中的临界折射纵波

（Longitudinal Critically Reflected Wave，LCR）在 X80

钢弹塑性变形过程中的响应规律，给出了超声 LCR 波

传播时间与应力/应变的定量关系，并利用研制的管道

应力超声测量装置实现气变形管道工作状态应力的

测量。但超声测量方法对管道表面质量要求较高，且

需要耦合剂，对微弱应力测量不敏感，测量精确度不

高[6]。刘彦坤等[7]基于电磁超声及瑞利波平面应力测

量技术，设计了三发三收式电磁超声换能器对平板材

料应力进行测量，在远离焊缝处得到的结果与盲孔法

具有较好的一致性，但在焊缝处两者的偏差较大，测量

不准确。电磁超声法虽无需耦合剂，但换能器仍对提

离敏感，且能量衰减严重，输出信号弱，需要大功率信

号发生装置才能工作[8]。Preuss 等[9]采用高能量的

X 射线同步衍射技术，研究了 IMI550 线性摩擦焊

的残余应力分布规律，主要包括试样在原始焊接状

态和 3 种不同的焊后热处理条件下的残余应力状态。

Brewer 等[10]采用 X 射线与中子衍射技术对 ODS 钢搅

拌摩擦焊的焊缝进行残余应力测试，采用 X 射线测定

表层不超过 60 μm 深度的应力，中子测量内部厘米级

深度的应力，所测焊缝区域表层与内部应力基本一致。

X 射线法的应用局限在于：检测精度受 X 射线的波长、

工件表面处理情况、晶粒精细程度等诸多因素影响；对

于 X 射线应力检测仪而言，其设备使用较为复杂；X 射

线本身对人体健康有一定的影响[11]。

交流电磁场应力检测（Alternating Current Stress 

Measurement，ACSM）技术是一种电磁应力检测技

术，其由交流电磁场检测（Alternating Current Field 

Measurement，ACFM）技术发展而来[12]，具有无需耦

合剂、非接触式测量、操作简单、灵敏度高的优点[13-17]，

非常符合实际管道应力检测的需求。国外学者对该方

法的研究较早，Chen 等[18]利用 ACSM 系统开展了低

碳钢的四点弯曲及单向拉伸试验，研究其弹性范围内

不同载荷下的信号响应，试验结果表明无论是弯曲还

是拉伸模式，其检测信号与载荷之间均具有良好的线

性关系。Han 等[19]提出了一种新型 ACSM 探头，通过

在探头中增加另一个激励场使其形成正交磁场，并给

出了在该模型下残余应力的计算方法。Dover 等[20]等

通过研究外加磁场与应力夹角的关系，发现探头敏感

度与外加磁场、应力夹角存在关系，为了解决应力方向

改变时单探头检测灵敏度下降的问题，提出了一种正

交探头，可以提供正交方向的激励磁场，提高了探头

对不同方向应力的检测能力。中国相关研究起步较

晚，宋凯等[21]利用研制的 ACSM 系统开展了铁磁性

构件应力检测试验研究，提出了一种快速判断主应力

方向的 ACSM 法应力评价方法。但目前国内外对于

便携式 ACSM 设备的研究较少，而高集成度的便携式

ACSM 系统在管道上拥有广阔的应用前景。

基于 ACFM 技术，针对铁磁性管道应力检测的

需求，通过建立管道 ACSM 仿真模型进行仿真分析，

设计便携式机箱和检测探头，开发一套完整的便携式

管道 ACSM 系统，并进行铁磁性管道应力检测试验

验证。

 
1　ACSM原理及仿真分析 

1.1　ACSM 原理与仿真模型

1.1.1　ACSM 原理

铁磁性材料被磁化后会发生微小形变的现象为磁

致伸缩效应。反之，铁磁性材料受到外力影响后其尺

寸会发生微小改变，其磁化强度也随之发生变化的现

象即为材料的逆磁致伸缩效应。当有应力畸变产生

时，铁磁性材料内部的磁畴分布会发生变化，导致待测

试件的磁导率特性发生变化，进而导致待测试件表面

的感应磁场发生变化，通过测量待测试件表面的感应

磁场的信息可以间接得到应力的变化信息[22]。

根据电磁感应原理，通有交变信号的激励线圈会

在其周围空间中产生交变磁场，而当激励线圈靠近铁

磁性材料的待测试件时，线圈周围空间中的交变磁场会

在没有应力作用的待测工件上感应出均匀的交变电流

场[23]。当工件受到应力作用时，工件内部微观组织发

生变化，此区域的磁导率、电导率等参数发生改变，进而

对工件表面感应电流分布产生影响，导致电磁场扰动，

在应力集中区感应磁场产生变化，通过测量与激励磁

场同方向感应磁场的磁信号即可实现应力测量（图 1）。
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ACSM 探头中的磁传感器可以将磁信号的变化转变

成电压信号的变化，从而被检测机箱采集，进行进一步

的信号处理分析。

1.1.2　仿真模型

利用有限元仿真软件 COMSOL 建立管道 ACSM

非磁饱和状态下的力磁耦合仿真模型（图 2，简称管道

ACSM 仿真模型），仿真模型包括局部管道、检测探头、

空气区域等。以工业场景中常见的 X70 管线钢材管

道为对象建立模型，管道直径为 273 mm，轴线方向为

x 轴方向、切向为 y 轴方向、法向为 z 轴方向。由于管

道为对称分布，为了减少单元计算量，建立 1/2 管道模

型。根据管道的实际情况，设定材料参数（表 1）。

1.2　仿真分析

1.2.1　特征信号的选取

为更好地表征应力信息，依 ACFM 惯例，需选取

x 轴与z 轴某一方向磁通密度信号作为应力特征信号。

对线圈施加幅值为 10 V、频率为 500 Hz 的正弦交流

信号，管道一侧端面施加固定约束，另一侧施加轴向拉

伸应力，提取磁芯正下方且位于管壁上方 2 mm 位置

处的磁通密度数据。

分别提取管道沿外加磁场方向磁通密度Bx 和水

平面法向磁通密度Bz 随拉伸应力的变化趋势（图 3）。

可以发现Bx 曲线的量级明显高于Bz 曲线，随拉伸应

力增大，Bx 幅值呈现近似线性增大趋势，且其线性度

良好，可有效表征应力大小，因此选择Bx 作为表征应

力大小的特征信号。

1.2.2　外加激励方向的选取

外加磁场方向为磁芯两腿连线方向，通过改变外

加磁场方向与应力方向的夹角α，可施加不同方向的

外加磁场。外加磁场影响感应磁场的产生，并进一步

影响检测效果。研究特征信号随α 的变化情况，以找

出最佳磁芯放置角度（图 4）。令α 分别为 0°、30°、

60°、90°，施力方式同 1.2.1 节所述，提取磁芯正下方、

管壁上方 2 mm 位置点的Bx 信号。随着轴向应力的

增加，α=0°时的Bx 几乎不随应力增大而变化，即当

激励磁场方向与应力方向平行时，Bx 对应力响应不敏

感。当α=30°、α=60°、α=90°时，Bx 随应力增大而

增大，且Bx 的初始值也随应力增大而增大。用图 4a

中曲线斜率表示Bx 变化率，α 增大Bx 变化率也增大，

当外加磁场与应力垂直时，变化率最高（图 4b）。因此，

外加激励方向与应力方向垂直为最佳检测方式。

1.2.3　轴向拉伸应力分析

为了对管道的轴向拉伸载荷进行仿真分析，分

别施加轴向拉伸应力为 0 MPa、30 MPa、60 MPa、

90 MPa，提取沿x 轴方向管道上方 2 mm 的Bx 数据，

研究管道磁特征信号变化规律（图 5）。对比不同拉伸

图 1　ACSM 原理示意图
Fig. 1　Schematic diagram of ACSM principle

图 2　管道 ACSM 仿真模型图
Fig. 2　Pipeline ACSM simulation model

图 3　基于管道 ACSM 仿真模型的管道 x 轴与 zz 轴磁通密度变
化曲线

Fig. 3　Variation curves of magnetic flux density along pipeline 
x-axis and z-axis based on pipeline ACSM simulation model

表 1　仿真模型对应管道材料属性表
Table 1　Mapping relation between simulation model and 

pipeline material

模型组成
部分

材料名称 相对磁导率
电导率/

（S·m-1）
相对介电
常数

管道 X70 钢 f（σ） 4.032×106 1
激励线圈 铜 1 5.900×107 1
磁芯 软铁 1×107 0 1

空气层 空气 1 0 1

注：σ 为管道所受应力，MPa；f 为管道的相对磁导率，其为σ 的函数。
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载荷下沿轴向Bx 信号（图 5a）可见，在距离磁芯 50 mm

以内位置（磁芯正下方为轴向位置 0 点），激励信号较

强，Bx 信号有较好的分层，且拉伸应力越大Bx 信号越

大。由于外加应力为 0 时，Bx 存在信号基值，为减去

信号基值的影响，更直观地显示应力对信号的影响，用

施加应力时的信号减去应力为 0 时的基值信号，得到

施加不同拉伸应力时的Bx 差分信号（图 5b）。仿真结

果表明差分信号可以较好地表征拉伸应力大小，在磁

芯有效范围内，随着施加拉伸应力值的增大，Bx 差分

信号幅值明显增大。

为了检验动态测试的效果，选取管道轴向坐标           

－20~20 mm 区域进行步进式参数化扫描，设置步长

为 1 mm，得到Bx 信号动态扫描结果（图 6）。可见此

段区域在同一外加拉伸应力下沿轴向应力响应呈现均

布状态，Bx 沿轴向基本不变，随着外加拉伸应力的增

大，Bx 逐渐增大，表明特征信号Bx 与拉伸应力有极好

的相关性。

1.2.4　径向压应力分析

在管道两端面施加固定约束，在管道轴向中点

位置 50 mm×50 mm 区域分别施加 0 MPa、15 MPa、    

30 MPa、45 MPa 径向压应力，进行管道的径向载荷仿

真分析（图 7）。提取不同压应力下沿 x 轴方向管道上

方 2 mm 的Bx 数据，得到特征信号Bx 沿轴向变化结

果（图 7a），可见，在压应力一定时，Bx 幅值在轴向位置

0 点达到最大，施加的径向压应力越大，Bx 幅值越小。

求取施加不同径向压应力时的差分信号值（图 7b），可

见，差分后的信号为负值，压应力越大，Bx 差分信号幅

值越小，符合既定规律。

求取管道受径向载荷时特征信号Bx 动态扫描结

图 4　管道 ACSM 仿真模型在不同夹角α 下特征信号 Bx 及其变化率随应力的变化曲线
Fig. 4　Variation curves of characteristic signal Bx and its change rate with stress at different angles in pipeline ACSM simulation model

图 5　管道 ACSM 仿真模型在不同轴向拉伸应力下特征信号 Bx 及其差分信号沿轴向变化曲线
Fig. 5　Variation curves of characteristic signal Bx and its differential signal along the axial direction under different axial tensile 

stresses in pipeline ACSM simulation model

（a）特征信号Bx

（a）特征信号Bx

（b）Bx 变化率

（b）Bx 差分信号

图 6　管道 ACSM 仿真模型不同轴向拉伸应力下特征信号 Bx

轴向扫描曲线
Fig. 6　Axial scanning curves of characteristic signal Bx under 

different axial tensile stresses in pipeline ACSM simulation model
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果（图 8），扫描范围依然是轴向坐标－20~20 mm 的

位置，设置步长为 1 mm。可见，外加径向压应力越大，

Bx 信号幅值越小，在一定外载荷下，越靠近坐标 0 点

处应力响应越大。表明特征信号Bx 与径向压应力有

极好的相关性。

 
2　便携式管道 ACSM系统设计 

新设计的便携式管道 ACSM 系统主要由检测探

头、检测仪器及上位机组成（图 9，橙色线条表示电源

线连接关系，绿色线条表示信号发生流程连接关系）。

检测探头与检测仪器采用雷莫线缆连接，检测仪器与

上位机采用一体化设计。检测探头主要由 U 形磁芯、

激励线圈、隧道磁阻（Tunneling Magneto Resistance，

TMR）磁场传感器及信号处理模块组成。检测仪器包

括信号采集卡、处理器、硬盘、电源模块、信号发生模

块，其中电源模块包括锂电池、电源转换模块及电源稳

压模块。

管道 ACSM 检测仪的系统采用锂电池供电，通

过电源转换及稳压模块将锂电池输出电压转换为稳

定的+12 V与+5 V 输出；激励模块采用直接数字

合成技术设计了一款数字信号发生器，可输出频率为

0~8 MHz、输出电压幅值最高为峰峰值为 5 V 的正弦

激励信号；设计的有效值电路对探头部分采集到的信

号进行均方根处理，减少有效值转换时间，提升程序的

运行速度；信号经过有效值电路处理后，再经数据采集

卡传输至上位机进一步处理。

检测探头的作用是在试件表面激发均匀的电流

场以及检测畸变的磁场信号。激励线圈采用 500 匝

0.15 mm 的铜线均匀缠绕在 U 形锰锌铁氧体磁芯上；

齐光峰，等：管道应力交流电磁场检测系统设计与试验

图 7　管道 ACSM 仿真模型在不同径向压应力下特征信号 Bx 及其差分信号沿轴向变化曲线
Fig. 7　Variation curves of characteristic signal Bx and its differential signal along the axial direction under different radial 

compressive stresses in pipeline ACSM simulation model

（a）特征信号Bx

（a）硬件设计

（b）便携式机箱 （c）检测探头

（b）Bx 差分信号

图 8　管道 ACSM 仿真模型在不同径向压应力下特征信号 Bx

轴向扫描曲线
Fig. 8　Axial scanning curves of characteristic signal Bx 

under different radial compressive stresses in pipeline ACSM 
simulation model 图 9　便携式管道 ACSM 系统硬件设计与实物图

Fig. 9　Hardware design and real object of portable pipeline 
ACSM system
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检测传感器为 TMR 磁场传感器，具有功耗低、线性

范围大、灵敏度高及尺寸小等特点[24]，安装在 U 形磁

芯底部中心；探头内部的信号处理模块对检测到的微

弱磁场信号进行放大和滤波处理，采用 AD620 作为

TMR 传感器输出信号的放大器，电路中的 RC（电阻-

电容）低通滤波器用于滤除高频噪声信号，最终输出处

理后的磁场信号。

 
3　应力检测试验 

在对便携式管道 ACSM 系统进行实物测试的过

程中，由于检测探头中的磁传感器将磁信号的变化转

变成电压信号的变化传至便携式机箱的管道 ACSM

检测仪，因此以下的信号处理分析将用电压特征信号

Ux 表征磁通密度特征信号Bx。

3.1　钢板轴向拉伸应力测试

通过拉力机进行管道 ACSM 系统拉伸试验验证，

拉伸所用的试件材料为 45# 钢，厚度为 4 mm。将 45# 钢

板固定在拉伸试验机上，检测探头固定于试件中心位

置，在弹性范围内拉伸，激励磁场方向与拉伸方向垂直。

首先对试件进行预加载试验，验证系统可行性。

以 0.1 kN/s 的速度加载拉伸应力，每增加 1 kN 后，拉

力机停顿一段时间，直至加载到 12 kN，记录每次停顿

时检测的磁通密度特征信号Bx 对应的电压特征信号

Ux 信号值和磁通密度Bz 信号对应的Uz 信号值，得到

二者随拉伸应力的变化曲线（图 10）。可见，Ux 信号

幅值随拉伸应力变化曲线的线性度较好，拉伸应力每

增加 1 kN，信号幅值增加约 10 mV；对于Uz 信号，拉

伸应力值每增加 1 kN，其幅值变化约 5 mV，且较不稳

定，因此Ux 更适于作为应力检测的特征信号。更换试

件，以 0.1 kN/s 的速度加载拉伸应力，每增加 2 kN 后，

拉力机停顿一段时间，直至加载到 8 kN，卸载，记录试

件中心测量点的特征信号Ux 值，得到其幅值变化曲线

（图 11）。在 0~7 000 左右的采样点数内，拉力机未进

行加载，Ux 存在一定基值，当拉力机进行第一次加载，

Ux 首次发生畸变，幅值增加约 20 mV，与仿真试验结

论相符。之后每次加载，特征信号Ux 都发生畸变，每

次畸变幅值增加约 20 mV，拉伸应力保持不变时，信号

较为平稳。在多次加载、保持后，信号呈现阶梯状变化

趋势，并在卸载后的零应力状态下恢复原位。说明试

件的拉伸变形在弹性形变范围内，系统能够对应力变

化做出响应，并在应力卸载的状况下可以恢复到原位。

实际拉伸测试结果表明，仿真试验所选取的特征

信号的正确性，且管道 ACSM 系统可有效用于钢板受

拉伸应力变化时的检测。

3.2　大口径管道径向压应力测试

应用管道 ACSM 系统，对大口径管道进行径向加

载测试，试验管道内直径 2 m、壁厚 0.02 m、高 0.45 m，

材料为 X70 钢，实验过程在管道外壁通过液压装置施

加集中压应力，并粘贴应变片获取应力值。

（a）特征信号Ux

（b）信号Uz

图 10　管道 ACSM 系统特征信号 Ux 与信号 Uz 随拉伸应力变
化曲线

Fig. 10　Variation curves of characteristic signals Ux and signal 
Uz with tensile stress of pipeline ACSM system

图 11　管道 ACSM 系统钢板拉伸测试特征信号 Ux 随采样点数
变化曲线

Fig. 11　Variation curves of characteristic signal Ux with 
sampling points in steel plate tensile test with pipeline    

ACSM system
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3.2.1　静态单点加载

对大口径管道施加 0~105 MPa 的集中压应力，进

行静态单点加载测试。具体操作：固定好探头并将探

头转至正对施力点位置，施加压应力后保持一段时间，

逐步增大压应力，直至压应力达到最大值 105 MPa，

记录特征信号Ux 值，得到Ux 随采样点数及压应力

的变化曲线（图 12）。每次Ux 幅值的明显下降，都对

应    一次加载，当压应力保持不变时，信号较为平稳，

在多次增加压应力、保持后，特征信号Ux 呈现阶梯状

变化趋势（图 12a）。待信号平稳后，记录保持时Ux 信

号值，分析Ux 随压应力变化趋势（图 12b）可见，随着

压应力的增加，Ux 呈近似线性下降趋势，信号下降与

施加应力的方向有关，试验施加的是压应力，管道内壁

呈受压状态，信号幅值呈下降趋势，与 1.2.4 节仿真分

析结果吻合。压应力从 0 MPa 增至 105 MPa，特征信

号Ux 幅值从 4 060 mV 降至 3 830 mV，由此可见，管

道 ACSM 系统对单一点处应力变化有明显反应，可进

一步依据Ux 幅值大小进行应力的定量评估。

3.2.2　多点动态扫查

从大口径管道压应力施加处向两侧每隔 50 mm

取一个点，两侧各取 10 个点，共 21 个点，进行动态扫

查测试。在位置坐标 0 处施加 24 MPa 的压应力，通

过人工推动探头依次经过 21 个测量点，再改变压应力

大小分别为 54 MPa、96 MPa，提取Ux 值，得到不同压

应力下动态扫查Ux 信号值（图 13）。可见，不同压应

力下，信号呈现出相似的变化趋势，且都在压应力施加

点（位置坐标 0）处信号出现畸变，呈现先峰值、后谷值

的形式，且随着压应力值增加，峰谷差增加。因此，特

征信号Ux 特征变化可有效表征管道中存在径向应力

畸变，设计的检测系统能实现应力畸变的检出。

 
4　结论 

基于铁磁性油气运输管道应力畸变检测需求，引

入 ACFM 技术，通过仿真对管道应力畸变进行分析，

设计了管道 ACSM 系统，并开展了应力检测试验，主

要结论如下：

（1）ACSM 技术可以实现管道应力畸变的检测，

沿外加磁场方向磁通密度Bx 对应力响应最灵敏，且线

性度较好，适合作为管道 ACSM 的特征信号。

（2）磁芯两腿之间的连线为外加磁场方向，当外加

磁场方向与应力方向垂直时，特征信号Bx 对应力响应

最敏感，因此外加激励方向与应力方向垂直为最佳检

测方式。

（3）设计开发了一套集便携式机箱-检测探头为

一体的便携式管道 ACSM 系统，进行拉力机拉伸试

验、环形大口径管道静态下应力加载单点测试以及

多点动态扫查测试。检测结果与仿真结果一致，进

一步表明，所选择的磁特征信号符合实际工况，设计

齐光峰，等：管道应力交流电磁场检测系统设计与试验

（a）采样点数

（b）压应力

图 12　管道 ACSM 系统大口径管道受压测试特征信号 Ux 随
采样点数及压应力变化曲线

Fig. 12　Variation curves of characteristic signal Ux with 
sampling points and compressive stress in large-diameter pipeline 

stress test with pipeline ACSM system

图 13　管道 ACSM 系统大口径管道动态扫查测试在不同压应
力下特征信号 Ux 随点位变化曲线

Fig. 13　Variation curves of characteristic signal Ux with point 
positions under different compressive stresses in large-diameter 

pipeline dynamic scanning test with pipeline ACSM system
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的管道 ACSM 系统可有效实现管道轴向和径向应力

检测。

（4）管道 ACSM 系统适用于铁磁性管道应力检

测，但尚未开展具体工程管道对象的应力检测与评估，

因此这将作为下一步的工作内容进行现场试验研究。
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