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基于偏置交流电磁场检测的管道裂纹内检测方法
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摘要：【目的】传统管道漏磁检测技术对于与磁力线夹角较小的裂纹缺陷检出能力不足，为保障油气管道的安全运

行，亟需一种能够准确检出此类缺陷的检测方法。【方法】结合漏磁与交流电磁场检测技术的优势，提出了一种基

于偏置交流电磁场检测技术的管道裂纹内检测方法。根据偏置交流电磁场检测基本原理，分析了裂纹角度对试

件内部磁场及表面涡流场分布的影响规律，通过建立有限元分析模型，厘清了管道有无裂纹对其内部磁场及表面

涡流场分布的影响，并搭建了偏置交流电磁场检测实验平台，验证了方法的可行性。【结果】对于内壁不同角度θ
的裂纹，当 0°≤θ≤15°时，信号特征呈现出先波谷后波峰的分布；当 15°＜θ≤90°时，发生相位翻转，信号特征呈

现出先波峰后波谷的分布。当内壁裂纹角度为 0°≤θ≤45°时，裂纹响应信号峰谷值U max-min 随内壁裂纹角度

增大逐渐减小；当内壁裂纹角度超过 45°时，U max-min 随内壁裂纹角度增大而增大。对于内外壁不同深度裂纹，

其响应信号特征均呈现出先波峰后波谷的分布，U max-min 随内外壁裂纹深度的增加逐渐增大。【结论】该方法可

有效识别管道内壁宽 0.3 mm 的不同角度裂纹及宽 0.5 mm、角度 90°的不同深度裂纹，且对外壁宽 0.5 mm、角度

90°、不同深度裂纹的最小检测深度为 30％ t（t 为壁厚），具备对管道内壁不同角度裂纹及内外壁不同深度裂纹的

定量识别能力。（图 13，表 2，参 21）
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Abstract: [Objective] The traditional magnetic flux leakage (MFL) testing technique for pipelines has been found to be insufficient in 

detecting crack defects with a small angle to the magnetic field lines. As a result, an inspection method that can accurately detect such defects 

is urgently needed to ensure the safe operation of oil and gas pipelines. [Methods] This paper introduces an in-line inspection method for 

pipeline cracks based on a biased AC field measurement (B-ACFM) technique, which combines the strengths of both MFL testing and 

ACFM. The initial study focused on examining the variations in internal magnetic field and surface eddy current field distributions of 

specimens based on crack angles, in alignment with the fundamental principle of B-ACFM. Subsequently, a finite element analysis model 

was developed to elucidate the impacts on internal magnetic field and surface eddy current field distributions in the presence or absence of 

cracks. Furthermore, an experimental platform was constructed to validate the viability of the proposed method utilizing B-ACFM. [Results] 

For cracks positioned at varying angles from 0° to 15° on the inner wall, the signal characteristics displayed a wave trough followed by a 

wave peak. Conversely, for angles spanning from 15° to 90°, a phase reversal occurred, manifesting as a wave peak followed by a wave 

trough in the signal features. Regarding inner wall cracks ranging from 0° to 45°, the peak-to-valley value (U max-min) of crack response 

signals exhibited a gradual decrease as the angle increased. However, beyond 45°, Umax-min rose with increasing angle. In terms of cracks with 

differing depths within the inner and outer walls, the response signals presented wave peaks followed by wave troughs, and Umax-min steadily 

引文：付双成，余冰锋，辛佳兴，等. 基于偏置交流电磁场检测的管道裂纹内检测方法[J]. 油气储运，2024，43（11）：1260-1268.
FU Shuangcheng, YU Bingfeng, XIN Jiaxing, et al. In-line inspection of pipeline crack based on biased AC field measurement[J]. Oil & Gas 
Storage and Transportation, 2024, 43(11): 1260-1268.



1261

Inspection & Integrity | 检测与完整性

yqcy.paperonce.org

近年来，油气管网建设呈高速发展态势，《中长

期油气管网规划》指出，至 2025 年底，中国油气管网

规模预计将达到 24×104 km[1]。管道易受外部环境

冲击、内部运输介质压力波动及人为因素影响产生

裂纹，对油气介质安全运输具有不良影响[2]。针对管

道裂纹，常用的电磁无损检测方法有漏磁检测、交流

电磁场检测（Alternating Current Field Measurement, 

ACFM）等[3]。然而，现有方法同时检测管道内壁不同

角度裂纹及内外壁不同深度裂纹的能力不足[4]：漏磁检

测对体积型缺陷有较高检出度，但难以识别类裂纹型

缺陷[5]；ACFM 适用于铁磁性材料近表面缺陷检测，但

较难提取缺陷深度信息[6]。为解决单一电磁无损检测

方法难以满足当前复杂缺陷检测要求的问题，通常需

将多种方法结合使用[7-9]。Xu 等[10]提出一种漏磁检测

与涡流检测相结合的复合检测方法，通过对比两种检

测信号，可有效识别铁轨表面及埋藏缺陷；李伟等[11]提

出将 ACFM 与电磁超声检测相结合，通过探究复合检

测探头中磁场畸变信号与回波信号，实现对铝板表面

及外表面缺陷的量化；Guo 等[12]提出了一种基于脉冲涡

流和电磁超声的复合检测方法，利用复合检测探头实现

了管道测厚及焊缝表面缺陷检测；Mishakin 等[13]提出

了将超声检测与涡流检测相结合的复合检测方法，利

用波速变化量化奥氏体钢的损伤程度；Chang 等[14]利

用了一种基于 ACFM 与超声检测的复合检测探头，实

现了对 45 钢与铝板表面及内部缺陷的定量识别。

在上述研究的基础之上，提出一种基于偏置交流电

磁场检测（Biased Alternating Current Field Measurement, 

B-ACFM）的管道裂纹内检测方法。通过探究 B-ACFM

基本原理，分析了裂纹角度导致试件内部磁场及表面涡

流场分布发生变化的规律；利用 B-ACFM 有限元分析

模型，厘清了裂纹对管道内部磁场及表面涡流场分布

的影响。根据所得规律研制 B-ACFM 传感器，搭建实

验平台，对含有不同尺寸的裂纹试件进行动态扫查实

验，从而验证该方法的可行性。

1　B-ACFM原理 

1.1　漏磁检测

在漏磁检测中，通过向 U 型磁轭磁极两端均匀缠

绕的直流线圈施加直流激励电流，饱和磁化试件待测

区域（图 1）：当试件无缺陷时，磁力线均匀分布在试件

内部，试件表面无漏磁场产生；当试件有缺陷时，缺陷

区域的磁导率很小、磁阻很大，使缺陷附近的磁力线发

生畸变，泄漏至试件表面形成漏磁场，利用磁敏元件提

取试件表面漏磁场信号，从而获取试件缺陷信息[15-17]。

然而，漏磁检测对与磁力线夹角较小的裂纹缺陷检出

能力不足，且难以识别类裂纹型缺陷。

1.2　ACFM

ACFM 基于电磁感应原理，通过对激励线圈施加

ascended with increasing crack depth in both the inner and outer walls. [Conclusion] The suggested method showcases its efficacy in 

accurately detecting 0.3 mm wide cracks at various angles and 0.5 mm wide cracks angled at 90°, with differing depths in the inner pipeline 

wall. The established minimum detection depth is confirmed to reach 30% of the wall thickness for 0.5 mm wide cracks at a 90° angle in the 

outer pipeline wall. Furthermore, this method exhibits quantitative detection proficiency for cracks positioned at different angles on the inner 

pipeline wall and for those exhibiting varying depths within both the inner and outer pipeline walls. (13 Figures, 2 Tables, 21 References)

Key words: biased AC field measurement (B-ACFM), crack detection, crack angle, crack depth, finite element analysis

图 1　漏磁检测原理示意图
Fig. 1　Schematic diagram of MFL testing

（a）无缺陷

（b）有缺陷
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图 4　感应线圈检测信号原理示意图
Fig. 4　Schematic diagram of induction coil detection signal

（a）横向裂纹检测信号 （b）纵向裂纹检测信号

高频交流电，在待测试件表面可感应出交变电场。当

试件无缺陷时，电导率是连续的，感应电流均匀分布在

试件表面；当试件有缺陷时，因缺陷存在，导致缺陷区

域的电导率不连续，感应电流流向发生偏转，向缺陷

两端和底部绕过，进而引起空间磁场畸变（图 2）[18-20]。

ACFM 受趋肤效应影响，难以提取缺陷深度信息。

1.3　B-ACFM

根据漏磁检测与 ACFM 原理，提出基于 B-ACFM

的管道裂纹内检测方法，并据此设计复合电磁无损检

测传感器（图 3）。该传感器由 U 型磁轭、直流线圈、高

频交流线圈及感应线圈组成。采用漏磁检测的 U 型

磁轭结构，在磁轭两端对称均匀缠绕直流线圈，施加直

流激励，饱和或近饱和磁化被测区域；在磁轭横梁均匀

缠绕高频交流线圈，施加高频交流激励，使磁轭正下方

试件表面产生两个异向涡流场。若试件中存在裂纹，

裂纹将导致试件内部原磁路中磁通发生畸变，磁力线

在裂纹两端发生偏转，绕过裂纹区域，泄漏至裂纹上方

形成漏磁场；同时，裂纹导致所在区域电导率不连续，

使得感应电流流向发生偏转，向裂纹两端及底部绕过，

感应电流在裂纹两端聚集。该方法具备对不同深度裂

纹及与磁力线夹角较小裂纹缺陷的定量识别能力。

裂纹导致传感器在扫查试件过程中，其磁路中原

有磁通发生畸变，引起感应线圈中的电压变化（图 4）。

B-ACFM 传感器扫查横向裂纹时，经过 z 轴负向进入

感应线圈的磁通逐渐增大，使得产生的感应电压为正

图 2　交流电磁场检测原理示意图
Fig. 2　Schematic diagram of ACFM

图 3　偏置交流电磁场检测原理示意图
Fig. 3　Schematic diagram of B-ACFM

（a）试件内部磁场分布

（b）试件表面涡流场分布
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值，并在裂纹边缘处达到波峰U max；传感器逐渐扫查

至裂纹中心时，经过 z 轴正负向进入感应线圈的磁通

逐渐相等，使得产生的感应电压逐渐减小至 0；当传感

器离开横向裂纹时，经过 z 轴正向进入感应线圈的磁

通逐渐增大，使得产生的感应电压为负值，并在裂

纹边缘处达到波谷 U min。其感应线圈中的感应电

压 U 为：

U＝－N dt
dΦ

＝－N dt
d（B f ·S）                  （1）

式中：N 为感应线圈匝数；Φ 为线圈通过漏磁场的磁

通量，Wb；t 为时间，s；B f 为漏磁场的磁感应强度，T；

S 为线圈的横截面积，m2。

B-ACFM 传感器扫查纵向裂纹时，感应电流在裂

纹边缘逆时针偏转，感应线圈中产生的感应电压达到

Umin；随着传感器向裂纹中心移动，感应电流逐渐趋于

电磁平衡，使得产生的感应电压逐渐增大至 0；当传感

器离开纵向裂纹时，感应电流在裂纹边缘顺时针偏转，

感应线圈中产生的感应电压达到了波峰Umax。将线圈

划分为 n 个与感应电流磁感应强度B i 垂直的单位矢

量 ds，则感应线圈中的感应电压为：

U＝－N
t

n
S

B ids ＝－N
t

n
S 2 πρ
μ iIe

ds      （2）

式中：μ i 为空气的磁导率，H/m；I 为感应电流，A；e 为
感应电流所产生的磁力线方向单位向量；ρ 为线圈上

任一点与感应电流中心的距离，m。

根据所获得的裂纹响应信号，即可求得 B-ACFM

传感器扫查裂纹时感应线圈中的裂纹响应信号峰谷值

Umax-min：

Umax-min＝Umax－Umin                    （3）

 
2　B-ACFM仿真分析 

利用 ANSYS Maxwell 有限元分析软件，针对

B-ACFM 中的高频交流激励，在瞬态场下建立三维有

限元分析模型，对管道有无裂纹进行仿真求解，分析管

道内部磁场畸变及表面涡流场变化。

2.1　模型建立

当传感器尺寸相对于管道曲率较小时，用平面代

替管道弧面进行求解分析，对仿真结果影响可忽略不

计[21]。根据 B-ACFM 传感器结构，建立传感器的三维

有限元模型（图 5），模型主要包括U型磁轭、直流线圈、

高频交流线圈、感应线圈、待测试件、空气域（表 1）。为

与实际情况一致，传感器距试件表面 0.5 mm，感应线

圈置于 U 型磁轭正下方。直流线圈、高频交流线圈及

感应线圈的材质均为铜，相对磁导率为 0.999 991，电

导率为 5.8×107 S/m。直流线圈对称且均匀缠绕至磁

极两端，共缠绕 400 匝，厚度为 5 mm、长度为 18 mm，

激励电流为 2.625 A；高频交流线圈均匀缠绕至磁轭横

梁，共缠绕 300 匝，厚度为 5 mm、长度为 8 mm，激励电

流为 0.5 A，频率为 5 000 Hz；感应线圈内径 6 mm、外

径 8 mm、高 2 mm；空气域为长方体。

为提升仿真计算速度，对模型中裂纹区域进行

局部网格加密（图 6），裂纹区域被细分为最大边长

图 5　B-ACFM 传感器三维有限元模型示意图
Fig. 5　Schematic diagram of 3D finite element model for 

B-ACFM sensor

表 1　B-ACFM 传感器三维有限元模型材料参数表
Table 1　Material parameters of 3D finite element model for 

B-ACFM sensor

部件 材料
尺寸/mm

角度
相对
磁导率

电导率/
（S ·m-1）长 宽 高 厚

U 型
磁轭

铁氧
体

50（外窗）
20（内窗）

15.0 35（外窗）
20（内窗）

15 - 1 000 0.1

待测
试件

20 钢
80（试件）
24（裂纹）

50.0 10（试件）
90° B -H

曲线
2×106

0.5 1（裂纹）

付双成，等：基于偏置交流电磁场检测的管道裂纹内检测方法

图 6　B-ACFM 传感器有限元模型网格划分示意图
Fig. 6　Meshing of finite element model for B-ACFM sensor
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为 0.5 mm 的局部网格。传感器与试件间隙最大网

格尺寸为 0.5 mm，试件表面在 0.13 mm 的深度内被

分为两层。感应线圈最大网格尺寸为 1 mm，激励线

圈最大网格尺寸为 3 mm，其他区域最大网格尺寸为

2 mm。

2.2　仿真分析

由管道无缺陷时电磁分布情况（图 7）可见，管道

内部的磁力线均匀分布，管道表面无漏磁场产生；磁轭

两端正下方出现两个异向涡流场，均匀且对称分布，感

应电流均匀分布在管道表面。

图 7　管道无缺陷时的电磁分布云图
Fig. 7　Electromagnetic distribution of pipeline without defect

图 8　管道有缺陷时的电磁分布云图
Fig. 8　Electromagnetic distribution of pipeline with defect

（a）管道内部磁场密度分布

（a）管道内部磁场密度分布

（b）管道表面涡流密度分布

（b）管道表面涡流密度分布

从管道有缺陷时电磁分布情况（图 8）可见，管

道内部的磁力线从裂纹两端绕过裂纹区域，泄漏至

裂纹的上方形成漏磁场；管道表面裂纹区域的感应

电流流向发生变化，在裂纹两侧发生偏转，从一侧顺

时针偏转，另一侧则逆时针偏转，与上述原理分析结

果一致。

3　实验验证 

3.1　实验平台及试件

基于上述 B-ACFM 原理分析及仿真结果，设计

了偏置交流电磁场检测系统（图 9）。该系统主要由

B-ACFM 裂纹检测传感器、信号发生器、功率放大器、直

流稳压电源、信号调理模块、数据采集卡、电子计算机、

三轴工作台及裂纹试件组成。因感应线圈输出的电压

信号极其微弱，且信噪比低，不利于采集，故利用低通滤

波与高通滤波组成的信号调理模块，将 5 kHz 的裂纹检

测信号进行滤波放大，提高信噪比，增加裂纹响应信号
图 9　偏置交流电磁场检测系统示意图

Fig. 9　Schematic diagram of B-ACFM system
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识别度。实验中，功率放大器对信号发生器产生的 3.5 V

（峰-峰值）、5 kHz 正弦激励信号进行功率放大，加载至传

感器高频交流线圈两端，在试件表面产生均匀交变电场；

同时通过直流稳压电源产生 2.625 A 直流激励信号，加

载至传感器直流线圈两端，饱和或近饱和磁化被测裂纹

区域。计算机端的三轴工作台程序控制传感器直线扫查

裂纹试件，使传感器中的感应线圈提取空间中磁场及涡

流场变化，转为电压信号，并送入信号调理模块中滤波放

大。Labview 数据采集程序及数据采集卡对处理后的电

压信号进行数据采集、显示及保存，以便进行后续处理。

利用机加工方式，加工具有不同角度及深度裂纹

的试件（图 10），材料为 20 钢（表 2）。传感器恒定扫

查速度为 20 mm/s，试件中预制不同角度的裂纹，其与

扫查方向的夹角θ 分别为 0°、15°、30°、45°、60°、75°、

90°，尺寸均为 24 mm×0.3 mm×1 mm（长×宽×深）；

试件中不同深度裂纹与检测方向均成 90°角，深度分

别为 1 mm、2 mm、3 mm、4 mm、5 mm、6 mm、7 mm，尺

寸均为 24 mm×0.5 mm（长×宽）。

图 10　20 钢裂纹试件尺寸图（mm）
Fig. 10　Crack dimensions of  20 steel specimens（mm）

3.2　结果及讨论

3.2.1　内壁不同角度裂纹

由内壁不同角度裂纹感应线圈响应信号（图 11）可

见，当传感器扫查至裂纹区域时，感应线圈中裂纹响应

信号出现预期的信号畸变。对原始信号进行包络、滤

波等预处理，可见当裂纹角度为 0°≤θ≤15°时，信号特

征呈现先波谷后波峰形态；当裂纹角度为 15°＜θ≤90°

时，信号特征相位发生翻转，呈先波峰后波谷形态。统

计Umax-min 随裂纹角度的变化规律，可见当裂纹角度由

0°依次增加至 90°时，Umax-min 先减小后增大，极小值出

现在裂纹角度 45°附近。

3.2.2　内外壁不同深度裂纹

由内壁不同深度裂纹感应线圈响应信号（图 12）

可见，当传感器扫查至内壁裂纹区域时，感应线圈中

裂纹响应信号出现预期的信号畸变。对原始信号进

行包络、滤波等预处理，可见获得的裂纹响应信号波

形呈现先波峰后波谷的组合分布，且峰值与谷值近似

对称分布。随内壁裂纹深度增加，其响应信号特征逐

渐明显。对Umax-min 进行统计，可见随内壁裂纹深度增

加，Umax-min 逐渐增大。

由外壁不同深度裂纹感应线圈响应信号（图 13）

可见，当传感器扫查至外壁裂纹区域时，感应线圈中

裂纹响应信号出现预期的信号畸变。对原始信号进

行包络、滤波等预处理，获得的裂纹响应信号波形在

表 2　20 钢试件预制裂纹参数表
Table 2　Precrack parameters of 20 steel specimens

缺陷类型 编号 缺陷角度/（°）
缺陷尺寸/mm

长 宽 高

角度裂纹

A1 0

24 0.3 1

A2 15

A3 30

A4 45

A5 60

A6 75

A7 90

深度裂纹

B1

90 24 0.5

1

B2 2

B3 3

B4 4

B5 5

B6 6

B7 7
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其裂纹两端呈现“波峰”与“波谷”的组合分布，且峰

值与谷值近似对称分布。外壁裂纹深度为 1 mm、   

2 mm 时，传感器无裂纹响应信号或信号特征不明

显，其余信号特征均呈先波峰后波谷形态，且随外壁

裂纹深度增加，其响应信号特征逐渐明显，Umax-min 逐

渐增大。

4　结论 

针对管道内壁不同角度裂纹和内外壁不同深度裂

纹进行内检测研究，提出一种基于偏置交流电磁场检

测的管道裂纹内检测方法。结果表明：

1）在直流激励与高频交流激励共同作用下，裂纹

图 11　B-ACFM 传感器检测内壁不同角度裂纹时的感应线圈响应信号图
Fig. 11　Induction coil signals in response to cracks at different angles in the inner wall detected by B-ACFM sensor

图 12　B-ACFM 传感器检测内壁不同深度裂纹时的感应线圈响应信号图
Fig. 12　Induction coil signals in response to cracks at different depths in the inner wall detected by B-ACFM sensor

图 13　B-ACFM 传感器检测外壁不同深度裂纹时的感应线圈响应信号图
Fig. 13　Induction coil signals in response to cracks at different depths in the outer wall detected by B-ACFM sensor

（a）预处理后的响应信号

（a）预处理后的响应信号

（a）预处理后的响应信号

（b）裂纹响应信号峰谷值

（b）裂纹响应信号峰谷值

（b）裂纹响应信号峰谷值
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使试件内部原磁路中磁通发生畸变，磁力线在裂纹两

端发生偏转，绕过裂纹区域，泄漏至裂纹上方形成漏磁

场；同时，在试件表面，由于裂纹存在，导致该区域电导

率不连续，使得感应电流流向发生偏转，向裂纹两端和

底部绕过，感应电流在裂纹两端聚集。根据该规律，研

制了一种基于偏置交流电磁场检测的复合电磁无损检

测传感器，并搭建了实验平台，对含有一系列不同尺寸

的 20 钢裂纹试件进行动态扫查实验，验证了该方法的

可行性。

2）实验研究发现，对于内壁不同角度裂纹，当裂纹

角度为 0°≤θ≤15°时，信号特征呈现出先波谷后波峰

的分布；当裂纹角度为 15°＜θ≤90°时，信号特征发生

相位翻转，呈现出先波峰后波谷的分布。在裂纹角度

0°≤θ≤45°范围内，随内壁裂纹角度增大，Umax-min 减

小；在裂纹角度 45°＜θ≤90°范围内，随内壁裂纹角度

增大，Umax-min 增大。对于内外壁不同深度裂纹，其响应

信号特征均呈现出先波峰后波谷的分布，随内外壁裂纹

深度的增加，Umax-min 增大。偏置交流电磁场检测方法

具备对管道内壁 0.3 mm 宽的不同角度裂纹及 0.5 mm

宽的 90°不同深度裂纹的定量识别能力，对外壁 0.5 mm

宽的 90°裂纹的最小检测深度为壁厚的 30％。
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