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基于交变电磁场的管道裂纹检测方法
田 野 1， 陈海艳 1， 李 坤 1， 丁 融 1， 杨理践 2*

（1. 管网集团（新疆）联合管道有限责任公司 科技数字中心，新疆 乌鲁木齐 830000；
2. 沈阳工业大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110870）

摘 要：为实现管道裂纹缺陷的有效检测，提出一种基于交变电磁场的裂纹检测方法，实现不同走向裂纹的有

效检测。建立交变电磁场检测数学模型，结合“U”型传感器的基本结构研究交变电磁场的检测原理，分析管道

表面产生的电磁场分布规律；通过有限元仿真提取周向与轴向裂纹引起的畸变磁场信号并进行特征分析；搭建

实验平台，通过实验验证裂纹缺陷深度对检测信号的影响。研究结果表明：“U”型检测结构能够对管道表面周、

轴向裂纹进行有效检测；当存在周向裂纹时，交流漏磁场起主导检测作用，当存在轴向裂纹时，涡流起主导检

测作用，可根据二者 z轴分量呈反向的信号特征实现裂纹走向的判断。研究结论为管道裂纹检测提供了新思路。
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Abstract:In order to realize the effective detection of pipeline crack defects, a crack detection method based on 

alternating electromagnetic field is proposed to realize the effective detection of cracks with different directions. 

The mathematical model of alternating electromagnetic field detection is established. Combined with the basic 

structure of U type sensor, the detection principle of alternating electromagnetic field is studied, and the 

distribution law of electromagnetic field generated on the surface of pipeline is analyzed. The distorted magnetic 

field signals caused by circumferential and axial cracks are extracted and analyzed by finite element simulation. 

The experimental platform is built to verify the influence of crack defect depth on the detection signal. The results 

show that the U type detection structure can effectively detect the circumferential and axial cracks on the surface 

of the pipeline. When there is a circumferential crack, the AC leakage magnetic field plays a dominant role in the 

detection. When there is an axial crack, the eddy current plays a dominant role in the detection. The judgment of 

the crack direction can be realized according to the reverse signal characteristics of the z-axis components of the 

two. The research conclusion provides a new detection idea for pipeline crack detection.

Keywords: alternating electromagnetic fields; crack defects; in-pipe inspection; magnetic induction intensity; 

electromagnetic field distortion

0　引言

油气管道具有经济高效的特点，已成为输送

能源的主要方式，管道的安全运行保障了油气能

源的有效运输及充分利用[1]。然而，埋在地下的管

道服役环境特殊，输送介质性质不同，受土壤或

介质腐蚀、地质变化、外部载荷等因素的影响，
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不可避免地在管道的内外壁出现腐蚀、变形甚至

开裂等失效情况[2-3]。其中，裂纹缺陷作为最主要

的失效因素随着时间演变逐渐扩展，严重影响管

道的承压能力与安全性能[4-5]。由于油气介质易燃

易爆特性，一旦发生泄漏将会迅速扩散甚至引起

爆炸等灾难性事故。因此，对管道裂纹的有效检

测对评估管道使用性能、维护管道安全和降低灾

害风险具有重要意义。

以管道内检测器为实施载体的管道内检测技

术是目前最有效的管道缺陷检测手段。在管道内，

该技术借助输送介质的压力差进行检测，对铺设

距离长，且地表不可见的长输油气管道具有良好

的工程适用性[6-8]。漏磁检测技术对金属损失、点蚀

等具有一定体积的缺陷展现出良好的检测效能，但

受到原理限制，对裂纹这种开口尺寸极小的缺陷检

测效果欠佳[9-10]。将超声、涡流等检测技术应用于管

道内检测器能够提高裂纹的检测精度，但在耦合剂、

检测速度以及功耗等方面都存在一定局限性[11-14]。

管道内裂纹的检测是缺陷检测研究领域的难题，亟

待探索一种更适用于工程环境的检测方法。

交流电磁场检测技术是近些年来新兴的电磁

无损检测方法，被广泛用于钢材损伤检测中[15]。学

者们在交流电磁场检测技术原理、传感器设计，

以及信噪比提升方面均开展了深入研究。交流电

磁场检测技术对局部范围的微小缺陷具有较高的灵

敏度和良好的检测效果[16-18]，在管道裂纹在线内检

测中具有较好的发展前景。常规的交流电磁场检测

技术仅对轴向裂纹敏感，旋转交流电磁场可实现多

角度的表面裂纹检测[19-20]，但激励结构较为复杂，

在管道在线检测场景中的应用存在一定局限性。

在已有研究的基础上，本文提出以单一结构

实现管道不同走向裂纹检测的方法，研究交变电

磁场的裂纹检测机理，建立“U”型检测探头的管

道表面电磁场分布数值计算模型。通过有限元仿

真与实验相结合，分析裂纹引起的畸变磁场信号

特征与变化规律，并通过平台实验验证了方法的

有效性与理论分析的正确性。

1　裂纹检测原理

交变电磁场技术融合了涡流检测技术与交流

漏磁检测技术的优势，以交流正弦信号为激励源，

在被测管道表面感应出均匀分布的平衡电磁场。

当被测管道表面存在裂纹时，电磁场为维持其连

续性会在裂纹的干扰下发生畸变，畸变磁场引起

的磁通量变化被检测线圈捕获以此实现裂纹的

检测。

1. 1　不同激励方式信号分布特征

交变电磁场的传感器由激励线圈、检测线圈

和“U”型铁氧体构成，其中激励线圈与检测线圈

空间正交排布。本节对交变电磁场检测技术对不

同方向裂纹的作用机理进行说明。管道周向裂纹

（裂纹延伸方向与检测方向垂直）在管道表面的电

磁分布见图 1。图 1 中，当管道存在周向裂纹时，

管道表面感应磁场与裂纹缺陷延伸方向垂直，感

应电流与裂纹缺陷延伸方向平行。在裂纹缺陷处，

管道和空气的磁导率不连续，大部分磁通在管道

内迂回流动，小部分泄漏到空气中。在管道上方

的检测线圈中有磁通通过，进而产生感应电动势，

使得检测信号不为0。

管道轴向裂纹 （裂纹延伸方向与检测方向平

行） 在管道表面的电磁分布如图 2 所示。图 2 中，

当管道存在轴向裂纹时，管道表面感应电流垂直

于裂纹缺陷的延伸方向，此时感应磁场与裂纹缺

陷延伸方向平行。由于管道与缺陷位置不连续，

缺陷处的感应电流将绕过裂纹缺陷流动。感应电

流在裂纹缺陷两端比较集中，干扰了空间磁场分

布，破坏了管道表面电磁平衡，此时检测线圈中

产生感应电动势，检测信号不为0。

1. 2　交变电磁场检测理论模型

由 1.1节可知，交变电磁场传感器检测线圈提

取的检测信号是裂纹引起的感应电流畸变与漏磁

场共同作用的结果。首先分析传感器激励线圈产

生的激励场。对激励线圈进行抽象化，如图 3 所

示，以此建立数学模型，可求解得到磁芯中任意

    （a） 传感器电磁场分布 （b） 管道表面电磁场分布

图1　周向裂纹检测原理

Fig.1　schematic of detection of circumferential cracks

（a） 传感器电磁场分布    （b） 管道表面电磁场分布

图2　轴向裂纹检测原理

Fig.2　schematic of detection of axial cracks
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一点P(x,y,z)的磁感应强度。

取长方体所在一侧轴截面为坐标平面，以截

面几何中心为坐标原点，激励线圈沿X轴方向的内

外长度分别为 a1和 a2，沿Y轴方向的内外长度分别

为 b1和 b2，沿Z轴方向的长度为 h1-h2，建立直角坐

标系 OXYZ。根据毕奥-萨伐尔定律，每一匝线圈

在P点的磁感应强度为

B =
μ0

4π ∫
v′

( )x′y′z′ ´ eR

R2
dv′， （1）

式中：μ0为真空磁导率，取 4π×10-7 T·m·A-1；eR为

电流元指向待求场点的单位向量；R为电流源到空

间点 P 的距离；电流源点坐标表示为 ( x′y′z′)；v′

为单位体积。

以 Bzi(i=1,2,3,4)分别表示矩形线圈各边在空间

任意给定轴方向上的磁感应强度，则线圈产生的

总磁感应强度为

B = BZ1 + BZ2 + BZ3 + BZ4， （2）
式中：

BZ1 =
μ0 J
4π

´
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4π
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μ0 J
4π

´
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BZ4 =
μ0 J
4π

´

∫
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J 为单位体积内的电流密度；由于模型为矩形线

圈，线圈厚度相同，因此 k1=1；R1~R8分别为

R1 = (k1 x' - y)2 + (z - z')2 + (x - x')2，

R2 = (k1 x' + y)2 + (z - z')2 + (x - x')2，

R3 = (k1 y' - x)2 + (z - z')2 + (y - y')2，

R4 = (k1 y' + x)2 + (z - z')2 + (y - y')2，

R5 = (k1 x' - y)2 + (z - z')2 + (x + x')2，

R6 = (k1 x' + y)2 + (z - z')2 + (x + x')2，

R7 = (k1 y' + x)2 + (z - z')2 + (y + y')2，

R8 = (k1 y' - x)2 + (z - z')2 + (y + y')2。

由此可依据所需磁感应强度设计线圈尺寸、

匝数和线圈激励电流。在该激励场下，进一步分

析管道表面裂纹引发的感应电磁场畸变情况。设

管道轴、周向无限大，表面存在一处长为 2a、深

为 b、宽度为 h 的裂纹缺陷，裂纹两端点分别为 A

和B，以裂纹几何中心为原点建立坐标轴Oxyz，沿

-y轴向有匀强电场E0，感应磁场H0方向为-x轴方

向，缺陷模型如图4所示。

根据麦克斯韦方程组可得近表面电场 E
⇀
与磁

场 H
®

，即

¶2 E
⇀

¶x2
+
¶2 E

⇀

¶y2
+
¶2 E

⇀

¶z2
= k 2 E

⇀
， （3）

¶2 H
⇀

¶x2
+
¶2 H

⇀

¶y2
+
¶2 H

⇀

¶z2
= k 2 H

⇀
， （4）

式 （3）、式 （4） 中，k 2 = jωδμ，其中，渗透深度

δ = 1 |k|，ω为角频率，rad/s，μ为磁导率，H/m。

采用空气中的标量磁位势函数Ψ ( xyz )表示

管道表面的磁场强度。设裂纹表面边缘磁场强度Z

轴分量为Hz0(x)，根据磁通连续性，在 z平面内，

Ψ ( xyz )的边界条件为

¶2Ψ
¶x2

+
¶2Ψ
¶y2

+
kμ0

μ
¶2Ψ
¶z

= 2Hz0( x)δ ( y)， （5）

式中：δ ( y)为狄拉克德尔塔函数。

Born条件下，在 z为0的平面内电场强度为0，

进而可求解标量磁位势函数Ψ ( xyz )。

图3　激励线圈示意

Fig.3　schematic of excitation coil

图4　缺陷模型

Fig. 4　defect model
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由 Ψ ( xyz )可求得磁场强度Η =Ñψ，再根据

磁场强度和磁感应强度之间的关系，可解算由缺

陷引起的空间各点畸变磁感应强度，进一步根据

法拉第电磁感应定律得到感应电动势。

2　仿真分析

为进一步探究交变电磁场技术的检测信号理

论 特 征 并 确 定 交 流 激 励 场 最 优 参 数 ， 利 用

COMSOL 有限元分析软件建立基于“U”型传感

器的交变电磁场有限元仿真模型，见图 5。采用四

面体网格对模型进行划分，网格最大尺寸为2 mm，

并对1.2中的理论分析进行计算。

在仿真模型中，设置探头的激励线圈和检测

线圈匝数均为 400，材料均为铜；被检管道长为

200 mm，内径为 300 mm，厚度为 10 mm，管道材

料 B-H参数见表1；管道内表面的裂纹长为20 mm、

深为 5 mm、宽为 1 mm。固定传感器检测方向与裂

纹方向平行，模拟轴向裂纹，设置传感器提离值

为1 mm。

2. 1　激励频率对检测结果的影响

电磁检测技术受趋肤效应影响，而激励频率

是影响趋肤深度的主要参数，因此对激励频率与

检测结果的关系进行分析，以确定最佳检测频率。

以图 3模型为基础，设置激励电流为 50 mA，激励

频率为 0.5 ~3 kHz，步进为 0.5 kHz。为了观测频率

变化对渗透深度的影响，在频域条件下，选取裂

纹中心处的 yOz平面进行分析，得到在不同频率下

截面处磁场分布，见图6。

由图 6可见，随着激励频率的降低，管道表面

的磁感应强度增大，裂纹周围的畸变程度增强，

电磁场的渗透深度增加，根据法拉第电磁感应定

律，磁场畸变产生的感应电动势也增加。为使检

测信号的信噪比更明显，并满足功耗要求，确定

激励频率为1 kHz。

2. 2　裂纹参数对检测结果的影响

为进一步分析裂纹参数对检测结果的影响，

将裂纹方向分别沿 x轴正向和 y轴正向进行参数化

设置，固定检测方向为 x轴正向，对应模拟轴向裂

纹和周向裂纹。根据 2.1的分析结果设置激励场参

数为 50 mA、1 kHz。在频域下，分别进行周向裂

纹和轴向裂纹的检测以分析裂纹方向对检测效果

的影响，得到传感器下方管道截面的电磁分布，

见图7、图8。

图5　有限元仿真模型

Fig.5　finite element simulation model

表1　管道B-H参数

Tab.1　　pipeline B-H parameters

序号

1

2

3

4

5

6

7

B/(103·T)

0.5

1.0

2.0

2.5

3.0

4.0

5.0

H/(A·m)

0.39

0.82

1.30

1.44

1.51

1.61

1.69

序号

8

9

10

11

12

13

14

B/(103·T)

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

15.0

20.0

H/(A·m)

1.73

1.77

1.8

1.83

1.84

1.95

2.01
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图6　不同频率下的磁场分布

Fig.6　magnetic field distribution at different frequencies
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由图 7、图 8可知，周向裂纹使磁通绕过裂纹
向裂纹两侧和底部挤压，有部分磁通会泄漏至空
气中并穿过检测线圈，而感应电流几乎不受影响，
仍均匀地沿裂纹平行方向流动。所以，周向裂纹
主要引起管道表面磁通密度的畸变。

当检测轴向裂纹时，因空气的电导率为 0，感
应电流无法穿过空气，遂向裂纹两侧和管道底部
挤压，使轴向裂纹中间的感应电流分布稀疏。裂
纹上方的磁场发生畸变，使穿过检测线圈的磁通
量发生变化。轴向裂纹与感应磁场的磁回路方向
平行，因此轴向裂纹主要引起感应电流的畸变。

以上分析确定了裂纹方向与电磁场畸变中电
场分量和磁场分量各自的主导作用。为进一步分
析裂纹尺寸参数对检测结果的影响，选择与安全
风险相关性较大的裂纹深度进行仿真。设置图 3模
型中裂纹的深度在 1~7 mm 内变化，步进 1 mm，
分别模拟周向、轴向裂纹检测，并对 x轴方向和 z

轴方向的畸变磁场磁感应强度进行计算，结果
见图9。

由图 9可见，检测轴向、周向裂纹的磁感应强

度随裂纹深度的增加而增大，具体表现为：z向磁

感应强度峰峰值逐渐增大；轴向裂纹的 x方向的磁

感应强度单峰值增大，周向裂纹 x向的磁感应强度

近似平缓区的双峰值增加。结合 2.2节中的仿真分

析可知，裂纹深度增加导致裂纹边缘处的电磁场

分布更为密集，进而导致畸变磁场强度增大。此

外，由于裂纹宽度恒定，z向与 x向的峰谷间距变

化并不明显。

由此可以说明，基于“U”型结构的交变电磁

场检测技术对不同走向的管道裂纹能够有效检测，
且周向与轴向裂纹检测信号的 z 轴分量特征相反，

Y

X

O

        （a） 感应磁场分布                     （b） 感应电流分布

图7　周向裂纹仿真结果

Fig.7　simulation result of circumferential crack

Y

X

O

        （a） 感应磁场分布                     （b） 感应电流分布

图8　轴向裂纹仿真结果

Fig.8　simulation result of axial crack
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（a）　轴向裂纹，z向
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（c）　周向裂纹，z向
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（b）　轴向裂纹，x向
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（d）　周向裂纹，x向

图9　不同深度裂纹的磁感应强度

Fig.9　simulation results of magnetic induction strength at different depths of cracks
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利用该特征可实现裂纹走向的有效判定。

3　实验分析

为开展交变电磁技术检测试验，搭建了实验

平台。该平台主要由信号发生处理模块、PC显示

存储模块、交变电磁技术检测探头和待测管道组

成。其中，检测探头由“U”型铁氧体、缠绕在

“U”型铁氧体横梁上的激励线圈，以及位于探头

几何中心的检测线圈组成，检测线圈与激励线圈

相互正交；信号发生处理模块负责激励信号的功

率放大和检测信号的滤波降噪，并将处理后的信

号转换为数字信号，通过串口传输至人机交互界

面进行波形显示。实验平台工作原理见图10。

实验对象选用一段材料为 Q235的管道，长为

500 mm、外径 300 mm、厚度为 10 mm，且管壁内

侧有机械加工的不同深度的裂纹。裂纹统一为

长 6 mm、宽为1 mm，深度依次为1 mm、2 mm、…、

8 mm，如图 11所示。在实验过程中，传感器沿图

11 黄色线所示方向移动，模拟周向裂纹检测，每

处裂纹的扫查均以裂纹几何中心为原点，左右两

侧各 15mm为移动路径。得到不同深度的周向裂纹

在 x向的特征信号曲线，见图12。

从图 12可以看出，x向检测信号与裂纹尺寸呈

正相关，即随着缺陷深度的增大，x向检测信号的
峰值逐渐增大。为分析不同深度裂纹缺陷信号峰
值的增长幅度，运用最小二乘法对信号峰值和缺
陷深度的关系进行拟合，结果见图 13。拟合函
数为

Yni = 90X 2
ni - 350Xni + 808， （6）

式中：Xni为裂纹深度；Yni为信号峰值。
为了评估拟合效果，计算Yni的均方误差为0.022 1，

表明拟合效果较好。
从图 13 可以看出，当外界条件不变时，检测

信号的幅值与裂纹的深度呈正相关，与仿真分析
结果一致，说明在一定深度范围内，裂纹越深，
畸变磁场信号越强。裂纹深度为 7 mm时，拟合值
与实际值偏差略大，可能是扫查过程中传感器与
管道表面贴合不稳导致。此外，交流电磁场传感

器激励线圈与接收线圈的正交结构，使得在无缺

陷情况下无感应电动势产生，而当有缺陷时则会

产生明显峰谷信号。实际应用中，管道的环境复

杂，扫查过程中传感器遇到管壁附着物或杂质时，

可能会出现提离变化，导致检测信号信噪比降低，

影响裂纹信号检出。下一步研究将聚焦于信号其

他维度的特征分析，进行干扰信号分辨。

图10　实验平台工作原理

Fig.10　working principle of experimental platform

图11　实验管道

Fig.11　experimental pipeline

图12　不同深度裂纹的检测信号

Fig.12　detection signals for cracks of different depths

图13　不同深度裂纹峰值拟合曲线

Fig.13　peak fitting curves for cracks of different depths
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4　结论

（1） 针对管道裂纹检测问题，基于交变电磁

场机理，建立了管道表面电磁场分布数值模型，

通过有限元分析揭示了裂纹引起的电磁场畸变信

号特征及变化规律，构建了交变电磁场检测方法。

（2）平台实验验证结果表明：采用“U”型结

构的交变电磁检测技术可实现管道表面周向与轴

向裂纹的有效检测；管道表面无缺陷时，传感器

保持电磁平衡无信号输出；对于相互正交的裂纹，

z轴分量信号彼此特征相反。
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