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基于磁弹效应的悬跨管道应力检测方法研究∗
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摘　 要:为了实现管道悬跨检测,并适应现场管道内检测器的快速移动状态以及对应力传感器阵列低功耗的要求,本文提出了

一种弱交流磁化条件下基于磁弹效应的管壁应力检测方法。 首先通过有限元仿真研究了管道悬跨的受力特性并确定了应力传

感器部署方案。 其次建立了阻抗法钢材应力测量模型,设计并制作了应力传感器,最后开展了实验验证。 结果表明管道顶部和

底部的轴向应力可以灵敏地表征管道悬跨状态;弹性应力变化范围为 0 ~ 50
 

MPa 时,传感器线圈阻抗与应力呈负线性单调关

系,且灵敏度系数的线性拟合优度大于 0. 92;灵敏度随着激励频率增加而增加,当激励频率在 30
 

kHz 时,平均灵敏度系数为

-0. 018
 

Ω / MPa;单个传感器功耗不超过 0. 1
 

mW。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

detect
 

pipeline
 

spanning
 

and
 

adapt
 

to
 

the
 

fast-moving
 

state
 

of
 

in-pipeline
 

detectors
 

in
 

the
 

field
 

and
 

the
 

low
 

power
 

consumption
 

requirements
 

of
 

stress
 

sensor
 

arrays,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

of
 

measuring
 

the
 

pipe
 

wall
 

stress
 

based
 

on
 

magnetoelastic
 

under
 

weak
 

alternating
 

current.
 

Firstly,
 

stress
 

characteristics
 

of
 

spanning
 

pipeline
 

are
 

studied
 

via
 

finite
 

element
 

simulation,
 

and
 

the
 

stress
 

sensor
 

deployment
 

scheme
 

is
 

determined.
 

Secondly,
 

steel
 

stress
 

measurement
 

model
 

of
 

electrical
 

impedance
 

method
 

is
 

established,
 

and
 

stress
 

sensor
 

is
 

designed
 

and
 

fabricated.
 

Finally,
 

experimental
 

verification
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

axial
 

stress
 

at
 

the
 

top
 

and
 

bottom
 

of
 

the
 

pipeline
 

can
 

sensitively
 

characterize
 

the
 

spanning
 

pipeline
 

state;
 

when
 

the
 

elastic
 

stress
 

varies
 

from
 

0~ 50
 

MPa,the
 

sensor
 

coil
 

impedance
 

and
 

the
 

stress
 

have
 

a
 

negative
 

linear
 

relationship,
 

and
 

the
 

linear
 

fitting
 

goodness
 

of
 

the
 

sensitivity
 

coefficient
 

is
 

greater
 

than
 

0. 92;
 

the
 

sensitivity
 

increases
 

as
 

the
 

excitation
 

frequency
 

increases,
 

and
 

when
 

the
 

excitation
 

frequency
 

is
 

30
 

kHz,
 

the
 

average
 

sensitivity
 

coefficient
 

is
 

-0. 018
 

Ω / MPa;
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

a
 

single
 

sensor
 

is
 

less
 

than
 

0. 1
 

mW.
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0　 引　 言

　 　 海底管道由于洋流侵蚀或海床起伏而失去地基土的

支撑,会发生悬跨,并且悬跨在海底管道整个服役过程中

始终存在、并不断发展和恶化。 悬跨的出现改变了管道

的载荷形式和受力状态,是许多海底管道破裂事故的直

接原因。 海底管道一旦破裂,将造成严重的环境污染甚

至生态灾难,以及昂贵的维修费用,因此有必要对海底管

道悬跨进行检监测。
海底管道悬跨检测方法可分为外检测法和内检测

法。 外检测法包括潜水员摸排法以及利用遥控式水下机

器人(remotely
 

operated
 

vehicle,ROV)和自治式水下机器

人(autonomous
 

underwater
 

vehicle,AUV)携带多波束测深

仪、侧扫声纳、水下摄像机等[1-3] ,对海底管道进行成像,
判断管道悬跨的存在。 潜水员法工作水深和距离有限,
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ROV 和 AUV 都需要母船实时跟踪支持[4-5] ,检测周期

长、成本高。 外检测法可以识别出比较明显的悬跨,但无

法检测早期悬跨以及悬跨管道的弯曲应力状态。
内检测法采用内检测器, 如管道柱形内检测器

(pipeline
 

inspection
 

gauge,PIG) [6] 和管道球形内检测器

(spherical
 

detector,SD),对悬跨管道的振动、俯仰角、弯
曲度等进行移动式巡检,具有不受外部海底环境约束、检
出性高、效率高等优势。 文献[7] 利用 PIG 对管道施加

连续的正弦扫频载荷,通过分析加速度谱,确定管道是否

发生悬跨以及跨度。 文献[8] 提出了利用 SD 记录的加

速度数据来检测悬跨管道振动,并通过数学分析和实验

证明了加速度模量平方的交流分量可用于确定管道振动

频率。 文献[9]提出了一种利用 SD 和磁接近开关测量

悬跨弯曲管道俯仰角的方法;该方法要求 SD 能够定轴稳

定地转动。 文献[10-11]通过结构优化实现了 SD 围绕加

速度计某个轴稳定旋转,在气体管道中实现了利用加速

度信号频率和直流分量表征管道弯曲度;在输液管道中,
由于液体推力比较大,SD 滚动速度基本和流速相同,因
此加速度特征对输液管道俯仰角的灵敏度极低。

以上方法均是通过检测海底管道的形状改变来实现

悬跨检测,但存在成本高、传感器灵敏度低等一系列问

题,还可以通过检测弯曲应力来检测管道悬跨。 目前常

用的无损应力检测方法[12-15] 主要包括涡流法、电阻应变

片法、光纤光栅法、射线衍射法与磁弹效应法等。 考虑到

管道是铁磁性的,具有非常明显的磁弹效应,即,管壁的

磁畴会随其受到的应力而产生变化,外在表现为磁化、磁
导率、附近磁场的改变以及磁各向异性等,因此可以通过

磁测应力来实现海底管道悬跨检测。 磁测应力方法主要

包括磁记忆法、磁巴克豪森法、磁各向异性法。 这类方法

的传感器必须搭载在 PIG 上才能实现对管壁应力的测

量,而 PIG 在管道内前后压差的作用下移动速度高达 1 ~
5 m / s[16] ,给这些传统磁测应力方法带来了很大挑战。

磁记忆法通过检测试件表面的切向磁信号或法向磁

信号来确定应力集中区,不需要对管道施加额外的交流

或直流磁化激励[17-18] 。 磁记忆法易受背景磁场干扰,不
能准确表征铁磁材料应力, 尚不能用于管道应力检

测[19] 。 磁巴克豪森法需要利用电磁铁对被测试件施加

低频变化的强幅励磁,以产生比较明显的磁巴克豪森噪

声
 [20-22] ,在相对静止状态下该噪声与应力存在良好的线

性关系。 磁巴克豪森法难以匹配现场管道 PIG 的快速移

动状态以及对低功耗的要求。 磁各向异性法利用钢材磁

特性随着磁化方向与应力方向的夹角变化而变化的现象

来确定主应力方向,利用磁特性大小与应力大小的关系

来确定应力幅值[23] 。 磁各向异性传感器以四磁极居

多[24-26] ,也发展出了三磁极[25] 、五磁极[27] 、六磁极[25] 、九
磁极[28] 传感器。 磁各向异性传感器结构较为复杂,对内

检测器的加工装配要求较高,磁极多就要求与管壁的接

触点多,容易因接触不良导致测量不准确等问题,只有少

数尝试用于管道应力集中检测[24] ,不能用于管壁应力的

快速移动检测。
基于磁弹效应的应力检测方法设备具有小巧简易,

低成本,灵敏度较高等优势,适用于铁磁性材料应力状态

的接触或非接触式定期检测与评估。 但是上述研究没有

考虑传感器在长距离、快速移动式管道应力检测中的功

耗与检测速度问题。
本文从悬跨管道受力特点和磁测应力原理入手,研

究适用于管道长距离移动式应力检测的方法。 首先采用

有限元方法分析了不同悬跨状态管道的应力分布特点;
其次基于磁弹效应建立了阻抗法传感器的线圈阻抗与钢

材应力之间的数学关系模型;然后设计了用于管道应力

测量的阻抗法传感器,搭建了悬跨管道应力测量实验系

统,并对传感器磁化方向与线圈激励频率进行了测试优

化;最后对该方法的灵敏度系数、拟合优度、激励频率、功
耗等进行了测试分析。

1　 悬跨管道受力分析

1. 1　 仿真模型

　 　 使用 COMSOL 有限元仿真软件建立的海底悬跨管

道力学分析模型如图 1 所示,管道两端由海床土支撑,中
央部分在洋流作用下悬空。 管道按照真实尺寸建模,外
径 D1 为 219 mm,内径 D2 为 207 mm,中间悬跨段长度 Lp

为 12 ~ 60 m。 管道总长为 L t,管道左端到中心区域的长

度为 L0 = 0. 5L t;单侧海床土体的长度 Ls = 0. 6Lp,宽度

Ws = 20D1,高度 Hs = 10D1。 选取整个模型的 1 / 4 进行对

称仿真,对称面为 zOy 和 xOy。 模型中常见材料参数如

表 1 所示。

图 1　 海底悬跨管道力学分析模型示意图
Fig. 1　 Schematic

 

of
 

stress
 

analysis
 

model
 

of
 

subsea
 

spanning
 

pipeline

　 　 海底土壤与管道之间存在接触,因此需要在管道与

海底土壤之间建立接触对。 以管道与海底土壤接触的部

分为源边界,海底土壤上表面与管道接触的局部区域为

目标边界。 这个区域的宽度设置为 2D1。 根据海底管道

的实际受力状态可知:海床土体底部、左端和管道左端直

接接触基岩,因此基本不存在位移的变化,边界条件设置

为全约束;海底土的右端与海底管道直接相邻,边界条件
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设置为自由边界条件;土体两侧的边界条件为横向约束

和纵向自由。

表 1　 仿真模型参数

Table
 

1　 Simulation
 

model
 

parameters
参数 值

管道类型 X65
弹性模量 / GPa 200

泊松比 0. 3
钢管密度 / (kg·m-3 ) 7

 

850
屈服强度 413. 8

管内流体密度 / (kg·m-3 ) 800
土壤类型 软粘土

土壤密度 / (kg·m-3 ) 2
 

000
海水密度 / (kg·m-3 ) 1

 

000

1. 2　 仿真结果分析

　 　 以 12 m 管道为例,仿真结果如图 2 所示。 其中图 2
(a) ~ (c)分别表示悬跨管道的应力、挠度和俯仰角的云

图。 可以看出,海底土壤承载的管道部分与海底均匀接

触,没有应力集中,因此,应力、位移、俯仰角都为 0;在管

道与土壤的临界接触区,管道下壁会出现 10 MPa 左右的

应力变化,管道的挠度和俯仰角也从 0 开始变化;临界接

触区与中心悬跨区之间的管段,其应力和挠度呈现逐渐

增大的趋势,而俯仰角呈现先增大后减小的变化规律,最
大俯仰角为 0. 08°;管道中央区域的悬跨程度最大,因此

这里的应力和挠度最大,应力可达 15 ~ 20 MPa,挠度可达

7 mm。 下面对不同长度悬跨管道的应力进行分析,研究

管道悬跨状态与应力的关系。
如图 3 所示,管道应力观测路径轴向路径选取 a1、

a2、a3,分别位于管道顶部、侧边和底部;周向路径选取管

道中部的周向半圆路径 c1。 为了对比不同悬跨长度的管

道的应力分布,绘图时轴向距离 X 对悬跨长度 L0 归一化。
X= 0~0. 6L0 区间的管段被下方的海床支撑。 X = 0. 6L0 的

位置为管道与土体的临界接触区域。 X = 0. 6L0 ~ L0 区间

内管道处于悬跨状态。
路径 a1,a2,a3 上的三轴应力分布如图 4( a) ~ ( i)所

示。 可以看出,σy 和 σz 在 a1、a2 和 a3 上均在临界接触

区域发生突变,在其余管段约为 0 MPa。 轴向应力
 

σx 变

化规律与 σy
 和 σz 不同。 在 X = 0 ~ 0. 6L0 区间,管段由海

床支撑,路径 a1、a2、a3 上的 σx 较小接近 0;在 X = 0. 6L0

附近,a1、a2、a3 路径上的 σx 都会有突变,其中 a1 与 a3 上

应力突变较大,突变方向相反。 在 X = 0. 6L0 ~ 1L0 区间,
管段发生悬跨,且越靠近中部,悬跨应力越大。 在悬跨

区,对于 12 ~ 60 m 跨度的悬跨管道,在路径 a1,a2,a3 上

轴向应力 σx 的变化范围分别为 - 15 ~ - 40 MPa, 0 ~
2 MPa,15 ~ 80 MPa。 在路径 a1 和 a3 上,轴向应力 σx 对

图 2　 12
 

m 海底悬跨管道应力、挠度和俯仰角分布特征

Fig. 2　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

stress,
 

deflection
 

and
 

pitch
 

angle
 

of
 

a
 

12
 

m
 

spanning
 

pipeline

图 3　 应力观测路径示意图

Fig. 3　 Schematic
 

of
 

stress
 

observation
 

paths

悬跨程度非常敏感,而路径 a2 上,轴向应力 σx 对悬跨程

度不敏感。 不同悬跨长度管道的环向路径 c1 上的三轴

应力计算结果如图 4(j) ~ 4( l)所示。 可以看出,只有 σx

会跟随周向角度 θ 的变化而产生较大的变化,下管壁的

轴向应力
 

σx 大于上管壁的 σx。
由以上分析可知,管道顶部 a1 和底部 a3 路径上的

轴向应力 σx 均能灵敏地反映管道的悬跨状态,其中管道

底部路径 a3 上的 σx 对悬跨变化的灵敏度最高。 在后续

检测海底管道悬跨状态时,可以将悬跨管道顶部和底部

的轴向应力 σx 作为表征参数。 基于这一思路,本文采用



　 第 12 期 基于磁弹效应的悬跨管道应力检测方法研究 ·109　　 ·

图 4　 管壁不同路径的三轴应力分布

Fig. 4　 Triaxial
 

stress
 

distribution
 

of
 

different
 

paths
 

in
 

pipe
 

wall

磁弹效应和磁各向异性原理检测悬跨管道应力,并把管

道顶部和底部作为应力测量区域。

2　 测量原理

　 　 应力检测的磁路模型如图 5( a)所示,励磁电流 i 产
生的磁通经过磁芯、空气间隙、被测管壁、空气间隙、磁芯

构成闭合回路。 在回路中,激励线圈匝数为 Ne,磁芯的

磁阻为 Rm,磁导率为 μm,管壁的初始磁阻为 Rs,初始磁

导率为 μs。
经过线圈磁通量 ϕi 表达式为:

ϕi =
Ne i

Rm + Rs
(1)

其中,Rs = l / Sμs,l 为磁路长度;S 为磁通截面积,μs

为初始磁导率。 初始磁导率 μs 与应力作用下磁导率 μσ

的关系式为[29] :
μσ - μs

μs

=- 2λsσμs / Bs
2 (2)

其中,Bs 为饱和磁感应强度;λs 为钢管钢材的饱和

磁致伸缩系数;σ 为钢材应力;当应力为拉应力时,σ 和

λs 取正值;当应力为压应力时,σ 和 λs 取负值。
阻抗法应力检测模型等效电路如图 5( b)所示。 阻

抗分析仪提供的微弱正弦电流信号作为激励源,激励电

流为 i= Isinωt,其角频率为 ω,通过输出电阻 r 与电感 Ls

进行分压,其中 rLs 为线圈的电阻。
当对钢管施加应力时,其磁阻从最初的 Rs 变为 Rsσ,
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图 5　 应力检测原理示意图

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

stress
 

detection
 

principle

引起的激励线圈磁通量变化可表示为:

Δϕi =
Ne i

Rm + Rsσ

-
Ne i

Rm + Rs
(3)

由此引起的 us 变化可表示为:

Δus = Ne

dΔϕi

dt
(4)

由于使用的磁芯为高磁导率,所以磁阻远小于管壁

磁阻 Rsσ 和 Rs,即 R2
m 可忽略,同时 Rsσ≈Rs,结合式(2) ~

(4)可知,Δus 可表示为:

Δus =
N2

e Iωcosωt
(Rs + 2Rm)Rs

(Rs - Rsσ) (5)

另一方面,线圈阻抗模值变化可由式(6)表示:

Δ | Z | = r2
Ls + (ωLsσ) 2 - r2

Ls + (ωLs)
2 (6)

其中,Ls 为未施加应力时线圈的电感值,Lsσ 为施加

应力后的线圈电感值。 由于 rLs 跟 ωLs、ωLsσ 比很小,可忽

略,所以可认为线圈阻抗模值变化等同于感抗模值的变

化,即式(7):

Δ | Z | ≈ ωΔLs = ω
Δus

di / dt
(7)

由于 Rm≪Rs,结合磁阻表达式 Rs = l / Sμs、式(2)、式
(5) ~ (7)可得式(8):

Δ | Z | =
N2

eω
(Rs + 2Rm)Rs

(Rs - Rsσ) =
N2

eωμ
2
s S

l
- 2λsσ

B2
s - 2λsσμs

(8)

Bs 取值范围为 0. 5 ~ 1 T, | λs | 取值范围 1×10-7 ~ 1×
10-8, |σ | 取值范围为 0 ~ 5 × 107Pa,μs 取 2. 5 × 10-4 ~ 5 ×
10-4

 

H / m,可知 Bs≫2λsσμs,结合式(8),可得式(9):

Δ | Z | =
- 2N2

eωμ
2
s Sλsσ

lB2
s

(9)

这是理论上阻抗变化量与应力的关系。 由式(9)可

知,线圈阻抗与应力之间成负线性关系,且激励频率越

高,阻抗变化量关于应力变化的灵敏度越高。

3　 实　 验

3. 1　 实验方法

　 　 如图 6(a)所示,实验钢管材质为 X52,管长 12 m,外
径 108 mm,壁厚 4 mm。 管道两端被管托支撑,处于悬跨

状态。 管道中央应力测试区域上下表面贴有布拉格光纤

光栅,用于监测管壁应力,作为真值。 通过给钢管中央悬

挂不同质量的重物,使管道上表面处于不同程度的压缩

状态,管道下表面处于不同程度的拉伸状态。 实验中,传
感器分别固定在管道中央的上下表面,阻抗分析仪向传

感器的线圈施加交流励磁信号,产生的磁通量经过磁芯、
空气间隙、被测管壁、空气间隙、磁芯构成闭合回路。 当

管道应力发生变化时,管壁磁导率会发生改变,从而导致

管壁的磁阻改变,从而引起经过线圈的磁通量发生改变,
最终使线圈阻抗发生变化,这种变化可以通过阻抗分析

仪的上位机读取,以表征不同载荷下的应力。 阻抗分析

仪为恒流源模式,开路激励电压为 1
 

Vpp。
图 6(b)所示为用于管道应力测量的传感器结构示

意图,图 6( c)为传感器实物图。 传感器主要由顶丝、线
圈、磁芯、铝外壳、铁垫块组成。 其中顶丝用于固定传感

器,使其处于竖直状态,传感器、铁垫块与管壁构成磁通

回路,线圈线径 0. 17 mm,匝数 110。 由于管道的应力状

态为二维应力状态,在壁厚方向为均匀应力,因此,在管

道内壁和外壁进行应力测量,其结果是相同的。 现场海

底管道外部是海水,内部是油,其磁导率和介电常数与空

气很接近。 现场管道应力测量采用内检测方式,因此管

道外海水的存在以及管道内是油还是空气对管道应力内

检测没有影响。 为了便于实验开展,该测试在管道外表

面及外部进行,且管道放置在空气中,在自身重力作用下

发生弯曲。
3. 2　 实验内容

　 　 为了探究传感器磁化方向对实验结果的影响,对不

同摆放方向的传感器的应力测试效果进行实验验证。 测

试中,线圈激励频率初步设为 20
 

kHz,激励电压幅值

1
 

Vpp。 磁化方向和应力符号有 4 种组合:如图 6( d)所

示,传感器磁化方向平行于压应力方向;如图 6( f)所示,
传感器磁化方向垂直于压应力方向;如图 6( e)所示,传
感器磁化方向平行于拉应力方向;如图 6( g)所示,传感

器磁化方向垂直于拉应力方向。 在管道中央分别悬挂
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图 6　 管道应力测量实验装置

Fig. 6　 Pipeline
 

stress
 

measurement
 

experimental
 

apparatus

0、5、15、25、35 kg 的重物,使管道处于不同程度的弯曲应

力状态。 由光纤光栅测得管道上表面中央应力相对于加

载前的变化量分别为 0、4. 5、14、23. 3、32. 6 MPa,管道下

表面中央应力加载值相对于加载前的变化量分别为 0、
6. 3、20、32. 5、46. 4 MPa。 光纤光栅测得的应力变化量表

明,在相同的悬跨弯曲程度下,管道底部的应力变化量比

管道顶部的应力变化量大,这与前面的有限元仿真结果

相符合。
在确定磁化方向之后,考虑到励磁频率会对应力表

征灵敏度产生影响以及激励频率决定了管道内检测器移

动的最大速度,为了确定最优频率,对管道进行了扫频磁

测实验,激励频率为 1 ~ 30
 

kHz。 每改变一次悬挂重物的

质量,即,每改变一次管道的应力状态,就扫频测试一遍

传感器线圈阻抗。 悬跨的重物和产生的应力变化量与前

述相同。 为了便于分析,测量的阻抗值都减去了 0 kg、
0 MPa 应力加载下的初始值。

在确定了磁化方向与励磁频率之后进行了特定激励

频率和特定传感器摆放方向的管道应力测量实验。 图 7
(a)所示为管道应力测量实物图。 如图 7( b)所示,当钢

管上表面为压缩状态时,传感器磁化方向与压应力方向

平行;如图 7(c)所示,当钢管下表面为拉伸状态时,传感

器磁化方向与拉应力方向垂直,管道中央应力加载方法

和加载值与前述相同。 然后在每个应力加载值下分别连

续记录 3 次阻抗值取平均作为该应力状态下的传感器线

圈阻抗值。 为了验证实验的重复性,进行了两遍应力加

载实验。

4　 结果与讨论

4. 1　 磁化方向测试结果

　 　 图 8 所示为传感器不同摆放方向是,即管道在不同
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图 7　 管道应力测量实验

Fig. 7　 Pipeline
 

stress
 

measurement
 

experiment

交流磁化方向作用下线圈阻抗随拉压应力的变化曲线。
可以看出,不同方向摆放的传感器线圈的阻抗随拉压应

力的绝对值的增加均单调下降。 当磁化方向与压应力方

向垂直时,线圈阻抗随着与压应力的增大而减小,磁化方

　 　

向与压应力方向平行比二者垂直时,阻抗法的应力灵敏

度较高。 当拉应力与磁化方向平行时,阻抗随拉应力增

加而下降,磁化方向与拉应力方向垂直时比二者平行时,
阻抗法的应力灵敏度较高。

图 8　 传感器线圈阻抗随应力变化的曲线
Fig. 8　 Curves

 

of
 

sensor
 

coil
 

impedance
 

vs
 

stress

　 　 上述测试结果表明,当管道上下表面分别受到压应

力与拉应力时,线圈阻抗与应力呈负相关,验证了前述理

论分析结果。 为了获得更高的灵敏度,在测量拉应力时,
传感器磁化方向应垂直于拉应力方向;测量压应力时,传



　 第 12 期 基于磁弹效应的悬跨管道应力检测方法研究 ·113　　 ·

感器磁化方向应平行于压应力方向。 因此,在管道应力

测量时每一测点应该放置互相垂直的两个传感器,一个

沿着管道轴向、一个沿着管道环向,以保证管壁拉压应力

的测量灵敏度。
4. 2　 扫频测试结果

　 　 由图 9 可知,在各种频率激励下,无论管道上下表面

是在拉伸状态还是压缩状态下,线圈的阻抗随应力的增

大而减小。 可以发现,在应力变化范围相同的条件下,激
励频率为 1 ~ 30

 

kHz 时,激励频率越高,阻抗变化量越大;
这与前述测量原理部分理论分析的结果相符。 随着频率

从 20 ~ 30
 

kHz 增加,对应的应力阻抗曲线的阻抗增量越

来越小,意味着当频率继续增加时灵敏度增量会越来越

小。 考虑实验效果与效率,这里选择 30
 

kHz 作为后续阻

抗法测量应力实验的线圈激励频率。

图 9　 不同激励频率下线圈阻抗随应力变化的曲线

Fig. 9　 Curves
 

of
 

coil
 

impedance
 

vs
 

stress
 

with
 

different
 

excitation
 

frequencies

4. 3　 应力测量结果

　 　 对阻抗测量结果与加载应力值进行线性拟合,结果

如图 10 所示。 其中图 10(a)与(b)为钢管上表面压缩实

验结果,图 10(c)与(d)为钢管下表面拉伸实验结果。 可

以看出,在钢管上表面压缩与下表面拉伸实验中,传感器

线圈输出的阻抗均随着拉应力与压应力的绝对值的增加

而线性下降,并且管壁下表面的应力比管壁上表面要大,
同时阻抗变化量也更大,与之前仿真结果一致。 由此验

证了基于阻抗分析法测量管道悬跨应力的可行性。

图 10　 线圈阻抗与管道应力的测试数据

Fig. 10　 Test
 

data
 

of
 

coil
 

impedance
 

vs
 

pipe
 

wall
 

stress:
 

The
 

first
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　 　 将图 10 所示拟合曲线的灵敏度系数 k 与线性拟合

优度 R2 统计在表 2 中,来分别衡量应力测量灵敏度与稳

定性、线性度。 可以看出,管道底部拉伸应力引起的阻抗

变化量大于管道顶部压缩应力引起的阻抗变化量,管道

底部的拉伸应力变化量也大于管道顶部的压缩应力变化

量,无论是拉应力还是压应力,阻抗对应力的灵敏度系数

k 都很接近,系数平均值为-0. 018
 

Ω / MPa。 拉压相邻两

次实验的 k,R2 值相差很小,且所有实验的 R2 值都在

0. 92 以上,说明该方法应力测量的稳定性和线性度较

好。 线圈激励频率能达到 30
 

kHz,能够匹配现场管道

PIG 的快速移动状态。 同时线圈功耗很低,在 1
 

Vpp 电

压激励幅值下,平均功耗小于 0. 1 mW,满足现场管道内

检测对传感器阵列低功耗的要求,能够用于实际的长输

管道悬跨应力的移动式测量中。
表 2　 拟合灵敏度系数 k,线性拟合优度 R2

Table
 

2　 Fit
 

sensitivity
 

coefficient
 

k,
 

linear
 

fitting
 

goodness
 

R2

实验次序 Δσ / MPa Δ |Z | / Ω k(Ω / MPa) R2

第 1 次压缩实验 32. 6 0. 50 0. 017 0. 986
第 2 次压缩实验 32. 6 0. 52 0. 018 0. 973
第 1 次拉伸实验 46. 4 0. 75 0. 019 0. 967
第 2 次拉伸实验 46. 4 0. 72 0. 018 0. 922

5　 结　 论

　 　 本文针对管道悬跨状态检测需求开展了悬跨应力测

量研究。 通过有限元仿真研究了管道悬跨的受力特性;
通过理论分析建立了阻抗法钢材应力测量模型,得出线

圈阻抗关于应力的表达式,表明二者呈负线性关系且灵

敏度随着激励频率增加而增加。 设计并制作了管道悬跨

应力传感器,开展了悬跨管道应力测量实验,验证了上述

仿真和理论分析结果。 研究表明:
1)管道底部和顶部的轴向应力可以灵敏地表征管道

悬跨状态。 为了获得更高灵敏度,在测量拉应力时,传感

器磁化方向应垂直于应力方向,而测量压应力时,传感器

磁化方向应平行于应力方向。 因此每一测点应该沿环向

和轴向放置两个传感器,以保证管壁拉压应力的测量灵

敏度。
2)传感器阻抗关于应力的线性拟合优度大于 0. 92,传

感器激励频率越高,应力测量灵敏度越高。 所设计的传感

器激励频率在 30
 

kHz 时,平均灵敏度系数为-0. 018
 

Ω /
MPa,而单个传感器平均功耗小于 0. 1 mW。 该传感器能

够满足现场管道 PIG 的快速移动状态以及对传感器阵列

低功耗的要求。
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