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摘　 要:包覆层管道被广泛应用于化工、石油、燃气等行业,管道腐蚀引起的裂缝、局部腐蚀等都可能带来重大安全隐患,因此对

管道缺陷的检测变得极其重要。 但管道上较厚的包覆层导致常规的无损检测很难检测到管道的缺陷,而脉冲涡流无损检测技

术因其具有强大的激励能量和出色的穿透能力,能够在不拆除包覆层的情况下对管道进行缺陷检测。 本研究旨在分析不同信

号特征下对缺陷检测的有效性,文章首先利用仿真软件建立带包覆层管道的三维有限元模型,其次选取差分电压峰值、差分电

压峰值时间、差分电压过零时间、差分信号基频幅值作为信号特征,对信号特征与缺陷的关系进行分析,最终选取出更适合的评

估信号。 仿真结果表明:差分电压峰值与基频幅值随缺陷弧长增大而增大,随缺陷深度增大而增大。 峰值时间、过零时间只与

深度有关,且随外表面深度增大而增大、随内表面深度增大而减小。 并通过信号特征与缺陷的拟合,选取出适用于缺陷分辨的

信号。 这项研究有助于优化脉冲涡流无损检测技术在包覆层管道缺陷检测中的应用,提高检测的准确性和效率。
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Abstract:
 

Coated
 

pipelines
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

industries
 

such
 

as
 

chemical,
 

petroleum,
 

and
 

gas.
 

Cracks
 

and
 

localized
 

corrosion
 

caused
 

by
 

pipeline
 

corrosion
 

may
 

pose
 

significant
 

safety
 

hazards,
 

making
 

the
 

detection
 

of
 

pipeline
 

defects
 

extremely
 

important.
 

However,
 

the
 

thicker
 

coating
 

on
 

the
 

pipeline
 

makes
 

it
 

difficult
 

for
 

conventional
 

non-destructive
 

testing
 

to
 

detect
 

defects
 

in
 

the
 

pipeline.
 

Pulse
 

eddy
 

current
 

non-destructive
 

testing
 

technology,
 

due
 

to
 

its
 

strong
 

excitation
 

energy
 

and
 

excellent
 

penetration
 

ability,
 

can
 

detect
 

defects
 

in
 

the
 

pipeline
 

without
 

removing
 

the
 

coating.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

analyze
 

the
 

effectiveness
 

of
 

defect
 

detection
 

under
 

different
 

signal
 

characteristics.
 

Firstly,
 

a
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

a
 

pipeline
 

with
 

a
 

coating
 

layer
 

is
 

established
 

using
 

simulation
 

software.
 

Secondly,
 

differential
 

voltage
 

peak,
 

differential
 

voltage
 

peak
 

time,
 

differential
 

voltage
 

zero
 

crossing
 

time,
 

and
 

differential
 

signal
 

fundamental
 

frequency
 

amplitude
 

are
 

selected
 

as
 

signal
 

features
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

signal
 

features
 

and
 

defects.
 

Finally,
 

a
 

more
 

suitable
 

evaluation
 

signal
 

is
 

selected.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

differential
 

voltage
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

fundamental
 

frequency
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

defect
 

arc
 

length
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

defect
 

depth.
 

The
 

peak
 

time
 

and
 

zero
 

crossing
 

time
 

are
 

only
 

related
 

to
 

depth,
 

and
 

increase
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

outer
 

surface
 

and
 

decrease
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

inner
 

surface.
 

And
 

by
 

fitting
 

signal
 

features
 

with
 

defects,
 

select
 

signals
 

suitable
 

for
 

defect
 

resolution.
 

This
 

study
 

helps
 

to
 

optimize
 

the
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application
 

of
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

non-destructive
 

testing
 

technology
 

in
 

defect
 

detection
 

of
 

coated
 

pipelines,
 

improving
 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

detection.
Keywords:pulsed

 

eddy
 

current;
 

coated
 

pipe;
 

finite
 

element
 

simulation;
 

signal
 

analysis

0　 引　 言

　 　 脉冲涡流检测( pulsed
 

eddy
 

current,PEC) 是一种非

接触式的无损检测方法,由于其具有的出色穿透能力,可
实现不拆除包覆层进行缺陷检测,并且检测的经济、人力

成本低,安全性好,被广泛应用于金属材料的缺陷检测和

表面质量评估[1-3] 。 武新军等[4] 对脉冲涡流无损检测技

术理论及方法做了全面的论述,PEC 利用涡流原理和脉

冲信号相结合,能够快速、准确地检测出材料缺陷,相较

于传统涡流检测,检测速度更快、检测深度更深[5-7] 。
包覆层管道拆除需要很高的经济成本,且人力不易

拆除,而 PEC 利用其出色的穿透能力可以实现更深缺陷

的检测[8-10] 。 许多国内外研究学者开始利用 PEC 的这一

特性,对包覆层管道缺陷检测开展了大量研究。 在信号

分析方面,原鹏等[10] 利用差分电压峰值对铁磁性材料管

道内外壁缺陷评估做了研究,研究表明差分电压峰值随

外壁缺陷深度和宽度增加而增加,差分电压峰值随内壁

缺陷深度增加而减小。 Song 等[11]
 

利用差分电压信号最

后一个峰值点来评估金属厚度,研究表明该方法具有检

测金属厚度减薄能力。 赵桐等[12]
 

从时域和频域上探究

了差分电压与金属薄板厚度的变化关系。 研究表明在时

域上,峰值和峰值时间随金属薄板厚度的增加而增大。
在频域上,基频幅值与金属薄板厚度成线性关系。 蔡勤

等[13] 用单对数坐标系中晚期信号直线段斜率来评估被

测构件壁厚,研究表明以单对数坐标系中晚期信号直线

段斜率作为评估被测构件壁厚的特征值时,提离高度对

结果几乎无影响。 Li 等[14] 优化了探头尺寸和激励波形,
提取磁通相对变化和差分电压峰值时间两个特征量用于

检测包覆层下铁磁性管道的损伤状况。 殷雪峰等[15] 通

过分析脉冲涡流信号,发现在双对数坐标系中,中期信号

直线段的截距与提离高度之间存在幂函数关系。 杨盼盼

等[16] 利用有限元方法建立了脉冲涡流厚度检测的理论

模型,分析了金属板材在不同电导率和厚度时的差分信

号。 研究表明电导率一定时,差分信号峰值随金属板材

厚度增加而增加,金属板材厚度相同时,电导率越大差分

信号峰值就越大。
综上所述,这些研究为 PEC 技术在带包覆层管道缺

陷检测中的应用提供了有益的研究成果。 电压峰值、峰
值时间、过零时间等信号特征经常被用来对管道缺陷进

行信号分析[17-20] ,对利用 PEC 检测带包覆层管道缺陷具

有很大参考意义。 虽然在 PEC 检测中,研究者们已经提

出了许多信号特征来分析管道缺陷,但对于不同缺陷在

不同信号特征下的最优性研究较少。 为分析不同信号特

征在不同缺陷下的检测适用性,文章在上述研究者的基

础上对缺陷特征信号的选取与分辨做了进一步研究,建
立三维仿真模型来探究带包覆层管道缺陷与差分信号的

关系,对内、外表面两种缺陷类型进行讨论。

1　 脉冲涡流检测理论

1. 1　 检测原理

　 　 图 1 为 PEC 工作原理图,脉冲涡流检测技术是利用

图 2 所示具有一定占空比的脉冲方波信号作为激励,把
脉冲方波信号加载在激励线圈两端,当脉冲方波信号瞬

时上升或瞬时下降时,激励线圈就会感应生成初生磁场,
初生磁场在试件中会产生涡流,涡流在衰减的过程中又

会产生次生磁场,次生磁场会使检测线圈中感应出瞬态

的感应电压,从而获得试件的信号特征。 当被测试件有

缺陷,或者磁导率、电导率等性质改变时,会使涡流发生

变化,从而次生磁场发生改变,最终使得检测线圈上的感

应电压发生变化。 从而可以利用检测线圈感应电压信号

来评估缺陷特征。

图 1　 PEC 工作原理图

Fig. 1　 Working
 

principle
 

diagram
 

of
 

PEC

1. 2　 脉冲涡流渗透深度

　 　 在常规的涡流无损检测中,涡流能够渗入导体内的

距离称为渗透深度。 在导体内部,随着与导体表面距离

的增加,涡流密度呈指数衰减,当导体内的涡流密度值衰

减到为导体表面涡流密度值的 1 / e
 

(37%)时,称该位置

深度为标准渗透深度,也称趋肤深度。 渗透深度 δ 公式

如式(1)所示。
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图 2　 脉冲方波信号

Fig. 2　 Pulse
 

square
 

wave
 

signal

δ = 1
πƒμσ

(1)

对于脉冲涡流同样适用,基波分量下的脉冲涡流的

渗透深度 δ1 可以定义为:

δ1 = 2Δ
πμσ

(2)

其中,f 表示脉冲方波频率,μ 为导体磁导率,σ 代表

导体电导率,Δ 是脉冲宽度。

2　 有限元仿真

2. 1　 建立仿真模型

　 　 图 3 为带包覆层管道三维有限元模型,利用 Comsol
软件进行分析,选取物理场为磁场与电路。 模型建立中

建立半管道,可以有效减少仿真时长,建立外层空气域并

设定为无限元域,可以模拟真实的无限大空气环境。 图

4 为管道内部缺陷和外部缺陷示意图,管道模型中共有 3
层,自内而外分别是管道、保温层、保护层。 线圈模型中

(如图 5)采用互感式线圈,内线圈为激励线圈,外线圈为

检测线圈。 空气模型中采用圆柱形建立,包裹管道和线

圈。 激励线圈内半径 8
 

mm,外半径 22
 

mm,高 29
 

mm,匝
数 400, 检测线圈内半径 24

 

mm, 外半径 28
 

mm, 高

10
 

mm,匝数 400。 (模型尺寸见表 1,材料属性见表 2)。
在电路设置中,脉冲方波激励信号大小为 20

 

V,激励频率

为 1
 

Hz,占空比 50%,上升沿,下降沿都为 2
 

ms。 激励线

圈激励方式采用电路(电流)方式。 在网格划分中,网格

采用自由四面体网格,空气域网格常规,在不影响精度的

情况下节省计算时间,管道、保温层、保护层网格细化,缺
陷及线圈网格选择极细化以提高检测信号精度。 边界条

件主要设置有安培定律、磁绝缘、磁矢势初始值等。 求解

器选择全耦合瞬态求解器, 全耦合方法采用恒 定

(牛顿)。

图 3　 管道模型

Fig. 3　 Pipeline
 

model

图 4　 管道缺陷

Fig. 4　 Pipeline
 

defects

图 5　 线圈模型

Fig. 5　 Coil
 

model
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表 1　 模型尺寸

Table
 

1　 Model
 

dimensions
名称 内径 r / mm 外径 r / mm 高度 / mm 匝数

激励线圈 8 22 29 400
检测线圈 24 28 10 400

管道 40. 5 50. 5 100
保温层 50. 5 60. 5 100
保护层 60. 5 61. 5 100
空气 90 110 180

表 2　 材料属性

Table
 

2　 Material
 

properties
名称 材料 相对磁导率 电导率 / (S·m-1 ) 介电常数

线圈 铜 1 6×107 1
管道 铝 1 3. 7×107 1

保温层 石棉 1 0 1
保护层 铝 1 3. 7×107 1
空气域 空气 1 0 1

3　 缺陷仿真时域与频域分析

　 　 仿真中以无缺陷管道的感应电压为参考电压,以有

缺陷管道的感应电压减去无缺陷管道感应电压 ΔU 为差

分电压,用于观察分析。
3. 1　 表面周向弧长缺陷

　 　 在有限元仿真中,选取缺陷宽度 5
 

mm,缺陷深度

2
 

mm 不变,周向弧长缺陷设定 2 ~ 8
 

mm,按 1
 

mm 递增,
仿真结果如图 6 所示。

从图 6(a)中可以看出,不同弧长缺陷的差分电压有

着不同的峰值,到达峰值的时间几乎不变,差分电压过零

时间几乎一致。 且外表面周向弧长缺陷差分电压峰值随

缺陷弧长增大而增大。
在图 6(b)的拟合曲线中,外表面周向弧长缺陷差分

电压峰值与缺陷弧长呈指数函数关系,且拟合效果良好。
外表面周向弧长缺陷差分电压峰值与缺陷弧长拟合曲线

为:y = 0. 681e0. 28x -0. 75,其相关系数 r2 = 0. 999 8。 该拟

合函数可评估管道外表面周向弧长缺陷。
3. 2　 表面深度缺陷

　 　 在有限元仿真中,选取周向弧长缺陷长度 5 mm,轴
向宽度 5

 

mm 不变。 缺陷深度设定 2 ~ 8
 

mm,按 1
 

mm 递

增,仿真结果如图 7 所示。
从图 7(a)中可以看出,外表面深度缺陷差分电压峰

值随着缺陷深度增大而增大,其原因是不同深度缺陷的

感应电压存在的差异主要是由于次生磁场的变化导致

的,当深度增大时,管道内感应涡流减小,次生磁场随之

减弱,叠加后的总磁场变大,感应电压增大。
在图 7(b)的拟合曲线中,外表面深度缺陷差分电压

图 6　 表面周向弧长缺陷仿真

Fig. 6　 Simulation
 

of
 

circumferential
 

arc
length

 

defects
 

on
 

the
 

surface

峰值与缺陷深度呈指数函数关系,拟合效果良好。 外表

面深度缺陷差分电压峰值与缺陷深度拟合曲线为:y
 

=
 

-
 

4. 94e-0. 27x
 

+
 

4. 79,其相关系数 r2 = 0. 999 1。 该拟合函

数可评估管道外表面深度缺陷。
在图 7(c)的拟合曲线中,峰值时间与过零时间分别

随缺陷深度赠大而增大,外表面深度缺陷差分电压峰值

时间、差分电压过零时间分别与缺陷深度呈一次函数关

系,拟合曲线分别为:
y1

 =
 

0. 12x
 

+
 

3. 08,其相关系数 r1
2

 

=
 

0. 986 4。
y2

 =
 

0. 23x
 

+
 

8. 38,其相关系数 r2
2

 

=
 

0. 997 3。 拟合

函数可评估管道外表面深度缺陷。
3. 3　 内表面周向弧长缺陷

　 　 在有限元仿真中内表面缺陷同表面设定一致,选取

缺陷宽度 5
 

mm,缺陷深度 2
 

mm 不变,周向弧长缺陷设定

2 ~ 8
 

mm,按 1 mm 递增,仿真结果如图 8 所示。
从图 8(a)中可以看出,不同弧长缺陷的差分电压有

着不同的峰值,到达峰值的时间几乎不变,差分电压过零

时间几乎一致。 且内表面周向弧长缺陷差分电压峰值随

着缺陷弧长增大而增大。
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图 7　 表面深度缺陷仿真

Fig. 7　 Simulation
 

of
 

surface
 

depth
 

defects

在图 8(b)的拟合曲线中,内表面周向弧长缺陷差分

电压峰值与缺陷弧长呈指数函数关系,且拟合效果良好。
内表面周向弧长缺陷差分电压峰值与缺陷弧长拟合曲线

为:y= 0. 14e0. 27x-0. 16,其相关系数 r2 = 0. 999 8。 该拟合

函数可评估管道内表面周向弧长缺陷。
3. 4　 内表面深度缺陷

　 　 在有限元仿真中,选取周向弧长缺陷长度 5 mm,轴
向宽度 5

 

mm 不变,缺陷深度设定 2 ~ 8
 

mm,按 1
 

mm 递

增,仿真结果如图 9 所示。
从图 9(a)中可以看出,内表面深度缺陷差分电压峰

图 8　 内表面周向弧长缺陷仿真

Fig. 8　 Simulation
 

of
 

circumferential
 

arc
 

length
defects

 

on
 

the
 

inner
 

surface

值随着缺陷深度增大而增大,当深度度增大时,管道内感

应涡流减小,次生磁场随之减弱,叠加后的总磁场变大,
感应电压增大。

在图 9(b)的拟合曲线中,内表面深度缺陷差分电压

峰值与缺陷深度呈指数函数关系,拟合效果良好。 外表

面深度缺陷差分电压峰值与缺陷深度拟合曲线为:y =
1. 07e0. 16x-1. 09,其相关系数 r2 = 0. 999 9。 该拟合函数可

评估管道内表面深度缺陷。
在图 9(c)的拟合曲线中,峰值时间与过零时间分别

随缺陷深度赠大而减小,内表面深度缺陷差分电压峰值

时间、差分电压过零时间分别与缺陷深度呈一次函数关

系,拟合曲线分别为:
y1 =

 

-0. 18x+6. 15,其相关系数 r1
2

 

=
 

0. 991 2。
y2 =

 

-0. 29x+ 13. 47,其相关系数 r2
2

 

=
 

0. 993 2。 拟

合函数可评估管道内表面深度缺陷。

3. 5　 缺陷仿真频域分析

　 　 脉冲信号相比于正弦信号,拥有丰富的频率特征,可
更好的对缺陷从频域进行分析,因此对差分信号频域的

分析有很有必要。 对差分信号进行 FFT 变换,选取基频
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图 9　 内表面深度缺陷仿真

Fig. 9　 Simulation
 

of
 

deep
 

defects
 

on
 

the
 

inner
 

surface

分量的幅值,进一步分析其与缺陷大小的关系。
从图 10 的 4 种缺陷频谱图来看,缺陷差分信号基频

均处于 25
 

Hz,且基频处幅值最大,缺陷基频幅值随频率

增大而减小,缺陷基频幅值随缺陷增大而增大。
在同一深度下,两种缺陷内表面差分信号基频幅值

小于外表面差分信号基频幅值。 在同一表面下,深度缺

陷差分信号基频幅值大于弧长缺陷差分信号基频幅值。
这些信号特征可用来辨别内外缺陷与缺陷类型,但需进

一步与其他特征信号比较,选取最优信号来用于分析特

定缺陷。
图 10　 差分信号频域仿真分析

Fig. 10　 Frequency
 

domain
 

simulation
 

analysis
 

of
 

differential
 

signals
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3. 6　 内外缺陷分辨

　 　 对于缺陷的分辨有助于更好的对缺陷进行系统的分

析,所以将内外两类缺陷的基频幅值、差分电压峰值、差
分电压峰值时间、差分电压过零时间分别与深度进行联

合分析。
从图 11(a)中可以看出,内外表面缺陷差分信号基

频幅值都随弧长(深度) 增大而减小,且在同一弧长(深

度)下,外表面缺陷差分信号基频幅值要大于内表面缺陷

差分信号基频幅值。 在图 11( b)中可以看出,峰值电压

与基频幅值规律一致。 从图 11(c)与图 11(d)中可以看

出,内表面下弧长与深度型缺陷的峰值时间与过零时间

都大于表面弧长与深度型缺陷,且在周向弧长缺陷中,峰
值时间与过零时间不随缺陷大小发生变化。 基于上述信

号特征分析,对内外表面下不同类型缺陷进行系统分类,
更好的对缺陷进行判别,做出图 12 所示的缺陷分辨图。

如图 12 与表 3 所示,在内外表面缺陷类别中,内表

面缺陷峰值时间都大于 4. 5
 

ms,外表面缺陷峰值时间都

小于 4. 5
 

ms。 内表面缺陷过零时间都大于 11
 

ms,外表面

缺陷过零时间都小于 11
 

ms。 这两种特征信号相较于峰

值电压与基频振幅能更好的对内、外表面类型进行分类。
通过表 4 与表 5 可以看出,2 ~ 4

 

mm 小型弧长与深度

缺陷可用峰值电压与基频幅值分辨,4 ~ 8
 

mm 大型弧长

与深度缺陷可用峰值时间与过零时间分辨。
表 3　 内外表面缺陷判别

Table
 

3　 Identification
 

of
 

internal
 

and
external

 

surface
 

defects
缺陷类型 峰值时间 / ms 过零时间 / ms

内表面缺陷 >4. 5 >11
外表面缺陷 <4. 5 <11

表 4　 小弧长与深度型缺陷判别

Table
 

4　 Discrimination
 

of
 

small
 

arc
length

 

and
 

depth
 

type
 

defects
缺陷类型 基频幅值 / μV 峰值电压 / μV

2 ~ 4
 

mm 缺陷

外表面弧长缺陷 <0. 5 <1. 5
外表面深度缺陷 >0. 5 >1. 5
内表面弧长缺陷 <0. 12 <0. 4
内表面深度缺陷 >0. 12 >0. 4

表 5　 大弧长与深度型缺陷判别

Table
 

5　 Discrimination
 

of
 

large
 

arc
 

length
and

 

depth
 

type
 

defects
缺陷类型 峰值时间 / ms 过零时间 / ms

4 ~ 8
 

mm 缺陷

外表面弧长缺陷 <3. 5 <9
外表面深度缺陷 >3. 5 >9
内表面弧长缺陷 >5. 5 >12. 7
内表面深度缺陷 <5. 5 <12. 7

图 11　 特征信号与弧长(深度)关系曲线

Fig. 11　 Relationship
 

curve
 

between
 

characteristic
signal

 

and
 

arc
 

length
 

(depth)
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图 12　 缺陷分辨图

Fig. 12　 Defect
 

distinguish
 

diagram

4　 结　 论

　 　 文章首先介绍了脉冲涡流检测原理,并给出了脉冲

涡流渗透深度公式。 然后建立了带包覆层管道的三维有

限元模型进行仿真分析,选取差分电压峰值、差分电压峰

值时间、差分电压过零时间、差分信号基频幅值作为信号

特征,对不同信号特征与缺陷的关系进行研究,并验证了

不同信号特征对于缺陷检测的适用性。 文章提出了将不

同信号特征进行联合分析方法,通过峰值时间与峰值电

压、过零时间与峰值电压、峰值时间与基频振幅、过零时

间与基频振幅的联合结果实现了对不同类别缺陷的分

辨,该方法有效的将缺陷类型进行了分类判别,能够有效

帮助带包覆层管道缺陷检测,对解决带包覆层管道缺陷

评估具有广泛的工程应用价值。 但检测信号的提离影响

仍未得到有效的解决,在未来的工作中,对于提离的影响

有待深入研究。
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