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摘　 要:海底管道的结构变形会增加管道断裂风险,从而造成极大的经济损失。 本文提出一种基于球形内检测器和多通道磁传

感器阵列的管道移位变形检测方法。 根据磁机械效应,分析管道移位变形导致的管壁应力及管道内磁通密度变化规律。 设计

了检测器结构布局及磁阵列采集方案,实现了管道内空间旋转磁通密度的高覆盖率采样。 设计算法将旋转磁信号转换为管道

坐标系下的平动磁信号,提取管道内等高线的磁数据,实现了多通道磁信息融合,提高了磁异常检出率。 最后,开展了管道竖向

加载和等效横向加载等移位变形的内检测试验。 结果表明,管道在纵向受力变形状态下,管道内等高线上磁通密度纵向分量的

离散度降低 136. 1
 

μT;管道在等效横向受力变形状态下,管道内等高线上磁通密度横向分量的离散度降低 123. 1
 

μT;球形内检

测器所测得的磁通密度离散度能够反映出管道不同方向的移位变形,且管道变形越大,磁通密度离散度越小。
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Abstract:
 

The
 

structural
 

deformation
 

of
 

subsea
 

pipelines
 

increases
 

the
 

risk
 

of
 

pipeline
 

fracture,
 

which
 

can
 

cause
 

significant
 

economic
 

losses.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

pipeline
 

displacement
 

and
 

deformation
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

a
 

spherical
 

inner
 

detector
 

equipped
 

with
 

a
 

multi-channel
 

magnetic
 

sensor
 

array.
 

The
 

stress
 

in
 

the
 

pipe
 

wall
 

and
 

the
 

change
 

of
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

inside
 

the
 

pipeline
 

caused
 

by
 

the
 

displacement
 

deformation
 

of
 

the
 

pipeline
 

are
 

analyzed
 

according
 

to
 

the
 

magneto-mechanical
 

effect.
 

The
 

structure
 

layout
 

of
 

the
 

detector
 

and
 

the
 

magnetic
 

signal
 

acquisition
 

scheme
 

are
 

designed.
 

The
 

collection
 

of
 

spatial
 

rotational
 

magnetic
 

flux
 

density
 

information
 

inside
 

the
 

pipeline
 

is
 

realized,
 

and
 

the
 

rotational
 

magnetic
 

signal
 

is
 

converted
 

into
 

translational
 

magnetic
 

signal
 

in
 

the
 

pipeline
 

coordinate
 

system.
 

By
 

extracting
 

the
 

magnetic
 

data
 

on
 

the
 

contour
 

lines
 

inside
 

the
 

pipeline,
 

multiple
 

channels
 

of
 

signals
 

are
 

integrated
 

to
 

increase
 

the
 

space
 

sampling
 

coverage
 

of
 

the
 

magnetic
 

signal
 

inside
 

the
 

pipeline.
 

Finally,
 

internal
 

inspection
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

pipeline
 

vertical
 

and
 

equivalent
 

lateral
 

loading-induced
 

displacement
 

deformation.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

longitudinal
 

force
 

deformation
 

state,
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

longitudinal
 

component
 

dispersion
 

decreased
 

by
 

136. 1
 

μT
 

on
 

the
 

contour
 

line
 

inside
 

the
 

pipeline;
 

under
 

equivalent
 

lateral
 

force
 

deformation
 

state,
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

lateral
 

component
 

dispersion
 

decreased
 

by
 

123. 1
 

μT
 

on
 

the
 

contour
 

line
 

inside
 

the
 

pipeline.
 

The
 

magnetic
 

flux
 

density
 

dispersion
 

measured
 

by
 

the
 

spherical
 

internal
 

detector
 

can
 

reflect
 

the
 

displacement
 

deformation
 

of
 

the
 

pipeline
 

in
 

different
 

directions,
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

pipeline,
 

the
 

smaller
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

dispersion.
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field
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array;
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inner
 

detector
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0　 引　 言

　 　 管道因热屈曲、悬跨、地基沉降以及外力拖拽而发生

移位变形时,变形管段普遍伴有应力集中现象,并随着时

间推移不断发展恶化,大大增加了管道疲劳断裂风险[1] 。
海底油气管道在复杂的海洋环境中,受到洋流冲刷与海

床运动的影响,容易发生漂移、悬跨等移位变形,埋地管

道受埋地管道土压力,管道受到使用载荷,动载荷等多种

载荷影响产生管道沉降变形,同时造成管道的横向变形

和横截面变形,导致管道发生破裂[2] 。 管道受力移位变

形已经成为管道事故发生的重要原因[3] ,检测管道应力

变化对于检测管道位移形变具有重要意义。 因此,对在

役管道进行周期性、高效率、低成本的移位变形检测是保

证管线能够长期稳定运行的重要环节[4] ,有助于降低管

道事故风险、延长管道的服役年限。
检测管道移位变形的方法,主要包括分布式传感法,

水下机器人法(对海底管道) 和内检测法这 3 类。 分布

式传感法主要在海底和陆地管道上铺设紧贴管壁的光纤

光缆,通过检测光纤光缆的形变,结合梁大变形理论中应

变与挠度的关系,来实现管道移位变形检测[5] 。 光纤检

测形变分为 φ-OTDR 法,B-OTDR 法,光纤光栅法( fibber
 

Bragg
 

gratting,FBG)等。 φ-OTDR 法利用强相干激光器作

为光源,在光纤内部产生瑞利散射,通过分析和检测背向

瑞利散射光的相位变化,实现对光纤形变的检测; B-
OTDR 法利用激光脉冲对光纤进行扫描,反射光在光纤

中发生干涉形成布里渊散射信号,通过检测布里渊散射

光的相位变化,得到管壁上光纤的应变[6] ;光纤光栅离散

地粘贴在管壁,导入宽带光源,光栅反射光谱形成布拉格

反射峰[7] ,光纤受到应变时,反射峰的位置发生偏移,通
过测量反射峰位置和振幅变化从而实现光纤的形变

检测。
水下机器人法主要有遥控潜水器( remotely

 

operated
 

vehicle,ROV) 和自治式无缆水下机器人 ( autonomous
 

underwater
 

vehicle,AUV)两种,其搭载多种检测设备,识
别管线并记录位置,通过多传感器数据融合实现对海底

管道移位变形的检测。 外检测法普遍存在检测难度大、
检测成本高、单次检测周期长等问题[5] ,人们发展出了管

道内检测法,目前主要分为柱形内检测器( PIG) 和球形

内检测器(SD)两种检测器平台[8] 。 内检测法使用的检

测器在管道内压力或流体的驱动下进行移动式检测[8] ,
携带惯性测量单元( inertial

 

measurement
 

unit,IMU) 和电

磁发射机进行定位[9] ,具有检测效率高、不受管外环境约

束、成本较低等优点。 PIG 本身为圆柱形,携带传感器沿

管道环向排布,在近壁位置对管道全方位检测,但其体型

庞大结构复杂,存在较高卡堵风险;SD 是一种可以携带

多种传感器的球形内检测器,由于其直径小于管道内径,
体积占用管道空间较小且外壳为球体,具有较好的通过

性[10] 。 其在管道内流体的推动下滚动行进,能够胜任多

种类型的管道检测任务[11-12] 。
本课题组提出了一系列基于 SD 的管道内检测方

法[13-21] ,通过分析所记录的声、磁、加速度等多种传感数

据,实现对管道走向及移位变形的检测。 研究了管道内

磁场分布规律,推导了考虑磁屏蔽模型的管道内磁场坐

标系与地球坐标系的变换关系,实现了对管道地理坐标

的测量;为了实现精确的 SD 传感模型的建立,提出了提

高 SD 姿态稳定性能的措施,通过优化设计 SD 的转动惯

量比,使 SD 稳定地绕着唯一的法向轴滚动[17] ; Huang
等[15] 通过 SD 搭载磁传感器,利用 SD 滚动的运动学原

理,建立了任意旋转轴的旋转磁场的磁反演方法;利用 J-
A 力耦模型,对管道磁机械效应开展了研究,分析了屈曲

管道受力状态下,材料相对磁导率和应力之间的函数关

系[19] ;通过 SD 搭载单个磁传感器测量管道内部磁场,通
过比较管道受力弯曲后内磁场单一性峰值和双峰特性,
从而测量出管道的侧向屈曲[20] 。

基于前期的研究,单个磁传感器能够采集到管道较

大变形引起的磁异常信息,但是其测量轨迹的空间覆盖

密度低,磁场测量不完全,容易丢失管道内微弱的磁异常

特征[21] 。 此外,上述研究也没有对 SD 滚动状态下磁场

数据进行坐标变换及有效信息提取,不能直观反映测得

滚动磁场与管道静态坐标系下空间位置的对应关系。 因

此,本文提出多通道磁传感器阵列方案,有效提高 SD 磁

信息空间采样率。 通过建立滚动坐标系与管道坐标系关

系,利用磁传感器旋转角度与扫描轨迹对应高度的几何

关系,提取管道内等高线上的磁通密度数据,实现对管道

内空间高密度多通道数据采集及等高线数据提取。 根据

磁机械效应,分析管道移位变形状态下管内磁通密度分

布特征;设计管道自然悬跨、竖向移位、横向移位的 SD 检

测实验,分析管道在不同受力状态下,管道内等高线磁通

密度离散变化规律。

1　 理论分析

1. 1　 磁机械效应

　 　 移位变形管道伴有应力分布变化。 管道内部存在背

景磁场以及经过磁化后的剩磁,由于磁机械效应[17] ,管
道的磁化状态也会随着应力的改变而改变。 最终,管道

内磁通密度分布会随着移位变形的发生而呈现特殊的变

化规律。 经典的 J-A 力磁耦合模型描述了磁化与应力之

间的关系,如式(1)所示:
dM
dσ

= σ
ξE

(Man - M) + c
dMan

dσ
(1)
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其中, σ 为应力, M 为磁化强度, E 为铁磁性材料杨

氏模量, ξ 铁磁性材料能量相关系数, c 为初始磁化率与

初始无滞后磁化率的比值, Man 为无滞后磁化。 同时,磁
化强度 M ,无滞后磁化 Man 及不可逆磁化 M irr 之间存在

关系如式(2)所示:
M = c(Man - M irr) + M irr

dM irr =
1
ξ

σ
E

(Man - M irr)dσ{ (2)

基于磁机械效应原理可知,铁磁材料所受应力变化

能够导致其磁化强度发生变化,从而影响空间磁通密度

变化,因此,可通过测量管道内磁通密度变化检测出管道

因受力导致的移位变形。
利用 COMSOL 建立有限元仿真模型。 管道长 1 m,

内径 0. 05 m, 壁厚 10 mm。 在管道中心分别施加 0、
5

 

000、10
 

000 N 竖直向下的力,管道产生移位变形。 由

图 1(a)可见,在管道中部受力时,管壁各个地方的应力

变化不同;由图 1(b)可见,管道中部受力时,管壁各个地

方的磁化模不同,磁化分布不同;图 1( c)为仿真管道内

部 10 个等距截面上的磁通密度模,可见管道内部不同位

置处的磁通密度发生了不同的变化。

图 1　 移位变形管道的力磁耦合仿真

Fig. 1　 Simulation
 

of
 

magnetomechanical
 

coupling
in

 

displaced
 

and
 

deformed
 

pipelines

1. 2　 磁阵列及坐标变换

　 　 SD 内部硬件结构如图 2 所示,SD 内赤道处安装圆

形电路底板,底板边缘处附近分布 8 个磁传感器,加速度

计置于 SD 中心,用于计算 SD 在管道内的旋转姿态与 SD

里程。 球壳直径为 80
 

mm,小于实验管道直径的 80%,以
保持良好的通过性。 内部采用钨块和钨柱配重,整体平

均密度约为 1. 4
 

g / cm3,转动惯量比 η = Ix / Iz = Iy / Iz ≈
1. 7。 这样 SD 能够在管道内实现稳定的定轴滚动[22] 。

图 2　 SD 结构

Fig. 2　 SD
 

structure

SD 滚动过程中,磁传感器随之转动,采集到的是在

不同位置和旋转角度时的磁通密度数据。 因此,需要将

传感器旋转坐标下的滚动磁通密度数据变换为管道坐标

系下的平动磁通密度数据。 定义管道坐标系 O1-X1Y1Z1,
磁传感器坐标系 O2-X2Y2Z2,SD 坐标系 O3-X3Y3Z3 分别

如图 3 所示。 加速度计固定于球心,因此加速度坐标系

同 SD 坐标系 O3-X3Y3Z3。 管道俯仰角为 θ 。

图 3　 坐标系变换关系

Fig. 3　 Relationship
 

diagram
 

of
 

coordinate
 

system
 

transformation

传感器在 SD 内的位置在装配时已经固定,且 SD 能

够实现在管道内稳定的定轴旋转,即 SD 坐标系的 Y 轴平

行于管道坐标系的 Y 轴,磁传感器绕着 SD 的滚动轴进行
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转动,因此仅需考虑在二维平面上的旋转,即从 SD 二维

坐标系 O3-X3Z3 转变到管道二维坐标系 O1-X1Z1,建立旋

转矩阵如下:

R13( t) =
cos(α( t)) 0 - sin(α( t))

0 1 0
sin(α( t)) 0 cos(α( t))

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)

α( t) = φ - θ =- (arctan(ax( t) / ay( t)) + π / 2) - θ
(4)

其中, φ 为第 1 个传感器坐标系 Y 轴与重力方向的

夹角。
对于磁传感器坐标系到 SD 坐标系,磁传感器坐标系

的 X 轴平行于 SD 坐标系的 Y 轴,即磁传感器坐标系的 Z
轴数据与 SD 坐标系 Y 轴数据等价,二维坐标变换矩

阵为:

R i
32 =

- cos(β i) sin(β i) 0
0 0 1

- sin(β i) - cos(β i) 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(5)

其中, β i 是第 i 个传感器 Y 轴与球坐标系 Z 轴的夹

角,即 β i = 45° × i;,R i
32 是第 i 个传感器的二维坐标变换

矩阵,由此可得整体变换:
B1( t) = R13( t)B3( t) = R13( t)R

i
32B

i
2( t) (6)

其中, B1( t) 为管道坐标系下的三轴磁通密度,
B i

2( t) 为第 i个磁传感器坐标系 O2-X2Y2Z2 下的三轴磁通

密度,B3( t) 为 SD 坐标系 O3-X3Y3Z3 下的滚动三轴磁通

密度。
1. 3　 等高线数据提取

　 　 转换后的平动磁通密度为单个磁传感器在类摆线轨

迹上测得的数据,其在类摆线运动的过程中依然存在周

期性的上下移动。 分别提取各通道磁传感器旋转至特定

角度处的磁通密度数据,即在磁传感器阵列的覆盖面积

中设定空间等高线,提取各个传感器在等高线位置的磁

通密度数据并重新整合为一条曲线,从而得到管道内各

等高线上的磁通密度 Bc( t)。 SD 按照角速度 ω 进行滚

动,第 i 个传感器的扫描轨迹对应的高度 h i 为:

h i = R(cos(ωth
i - β i) + 1) (7)

其中, R 为 SD 的半径, th
i
为第 i 个传感器滚动到 h i

高度的时间,因此可得,高度 h 的磁通密度数据即为各个

传感器 th
i
时刻的数据。

处理后的整合磁通密度 Bc( t)相当于磁传感器在各

等高线上做直线平移运动的测量结果,传感器轨迹和等

高线数据提取点如图 4 所示。
1. 4　 空间采样密度效果验证

　 　 为了验证利用磁传感器阵列提高空间采样密度的优

势,进行了如图 5 所示的钢板磁异常测量实验。 磁传感

器阵列搭载在圆柱体上,在钢板上滚动行进,模拟 SD 的

图 4　 传感器阵列等高线数据整合示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

contour
 

data
integration

 

of
 

the
 

sensor
 

array
 

data

定轴滚动,并记录旋转磁通密度。 装置行进总路程为

70 cm,在距离起点约 30 cm 处使用磁铁对钢板进行磁

化,产生磁异常。

图 5　 空间磁通密度高密度采样的优势验证实验

Fig. 5　 Experimental
 

verification
 

of
 

the
 

advantages
 

of
 

high-
density

 

sampling
 

of
 

spatial
 

magnetic
 

flux
 

density

磁阵列测量结果如图 6(a)所示,可以看出在磁阵列

滚动至磁化点时,磁通密度数据 Bc 出现明显波动变化,
可以有效检测出磁特征点。 同时需要注意的是,同轴向

的空间等高线磁通密度数据 Bc 并非每一条都发生了明

显波动,距离钢板较近的等高线磁通密度波动明显,而部

分距离钢板较远的磁通密度曲线几乎没有变化,证明在

距离钢板不同高度位置的磁通密度差异较大。
将多通道测量结果与仅使用某一单通道磁传感器记

录的数据对比,如图 6(b)所示。 该单传感器在阵列滚动

过程中的类摆线运动轨迹恰好距离磁化点较远,测得的

单通道平动磁通密度数据如图 6 中段虚线所示,在传感

器的类摆线运动过程中周期性波动,无法反映出磁化点
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图 6　 磁化钢板测得磁通密度

Fig. 6　 Magnetic
 

field
 

of
 

a
 

locally
 

magnetized
 

steel
 

plate

的磁特征。 证明了单传感器在实际检测中容易丢失管道

的磁特征,体现了多通道磁传感器阵列相对于单通道传

感器在空间磁通密度测量上的优势,测量结果更准确,不
易丢失磁特征。

2　 实验设计

2. 1　 实验设计

　 　 基于 SD 的管道位移变形检测实验的装置如图 7 所

示。 管道材质为 X52 碳钢,长 12 m,直径 108 mm,壁厚

3 mm。 实验过程中,SD 于管道一端置入,在鼓风机的气

流的推动下滚动行进,于管道另一端回收。 SD 在管道内

保持定轴滚动行进,同时采集管道内的磁通密度数据,得
到管道内静态空间磁通密度分布。 分别对管道施加不同

的载荷,使管道发生不同程度的弯曲、承受不同程度的弯

曲应力,对比管道在不同移位变形情况下的空间磁通密

度分布规律和特点,证明通过高密度空间磁通密度测量

实现检测管道移位变形的有效性。

2. 2　 实验过程

　 　 1)
 

悬跨管道内磁通密度测量:对自然悬跨状态下的

管道进行磁化,改变其初始内部磁通密度。 如图 8( a)所

示,使用 SD 测量自然悬跨管道内的初始磁通密度。

图 7　 管道内空间磁通密度测量实验

Fig. 7　 Magnetic
 

field
 

measurement
 

inside
a

 

steel
 

pipe
 

using
 

the
 

SD

2)
 

管道竖向受力变形检测:如图 8(b)所示,在管道

中部悬挂重物,使得管道产生竖向变形,使用 SD 测量其

内部的空间磁通密度。
3)

 

管道等效横向受力检测:如图 8( c)所示,首先使

管道沿轴旋转 90°,在管道中部悬挂重物以向其施加向下

的力,管道内空间磁通密度在竖向力的作用下发生变化。
然后去掉重物并将管道反转 90°恢复为绕轴旋转前的状

态,则此时管道内空间磁通密度等同于在管道中部施加

横向载力后的变化结果,使用 SD 测量其内部的空间磁通

密度。
2. 3　 数据处理流程

　 　 SD 采集到旋转磁通密度数据之后,按照如图 9 所示

的流程处理数据。
1)

 

数据预处理:对原始磁数据进行矫正,消除软硬

磁干扰;对磁传感器数据进行零相位滤波,在避免相位延

迟的同时去除数据的扰动和噪声等。
2)

 

坐标变换:利用各个磁传感器的装配角 β,以及加

速度数据计算出的 SD 转动姿态角 α ,对各通道磁数据

进行坐标变换,将滚动磁通密度 B2 变换为平动磁通密

度 B1。
3)

 

等高线磁数据提取:平动磁通密度为单个磁传感

器在类摆线轨迹上测得的数据,利用等高线提取算法,提
取类摆线上等高线处的磁数据,等效于磁传感器在各等
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图 8　 管道受力示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pipeline
 

stress

高线上做直线平移运动。
4)

 

空间磁通密度绘制:利用加速度计检测得到的

SD 的行进里程,将转换后的管道内磁通密度数据从时间

基准对齐变换为空间基准对齐,得到管道内各条与管轴

平行的直线上的磁通密度。

3　 结果与讨论

　 　 管道受力变形检测实验中使用无磁性重物悬挂在管

道中部来改变管道的受理状态。 自然悬跨状态下管道中

部挠度为 4 cm,增加 80 kg 重物后管道中部的挠度为

9 cm。 分别取这两种不同载力情况下距离管端 2 ~ 10 m
稳定受力管段的数据进行分析,将测量到的磁通密度数

据绘制如图 10 所示。
观察图 10 等高线磁通密度分布情况,纵向受力和横

向受力后管道内磁通密度与自然悬跨状态下的相比,磁
通密度 Bcz 和 Bcy 分量的离散度和平均磁通密度发生了

较为明显的变化。 计算得到管道内空间磁通密度在三轴

图 9　 磁数据处理流程

Fig. 9　 Flow
 

chart
 

of
 

magnetic
 

data
 

processing

方向上的整体平均磁通密度 Bc、空间等高线间的 Bc 离

散极值差,如表 1 所示。 具体分析纵向受力和横向受力

对对磁通密度的影响。
表 1　 竖直受力管道内部磁通密度变化

Table
 

1　 Changes
 

in
 

magnetic
 

flux
 

density
 

inside
the

 

pipeline
 

under
 

vertical
 

force
受力状态 磁分量 平均值 离散度极值

自然悬跨

Bcx 0. 189
 

2 0. 028
 

6
Bcy 0. 738

 

8 0. 228
 

7
Bcz 0. 326

 

7 1. 000
 

8

增加重物

Bcx 0. 183
 

1 0. 015
 

8
Bcy 0. 660

 

7 0. 300
 

6
Bcz 0. 275

 

2 0. 869
 

1

　 　 注:单位 100
 

μT。

　 　 由表 1 中的统计数据分析可以看出,管道在竖向受

力后,空间等高线磁通密度 Bcz 分量离散程度减小,下降

136. 1
 

μT,平均磁通密度 Bcy 和 Bcx 分量整体正向降低,
这些变化能够作为管道移位变形定性检测的重要依据。
由表 2 中的统计数据分析可以看出,管道在横向受力发

生移位变形后,其内部空间磁通密度发生明显变化,等高

线间磁通密度 Bcz 和 Bcy 分量的离散度都减弱,其中受力

方向 Bcy 下降 123. 1
 

μT,且整体平均磁通密度都正向降

低。 管道在横向受力后和发生竖向移位变形后,其内部

的磁通密度都有变化,共性特征为:与管道移位变形方向
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图 10　 管道在不同受力情况下等高线上的磁通密度 Bc

Fig. 10　 Magnetic
 

flux
 

density
 

Bc
 on

 

the
 

contours
inside

 

the
 

pipeline
 

under
 

different
 

loads

同向的磁通密度分量的离散度会发生明显下降。 实验结

果证明,利用 SD 进行管道内空间磁通密度测量,能够有

效检测管道的移位变形。

表 2　 横向受力磁化管道内部磁通密度变化

Table
 

2　 Changes
 

in
 

magnetic
 

flux
 

density
 

inside
the

 

pipeline
 

under
 

lateral
 

force
受力状态 磁分量 平均值 离散度极值

自然悬跨

Bcx 0. 146
 

4 0. 027
 

4
Bcy 0. 538

 

2 0. 279
 

2
Bcz 0. 401

 

7 0. 982
 

4

增加重物

Bcx 0. 137
 

3 0. 036
 

7
Bcy 0. 235

 

2 0. 156
 

1
Bcz 0. 255

 

0 0. 724
 

4

　 　 注:单位 100
 

μT

4　 结　 论

　 　 本文根据磁机械效应,分析了移位变形管道在受力

情况下其内部磁通密度的空间分布特征,提出一种利用

磁传感器阵列对管道内部空间磁通密度进行测量并提取

管道移位变形磁特征,进而实现对管道任意方向形变移

位检测的方法。
为实现对管道内磁通密度的高密度采集,本文开发

了多通道磁传感器阵列 SD,具有空间覆盖度高、不易丢

失局部磁特征的优势。 针对 SD 滚动状态下,管道内不同

等高线磁通密度测量这一难点,开发了旋转阵列磁测数

据处理算法,将各个磁传感器在摆线轨迹上测得的旋转

磁通密度整合为管道内空间等高线上的平动磁通密度。
最后,利用多通道磁传感器阵列 SD 以及旋转阵列磁测数

据处理算法,开展了管道自然悬跨、竖向移位、等效横向

移位检测实验。
实验结果表明,管道内空间磁场测量 SD 能够通过磁

通密度离散度变化可靠地识别出管道竖向与横向移位变

形。 管道在纵向受力变形状态下,管道内等高线上磁通

密度纵向分量的离散度降低 136. 1
 

μT;管道在等效横向

受力变形状态下,管道内等高线上磁通密度横向分量的

离散度降低 123. 1
 

μT。 管道受力变形程度越大,磁通密

度离散度越小,且敏感度高的磁分量与移位变形方向相

同。 通过管道内空间磁场测量能够实现管道任意方向移

位变形的可靠检测。 充分发挥 SD 所搭载的磁传感器阵

列空间采样密度高及 SD 在管道内通过性好的优势,进一

步优化 SD 重量和功耗,该方法将广泛应用于现场管道缺

陷的快速检测中。
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