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摘　 要:电磁脉冲涡流检测技术因其瞬态响应信号具有丰富的时域特征而广泛地用于金属管道缺陷检测中,然而脉冲电磁场在

空间中快速衰减现象导致瞬态响应信号易受噪声干扰。 为提高脉冲涡流检测中瞬态响应信号的信噪比并实现管道缺陷检测,
此处优化了检测线圈参数并给出了一种金属管道壁厚腐蚀缺陷检测方法。 首先,通过有限元仿真软件分析了激励线圈对瞬态

响应信号的影响,优化了激励线圈参数;然后研究了优化前后检测线圈对金属管道缺陷的检测效果,优化后检测信号的幅度提

高了 4~ 5 倍,分析了瞬态响应信号缺陷检测灵敏度与检测信号时间的关系,并给出了缺陷检测方法;最后,通过搭建的脉冲涡

流金属管道缺陷检测实验平台,在具有环状缺陷的金属管道上进行了缺陷检测方法验证。 实验结果表明,该方法得到的缺陷检

测曲线在瞬态响应信号较前时刻具有良好的信噪比和缺陷识别灵敏度,可用于金属管道整体壁厚变薄情况评估。
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Abstract:
 

Electromagnetic
 

pulse
 

eddy
 

current
 

detection
 

technology
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

metal
 

pipeline
 

defect
 

detection
 

because
 

its
 

transient
 

response
 

signal
 

has
 

rich
 

time
 

domain
 

characteristics.
 

However,
 

the
 

rapid
 

attenuation
 

phenomenon
 

of
 

pulse
 

electromagnetic
 

field
 

in
 

space
 

makes
 

the
 

transient
 

response
 

signal
 

susceptible
 

to
 

noise
 

interference.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

transient
 

response
 

signal
 

in
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

testing
 

and
 

realize
 

the
 

pipeline
 

defect
 

detection,
 

this
 

paper
 

optimizes
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

detection
 

coil
 

and
 

proposes
 

a
 

method
 

for
 

metal
 

pipeline
 

wall
 

thickness
 

corrosion
 

defect
 

detection.
 

Firstly,
 

the
 

influence
 

of
 

excitation
 

coil
 

on
 

transient
 

response
 

signal
 

was
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

software,
 

and
 

the
 

parameters
 

of
 

excitation
 

coil
 

were
 

optimized.
 

Then,
 

the
 

detection
 

effect
 

of
 

the
 

detection
 

coil
 

on
 

metal
 

pipe
 

defects
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

was
 

studied,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

detection
 

signal
 

is
 

increased
 

by
 

4
 

to
 

5
 

times
 

after
 

optimization.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

defect
 

detection
 

sensitivity
 

of
 

the
 

transient
 

response
 

signal
 

and
 

the
 

detection
 

signal
 

time
 

was
 

also
 

analyzed,
 

and
 

the
 

defect
 

detection
 

method
 

was
 

given.
 

Finally,
 

through
 

the
 

established
 

pulse
 

eddy
 

current
 

metal
 

pipeline
 

defect
 

detection
 

experimental
 

platform,
 

the
 

defect
 

detection
 

method
 

was
 

verified
 

on
 

the
 

metal
 

pipeline
 

with
 

annular
 

defects.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

defect
 

detection
 

curve
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

preferable
 

signal-to-noise
 

ratio
 

and
 

defect
 

detection
 

sensitivity
 

at
 

the
 

previous
 

time
 

of
 

the
 

transient
 

response
 

signal,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

wall
 

thickness
 

thinning
 

of
 

metal
 

pipes.
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0　 引　 言

　 　 金属管道因经济、可靠等优点被广泛地应用于石油

和天然气的开采以及传输过程中。 然而,我国大部分油

气田在本世纪已进入开采的中后期,大量油气管道经常

年的高温、高压和电化学腐蚀,已经出现一定程度上的老

化,进而出现管道的管壁变薄、穿孔等现象,从而引起管

体变形和扭曲,并最终导致油气井的关闭或停产。
为降低由金属管道管壁变薄或穿孔引起的油气事故

风险,对在役油气管道进行定期的检测和评分十分必要。
在金属管道的缺陷评估检测中,无损检测手段因其不破

坏被检测对象,操作简单等优点而得以广泛应用。 当前

管道缺陷检测领域常用的无损检测技术主要包括超声检

测、漏磁检测、射线检测和电磁涡流检测。 其中,超声检

测因具有较高的缺陷检测精度而在金属管道的腐蚀缺陷

检测与评估中得以大量的应用[1] ,然而超声检测过程中

需要耦合剂,且被测对象的表面平整度对超声检测效果

具有明显的影响。 漏磁检测技术因具有较快的检测速度

和较好的检测灵敏度亦被广泛地应用于铁磁性管道缺陷

检[2] ,然而漏磁检测中须对被检测材料进行磁化,因此检

测效果易受检测材料的铁磁特性影响。 射线检测技术在

金属裂纹,腐蚀缺陷的检测中表现出了较高的检测精度、
灵敏度[3] ,然而射线检测易对人体产生一定程度的损害。

电磁涡流检测技术因其操作简单、无需耦合剂、无需

接触被检测试件、对人体无害且对管道内外表面缺陷具

有较好的检测灵敏度等优点从 20 世纪 60 年代便逐渐应

用于管道的缺陷检测[4] 。 其中远场涡流检测技术利用涡

流信号将在近场区和远场区两次穿透管壁的现象对管壁

内外表面缺陷进行检测[5-7] ,但远场涡流检测信号频谱较

窄,难以分辨内外表面缺陷,且受限于检测原理,检测信

号内存在伪峰,需做相应的伪峰处理[6] 。 脉冲涡流检测

技术因其检测信号具有较为丰富的时域和频域信息因而

逐渐在金属管道缺陷检测领域引起研究人员的关

注[8-20] 。 陈兴乐等[8] 研究了铁磁性套管外非轴对称线圈

的瞬态响应解析解,并分析了线圈不同放置方式下管壁

内感应涡流的分布和扩散规律。 付跃文等[9] 研究了金属

管道内中心轴线垂直于管道轴线的线圈脉冲涡流检测灵

敏度,并得出了检测线圈对与平行缺陷的检测灵敏度高

于与其垂直的缺陷检测灵敏度结论。 为克服传统远场涡

流的缺陷,徐志远等[10] 研究了基于脉冲涡流的缺陷检测

方法,该方法将激励线圈和接收线圈均放于金属管道外

侧,并给出了管壁外表面缺陷和脉冲涡流响应信号过零

时间成正比的结论。 余兆虎等[11] 研究了小管径脉冲涡

流检测中差分线圈的检测效果,检测结果表明差分线圈

可以有效的抑制伪峰信号并对裂纹和通孔具有良好的检

测灵敏度。 宋韵等[12] 针对传统脉冲涡流检测线圈对非

铁磁性管道检测效果不佳的问题,提出了一种跑道型线

圈,该线圈提高了小管经不锈钢壁厚的检测灵敏度。 陈

涛等[13] 提出使用脉冲涡流和电磁超声复合检测的方式

对压力管道进行检测,并得到了较好的检测结果。 张超

等[14] 使用脉冲涡流对双层铁磁性套管进行了检测,并使

用脉冲涡流响应信号的负峰值评估了管道的壁厚变化。
然后张超等[15] 又研究了一种具有屏蔽结构的远场脉冲

涡流检测方法,该方法有效地提高了多层管道缺陷的检

测效果。 刘正帅等[16] 基于脉冲调制激励信号并结合一

种漏斗形探头提高了内外表面缺陷的检测灵敏度。 李超

月等[17] 分析了脉冲涡流检测方法在不同金属保护层下

的检测效果,检测结果表明金属保护层越厚,检测效果受

到的影响越大。 姚文胜等[18] 使用脉冲涡流研究了具有

不导电、不导磁包覆层的铁磁性材料腐蚀缺陷,并得到了

较好的检测结果。 张玉彬等[19] 基于脉冲感应电涡流于

材料内产生的热效应实现了带涂层的亚表面缺陷检测。
Faurschou 等[20] 使用瞬态响应的衰减曲线对金属材料的

厚度变化进行了检测,并指出衰减曲线可有效区分不同

厚度的缺陷。
文献[20]提出的脉冲涡流检测衰减曲线可以有效

的区分不同厚度的缺陷,但采用电压源作为激励信号的

检测方式产生的感应涡流密度较小,在实际检测中涡流

响应信号易受噪声影响。 为提高脉冲涡流检测中瞬态响

应信号的信噪比,此处对线圈参数进行了优化,并给出了

金属管道壁厚变薄缺陷检测方法。 首先,使用有限元仿

真软件分析了激励线圈内激励电流与线圈参数的关系,
并对线圈参数进行优化以提升金属管道内感应涡流的密

度。 然后在有限元仿真软件中对优化前后的检测线圈进

行管道环状缺陷检测实验。 仿真实验和实测实验结果表

明,本文提出的缺陷检测方法可以检测管道整体壁厚腐

蚀缺陷,且检测信号具有良好的信噪比。

1　 脉冲涡流管道缺陷检测原理

　 　 使用脉冲涡流进行管道缺陷检测的示意图如图 1 所

示。 由麦克斯韦方程组可知,变化的电场将产生变化的

磁场,因此当向激励线圈两端施加一个变化的电流时,激
励线圈将在空间中产生一个变化的磁场。 而由麦克斯韦

方程组亦可知,变化的磁场也将在空间中产生变化的电

场。 若此时空间中存在导电介质,由激励磁场在空间的

产生的电场将使得导电介质内的自由电子产生定向移

动,从而在导电介质内部形成感应电涡流。
由于导电介质内部的感应电涡流是闭环流动的,因

此该电涡流又将在空间中形成涡流磁场。 若此时管壁上

存在缺陷,缺陷将对管壁内感应电涡流的分布产生较大
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图 1　 金属管道脉冲涡流检测示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pulse
 

eddy
current

 

testing
 

on
 

metal
 

pipe

的影响,并进而导致空间中涡流磁场强度的明显变化。
因此通过分析接收线圈内由涡流磁场引起的感应电压变

化即可对金属管道的管壁缺陷进行检测和评估。

2　 脉冲涡流管道缺陷检测仿真分析

　 　 激励线圈参数如线圈厚度、长度和匝数等将直接影

响空间中产生的激励磁场强度,因此此处通过有限元仿

真软件 COMSOL
 

Multiphysics
 

6. 0 分析激励线圈参数对接

收线圈内瞬态响应的影响,进而优化激励线圈设计。 仿

真分析中检测线圈和被检测管道的参数如表 1 所示。 仿

真的核心模块为磁场模组、电路模组。 电路模组中脉冲

电压幅度设置为 3
 

V,上升、下降时间均设置为 17
 

μs;检
测线圈均采用紫铜,电导率为 5. 7

 

MS / m,相对磁导率为

1;网格划分时,检测线圈和套管最大网格单元边长为

3
 

mm,最小单元边长为 0. 042
 

mm,空气层相应单元边长

分别为 5 和 0. 042
 

mm。
表 1　 检测线圈和金属管道参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

testing
 

coils
 

and
 

the
 

metal
 

pipe
内半径 /

mm
外半径 /

mm
厚度 /

mm
长度 /

mm
匝数

激励线圈 12 17. 5 5. 0 120. 0 600
接收线圈 22 26. 5 4. 5 120. 0 93

 

000
金属管道 31. 00 36. 50 5. 5 1

 

000. 0 -

2. 1　 激励线圈长度仿真分析

　 　 此处通过仿真设置不同的线圈长度来分析线圈长度

参数对瞬态响应信号的影响。 当激励线圈的线径不变,
且激励线圈长度发生变化时,其对应的线圈匝数也会发

生相应的变化。 为使仿真结果准确可靠,仿真中使用不

同的线圈长度时,线圈的匝数也进行了相应的变化。 此

处仿真中,激励线圈铜线的线径为 0. 8
 

mm,接收线圈铜

线的线径为 0. 06
 

mm。 在激励线圈内径、厚度和铜线线

径不变的情况下,不同激励线圈长度下计算得到的激励

线圈匝数和激励线圈电感如表 2 所示,通过有限元仿真

可得相应的瞬态响应对数曲线如图 2 所示。
表 2　 不同线圈长度下激励线圈的匝数和电感值

Table
 

2　 Turns
 

and
 

inductance
 

of
 

the
 

driver
coil

 

under
 

different
 

coil
 

lengths
长度 / mm 80 100 120 140 160
线圈匝数 400 500 600 700 800

线圈电感 / mH 1. 29 1. 66 2. 02 2. 39 2. 76

图 2　 不同线圈长度下金属管道的瞬态脉冲涡流响应

Fig. 2　 Pulsed
 

eddy
 

current
 

transient
 

responses
 

of
metal

 

pipes
 

under
 

different
 

coil
 

lengths

　 　 由表 2 可知,增加激励线圈的长度会一定程度增加

激励线圈的电感值,电感值过大会导致激励线圈内的激

励电流上升缓慢,从而导致管壁内感应涡流的幅度偏小,
而此处电感值最大为 2. 76

 

mH,对检测影响较小。 由图 2
可以看出,增加激励线圈的长度可以提高接收线圈中瞬

态响应曲线的幅度,但幅度增加的值较小。 其原因是增

加激励线圈的长度主要影响磁场的分布范围,而对于同

一处的感应涡流密度影响较小。 因此增加激励线圈的长

度可较小程度地增加瞬态响应信号幅度。
2. 2　 激励线圈厚度仿真分析

　 　 为分析不同激励线圈厚度下,接收线圈中瞬态响应

信号的差异,此处分别设置激励线圈的厚度为 2. 2、4. 4、
6. 6 和 8. 8

 

mm,然后可得对应的线圈匝数和电感如表 3
所示,对应瞬态响应曲线如图 3 所示。

表 3　 不同线圈厚度下激励线圈的匝数和电感值

Table
 

3　 Turns
 

and
 

inductance
 

of
 

the
 

driver
 

coil
under

 

different
 

coil
 

thicknesses
厚度 / mm 2. 2 4. 4 6. 6 8. 8
线圈匝数 240 480 720 960

线圈电感 / mH 0. 27 1. 22 3. 04 5. 97

　 　 从表 3 可知,增加激励线圈的厚度将明显地提高瞬

态响应信号的幅度,此外激励线圈的电感值也随线圈的

厚度明显增加。 因此在线圈其余参数不变的情况下,增
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加线圈的厚度可提搞瞬态响应信号的幅度,但线圈的电

感值也将增加。

图 3　 不同线圈厚度下金属管道的瞬态脉冲涡流响应

Fig. 3　 Pulsed
 

eddy
 

current
 

transient
 

responses
 

of
metal

 

pipes
 

under
 

different
 

coil
 

thicknesses

2. 3　 激励线圈线径仿真分析

　 　 除激励线圈的长度和厚度仿真分析外,此处还分析

了不同激励线圈线径下,瞬态响应信号的幅度变化。 在

激励线圈长度和厚度不变的情况下,分别设置激励线圈

的线径为 0. 2、0. 5、0. 8 和 1
 

mm,可得其对应的线圈匝数

和线圈电感如表 4 所示,不同线径下对应的瞬态响应信

号如图 4 所示。

表 4　 不同线径下激励线圈的匝数和电感值

Table
 

4　 Turns
 

and
 

inductance
 

of
 

the
 

driver
 

coil
under

 

different
 

coil
 

wire
 

diameters

线径 / mm 0. 2 0. 5 0. 8 1. 0
线圈匝数 16

 

800 2
 

640 1
 

050 689
线圈电感 / mH 1

 

589. 52 39. 2 6. 19 2. 67

图 4　 不同线圈线径下金属管道的瞬态脉冲涡流响应

Fig. 4　 Pulsed
 

eddy
 

current
 

transient
 

responses
 

of
 

metal
pipes

 

under
 

different
 

coil
 

wire
 

diameters

　 　 从表 4 可知,当激励线圈的线径增加时,其对应的线

圈匝数将快速下降,且线圈本身的电感也将快速下降。
此外,虽然线圈线径增加时,线圈匝数快速下降。 但从图

4 可知,线径越大,对应的瞬态响应信号幅度越大。 其主

要原因是增加激励线圈的线径可以有效地降低激励线圈

自身电阻,从而在相同的脉冲激励电压下使激励线圈内

部获得更大幅度的激励电流,并在自由空间和金属管壁

内分别形成强度更大的电磁场和密度更大的感应电涡

流,故检测线圈内的瞬态响应电压幅度更大。 因此,在激

励线圈厚度和长度无法增加时,增加激励线圈的线径可

以有效地提高瞬态响应信号幅度并明显地降低激励线圈

电感值,有助于提高检测信号的幅度和信噪比。
2. 4　 环状缺陷检测仿真分析

　 　 为进一步验证不同线径下检测线圈的缺陷检测灵敏

度,此处通过有限元仿真软件测试检测线圈的环状缺陷

检测能力,仿真中待检测管道的三维网格划分如图 5
所示。

图 5　 脉冲涡流检测中环状缺陷管道的网格划分

Fig. 5　 Meshing
 

of
 

annular
 

defect
 

pipes
 

in
pulsed

 

eddy
 

current
 

testing

仿真中管道的长度为 1. 2
 

m,壁厚为 5. 5
 

mm,此处设

置了两个环状缺陷,其深度分别为 1. 5 和 3
 

mm,
 

环状缺

陷的长度均为 15
 

cm,环状缺陷的开始于套管 45
 

cm 处,
结束于套管 75

 

cm 处。
检测中,脉冲激励信号的幅度和周期分别为 3

 

V 和

100
 

ms,每次移动检测线圈 5
 

mm,并分别取每个检测点

瞬态响应信号于 30、20 和 15
 

ms 处的对数幅度值,可得

相应的环状缺陷检测结果如图 6 ~ 8 所示。
从图 6 ~ 8 可知,当激励线圈的线径为 1

 

mm 时,其相

应的瞬态响应信号对数幅度明显大于线径为 0. 5
 

mm 时

对应的幅度。 以 45
 

cm 处的幅度值为例,当响应信号分

别位于 30、20 和 15
 

ms 处时,线径为 1
 

mm 时的幅度分别

是线径为 0. 5
 

mm 时幅度的 4. 39、4. 56 和 4. 69 倍。 因

此,当激励线圈采用更大的线径时可以有效地提高瞬态

响应信号幅度,从而在实际检测中获得更好的信噪比。
此外,从图 6 ~ 8 亦可知,用于缺陷识别的对数幅度

值对应的时刻越靠后,缺陷处的响应信号幅度变化越大,
这表示此时的缺陷检测灵敏度越高。 然而此时不同深度

缺陷的响应信号幅度难以区分。 当选取较前时刻的对数

幅度值进行缺陷识别时,虽缺陷检测灵敏度有所下降,但
不同深度的缺陷信号差异逐渐明显且信号幅度较大,因
此可在实际检测中选择瞬态响应信号中间时刻的对数幅
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图 6　 30
 

ms 处瞬态响应对数值检测曲线

Fig. 6　 The
 

detection
 

result
 

with
 

the
 

logarithmic
amplitude

 

of
 

the
 

transient
 

response
 

at
 

30
 

ms

图 7　 20
 

ms 处瞬态响应对数值检测曲线

Fig. 7　 The
 

detection
 

result
 

with
 

the
 

logarithmic
amplitude

 

of
 

the
 

transient
 

response
 

at
 

20
 

ms

图 8　 15
 

ms 处瞬态响应对数值检测曲线

Fig. 8　 The
 

detection
 

result
 

with
 

the
 

logarithmic
amplitude

 

of
 

the
 

transient
 

response
 

at
 

15
 

ms

度进行缺陷识别。 若在金属管道内部设置相同尺寸的内

壁环状缺陷,可得检测结果如图 9 所示。 由图 9 可以看

出,使用响应信号不同时刻的对数幅度亦可有效地检测

出管道内壁环状缺陷。

图 9　 内壁环状缺陷不同时刻的检测曲线

Fig. 9　 The
 

detection
 

result
 

of
 

inner
 

wall
annular

 

defects
 

at
 

different
 

times

此外,分别在管道的内、外表面设置长度为 15
 

cm,厚
度依次为 0. 1 和 0. 3

 

mm 的单个环状缺陷,可得其检测结

果如图 10 所示,其中 HInner 和 HOuter 分别表示内、外表面

缺陷深度。 从图 10 可知,对于同尺寸缺陷,其位于内表

面时的响应幅度大于其位于外表面时的响应幅度。 此

外,检测线圈经过 0. 1 和 0. 3
 

mm 环状缺陷时的幅度变化

分别大约为 5 和 15
 

mV。 因响应信号在较前时刻具有较

好的信噪比,故理论情况下设计的检测线圈可识别出

5. 5
 

mm 金属管道内、外表面 0. 1
 

mm 及以上的壁厚变化。

图 10　 10
 

ms 处内外壁环状缺陷最小壁厚检测结果

Fig. 10　 Minimum
 

wall
 

thickness
 

detection
 

results
 

of
annular

 

defects
 

in
 

inner
 

and
 

outer
 

walls
 

at
 

10
 

ms

3　 实验

　 　 为进一步对仿真实验中得到的结论进行验证,此处

设计了实际检测线圈,并对带有人造缺陷的套管进行了

检测。 加工的检测线圈和套管参数如表 5 所示。
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表 5　 实际检测线圈和金属管道参数

Table
 

5　 Practical
 

parameters
 

of
 

the
coils

 

and
 

the
 

metal
 

pipe
内半径 /

mm
外半径 /

mm
厚度 /

mm
长度 /

mm
匝数

激励线圈 11. 85 17. 50 5. 65 120. 00 689
接收线圈 21. 50 26. 20 4. 70 120. 00 96

 

400
金属管道 31. 00 36. 50 5. 50 1

 

000. 00 -

　 　 设计的检测线圈和带有人造缺陷的待测管道如图

11 所示。 其中,待测管道的长度为 1
 

m,壁厚为 5. 5
 

mm;
环状缺陷开始于套管 25

 

cm 处,结束于套管 55
 

cm 处,缺
陷的尺寸与外部环状缺陷仿真中一致。

图 11　 检测线圈和待检测管道实物

Fig. 11　 The
 

designed
 

testing
 

coil
 

and
 

the
 

casing
 

to
 

be
 

tested

在金属套管脉冲涡流检查中,激励线圈两侧的脉冲

激励电压幅度为 3
 

V,频率为 10
 

Hz,检测时每次移动检

测线圈 5
 

mm。 由于接收线圈匝数较多,导致接收线圈内

早期瞬态响应信号幅度可达 500
 

V 左右,为消除瞬态响

应信号中的高压部分,处理电路首先使用钳位二极管将

瞬态响应信号的幅度钳至 3. 3
 

V,然后再对该瞬态响应信

号进行放大,最后可得接收线圈内瞬态响应信号如图 12
所示。

图 12　 不同位置处接收线圈内瞬态响应信号

Fig. 12　 Transient
 

response
 

in
 

the
 

pick-up
 

coil
corresponding

 

to
 

different
 

position

从图 12 可知,接收线圈在脉冲激励信号的上升沿和

下降沿分别感应出正负瞬态响应信号,且对应于上升沿

的瞬态响应信号(前 50
 

ms) 于后期存在较大的噪声干

扰。 其原因是脉冲激励信号处于高电平时,内部存在纹

波和其他噪声,该噪声将导致激励线圈内的激励电流也

发生变化,从而导致接收线圈内的瞬态响应信号出现跳

变。 因此在本次实验中均使用脉冲激励下降沿产生的瞬

态响应信号(后 50
 

ms)
 

进行缺陷检测,然后可得不同时

刻瞬态响应信号对数值的缺陷检测结果如图 13 ~ 15
所示。

图 13　 11. 5
 

ms 处瞬态响应对数值检测曲线

Fig. 13　 The
 

detection
 

result
 

with
 

the
 

logarithmic
amplitude

 

of
 

the
 

transient
 

response
 

at
 

11. 5
 

ms

图 14　 15. 5
 

ms 处瞬态响应对数值检测曲线

Fig. 14　 The
 

detection
 

result
 

with
 

the
 

logarithmic
 

amplitude
 

of
the

 

transient
 

response
 

at
 

15. 5
 

ms

从图 13 ~ 15 可知,选取用于缺陷识别的瞬态响应信

号时刻越靠前,其相应的对数幅度值越大,因此信噪比越

高,如图 13 所示。 相反,当选取的时刻相对靠后,则相应

的对数幅度值越小,信噪比也越差,如图 15 所示。
从图 13 ~ 15 亦可知,选取的时刻越靠前(非放大饱

和区域),其相应的缺陷检测信号差异越明显,图 13 中环

状缺陷 1 和 2 检测信号在 33
 

cm 附近存在可识别的差

异,而 15. 5 和 20. 5
 

ms 对应的检测曲线则无明显差异。
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图 15　 20. 5
 

ms 处瞬态响应对数值检测曲线

Fig. 15　 The
 

detection
 

result
 

with
 

the
 

logarithmic
 

amplitude
of

 

the
 

transient
 

response
 

at
 

20. 5
 

ms

此外,图 13 的检测曲线数值变化并不完全对应环状

缺陷的开始或截止位置,出现该现象的原因是激励电磁

场将在线圈周围形成大面积感应电涡流,线圈所在位置

管壁内的感应电涡流密度最大,线圈周围管壁内感应电

涡流的密度稍弱。 因此在检测线圈接近环状缺陷 1 时,
已有部分感应电涡流存在于环状缺陷 1 中,因此瞬态相

应信号的幅度会开始发生变化。 同理,当检测线圈刚离

开环状缺陷 2 时,由于检测线圈左侧位置的管壁内亦存

在感应电涡流,瞬态相应信号的幅度变化不会立刻停止,
而是移动一段距离后才逐渐变为正常壁厚信号。 图 13
检测结果表明,此处提出利用瞬态响应信号不同时刻对

数幅度进行金属管道环状缺陷检测的方法可以有效地识

别出金属管道环状缺陷。

4　 结　 论

　 　 为提高金属管道脉冲涡流检测中瞬态响应信号的信

噪比,此处通过有限元仿真软件分析了激励线圈参数对

瞬态响应信号的影响。 仿真结果表明,增加激励线圈的

线径可以有效地提高激励电流密度并降低激励线圈电感

值。 线径为 1 和 0. 5
 

mm 时的缺陷检测曲线幅度对比结

果表明,前者幅度为后者幅度 4 倍。 最后通过实际测试

验证了激励线圈线径为 1
 

mm 时,检测线圈的缺陷检测

效果。 实验结果显示,1
 

mm 线径下可以有效地识别环状

缺陷,且信号差异明显,因此该检测线圈可用于评估金属

管道整体壁厚腐蚀变薄的情况。 未来将基于本文得到的

瞬态响应信号进行金属管道壁厚准确反演研究。
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