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　　摘　要：　在管道内部，基于远场涡流技术的局部缺陷定量检测中，当发射线圈处于管道缺陷位置时，接收线圈检
测的远场涡流信号中叠加了发射线圈处缺陷造成的伪峰信号，影响了接收线圈处管道缺陷定量分析的正确性．为了实
现基于远场涡流检测中局部缺陷正确的定量分析，本文在远场区域设置与发射线圈同轴的多接收线圈以及周向传感

器阵列．同轴接收线圈用来获取远场涡流检测信号中的伪峰信号，周向传感器阵列用来检测局部缺陷．该方法通过两
个接收线圈获取具有差分特性的两个远场涡流检测信号，然后利用维纳去卷积滤波器实现伪峰信号的获取，同时滤除

测试中的噪声；最后，在用于局部缺陷定量分析的涡流信号（由阵列传感器获取）中减去伪峰信号，达到检测管道局部

缺陷的目的．该方法通过实验仪器得到验证，在管道局部缺陷的定量检测中具有很好的实用性．
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１　引言
　　在石油、天然气管道的检测中，局部缺陷的定位以
及定量分析一直是无损检测领域研究的重点［１，２］．因为
远场涡流（ＲＦＥＣ，ＲｅｍｏｔｅＦｉｅｌｄＥｄｄｙＣｕｒｒｅｎｔ）信号可以
在铁磁性管道上两次穿透管壁传输［２］，并且对管道内

外壁缺陷具有相同的检测灵敏度；因此其广泛应用于

石油、天然气管道缺陷检测中．由于远场涡流信号两次
穿透管道壁（发射线圈附近和接收线圈附近），接收线

圈检测的远场涡流信号中叠加了发射线圈附近管壁的

信息．当发射线圈附近管道出现缺陷，而接收线圈附近
管道无缺陷时，检测信号中出现该缺陷的特征响应．如
果将该检测信号直接用于缺陷的评估，则在检测处，错

误的缺陷定位、定量分析不可避免；特别是发射、接收线
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圈附近管道均出现缺陷时．发射线圈附近缺陷反应在
检测信号中的特征响应称为伪峰信号；在基于远场涡

流的管道内检测技术中，伪峰信号的移除必不可少．由
于远场涡流信号及其微弱，其在实际检测中应用并不

成熟；对于其研究主要是基于软件仿真［３，４］以及检测仪

器的设计［５，６］．这些研究集中于缺陷的反演以及微弱信
号的处理［３～６］，对于伪峰信号的分析却很少（伪峰信号

亦出现在文献［６］中，但是集中于微弱信号处理方面）．
由本文作者先前关于伪峰信号的研究［７］可知，在

远场涡流检测中可以采用多元接收线圈来实现移除伪

峰信号的目的．另一方面，在远场区域设置周向传感器
阵列可以实现管道局部缺陷的检测［８］．基于此，本文在
远场区域同时设置多元接收线圈与周向传感器阵列，

以实现局部缺陷的正确检测．将传感器检测的信号减
去多元接收线圈获取的伪峰信号，就可以实现管道局

部缺陷正确的定量、定位检测．并且由于远场涡流传输
特性，该方法对于内外壁缺陷具有相同的检测灵敏度．

在上述检测方法中，本文作者采用维纳去卷积滤

波器来获取伪峰信号以及滤除信号中的高斯噪声［９］．
对于检测信号中的粗大误差，本文采用强局部加权的

方法进行处理［１０］．

２　基本原理

２．１　基于远场涡流的缺陷定量检测模型
在本文所述的基于远场涡流的管道缺陷定量检测

中，一组周向传感器（共１２个）用于局部缺陷的定量检
测；与发射线圈同轴设置的两个接收线圈用于提取伪

峰信号．管道局部缺陷定量检测模型如图１所示．

图１中，发射线圈激励０～１００Ｈｚ的正弦低频信号，
Ｌ１为２号接收线圈与发射线圈的距离，Ｌ２为１号接收
线圈与２号接收线圈之间的距离，Ｌ３为周向传感器与
发射线圈之间的距离；Ｌ１和 Ｌ３均属于２５～３倍管道
内直径范围，Ｌ２属于１～２倍管道内直径范围．１号接收
线圈与２号接收线圈具有相同的尺寸、材质，且均与发
射线圈同轴布局．接收线圈２的检测信号相较于接收线
圈１的具有 Δｔ的时移．假设仪器以测速 ｖ匀速移
动，则，

Δｔ＝Ｌ２／ｖ （１）

因为在远场涡流检测中，检测线圈上信号的幅值

衰减很大，具有较大的能级波动，而相位相对稳定［３～６］．
所以，后文采用检测信号的相位进行相应的分析（由仪

器电路获取）．假设在时刻 ｔ，１号接收线圈检测的涡流
信号相位为θ１（ｔ），１号接收线圈位置处管道壁厚产生
的相位变化为Δθ１（ｔ），发射线圈位置处管道贡献的相
位变化为θｅ（ｔ）；在时刻ｔ＋Δｔ，２号接收线圈移动到ｔ时
刻１号接收线圈位置，２号接收线圈检测的涡流信号相
位为θ２（ｔ＋Δｔ），２号接收线圈位置处管道壁厚贡献的
相位变化为Δθ２（ｔ＋Δｔ），发射线圈处管道壁厚贡献的
相位为θｅ（ｔ＋Δｔ），则

θ１（ｔ）＝Δθ１（ｔ）＋θｅ（ｔ）

θ２（ｔ＋Δｔ）＝Δθ２（ｔ＋Δｔ）＋θｅ（ｔ＋Δｔ{ ）
（２）

又因为ｔ＋Δｔ时刻，２号接收线圈覆盖 ｔ时刻１号
接收线圈位置，即

Δθ１（ｔ）＝Δθ２（ｔ＋Δｔ） （３）
将式（３）带入式（２）中，并将式（２）的两式相减可得
θ２（ｔ＋Δｔ）－θ１（ｔ）＝θｅ（ｔ＋Δｔ）－θｅ（ｔ） （４）

在ｔ时刻，一个传感器检测的涡流信号相位为
θｉ（ｔ），传感器位置处管道壁厚贡献的相位变化为
Δθｉ（ｔ），则

θｉ（ｔ）＝Δθｉ（ｔ）＋θｅ（ｔ），ｉ＝１，２，…，ｎ （５）
在基于远场涡流的管道缺陷定量检测中，主要通

过传感器检测的涡流相位信号θｉ（ｔ）进行分析．在θｉ（ｔ）
中，Δθｉ（ｔ）表示传感器检测位置的管道壁厚信息，而
θｅ（ｔ）表示发射线圈处管道壁厚的信息；Δθｉ（ｔ）和 θｅ（ｔ）
同时混叠在θｉ（ｔ）中，为了准确获取 Δθｉ（ｔ），需在 θｉ（ｔ）
中移除θｅ（ｔ）．θｅ（ｔ）称为伪峰信号，其由发射线圈处于
缺陷位置时产生，如图２所示．

为了移除式（５）中的伪峰信号，采用双接收线圈方
法获取伪峰信号，结果如式（４）所示．对式（４）进行去卷
积处理就可获取伪峰信号θｅ（ｔ）．
２．２　维纳去卷积滤波器

维纳去卷积滤波器在去卷积的同时具有滤除平稳

高斯噪声的优势［９］．本文采取维纳去卷积滤波器获取
伪峰信号，同时滤除信号中的高斯噪声．

在式（４）中，令，
θｅ（ｔ＋Δｔ）－θｅ（ｔ）＝θｅ（ｔ）（δ（ｔ＋Δｔ）－δ（ｔ））　　　

８９１
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＝θｅ（ｔ）ｈ（ｔ） （６）
θ（ｔ）＝θ２（ｔ＋Δｔ）－θ１（ｔ） （７）

式（６）中，表示卷积运算，δ（ｔ）为单位冲击响应
函数．

将式（６）、式（７）带入式（４），并化简得，
θ（ｔ）＝θｅ（ｔ）ｈ（ｔ） （８）

则基于式（８）的维纳去卷积滤波器如图３所示．
图３中，ρ（ｔ）为噪声信号，本文估计为平稳白噪声；

ｈ（ｔ）为特征响应，由式（６）可得；θ（ｔ）为实际仪器检测
的两个接收线圈检测相位差值，由式（７）可得．图３所
示的维纳去卷积滤波器的目的是为了求出伪峰信号

θｅ（ｔ）的最佳估计 θ^ｅ（ｔ），则根据维纳去卷积滤波器的原
理［１２，１３］可得伪峰信号最佳估计的离散傅里叶变换为，

Ｆ（^θｅ（ｔ））＝
珔Ｆ（ｈ（ｔ））·Ｆ（θ（ｔ））
Ｆ（ｈ（ｔ））２＋γ

（９）

Ｆ（·）为离散傅里叶变换；珔Ｆ（·）为离散傅里叶变换的
共轭；γ为信噪比的倒数．

则对式（９）进行离散傅里叶逆变换可得伪峰信号
的最佳估计，如式（１０）所示．

θ^ｅ（ｔ）＝ＩＦＦＴ（Ｆ（^θｅ（ｔ））） （１０）
ＩＦＦＴ（·）为离散傅里叶反变换．

　　当测试管道无缺陷、各向同性时，由式（６）可知，
θｅ（ｔ＋Δｔ）－θｅ（ｔ）＝０ （１１）

则，

θ^ｅ（ｔ）＝０ （１２）
即传感器检测的涡流信号的相位为

θｉ（ｔ）＝Δθｉ（ｔ）＝２Δθ０，ｉ＝１，２，…，ｎ （１３）
Δθ０为涡流信号穿透一次正常管道壁厚产生的相位
变化．

即维纳去卷积滤波器去除的是发射线圈处有缺陷

时，缺陷代表的伪峰信号；当发射线圈处无缺陷时，缺陷

伪峰信号为０（式（１１）所示），则传感器检测信号中未
去除任何信息．因此，发射线圈处管道无缺陷时产生的
相位变化仍包含θｉ（ｔ）去伪峰后的信号中，需去除，如式
（１４）所示．

Δθｉ（ｔ）＝θｉ（ｔ）－^θｅ（ｔ）－Δθ０，ｉ＝１，２，…，ｎ（１４）
通过式（１４）就可实现基于远场涡流的管道缺陷定

量评估．维纳去卷积滤波器对于平稳的高斯噪声可实
现良好的滤除，但是对于检测信号中的粗大误差却不

能进行处理．而粗大误差在实际检测中又由于测试环
境、测试仪器、人员的影响不可避免．为了去除检测信号
中的粗大误差，本文将采用强局部加权线性回归［１０］的

方法进行处理．

３　实验准备
　　为了验证第２节所述方法的可行性，现提供了符合
图１所示检测方法的测试仪器．测试仪器上的各个线圈
参数如表１所示．

表１　仪器线圈参数

线圈名 线圈轴向长度（ｍｍ） 线圈内直径（ｍｍ） 线圈外直径（ｍｍ） 匝数 电阻（ｏｈｍ） 铜线直径（ｍｍ） 支架材料

发射线圈 ３３４ ２８．４ ４４．４ ７５５０ ６１ ０．５８ 非导磁

接收线圈１ ７６．２ ２６．３ ２７．９ ９２７５ ７０３５ ０．０５１ 非导磁

接收线圈２ ７６．２ ２６．３ ２７．９ ９２７５ ７０３５ ０．０５１ 非导磁

传感器上接收线圈 １２．２ ２．７ ６ ４５００ ５１６ ０．０５１ 铁芯（１Ｊ８５）

　　为了在管道周向更好的实现管道局部缺陷的检
测，采用一组（共１２个）周向式分布的传感器作为测试
手段，如图４所示．每个传感器可检测直径为２６ｍｍ的
范围．实验管道参数如表２所示．

表２　实验管道参数

内直径

（ｍｍ）
外直径

（ｍｍ）
壁厚

（ｍｍ）
长度

（ｍｍ）
相对

磁导率

电导率

（ＭＳ／ｍ）

１５７．１ １７７．８ １０．３６ ９０００ ８０ ５．９５

　　在实验管道壁上设计如图５所示的七段台阶环状
缺陷．

管道正常处壁厚１０３６ｍｍ，在各台阶处壁厚为：台
阶１处９３６ｍｍ，台阶２处８３６ｍｍ，台阶３处７３６ｍｍ，

台阶 ４处 ６３６ｍｍ，台阶 ５处 ５３６ｍｍ，台阶 ６处
４３６ｍｍ，台阶７处３３６ｍｍ；每一个台阶缺陷长１５０ｍｍ，
总长为１０５０ｍｍ．

接着台阶状缺陷，在管道外壁沿周向设计五列如

图６所示的在位置上相互交错的矩形槽．图６中的矩形
缺陷均具有相同的深度（７ｍｍ）．从左到右，第一列所有
矩形槽具宽度均为 ２５ｍｍ，第二列矩形槽宽度均为
２０ｍｍ，第三列矩形槽宽度均为１６ｍｍ，第四列矩形槽宽
度均为８ｍｍ，第五列矩形槽宽度均为５ｍｍ；每列缺陷由
下到上的长度分别为：５０ｍｍ，４０ｍｍ，３０ｍｍ，２０ｍｍ，１０ｍｍ．

实验仪器以及其它实验管道如图７所示．由于设
计的缺陷管道已埋入地下以便进行测试，未能给出实

物图．测试仪器以３２０ｍｍ／ｍｉｎ匀速检测实验管道．
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４　理论验证及测试结果分析
　　测试仪器从图５所示的缺陷左端开始测试，测试
完台阶状缺陷后，接着测试图６所示的外壁矩形状缺
陷，仪器在实验管道上进行２～３次测试以保证测试结

果的准确性．仪器上接收线圈１检测的相位原始信号，
以及其通过强局部加权线性回归滤除粗大误差后的结

果如图８所示．

由图８可知，强局部加权线性回归可以很好的滤
除测试数据中的粗大误差而不改变数据的整体趋势．
后文中亦会用其分别滤除１２个传感器检测信号中的
粗大误差．

用于缺陷定量的１２传感器直接测试管道的结果
如图９所示．

图９中，在０＜Ｘ＜１０５０的测试范围，对应图５所示
的台阶状缺陷（从左到右，１５０×７＝１０５０ｍｍ）；但是，传
感器在０＜Ｘ＜１０５０范围内的测试结果并不完全符合
图５所示台阶状缺陷的变化趋势．测试结果表明：在
６００＜Ｘ＜１０５０（对应图５中的台阶３～台阶１）范围内
的管道壁厚最薄，缺陷最大；这并不符合图５所示的管
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道真实情况．这是因为当传感器移动到６００＜Ｘ＜１０５０
时，发射线圈处于０＜Ｘ＜４５０位置，致使传感器接收的
相位信号中叠加了发射线圈处缺陷的信息，从而检测

出错误的缺陷信息．在１１６０＜Ｘ＜１７１０的测试范围，对
应图６所示的五列外壁槽缺陷（从左到右，１１０×５＝
５５０ｍｍ），亦出现相同的检测错误．在图９的基础上应用
第２节的方法去除伪峰以及去噪后的结果如图 １０
所示．

比较图１０和图９可知，经过去伪峰和去噪处理后，
在０＜Ｘ＜１０５０范围，相位检测信号呈现阶梯状变化的
趋势，基本符合图５所示的实物缺陷．然后，在１１６０＜Ｘ
＜１７１０范围，明显出现对应于图６所述的五列外壁槽
缺陷的特征信号．为了分析本文提出的管道定量检测
方法的实用性，现将图１０中（虚线圈所示）对应于５列
外壁槽的范围提取出，并按式（１５）将相位信号转化为
缺陷的绝对尺寸，与图 ６所示的真实缺陷进行比较
分析．

ｄｅｐｔｈ＝
（Δθ０－Δθｉ）
Δθ０

×１０．３６ （１５）
式（１５）中ｉ＝１，…，１２；Δθｉ为对应传感器处理后的相位测
试值，由式（１４）给出；Δθ０由式（１３）给出，当实验管道为表
２所示管道时，Δθ０＝７５°．转化后的结果如图１１所示．

　　从图１１中可看出缺陷共有５列，第一列缺陷共分
为５个部分（如图１１（ｂ）中的Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ所示，１号传
感器和１２号传感器检测区域部分重合）；在８～１２号传
感器的检测范围内，每列缺陷之间呈现交错式的分布

（如图１１（ｂ）中Ｃ、Ｇ、Ｈ、Ｉ所示）．图６所示的缺陷深度
均为 ７ｍｍ，但图 １１所示的结果中，缺陷最大深度为
３７０３ｍｍ（图１１（ａ）中的 Ａ点），明显小于缺陷的真实
深度．下一步的研究重点将在于：根据可反演管道局部
缺陷正确信息的相位特征信号，重构缺陷的正确尺寸

信息（长、宽、高）．

５　总结
　　本文提供了基于远场涡流的管道局部缺陷定量检
测方法，结合本文所述方法及测试仪器，可以实现面积

２０ｍｍ２、深度７ｍｍ及更大体积缺陷的准确辨识，说明了
该方法在管道局部缺陷定量检测中的实用性．该方法
采用一组（共１２个）处于远场涡流区域的传感器检测
管道周向的局部缺陷，利用两个在远场区域与发射线
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圈同轴设置的两个接收线圈（接收线圈１、２）移除传感
器检测信号中的伪峰信号，并采用强局部加权线性回

归滤除测试信号中的粗大误差，最终达到管道局部缺

陷准确成像的目的．本文虽然可以实现管道局部缺陷
的准确成像（包括局部缺陷的位置，大小信息），但是对

于局部缺陷的准确定量仍然与管道缺陷真实情况存在

一定的误差．后续将在本文提供的管道局部缺陷准确
信息的基础上，进一步研究缺陷的准确定量方法．
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