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多元检测线圈在石油拼接套管的

远场涡流检测中的应用
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　　摘　要：　在基于远场涡流的拼接套管检测中，拼接套管各管道分析的复杂性会因为远场涡流两次穿透套管壁的
特性而增加．当发射线圈处于缺陷位置时，作者已提出基于双接收线圈的伪峰移除方法．当发射线圈处于正常管道位
置时，伪峰移除方法并不能移除检测信号中发射线圈处管道的信息，所以本文提出弥补该不足点的方法．该方法首先
通过去伪峰方法将检测信号中发射线圈附近的管道情况统一转化为无缺陷的情况；然后，采用维纳去卷积滤波器获取

拼接套管上缺陷（接箍可视为缺陷）的位置信息，并根据缺陷位置反向定位拼接套管正常位置．最后，统一移除检测信
号中发射线圈处管道的信息．该方法通过仪器测试科索＃１井得到验证，有利于提高远场涡流在拼接套管检测分析中
的实用性．
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１　引言
　　井下石油套管通过接箍连接，从而构成一个维持
油井运行的生命线［１～３］．根据井况，井深的不同，采用
的套管钢级也不同．由于地下环境复杂多变，石油套管

极易产生形变和受到腐蚀，特别在套管接箍附近［３］；接

箍的检测与防护是检测领域研究的重点［４～６］．在拼接
套管的无损检测研究中，超声检测方法易受到检测环

境的影响［５］，漏磁检测方法不易实现深层缺陷的检

测［６］．因为远场涡流可以两次穿透管壁，对套管内外壁
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缺陷具有相同的检测灵敏度［７～１０］，因此其对套管的检

测具有广泛的应用前景．因为远场涡流两次穿透套管
壁（发射线圈附近和接收线圈附近），接收线圈上的检

测信号中包含了远场涡流两次穿透管壁的信息．在基
于远场涡流的拼接套管检测分析中，只需要检测信号

中接收线圈附近管道的信息，对于检测信号中发射线

圈附近管道的信息需要移除．在移除过程中，可将发射
线圈附近管道分为两种情况：（１）为发射线圈处于管道
缺陷位置时；（２）为发射线圈处于正常管道位置时（未
产生缺陷）．

对于发射线圈处于管道缺陷位置时的信号移除情

况，本文作者已经做了详细研究［１１～１３］．由于拼接套管
是由多根单独套管拼接而成，而每一根独立的套管均

有各自对应的正常管道值（如检测信号的相位测试

值）；在基于远场涡流的拼接套管检测中，如何获取每

一个测试点各自对应的正常管道值以便移除检测信号

中发射线圈处管道信息是一个新的难题．为了解决这
个问题，本文在双接收线圈的基础上，推导出移除各测

试点所对应正常管道值的方法．该方法在双接收线圈
的基础上通过维纳去卷积滤波器［１４］将缺陷信号分离

出来（接箍可视为缺陷）；最后通过缺陷信号反向的辨

识各测试点对应的正常管道值．

２　基本原理

２１　基远场涡流的双接收线圈检测模型
在图１所示的基于远场涡流的双接收线圈检测模

型中，两个接收线圈均置于远场区域且与发射线圈同

轴放置；发射线圈激励正弦低频信号（０～１００Ｈｚ），两个
接收线圈同时接收来自发射线圈的远场信号．套管１和
套管２通过接箍连接．

图１中，Ｌ１为 ２号接收线圈与发射线圈的距离
（２５～３倍管道内直径）；Ｌ２为两个接收线圈之间的距
离（１～２倍管道内直径）．两个接收线圈由相同的绞线
圈绕制，具有相同的尺寸．因为接收线圈的检测信号两
次穿透管壁（发射线圈附近和接收线圈附近），所以可

以将检测信号分解为：

θ（ｔ）＝Δθ（ｔ）＋θｅ（ｔ） （１）
式（１）中，ｔ为测试时间；θ（ｔ）为检测信号；Δθ（ｔ）为接收
线圈附近管道信号，是用于拼接套管定量的有用信号；

θｅ（ｔ）为发射线圈附近管道信号，是需移除的信号．又因
为发射线圈附近的管道可分为两种情况：正常和有缺

陷；则θｅ（ｔ）可进一步分解为：
θｅ（ｔ）＝θａ（ｔ）＋θｎ（ｔ） （２）

式（２）中，θａ（ｔ）代表发射线圈附近管道距有缺陷，称为
伪峰信号；θｎ（ｔ）代表发射线圈附近管道无缺陷．当发射
线圈附近管道无缺陷时θａ（ｔ）＝０．将式（２）带入式（１），
可得检测信号的进一步分解式：

θ（ｔ）＝Δθ（ｔ）＋θａ（ｔ）＋θｎ（ｔ） （３）
通过本文作者的先前研究［１１～１３］可知，式（３）中的

伪峰信号可通过双检测线圈移除（详见文献［１１］），则
移除伪峰后的式（３）可表示为：

θ′（ｔ）＝Δθ（ｔ）＋θｎ（ｔ） （４）
式（４）中，θ′（ｔ）为检测信号移除伪峰后的信号；

θｎ（ｔ）为每个测试点所对应的正常管道值，根据单根套
管而变化．当测试套管无缺陷时：

Δθ（ｔ）＝θｎ（ｔ） （５）
则将式（５）带入式（４），可得：

θ′（ｔ）＝２θｎ（ｔ） （６）
式（６）中的数值２代表信号在发射线圈附近和接

收线圈附近共计两次穿透管壁．
若θｎ（ｔ）可自适应获取，则用于对拼接套管定量分

析的有用信号可表示为：

Δθ（ｔ）＝θ′（ｔ）－θｎ（ｔ） （７）
２２　缺陷信号的推导

在任一测试时刻，图１所示的双接收线圈上的检测
信号根据式（４）可表示为：

θ１′（ｔ）＝Δθ１（ｔ）＋θｎ（ｔ） （８ａ）
θ２′（ｔ）＝Δθ２（ｔ）＋θｎ（ｔ） （８ｂ）

式（８）中，θ１′（ｔ）表示接收线圈１去伪峰后的检测
信号；θ２′（ｔ）表示接收线圈２去伪峰后的检测信号；因
为这两个接收线圈同时接收来自一个发射线圈的信

号，所以它们具有相同的正常管道值θｎ（ｔ）．
将式（８ａ）将去式（８ｂ）可得：

θ１′（ｔ）－θ２′（ｔ）＝Δθ１（ｔ）－Δθ２（ｔ） （９）
又由１号接收线圈和 ２号接收线圈的位置关系

可知：

Δθ２（ｔ）＝Δθ１（ｔ）δ（ｔ－Δｔ） （１０）
其中，为卷积操作；δ（ｔ）为单位冲激函数；Δｔ可

由式（１１）给出：
Δｔ＝Ｌ２／ｖ （１１）

ｖ为仪器的测试速度（匀速）．
将式（１０）带入式（９）并转化可得：

θ′（ｔ）＝Δθ１（ｔ）（δ（ｔ）－δ（ｔ－Δｔ）） （１２）
其中，θ′（ｔ）由下式给出：

θ′（ｔ）＝θ１′（ｔ）－θ２′（ｔ） （１３）

０４１１
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式（１３）可由两个接收线圈获得．若可直接根据式
（１２）求解出Δθ１（ｔ），则可直接实现检测处管道的定量
分析．但是，由于式（１２）中δ（ｔ）－δ（ｔ－Δｔ）关系式的影
响，根据式（１２）求解出的 Δθ１（ｔ）不一定是真实的 Δθ１
（ｔ），为了说明该情况，将 Δθ１（ｔ）做如式（１４）所示的
分解．

Δθ１（ｔ）＝Δ（ｔ）＋Ｎ （１４）
Ｎ可以是任意与时间无关的常数．
将式（１４）带入式（１２）可得：

　　　θ′（ｔ）＝（Δ（ｔ）＋Ｎ）（δ（ｔ）－δ（ｔ－Δｔ））
＝Δ（ｔ）（δ（ｔ）－δ（ｔ－Δｔ）） （１５）

由式（１５）可知，根据式（１０）求解出的实际信号为
Δ（ｔ）．当Δ（ｔ）＋Ｎ＝Δθ１（ｔ）时，Δθ１（ｔ）才可真实求解
出；但是由于Ｎ的任意性，根据式（１０）－（１５）求解出真
实的Δθ１（ｔ）是不可行的．

由式（１３）可知：
（１）当测试管道为正常管道时，θ′（ｔ）＝０；则由式

（１５）求得：Δ（ｔ）＝０．
（２）当两个接收线圈的检测信号不相等时（即任一

接收线圈检测处出现缺陷，或两个接收线圈检测处出

现不相等的缺陷），θ′（ｔ）≠０；则由式（１５）求得：Δ（ｔ）
≠０．

综合上述（１），（２）可知，由式（１５）求得的 Δ（ｔ）可
称为缺陷信号：

Δ（ｔ）
＝０， 无缺陷

≠０，{ 有缺陷
（１６）

式（１６）已可实现管道缺陷的检测；但是当缺陷损
耗面积大于两个接收线圈的共同测试范围时，该缺陷

处管道将被当做正常管道处理．在拼接套管的定量分
析中，还需在各测试点的检测信号中移除其对应的管

道正常值以便分析单根套管上缺陷的损耗程度．下节
将给出基于式（１５）的缺陷信号（Δ（ｔ））获取方法，以及
管道正常值自适应获取方法．
２３　管道正常值的获取方法

考虑到式（１５）所示的卷积关系以及实际检测信号
中的噪声，本文采用维纳去卷积滤波器［１４］来解析式

（１５）．
在式（１５）中，令：

ｈ（ｔ）＝δ（ｔ）－δ（ｔ－Δｔ） （１７）
将式（１７）带入式（１５），并转化可得：

Δ（ｔ）＝θ′（ｔ）ｈ（ｔ）－１ （１８）
则基于式（１８）的维纳去卷积滤波器由图２给出．
图２中，ρ（ｔ）为噪声信号；ｈ（ｔ）为特征响应；θ′（ｔ）

为两个接收线圈检测检测信号去伪峰后的差值．图２的

目的是为了求出缺陷信号Δ（ｔ）的最佳估计 Δ
∧
（ｔ），则根

据维纳去卷积滤波器的原理［１４］可得缺陷信号的最佳

估计的离散傅里叶变换为：

Ｆ（Δ
∧
（ｔ））＝Ｆ（ｈ（ｔ））·Ｆ（θ′（ｔ））

Ｆ（ｈ（ｔ））２＋γ
（１９）

式（１９）中，Ｆ（·）为离散傅里叶变换；Ｆ（·）为离
散傅里叶变化的共轭；γ为信噪比的倒数．

再对式（１９）进行离散傅里叶逆变换可得缺陷信号
的最佳估计为：

Δ
∧
（ｔ）＝ＩＦＦＴ（Ｆ（Δ

∧
（ｔ））） （２０）

ＩＦＦＴ（·）为离散傅里叶逆变换操作．
根据式（２０）得出的管道正常值获取方法为：

（１）当Δ
∧
（ｔ）＝０时，由式（６）可知：

θｎ（ｔ）＝θ′（ｔ）／２ （２１）

（２）当Δ
∧
（ｔ）≠０时，

①先向发射线圈方向（ｔ＞ｔ０）进行管道正常值搜
索，将距离测试点最近的管道正常值作为测试点的管

道正常值：

θｎ（ｔ）＝θ′（ｔ０）／２ （２２）

并且，ｍｉｎｔ－ｔ０，Δ
∧
（ｔ０）＝０．

②若ｔ０＝０，则向另外一个方向（ｔ＜ｔ０）进行管道正
常值搜索，将距离测试点最近的管道正常值最为测试

点的管道正常值：

θｎ（ｔ）＝θ′（ｔ０）／２ （２３）

并且，ｍｉｎｔ－ｔ０，Δ
∧
（ｔ０）＝０．

情况（１），（２）表明，所测试的单根套管必存在无缺

陷的地方，即Δ
∧
（ｔ０）＝０．结合（１），（２）就可获取测试套

管上各测试点所对应的管道正常值；然后根据式（７）就
可移除管道正常值．为了更好的将上述方法应用到拼
接套管的分析中，使分析检测结果具有更强的鲁棒性；

一般选择一个接近于０的实常数（ξ）作为情况（１），（２）

的判别阙值．即情况（１）变为：Δ
∧
（ｔ）≤ξ；情况（２）变

为：Δ
∧
（ｔ） ＞ξ．本文进行了相应的物理实验验证上述

方法的可行性．

３　物理实验
　　现提供了符合图１所示检测模式的测试仪器，如图
３所示．该仪器由中海油田股份有限公司—电子科技大
学电法测井联合实验室自主研发．测试仪器上的各个
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线圈参数如表１所示．
表１　测试仪器上各线圈参数

线圈名 长度（ｍｍ） 内直径（ｍｍ） 外直径（ｍｍ） 匝数 电阻率（ｏｈｍ／ｍ） 绞线直径（ｍｍ） 相对磁导率

发射线圈 ３３４ ２８４ ４４４ ７５５０ ４２４７ｅ－８ ０５８ １

接收线圈１ ７６２ ２６３ ２７９ ９２７５ ３０８３ｅ－７ ００５１ １

接收线圈２ ７６２ ２６３ ２７９ ９２７５ ３０８３ｅ－７ ００５１ １

　　仪器上，发射线圈与 ２号接收线圈的中心间距
（Ｌ１）为 ７５７ｍｍ，两个接收线圈的中心距（Ｌ２）为
１５０ｍｍ．被测拼接套管由中海油服燕郊基地的科索＃１
井提供．测试仪器在测试科索＃１井之前已在空气环境

中通电工作２０ｍｉｎ左右，以确保仪器正常工作．仪器通
过电缆竖直下放入科索＃１井，依靠重力进行移动（下放
速度００６ｍ／ｓ）．仪器下井测试现场如图４所示．

４　理论验证及测试结果分析
　　科索＃１井套管总长度达到千米级，以及为了保密，
本文仅选择部分测试结果进行验证与分析．本文所选
取的测试结果为仪器在科索＃１井下 １１００米左右（温
度：１５０℃左右，压强：１００Ｍｐａ左右）的测试数据，并采
用相位作为科索＃１井拼接套管分析的特征量，如图５
所示．

从图５可知，在地下１１００米附近，被测试的科索＃１
井是由不同的套管拼接而成；不同套管之间通过接箍连

接（如图５中虚线圈所示）．接收线圈（１或２）的相位信号
表明：在套管连接处，测试信号具有两个峰值：实峰和伪

峰（图５虚线圈）．而实际上，两根套管之间只通过一个接
箍连接，只会出现一个峰值．第一个峰值（实峰）可正确
的反映接箍的位置与大小（接收线圈１的实峰（图５蓝色
箭头）和接收线圈２的实峰（图５红色箭头））；第二个峰
值被称为伪峰［１１～１３］（图５黑色箭头）．伪峰会造成错误
的接箍定位与定量分析，因为伪峰是由发射线圈通过接

箍位置产生的检测信号，不能反映接收线圈处套管的信

息．移除伪峰后的信号与原信号的对比如图６所示（以接
收线圈１为例）．由图６可知，伪峰被有效的移除，而对接
箍检测有用的实峰则被很好的保留．伪峰移除方法几乎
不改变其它部分的相位测试值．
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　　在通过远场测试的相位信号进行套管定量分析
时，一般采用式（２４）计算套管壁厚［１５，１６］．

ｈ＝ θ
２ πｆ槡 μσ

（２４）

式（２４）中，ｈ为检测处套管壁厚；θ为检测处移除伪峰
后的相位测试信号；ｆ为激励信号频率；μ为套管的磁导
率；σ为套管的电导率；２表明信号两次穿透管壁．

式（２４）可直接用于信号在发射线圈附近和接收线
圈附近套管产生的相位偏转相等的情况．而不能直接

用于接箍处（或缺陷处）壁厚的计算，因为此时在发射

线圈和接收线圈附近套管产生的相位偏转不相等；在

计算时，由于式（２４）中因子２的影响，计算的壁厚（ｈ）
与实际套管壁厚有较大的偏差．本文提出的方法可消
除因子２所带来的计算误差，并将式（２４）变形为ｈ＝θ／

πｆ槡 μσ来计算检测处的壁厚．
应用式（８）～式（２０）提取的缺陷信号，如图 ７

所示．

　　图７（ａ）为图６中去伪峰后的信号（红线）；图７（ｂ）
为获取的缺陷信号．由图７可知，缺陷信号可准确的指
示出接箍的位置（图７中紫色虚线所示，接箍可视为壁
厚变厚的异常位置）；并将各其它部位的相位值均映射

为０附近的数值，这为获取各套管的管道正常值提供
了基础．

由式（２１）～式（２３）获取的管道正常值如图８（ａ）
所示（ξ＝５）．相位信号去伪峰后再移除对应管道正常
值的结果如图８（ｂ）所示．图８（ｂ）在数值上等于图 ７
（ａ）的信号减去图８（ａ）的信号．因为科索＃１井的壁厚
参数以及物理参数（磁导率、电导率）涉及保密，本文未

将图８（ｂ）所示的相位信号通过ｈ＝θ／ πｆ槡 μσ转化为管
道的绝对壁厚以便分析比较．

为了便于阐述本文所述方法的意义，在图７（ａ）中
标示出点Ａ和点 Ｂ，在图８（ｂ）的对应位置标示出点 Ｃ
和点Ｄ以作分析．比较点 Ａ和点 Ｃ的数值大小可知，Ｃ
值为Ａ值的一半；而点 Ｄ的数值大于点 Ｂ数值的１／２，
这是因为接箍只出现在接收线圈位置处（未同时出现

在发射线圈处）．若图７（ａ）的信号直接采用式（２４）计
算接箍处壁厚，则由于因子２的影响，接箍处壁厚的计
算失真不可避免．另外，点 Ｂ与点 Ａ的数值之差为５０°
（接箍造成的信号变化量），其基本与点 Ｄ与点 Ｃ的数
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值之差（５０１２°）相等；这说明本文提供的方法并不会
影响接箍（或缺陷）造成的信号变化量，这为图８（ｂ）的

信号采用式ｈ＝θ／ πｆ槡 μσ进行拼接套管的正确定量分
析提供了依据．

５　总结
　　本文提供了基于远场涡流的拼接套管信号处理方
法，可有效提高管道接箍或缺陷定量分析的正确性．本
文所述方法是作者从先前关于移除套管远场涡流检测

中伪峰的方法上引申出来的，其处理的信号是伪峰移

除后的远场检测信号．首先，通过两个接收线圈的检测
信号之间的时移关系来迭代缺陷信号与检测信号的关

系式（式（１）～式（１５））；其次，通过维纳去卷积滤波器
提取出缺陷信号（式（２０）），并根据式（２１）～式（２３）获
取各测试点对应的管道正常值；最后，在移除伪峰后的

远场信号中再次移除各点对应的管道正常值．最后获

取的结果信号通过式 ｈ＝θ／ πｆ槡 μσ可提高远场涡流检
测中拼接套管的接箍或缺陷定量分析的正确性．

在本文提供的方法中，参数 γ为信噪比的倒数；在
实际检测中，由于信号会经过一系列滤波处理，所以 γ
一般设置在０００１～０１０２之间．因为一般套管的相对
磁导率大于８０，电导率为５６ＭＳ／ｍ，当激励信号频率为
２０Ｈｚ时，１ｍｍ套管壁厚致使检测信号相位产生至少
１０７７度的变化；所以参数 ξ一般设置在０～１０之间，
一方面提高本文方法的鲁棒性，一方面使方法对拼接

套管壁厚分析的影响不超过１ｍｍ．
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