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摘要　介绍了高精度管道漏磁在线检测系统的检测原理及基本结构,研究了基于单片控制系统的新型管道漏磁在线检测系

统,提出了应用有限元技术、小波消噪、小波包变换、小波神经网络等对管道漏磁检测信号进行处理的方法。
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1　引　　言

铁磁性油气输送管道由于长时间的腐蚀、磨损或

意外的机械损伤等原因会形成各种缺陷。如不及时发

现修理,将最终导致管道泄漏事故。为防止事故造成的

损失,必须利用管道检测装置定期进行管道检测,发现

管道缺陷,并且获得其位置、类型、程度等精确信息,从

而为管道的安全评价、寿命预测、检修维护等提供可靠

依据。

管道检测是一个涉及多学科领域的研究项目,具

有大量的理论研究问题和工程技术问题。其中漏磁检

测技术是应用最广泛、技术最成熟的铁磁性管道缺陷

检测技术,它适于多种传输介质,对铁损失等最常见的

管道缺陷有非常好的检测效果。漏磁检测的基本原理

是通过钢刷导磁磁化管壁,在管道缺陷处由于磁场畸

变会形成漏磁场,通过磁敏探头探测漏磁场分布范围、

强度大小并把检测数据实时存储在大容量的硬盘中。

检测完成后,读出硬盘中的数据进行分析,就可以进行

判伤[ 1, 2 ]。

国内跟踪管道漏磁检测技术已有二十多年,并取

得了一些成果。其中沈阳工业大学研制的高精度管道

漏磁检测设备于 2001年通过了国家自然科学基金项

目 (项目号: 60041001)科技成果鉴定。该系统实现了管

道缺陷、管壁变化、管道特征识别以及内外壁缺陷分辨

的在线检测。给出了缺陷尺寸、程度、方位、位置等信

息, 能探测出 5mm×5mm 和 0. 1t (管壁厚度)以上的

缺陷。定位精度≤0. 1% (标记间距离) ,最大检测距离

可达 150km。

2　高精度管道漏磁在线检测系统的基本结

构及工作原理

　　高精度管道漏磁在线检测系统由高精度管道漏磁

在线检测装置、里程标定装置和数据分析处理系统三

部分组成。管道漏磁在线检测装置结构示意图如图 1。

高精度管道漏磁在线检测装置是在管道中运行的

部分,它应用漏磁检测原理,以管道输送介质为行进动

第 25卷第 4期增刊 仪　器　仪　表　学　报 2004年 8月

Ξ 国家自然科学基金资助项目 (60272015)

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



力,对管道进行在线直接无损检测。由动力节、测量节、

记录节、电池节四部分构成。节间采用万向节软连接。

图 1　管道漏磁检测装置结构图

测量节包括磁化装置和霍尔探头。磁化装置包括

永磁铁、衬铁和钢刷。其功能主要是对被测管壁进行磁

化,使管壁内产生磁通。霍尔探头内装有霍尔元件,前

级放大电路由不导磁钢铸成,前部与霍尔元件及管壁

相连处为高导磁耐磨材料,整个探头完全封闭。利用霍

尔元件就可以测量漏磁通。

记录节完成对所有部件的控制和数据保存,为测

量系统的核心部分。主要由一台 PC104总线 133M H z

的 586工控机组成,行走轮每行走 1mm 向工控机发一

个脉冲,系统收到脉冲后就测量一次霍尔探头送来的

信号。信号经多路模拟选通开关分别送到两路A öD 采

集卡,转换成数字量后,送入工控机,进行简单的初步

处理,再存入硬盘中。系统除测量漏磁信号外,还测量

管线沿途的油温和压力值,也存入硬盘中。

里程标定装置完成缺陷位置的确定,由管道外标

记标定,管道内外时间同步标定和行走轮记录组成。

数据分析系统是由数据格式处理软件、初步分析

软件、人工判读软件、数据管理软件组成,生成最终的

检测结果。管道内的漏磁信号被绘成色图,可以很直观

地从色图上察看缺陷及腐蚀程度。并能从里程的显示

来判定缺陷及腐蚀所在的位置,作为检测或评估管道

寿命的依据[ 3 ]。

3　基于单片控制系统的新型管道漏磁在线

检测系统的研究

　　漏磁场检测的数据量非常庞大。美国 P II公司正

在设计的新型漏磁检测器,要求每 3mm 采样 1500次,

数据流量达到 6M BöS。沈阳工业大学工业测量控制中

心研制的高精度管道漏磁在线检测系统一次检测也要

产生数十GB 的数据。要提高系统的探伤精度,需要进

一步增加探头排列密度,减小采样时间间隔。然而,目

前检测系统的数据存储速度和存储容量都已接近极

限。传统的漏磁检测器都是采用嵌入式CPU 作为检测

器的主控制器,使用软件完成数据采集、处理、存储等

操作。当采用较低频率的CPU 时,能耗小,但处理能力

差,很难实时完成大量的数据处理操作。采用更高主频

的CPU ,能耗大,而且主板几何尺寸增大,由于管道漏

磁检测器是在管道内工作,受限于检测器的直径和长

度,系统的设计非常困难。因此一方面必须研究合适的

漏磁检测数据压缩方法,降低系统对数据存储速度和

存储容量的要求,另一方面必须对现有设备进行改进。

在对管道漏磁检测数据的各种压缩方法进行详细

探讨的基础上,我们对基于小波变换的管道漏磁检测

数据压缩方法进行了较深入的研究。由于小波变换具

有良好的时频局部特性和多分辨率分析特性,因而在

现代信号处理,特别是在图像数据压缩和处理中得到

了广泛的应用。研究表明,基于小波变换的管道漏磁检

测数据压缩方法得到了较令人满意的压缩比[ 4 ]。

FPGA (F ield2P rogramm able Gate A rray 现场可

编程门阵列)是近年来广泛应用的超大规模、超高速的

可编程逻辑器件,由于其具有高集成度、高速、在系统

可编程等优点,为解决系统级设计问题提供了新的平

台。我们利用基于 FPGA 的单片系统设计技术,设计

了新型管道漏磁在线检测系统。该系统使用单片FP2
GA 作为控制核心,可以并行地进行数据采集、压缩和

存储工作,较好地解决了系统体积、功耗和处理能力的

矛盾。

图 2　管道漏磁检测单片控制系统结构图

基于 FPGA 的管道漏磁检测单片控制系统的设

计结构图如图 2。该单片系统由多通道采样控制单元、

数据处理单元、存储控制单元三部分构成。其中多通道

采样控制单元产生A öD 采样时序和通道选择信号,检

测数据通过多路模拟开关经A öD 转换后,进入数据处

理单元。数据处理单元对采样数据进行小波变换,变换

后的数据经编码器编码,编码后的数据被存储控制单

元存进硬盘。该设计较好地解决了系统体积、功耗和处
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理能力的矛盾。

4　管道漏磁检测信号处理的研究

管道漏磁检测数据的处理一直是管道检测领域的

难点与热点。由于实际管道缺陷的形状是千变万化的,

且同一形状的缺陷在不同的测量条件下其漏磁检测信

号也大不相同,这就给缺陷的鉴别带来了很大困难。我

们主要在以下几个方面作了一些研究。

4. 1　有限元技术在管道漏磁检测中的应用

利用有限元分析软件AN SYS, 建立了管道漏磁

检测装置的有限元模型,研究了不同位置、不同形状、

不同尺寸的管道缺陷漏磁场特点及其与漏磁检测信号

的关系,研究了各种因素对漏磁检测信号的影响,为缺

陷的准确识别提供了依据。

利用有限元模型对漏磁检测装置进行了优化设

计,实现了检测装置的小型化。

4. 2　小波消噪

根据管道漏磁检测信号和噪声在小波变换中其奇

异性及模极大值与尺度的关系,以及它们在各子带中

表现的不同特征,根据噪声的估计方差,设计适当的阈

值,消除噪声,保留了管道漏磁检测信号的本质信息。

4. 3　小波包变换在管道漏磁检测信号时-频分析中的

应用

漏磁信号经小波包分解后能提供时2频联合信息
且具有局部性。漏磁信号的小波包分解结果表现出一

定的规律性,根据这些规律可以得到是否出现缺陷的

信息,如果出现缺陷信号还可以得到缺陷信号出现的

具体时刻。这又为我们进行管道漏磁信号的检测提供

了一种新的手段。

4. 4　基于小波神经网络的管道缺陷的智能识别

对基于小波神经网络的管道漏磁检测信号处理进

行了研究,实现了缺陷断面的二维重建,可较为精确地

识别缺陷的深度和宽度。

5　结束语

研制的高精度管道漏磁在线检测系统经几年的实

践检验证明,具有良好地探伤和判伤性能,检测效果受

到用户的好评。

管道在线检测技术是一个不断发展的技术,在进

一步提高检测精度、对检测信号进行更为精确的智能

化处理等方面我们正在进行深入的研究,这些研究将

进一步提高我们的检测水平,实现缺陷检测的智能化。
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