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摘要  为了研究脉冲涡流检测技术量化带包覆层管道壁厚并评估管道寿命的效果，首先，针对不同类型探头的涡流

场动态特性和接收信号的变化特征，分析比较不同探头在壁厚定量方面的差异，研究提离高度和管径变化对于壁厚

定量的影响；其次，为了减小噪声对定量的干扰，探索了实际带噪信号情况下的算法设计；最后，针对不同壁厚管道

和不同提离距离，进行了圆柱形探头在径向摆放、横向摆放和纵向摆放 3 种情况下的仿真和试验研究。结果表明：

探头纵向放置方式信号衰减慢，纵向聚焦特性好，且不易受提离高度和管道直径的影响，能够对环向小范围内的整

个管道圆周的壁厚进行有效定量，在壁厚定量方面具有更高的灵敏度；横向探头在周向方向上聚焦特性较好，在面

积型腐蚀的壁厚定量方面不具有优势；对于壁厚定量时噪声的干扰，基于信号特征计算自适应噪声限的方法可在定

量计算中抑制噪声的影响。
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引  言

工业领域上的输油输气管道常常工作在高温高

压或腐蚀性气体液体等恶劣的条件下，在长期使用

过程中，管道内壁和外壁容易发生大面积腐蚀或壁

厚减薄的情况。为保障管道的使用安全，需要对管

道进行定期检测。在役管道大部分使用包覆层进行

保护和隔热，这增加了不拆除包覆层情况下的检测

难度［1⁃3］。脉冲涡流检测（pulsed eddy current test⁃
ing，简称  PECT）使用的是方波激励信号，含有一系

列的频率成分，其中低频成分可以有效克服趋肤效

应的影响，能够检测更深的缺陷，也能穿透包覆层对

管道进行在役检测［4］。PECT 通常应用于对缺陷的

识别研究中，通过对比有无缺陷的信号特征识别缺

陷，通过改变探头形状或者规格提高探头性能［5⁃8］。

与识别缺陷不同的是，对壁厚进行定量研究需要通

过信号的特征反演管道信息，包括管道厚度、管道电

导率及磁导率等，这些实施起来更为困难。由于量

化剩余壁厚是对结构件预期寿命的重要评估方

法［9］，因此受到了很多研究者的重视。

利用 PECT 对壁厚的定量研究主要从理论、仿

真与试验相结合的角度出发。Huang 等［10］基于电路

理论建立多线圈耦合模型，拟合接收线圈响应信号

衰减曲线并进行简化，其信号数学特征为指数项累

加。Ulapane 等［11］基于电路理论模型建立接收线圈

的电压衰减信号与厚度二次方的关系，并试验验证

了这种量化剩余壁厚的方法与实际值吻合程度较

好 ，但 其 仅 针 对 没 有 包 覆 层 检 测 的 情 况 。 文 献

［12⁃14］讨论了不同提离高度（探头距离管道的高

度）下对壁厚的定量分析，所用的探头模型均为圆柱

形探头径向放置模型（Pancake 探头），这种探头在面

对复杂的检测情况时性能不足。Han 等［15］针对 Pan⁃
cake 探头的分析表明，该探头的聚焦性能在大提离

下表现欠佳。Yu 等［8］研究认为，圆柱形探头的结构

在管道上的感应涡流为圆周走向，中间为不存在涡

流的检测盲区，且随着提离高度的增加，涡流扩散明

显，不利于检测局部缺陷。

目前，对管道的定量研究存在以下问题：①Pan⁃
cake 探头所形成的涡流场具有中间弱的特点，不利

于检测局部缺陷，而其他主要用于聚焦类型的探头

缺乏定量特征的研究；②检测信号存在仪器本身噪

声和环境噪声的干扰，也会对厚度定量时所提取的
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特征造成干扰。因此，需要改进建立在理想化模型

基础上的特征提取方法，以便抑制噪声，提升噪声背

景下的定量精度。

笔者基于已有的 3 种探头模型［16］，对 3 种探头在

量化管道壁厚方面进行了研究。首先，利用仿真软

件研究 3 种类型探头在不同提离高度下管道的涡流

分布及其动态变化情况，计算涡流场有效覆盖范围

来描述不同探头的涡流场特性；其次，通过仿真计算

了纵向探头在不同提离高度和不同管道内径的信号

特征，并将仿真结果与试验结果进行了比较；最后，

提出一种分析噪声的方法，并基于信号特征计算自

适应噪声限，以抑制噪声干扰，增加管道壁厚定量的

准确性。

1 信号特征提取方法

1.1　PECT信号特征　

带包覆层管道检测的脉冲涡流激励信号为矩形

脉冲，在激励线圈电压下降沿时刻，采集接收线圈的

电压，该电压被称为脉冲涡流响应信号。图 1 为

PECT 响应信号示意图。

接收线圈的感应电压可以分为 3 个阶段［16］。其

中：第 1 阶段 ( 0~τ0 )与第 2 阶段 ( τ0 ~τ1 )的信号主要

取决于探头的特性，此时的信号来自于激励线圈电

压瞬时关断后感应到的超强电压，在极短时间内感

应线圈电压急剧升高，然后又随时间指数级下降，信

号主要取决于激励线圈的电阻和电感；第 3 阶段属

于长时衰减段（t> τ1），此时接收线圈的感应电压下

降的速率逐渐趋于平缓，试件上感应涡流的范围向

四周扩散，感应涡流密度逐渐衰减。

第 1 阶段和第 2 阶段受被测试件的参数影响较

小，很难反映出被测试件的信息，一般定量分析壁厚

时不采用该时间段的信号；第 3 阶段包含着被测试

件的信息，其信号的幅值与提离高度成正比，信号的

衰减速率与磁导率、电导率和厚度的平方成反比［17］。

1.2　特征提取方法　

将第 3 阶段的信号特征提取出来，即用数学方

法建立信号衰减率与厚度的关系，从而对厚度进行

定量研究。文献［11］给出了信号响应的斜率与厚度

的关系。由于本研究分析响应信号采用的是 semi⁃log
坐标轴分析（y轴对数显示），所以首先对电压值取

对数，数据的对数处理统一采用以 10 为底，即
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 bi，ci ∈R， ci > 0，对所有 i都成立；μ为试件磁导率；

σ为电导率；d为厚度；e为自然常数。

当信号处于第 3 阶段，即 t> τ1 时，累加项可以

略去［11］，此时
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对于同一种被测试件的不同部位，可以认为

μ，σ为不变的常量，此时有

d 2 ∝ β ( t ) | t > τ1 （5）
经过推论可知，d 2 与信号特征 β成正比关系，但

因为在建立数学模型的过程中，第 3 阶段信号略去

了部分小项，d 2 与 β最终的拟合曲线不一定会经过

原点，可能会有一个小的常数项。

1.3　噪声限的计算与应用　

在实际试验中，信号特征的使用效果与理论及

仿真结果相比不够理想。在第 3 阶段的后期，受制

于仪器精度和其他因素的影响，信号会受到噪声的

很大干扰。

分别取管道壁厚较厚、较薄区域的检测数据及

探头在空气中的数据，得到 PECT 仿真信号与试验

信号的对比示意图，如图 2 所示。由图可以看出：仿

真中的信号比较平稳，但试验信号在低于某个电压

值时就进入了噪声区间；对于较薄的壁厚，噪声在较

高的电压值时就会出现较大的幅值，并对信号造成

较大干扰。

图 1　PECT 响应信号示意图

Fig.1　Schematic of PECT signal response characteristics
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为了抑制噪声的影响，改善结果的准确性，本研

究提出一种自适应噪声限的计算方法，用于找出噪

声开始急剧增加的起点，以便在计算壁厚时避开噪

声剧烈的区间。

对从接收线圈接收的检测信号进行分段处理，将

每个检测点的检测信号分成若干个片段（每个片段称

为 1个时窗）［18］。第 i个测点得到的电压矢量为

V i = [ vi1 vi2 … vi ( )N- 1 viN ] （6）
其中：N为每个测点的时窗总数；vij为第 i个测点的

第 j个时窗的平均电压值。

假设有M个测点，则M个测点的电压矢量可以

合成为矩阵W，即
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对每一个时窗取所有测点的最大值，即

Vmax =Wmax = [ ]vmax1 vmax2 … vmax ( )N- 1 vmaxN

（8）
对电压值取以 10 为底的对数，即

lgVmax = lg [ ]vmax1 vmax2 … vmax ( )N- 1 vmaxN （9）

采取指数函数对 lgVmax 进行拟合，即

f ( t ) = a exp ( bt ) （10）
根据经验公式，自适应噪声限 NL 设定为

NL = 2
3 10f ( )t 2 （11）

图 3 为噪声限选取示意图。其中，在噪声限上

面的感应电压为可用于提取特征量的信号，噪声限

下面是噪声剧烈区信号，计算时舍去。噪声限会随

着响应信号的不同而自适应调节，当提离高度或者

管道直径变化时，仍可以避开噪声剧烈区且最大化

保留可用数据。

2 仿真建模及分析

2.1　模型的建立　

使用有限元仿真软件建立径向探头、横向探头

和纵向探头 3 种朝向的 1/4 模型，如图 4 所示。

探头的接收线圈与激励线圈采用同轴心放置，

长度为 40 mm。接收线圈内径为 18 mm，外径为

20 mm，仿真设置线径为 0.14 mm，共 933 圈；激励线

圈内径为 20 mm，外径为 26 mm，仿真设置线径为

0.4 mm，共 768 圈。探头采用与试验相同的 0.65 A
电流 4 Hz 双极性方波激励，设置管道相对磁导率为

图 2　PECT 仿真信号与试验信号的对比示意图

Fig.2　Comparison between PECT simulation signal and 
experiment signal

图 3　噪声限选取示意图

Fig.3　Schematic of noise limit selection

图 4　仿真模型的建立

Fig.4　Establishment of simulation model
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175，电导率为 4.46 MS/m。在不影响最终结果的条

件下为简化计算量，将管道长度设置为 600 mm，管

道内径为 124 mm，外径分别为 127、 128、130、132、
134、136 和 140 mm，共计 7 种厚度。提离高度设置

为 10~80 mm。

2.2　模型计算结果　

轴向切面涡流密度分布如图 5 所示。其中：提

离高度为 50 mm；时间为信号第 3 阶段的 0.02 s 时

刻。由图可知：对于径向探头，在其正下方中心位置

涡流很弱，中间存在盲区，其最强涡流位置在 x为

50 mm 附近，且涡流在 x轴扩散较宽，导致能量比较

分散，最大涡流密度相对于另外 2 个探头不高；横向

探头和纵向探头在轴向切面上的聚焦特性有明显改

善，能量更为集中；在轴线方向上，能量最为集中的

是纵向探头。

为了量化聚焦性能，本研究提出了在仿真中计

算探头有效覆盖区域的方法，以涡流密度大于最大

涡流密度的 30%［19］作为轴向有效覆盖区域，用于评

价涡流的轴向聚焦特性。有效覆盖区域小表明在检

测过程中可得到更高的空间分辨率。不同提离高度

下的有效覆盖区域如图 6 所示。由图可知，纵向摆

放探头的有效覆盖区域在任何提离情况下都小于另

外 2 种探头，且横向摆放探头有效覆盖区域小于径

向摆放。3 种探头在 x轴的聚焦特性优劣顺序依次

为：纵向摆放、横向摆放、径向摆放。

径向截面涡流密度分布如图 7 所示。其中：提

离高度为 50 mm；时间为 0.02 s 时刻。由图可知：径

向探头和纵向探头的涡流在周向方向上扩散较多；

横向探头涡流场在周向方向的电流比较集中，这是

因为磁场方向为径向，涡流方向为轴向，周向没有涡

流回路，所以周向方向的能量较为集中。

相关研究表明，纵向探头的涡流中绕管道周向

流动的涡流占了很大比例［16］。基于这一现象，将纵

向探头置于管道一侧，通过周向流动的涡流即可检

测整个圆周的平均壁厚，包括不可接近的一侧和较

小的局部减薄的场合。

对于径向探头，其中间存在盲区且聚焦性不强，

不利于检测局部小缺陷；对于面积远大于盲区的面

积型壁厚减薄而言，中间的盲区没有太大影响。

图 5　轴向切面涡流密度分布

Fig.5　Results of eddy current density distribution in axial

图 6　不同提离高度下的有效覆盖区域

Fig.6　Effective coverage area in different lift⁃offs

图 7　径向截面涡流密度分布

Fig.7　Results of eddy current density distribution in radial 
section
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对于横向探头，其信号衰减显著快于其他 2 种

探头。3 个探头信号的比较如图 8 所示。由图可知：

纵向探头的信号衰减较慢，说明涡流存在的时间更

长；横向探头信号很快变弱，这是由于涡流经过的导

体电阻大于另外 2 种探头，因此涡流衰减更快。

提离高度为 50 mm 时，不同壁厚的 PECT 信号

仿真结果如图 9 所示。图 9（a）为 3 种探头在不同厚

度的后期信号衰减速率，其值越大则衰减越快。当

管道厚度增加时，其衰减速度降低，这是因为更厚的

壁厚降低了电阻，使涡流可以在管道内存在更久。

对任意一个厚度，纵向探头都有更小的衰减速度。

图 9（b）采用 2.2 节的信号提取方法提取特征信

号 β，结果表明，在仿真模型中，对于 3 种探头都可以

较好地提取信号用于表征厚度。

不 同 提 离 条 件 下 PECT 信 号 的 仿 真 结 果 如

图 10 所示。图 10（a）为纵向探头在不同提离高度下

管道壁厚为 8 mm 的信号响应，当提离高度升高时，

其响应信号幅值下降较显著，但其后期信号基本保

持平行状态。对不同提离高度的响应信号提取特征

量 β，得到厚度平方与 β的关系，如图 10（b）所示，可

见提离高度变化对管道量化结果的影响不大。

对不同提离高度的特征信号进行线性拟合，即

β= ad 2 + b （12）
其中：d为管道厚度；a，b∈R。

拟合结果为 a≈ 2.5 × 10-4，b≈ 8 × 10-4。提

离高度变化时，拟合斜率 a变化较小。这说明该方

法受提离信号的影响较小，对不同的提离高度，其拟

合曲线基本保持不变。

提离高度为 50 mm 时，仿真研究了不同管道直

径对于壁厚定量的影响。不同内径的 PECT 信号仿

真结果如图 11 所示。由图 11（a）可以看出，随着内

径的增大，其后期信号幅值略有降低。图 11（b）为

厚度平方与响应信号特征量 β的关系，按照式（12）

图 8　3 个探头信号的比较

Fig.8　Comparison of response signals of 3 probes

图 9　不同壁厚的 PECT 信号仿真结果

Fig.9　Simulation result of PECT signal response with 
different pipe thickness

图 10　不同提离条件下 PECT 信号的仿真结果

Fig.10　Simulation result of PECT signal response with 
different lift-off
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进行拟合，这 3 个内径的拟合曲线结果为 a≈ 2.5 ×
10-4，b≈ 1.2 × 10-3，与上述不同提离高度的拟合曲

线近似。这说明此方法对不同管道直径，其拟合曲

线基本保持不变。

在仿真研究中，纵向探头可以应对不同提离高

度和不同管道直径的厚度定量，从信号响应提取特

征信号 β，对式（12）进行变形，得到反演壁厚信息的

公式为

d= ( )β- b /a （13）

其中：a，b可以近似取值 2.5 × 10-4 和 1 × 10-3，当厚

度较厚时，其结果主要受 a的影响。

3 试验与仿真结果比较

3.1　试验平台　

试验平台如图 12 所示，由激励信号发生器、信

号接收器、计算机、管道试件和探头组成。激励设备

可发射频率为 0.062 5~32 Hz 的等宽双极性方波脉

冲激励，最大电流为 10 A。设备的 16 位采集和处理

单元可以测量微弱电磁信号。

实际管道试件尺寸如图 13 所示。管道内径为

124 mm，厚度分别为 8、6、5、4、3、2 和 1.5 mm。测试

过程中将探头放到每种厚度的中心位置分别测试，

沿着管道圆周等间隔共选取 5 个测点，每个测点采

集 5 次数据，最终将 25 组数据进行平均，得到当前

厚度的测试结果。

3.2　试验结果　

本研究进行了提离高度为 10~70 mm 的试验，

并将其与仿真数据进行比较。提离高度为 10 mm
时，纵向探头仿真和试验结果的比较如图 14 所示。

可以发现，试验信号与仿真信号吻合较好。为减少

试验噪声的影响，引入噪声限以便在信号进入噪声

之前提取信号。

纵向探头试验提取特征量 β并和曲线进行拟

合，结果如图 15 所示。由图可知：在低提离情况下，

纵向探头可以较为准确地量化壁厚；当提离增高时，

由于试验存在各种噪声，其误差会增大；在高提离

下，相对于径向探头和横向探头，纵向探头对厚度的

灵敏度仍优于另外 2 种摆放方式的探头。

图 14　纵向探头仿真和试验结果的比较

Fig.14　Comparison of simulation and experimental with lon⁃
gitudinal probe

图 11 不同内径的 PECT 信号仿真结果

Fig.11　Simulation PECT signal response with different pipe 
inner diameter

图 12 试验平台

Fig.12　Experiment platform

图 13　实际管道试件尺寸  (单位：mm)
Fig.13　Actual dimensions of pipe specimens (unit:mm)
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提离高度为 70 mm 时，径向探头和横向探头特

征量与厚度平方的拟合结果如图 16 所示。

3 种探头拟合曲线的斜率如图 17 所示。由图可

知：3 种探头随着提离高度的增加，拟合曲线斜率整

体均有降低；在低提离下（10~40 mm），径向探头灵

敏度与纵向探头灵敏度接近，均高于横向探头；在高

提离下，纵向探头灵敏度比径向探头和横向探头都

低；在任何提离高度下，横向探头对厚度变化的灵敏

度都没有径向探头和纵向探头高；当提离高度进一

步增加，3 种探头的性能均会收到影响，需要采用更

加复杂的探头以提高灵敏度。

4 结  论

1） 通过建立数值仿真模型，对涡流场的特性进

行分析，对其有效覆盖区域进行了计算。在管道轴

向切面上，计算了探头 3 种摆放方式的轴向有效覆

盖区域。结果表明，纵向摆放的探头有效覆盖区域

在轴向方向最小，其轴向聚焦性能优于另外 2 种探

头。在管道径向切面上，纵向探头电流覆盖整个圆

周，使其在管道一侧即可检测整个圆周，但其周向聚

焦特性不如另外 2 种探头。横向探头的周向聚焦性

能比其他 2 种探头好，但其轴向聚焦特性比纵向探

头差。径向探头的轴向聚焦特性在三者中最差，但

周向聚焦特性则优于纵向探头，且径向探头中间有

能量盲区。

2） 仿真分析了 3 种摆放朝向的探头响应信号，

图 17　3 种探头拟合曲线的斜率

Fig.17　Slope of the fitting curve with 3 probes

图 15　纵向探头试验结果

Fig.15　Experiment result with the longitudinal probe

图 16　径向探头和横向探头特征量与厚度平方的拟合结果

Fig.16　Fitting results of characteristic parameters of radial 
probes and transverse probes versus the square of 
thickness
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并对比其衰减速率和厚度检测灵敏度。研究结果表

明，纵向探头的信号衰减速率最慢，对厚度检测灵敏

度最高，且提离高度和管道直径的变化不会影响定

量特性。横向探头在周向方向上聚焦特性较好，但

信号衰减快，受噪声影响大，在面积型腐蚀的壁厚定

量方面不具有优势。

3） 高提离下信号幅值较低，容易被噪声干扰。

根据噪声特点，提出了基于信号特征计算自适应噪

声限的方法，在定量计算中可以抑制噪声的影响。
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