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摘　要:根据压力容器、压力管道和大型常压储罐长周期运行不停机检测的迫切需求,基于漏

磁检测原理,并采用无线遥控电机驱动、可调节可浮动传感器、基于无线局域网的数据传输与通讯

等先进技术,研制了无线自动爬行漏磁检测仪.该检测仪可对铁磁性管状或板状构件的腐蚀等缺

陷进行有效的检测与评估.仪器主要由驱动模块、传感模块、信号处理模块、位置记录装置及信号

采集与分析软件组成.经测试及现场应用证明,该仪器可检测出８mm 厚板或管试件上ϕ１．６mm
的通孔和ϕ１０mm×２０％壁厚的球形孔缺陷,具有较高的检测灵敏度.
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Abstract:DuetotheurgentneedoflongＧperiodicsaferunningandinＧservicetestingforpressurevessel,

pressurepipingandlargeＧscaleatmospherictank,the wirelessandautomaticcrawlinginstrumenthasbeen
developedbasedontheprincipleofmagneticfluxleakagetestingtechnique．Someadvancedtechnologysuchas
wirelessremotecontrol,adjustableandfloatingsensor,andwirelesslocalareanetwork(WLAN)datatransmission
andcommunicationhavebeenutilizedinthisinstrument．Theequipmentismainlycomposedofdrivemodule,sensor
module,signalprocessingmodule,deviceofrecordingsignalpositionsandsignalacquisitionandanalysissoftware．
Itcanmakeeffectivedetectionandassessmentaboutcorrosiondefectsforferromagneticspecimens．Theinstrument
hasahighdetectionsensitivitythroughtestingandfieldapplication．ItcandetectmanＧmadedefectsofϕ１．６mm
holeandϕ１０mm×２０％thicknesssphericalpitforpipesandplatespecimenswith８mmthickness．

Keywords:magneticfluxleakage;wireless remote control; WLAN data transmission;ferromagnetic
specimens;testinginstrument

　　压力容器、压力管道和大型常压储罐在石油化 工、冶金、制药、食品等领域得到了广泛的使用.然

而这些设备及装置的安全事故却时有发生,造成了

严重的环境污染、经济损失,甚至危及人身安全,而
腐蚀是其主要失效模式之一[１].为了满足我国对能

源的需求和降低生产成本,我国大型石化装置常处

于长周期运行状态.为了确保这些设备的安全运

行,业内对不停机检测设备的需求变得较为迫切.
漏磁(MFL)检测方法是一种电磁无损检测方
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法,适合检测腐蚀等体积型缺陷,其具有磁吸附特性

以及无需耦合剂的特点,易于实现检测的自动化,在
压力容器、压力管道和大型常压储罐的不停机检测

中逐步得到了推广与应用.然而,现有漏磁检测仪

器多为手动式[２],检测费工费时,且易受操作人员影

响,高空作业时还需搭建脚手架,不仅增加了检测成

本,还增加了安全风险,有时不可能进行不停机检测.
根据压力容器、压力管道和大型常压储罐长周

期运行不停机检测的需求,同时为了提高检测可靠

性及检测效率,降低检测成本和规避安全风险,笔者

所在课题组在国家重大科学仪器设备开发项目的支

持下,开发了能够满足现场工况需求的无线自动爬

行漏磁检测仪.笔者将对这台先进仪器的整机设

计、硬件开发、软件开发、整机和性能测试及现场应

用情况进行系统介绍.

１　漏磁检测方法概述

　　漏磁检测方法的原理示意如图１所示.当铁磁

性构件被外加磁化器磁化后,构件内可产生磁场,若
构件上存在腐蚀或机械损伤等缺陷,其磁导率将会

变小、磁阻变大,从而使磁力线泄漏到构件外部,构
件表面形成漏磁场;此时,如在磁化器中部放置—个

磁场传感器(通常采用霍尔元件或线圈等磁场传感

器),则可探测到该漏磁场,由于漏磁场强度与缺陷

深度和大小有关,因此可通过对漏磁场信号的分析

来获得构件上缺陷的情况.图２为测量不同漏磁场

分量时的典型信号示意[３].

图１　漏磁检测原理示意

从图１可知,漏磁检测方法可对铁磁性构件进

行非接触扫查检测,但不能用于非铁磁性构件的检

测.在检测铁磁性构件时,虽然会受到扫查速度与

方向、提离值、被检工件的几何尺寸和电磁特性及检

测仪器的磁化能力等因素的影响[３],但该方法具有

的非接触特性,使得通常情况下无需对被检件表面

进行特殊处理,具有检测速度快、成本低的优点,既
可用于制造过程中的检测,还可用于在役和在线检

测,故研制相应检测仪器具有重要意义.

图２　典型漏磁信号示意

２　整机设计

　　为提高研制效率和便于调试改进,采用模块化

的设计思想对自动爬行漏磁检测仪进行整体设计.
该仪器应具有扫查运动、传感、信号采集与处理、指
令与信号无线传输、信号存储与分析的功能,这些功

能由驱动、传感和信号处理模块实现.

图３　漏磁检测仪总体结构框图

图３为漏磁检测仪总体结构框图.其中,驱动

模块用于实现和控制检测仪的扫查运动.出于安全

因素的考虑,需确保运动控制指令无线传输的实时

性和可靠性,为此将该类指令的传输功能列入驱动

模块中实现.传感模块用于拾取铁磁性构件表面的

漏磁场并将其转换为电信号,以便后续处理.信号

处理模块用于对传感模块获取的电信号进行放大、
滤波、A/D转换、存储、显示、分析等处理,以及对检

测控制指令和检测信号进行无线传输.此外,还需

２
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电源模块对上述３个模块供电.

３　硬件开发

　　硬件开发主要包括驱动模块、传感模块、信号处

理模块和电源模块的硬件开发.

３．１　驱动模块

　　驱动模块需实现和控制检测仪的扫查运动,且
应确保运动控制指令无线传输的实时性和可靠性,
因而其主要由图４所示的无线遥控器、控制电路和

电机等组成.其中,无线遥控器用于发送运动指令,
选用频率为２．４GHz的工业遥控器即可满足现场

遥控操作的要求[２].控制电路用于接收运动指令,
并根据运动指令控制电机的正转、反转和停止,从而

控制检测仪的前进、后退和停止.为保障爬行器运

动的可靠性及检测的安全性,爬行器每个轮子都配

有１个２４V供电的电机.

图４　驱动模块结构框图

３．２　传感模块

　　传感模块应具有拾取铁磁性构件表面的漏磁场

并将其转换为电信号的功能,因而其主要由图５所

示的磁化器和磁感装置组成,前者用于磁化被检测

对象,后者用于拾取漏磁场并将其转换为电信号.

图５　漏磁检测仪传感模块结构示意

为磁化被检测对象,同时便于漏磁场的拾取,磁
化器主要由磁铁和衔铁组成.其中,磁铁选用高磁

能积、高矫顽力的 N５２磁铁作为磁源;衔铁选用磁

导率高且易加工的低碳钢制成,以便形成磁路对被

检测对象进行磁化.
为拾取漏磁场并将其转换为电信号,磁感装置

内安装有体积小、灵敏度高且性能稳定的霍尔元件.
在霍尔元件两侧,布置有高磁导率材料制成的聚磁

片,以提高霍尔元件的有效检测范围并均化漏磁信

号[５].为使传感模块具有一定的越障能力,将霍尔

元件与聚磁片安装于传感支架上,在弹簧和外力的

图６　磁感装置结构示意

作用下随着传感支架在磁感装置罩内移动,移动的

最大行程由安装在磁感装置罩上的限位螺钉限定.
为获得较高信噪比的漏磁检测信号,需使传感模块

工作在提离最优的情况下,而最优提离与被检对象

和工况有关,因而传感模块的提离设计成可通过磁

感装置连接板上的螺钉位置来调节.

３．３　信号处理模块

　　信号处理模块需具有对传感模块获取的电信号

进行放大、滤波、A/D转换、存储、显示、分析等处理

的功能,以及具有对检测控制指令和检测信号进行

无线传输的功能,据此开发的漏磁信号处理模块硬

件结构框图如图７所示.信号处理硬件模块包括预

处理单元(放大、滤波)、A/D转换单元、FPGA(现场

可编程门阵列)以及 WIFI通讯单元等.其中信号

预处理单元负责漏磁模拟数据的放大、滤波与多通

道选择.对于局部急剧变化的信号,采用交流放大,
消除信号中的低频或直流分量;对于缓慢变化的信

号采用直流放大[６].A/D 转换单元负责将漏磁模

拟信号转换为数字信号,通过 FPGA 控制 A/D 芯

片进行模/数转换,将采集到的数字信号通过 WIFI
通讯单元传输至计算机[７Ｇ８].WIFI通讯单元具有无

线网络通讯功能,通过 TCP/IP协议与计算机进行

交互,传递数据、指令及信息等.

图７　漏磁信号处理模块硬件结构框图

此外,当漏磁检测传感器在扫查时,还需根据检

测信号对缺陷进行定位分析,因而选用旋转编码器

记录位置信息,在此基础上设计的位置记录装置如

图８所示.该位置记录装置由编码器、编码器罩、轮

３
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轴、行走轮和轮架组成,其中,编码器罩与轮架相连,
编码器的转动轴与行走轮的轮轴相连;当行走轮滚

动时带动编码器旋转,检测仪在扫查的同时,漏磁信

号的位置信息也被记录.

图８　位置记录装置结构示意

３．４　电源模块

　　电源模块用于对驱动模块、传感模块及信号处理

模块供电.为减小驱动模块对传感模块及信号处理

模块的影响,以及满足连续供电６h以上的要求,同
时考虑到整机的便携性,选用容量为５２００mA􀅰h,输
出电压为２４V,尺寸(长×宽×高)为１４４mm×
４３mm×６０mm 的锂电池为驱动模块的电机供电;
选用容量为１００００mA􀅰h,输出电压为５V,尺寸

(长×宽×高)为９１mm×６０．４mm×２２mm 的锂

电池为传感模块中的霍尔元件及信号处理模块中的

放大器、滤波器、数据采集器和位置记录装置供电.

４　信号采集与分析软件开发

　　为便于无线自动爬行漏磁检测仪的使用,在

VC平台下开发了配套的信号采集与分析软件,其
主界面如图９所示.

图９　信号采集与分析软件主界面

信号采集与分析软件的主界面包括信号采集功

能按钮区、信号分析功能按钮区、信号显示窗口、状
态信息窗口、屏幕翻页按钮区和通道翻页按钮区.
信号采集功能按钮区与信号分析功能按钮区用于对

漏磁检测数据进行采集显示、存储、分析等操作,其
主要包括检测、显示设置、历史数据、汇总报告等功

能按钮.点击检测按钮时,弹出文件存储对话框,操
作者可将数据存储为自定义文件格式,与此同时多

通道漏磁数据以曲线形式显示于信号显示窗口区;
点击显示设置按钮可以调整显示方式包括对数据波

形的整体放大或缩小、显示范围及通道选择显示等;
点击历史数据按钮可对已储存的漏磁数据进行显示

分析;点击汇总报告按钮,可生成检测记录及漏磁检

测报告[３,９].信号显示窗口用于将漏磁数据以波形

方式显示出来,其上面设有信号阈值线,不同阈值范

围的信号以不同的颜色显示,便于观察分析漏磁检

测结果.状态信息窗口用于显示漏磁检测数据的文

件名、时间、操作员等信息.屏幕翻页按钮区及通道

翻页按钮区用于对漏磁数据进行翻页显示,方便查

找漏磁异常信号的位置.信号采集与分析软件界面

简洁、操作方便、功能完善、易于升级,实现了对漏磁

数据的采集显示、存储、显示、分析等多种功能.
操作软件进行信号采集及分析的主要流程如

下:点击检测按钮,数据采集器将获取的漏磁信号通

过无线局域网(WLAN)实时传输至计算机,并以波

形的形式动态显示于软件的“信号显示窗口区”,仪
器操作者可以实时观察检测信号;点击停止按钮,漏
磁检测数据将以文件的形式存储在计算机中.点击

历史数据按钮可查看已经保存的漏磁检测数据,点
击屏幕翻页按钮可对检测的所有漏磁数据进行查看

并查找疑似的缺陷信号.缺陷信号的波形峰值较

大,且波形颜色以红色或黄色显示;且典型的漏磁缺

陷波形信号类似为正弦波、余弦形、单峰形或单谷形

等,这些特征可用于漏磁缺陷的识别.

５　整机与性能测试

５．１　整机

图１０　漏磁检测仪整机实物图片

　　研制的无线自动爬行漏磁检测仪整机实物图片

如图１０所示.在用该仪器对被检测对象进行检测

时,通过遥控器控制检测仪扫查行进,仪器在电机驱

动下对被测对象进行扫查,同时位置记录装置记录

采集的漏磁数据的位置信息,数据通过无线网络传

输至计算机,当探头完成对整个对象扫查后,用计算

机软件对检测的数据进行存储、读取、显示、分析等

４
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处理,最终完成对被测对象腐蚀等缺陷的检测评估.
为测试漏磁检测仪的性能,制作了如图１１所示

的钢管及钢板试件,试件材料为 Q２３５和 Q３４５钢.
其中现场常用的试件有尺寸(外径×壁厚,下同)为

ϕ２１９mm×８mm,ϕ２１９mm×１０mm,ϕ２７３mm×
１０mm 的 管 道 及 尺 寸 (长 × 宽 × 厚,下 同)为

１４００mm×６００mm×８mm 的试板.

图１１　漏磁检测试件实物图

５．２　性能测试

　　利用研制的漏磁检测仪对上述常用试件进行信

号测试试验,操作遥控器控制检测仪分别在钢管与

钢板上往复多次扫查,漏磁数据通过无线路由器传

输至计算机,在软件上实时显示并分析数据,得到测

试结果如下.

５．２．１　ϕ１．６mm 通孔缺陷检测

图１２　漏磁检测仪对ϕ１．６mm 通孔缺陷的测试信号

在ϕ ２１９ mm×８ mm 钢管与 １４００ mm×
６００mm×８mm钢板上分别对研制的漏磁检测仪进

行缺陷 信 号 测 试 试 验,其 中 钢 管 与 钢 板 上 设 有

ϕ１．６mm通孔[１０]缺陷,得到的检测结果如图１２所

示.由图 １２ 可见,对于钢管与钢板均可检测出

ϕ１．６mm通孔缺陷,且缺陷定位准确,检出率在

９５％以上.

５．２．２　刻槽缺陷检测

在ϕ２１９ mm×１０ mm 钢管与１４００ mm×
６００mm×８mm 钢板上分别对研制的漏磁检测仪

进行缺陷信号测试试验,其中钢管与钢板上分别刻

有占壁厚２０％,４０％,６０％,８０％的矩形刻槽缺陷,
得到的检测结果如图１３所示.由图１３可见,对于管

道与试板,该仪器均可检测出 ２０％,４０％,６０％,

８０％壁厚损失的矩形刻槽缺陷,且缺陷定位准确.
其中由 于 仪 器 运 动 空 间 受 限,在 管 道 上 检 测 到

２０％,４０％,６０％壁厚损失的矩形刻槽缺陷.

图１３　漏磁检测仪对刻槽缺陷的测试信号

５．２．３　球孔缺陷检测

在ϕ２７３ mm×１０ mm 钢管与１４００ mm×
６００mm×８mm 钢板上分别对研制的漏磁检测仪

进行缺陷信号测试试验,其中钢管与试板上设有

２０％,４０％,６０％,８０％壁厚损失的球形盲孔缺陷,得
到检测结果如图１４所示.由图１４可见,对于钢管

与钢板,４０％,６０％,８０％壁厚损失的球形盲孔缺陷

信号明显清晰,且缺陷定位准确;而２０％壁厚损失

缺陷显示不太清晰.

６　现场检测应用

　　为验证该漏磁检测仪的可靠性及现场检测能

力,对广州某天然气站的天然气输送管道和消防水

５
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图１４　漏磁检测仪对球形盲孔缺陷的测试信号

管道进行现场检测应用,发现消防水管道中存在严

重腐蚀缺陷.
利用漏磁检测仪对消防水管道进行遥控扫查,

得到检测信号如图１５所示,可见某部位出现了大量

疑似缺陷信号,该部位信号杂乱且检测波形变化明

显,出现了大量峰值较大的信号.对缺陷信号最强

的部位进行超声波复验,出现壁厚明显减小的结果,
并发现该位置有穿孔缺陷出现,实际缺陷位置与信

号缺陷位置对应.图１６所示为缺陷管段实物图.

图１５　广州某天然气站现场检测漏磁信号

图１６　缺陷管段实物图

同时,对缺陷信号其他峰值较大的部位也进行了超

声波复检,同样发现管道壁厚明显减小,证实该消防

水管道在该管段存在一段腐蚀区域,腐蚀最严重的

部位出现了穿孔.由于消防水使用的是河水,管道

确实容易受到腐蚀.

７　结论

　　根据漏磁检测原理,以局部磁化技术为基础,采
用模块化设计思想,利用无线遥控和无线局域网数

据传输技术,研制了一套无线自动爬行漏磁检测仪.
通过试验测试和现场应用,得出以下结论:

(１)仪器的传感模块提离值灵活可调节且具有越

障能力;具有无线遥控电机驱动,避免了脚手架搭建等

辅助工作;具有自动化程度高及检测效率高等特点.
(２)仪器具有无线数据采集及无线数据传输功

能,避免了现场工况线缆缠绕等干扰;其软件兼容性

较高,操作便捷,易于升级.
(３)仪器可检测出８mm 厚试件上ϕ１．６mm

通孔缺陷、２０％壁厚损失刻槽缺陷、４０％壁厚损失球

形孔缺陷,具有较高的检测灵敏度.
(４)仪器适用于外径大于２００mm,壁厚４~

２２mm的管状或板状铁磁性构件腐蚀等缺陷的检测

与评估;在储罐外壁板、管道、起重机横梁等构件上

进行了测试试验及现场应用,效果良好,具有广阔的

应用前景.
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