
综 述

    
 

 
2024年

 

第46卷
 

第3期
无损检测

 

 

 

 

收稿日期:2023-10-19
作者简介:左万君(1981-),男,硕士,高级工程师,主要从事特

种设备检验检测研究工作

通信作者:戴西斌,976504890@qq.com。

DOI:
 

10.11973/wsjc202403012

漏磁检测在管道损伤探测中的应用

左万君,戴西斌,吴昌玉

(江西省检验检测认证总院特种设备检验检测研究院,南昌
 

330000)

摘 要:
 

漏磁检测技术是油气管道损伤检测中最常用的方法之一。其是一种利用磁敏传感器

检测漏磁信号进而探测管道缺陷的无损检测技术。首先介绍了漏磁检测的原理和操作流程,而后

综述了近年来漏磁检测技术在信号预处理、异常识别以及缺陷量化3方面取得的重要成果。其中,
重点介绍了基于深度学习的异常识别和缺陷量化方法,并分析了这些方法存在的不足。最后,对管

道漏磁检测的未来发展进行了展望。
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Abstract:Magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection
 

technology
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

commonly
 

used
 

methods
 

for
 

damage
 

detection
 

in
 

oil
 

and
 

gas
 

pipelines.
 

It
 

is
 

a
 

nondestructive
 

testing
 

technology
 

that
 

uses
 

magnetic
 

sensors
 

to
 

detect
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

signals
 

and
 

then
 

detect
 

pipeline
 

defects.
 

This
 

paper
 

first
 

briefly
 

introduced
 

the
 

principle
 

and
 

operation
 

process
 

of
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

testing,
 

and
 

then
 

summarized
 

the
 

important
 

achievements
 

of
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

testing
 

technology
 

in
 

signal
 

preprocessing,
 

anomaly
 

recognition,
 

and
 

defect
 

quantification
 

in
 

recent
 

years.
 

Among
 

them,
 

anomaly
 

recognition
 

and
 

defect
 

quantification
 

were
 

the
 

key
 

points
 

in
 

the
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

detection
 

process.
 

The
 

focus
 

was
 

on
 

introducing
 

deep
 

learning
 

based
 

anomaly
 

recognition
 

and
 

defect
 

quantification
 

methods,
 

and
 

then
 

analyzing
 

the
 

current
 

shortcomings
 

of
 

these
 

methods.
 

Finally,
 

the
 

future
 

development
 

of
 

pipeline
 

magnetic
 

flux
 

leakage
 

testing
 

was
 

prospected.
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  石油和天然气是社会生产的重要能源和化工材

料。由于储罐的耐用性强、存储量大及易于操作等

优势,故石油及化学工业材料在二级加工前大多使

用储罐进行储存[1]。在储罐中,化学品蒸发形式的

烟雾会腐蚀储罐底部形成缺陷,并且储罐底板会因

为储存含水物质加速腐蚀[2]。据调查统计,70
 

%的

储罐损坏是地板腐蚀导致[3]。此外,石油和天然气

常通过长距离输送管道进行运输;而管道大多铺设

在地下并且暴露在高湿度或者高地压等环境中,容
易发生腐蚀和变形。这些损伤如不能及时发现将导

致灾难性事故,如人员伤亡、财产损失、生产中断以

及环境污染等。然而,储罐、管道及此类设备对损伤

检测技术要求较高,需要保证检测位置的多样性、检
测结果的时效性以及防止检测过程中对设备产生破

坏等。因此,无损检测技术因对检测区域无破坏损

伤、操作简便且反应迅速等优势被广泛应用于该类

设备的损伤检测。
无损检测是设备质量控制的重要组成部分,该

技术的使用情况很大程度取决于检测对象的环境及
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材料属性,如检测部位材料的直径、长度、厚度、制造

方法、潜在不连续点位置等。在确保检测材料完整

性的基础上,不影响设备运行预期功能是无损检测

的主要目的。在这种复杂的应用环境中,许多无损

检测技术被开发,如射线检测、超声检测、磁粉检测

以及漏磁检测(MFL)等[4]。在所有无损检测方法

中,漏磁检测是油气行业最常用的方法之一,可以得

到可靠、及时并利于分析的结果,该项技术自20世

纪60年代以来在管道检测领域得到了长足的发展。
漏磁检测无需对检测对象进行预处理,易于获得检

测信号,操作自动化程度高,并且能够探测不同类型

的缺陷,如气孔、缩孔、腐蚀等[5]。虽然,在长期的研

究和应用过程中,该技术从对缺陷的定性检测转变

为定量检测,但是仍存在挑战,如针对复杂的检测工

况需要处理大量磁场信号,无法做到准确定性缺陷;
在检测过程中对噪声的干扰非常敏感,一些较小的

缺陷信号会被定性为噪声信号;当材料含有杂质时

会显著影响检测信号;缺乏缺陷定量理论,针对检测

信号无法反演准确的缺陷特征,并且高度依赖操作

者的经验等[6-8]。
文章综述了近年来漏磁检测技术的相关研究成

果,介绍了针对信号去噪、设备缺陷识别以及缺陷量

化分析等方面的重要成果,讨论了这些研究存在的

不足,并重点介绍了人工智能技术在其中的应用。
最后,针对漏磁检测技术的未来发展进行了展望。

1 漏磁检测原理及操作流程

1.1 漏磁检测原理

  漏磁检测通过外磁场对铁磁性材料进行磁化,
然后通过磁传感器检测材料中的漏磁信号来得到材

料的连续性信息,其原理示意如图1所示。漏磁检

测时,当被测试件表面完整时,磁感线在其中有序传

播,无法检测到漏磁信号。当被测试件表面存在切

割磁感线方向的缺陷时,缺陷处的低磁导率会导致

磁感线无法正常传播进而改变传播方向,其中,改变

方向的磁感线包括穿过缺陷或沿缺陷附近传播的磁

感线以及离开物体表面传播至空气或其他介质中的

磁感线,而后者则会形成漏磁[9]。在电磁场的边界

条件下,可利用磁场的折射来解释漏磁场现象,其示

意如图2所示,其中折射角的表达式为

α2=arctan
υ1
υ2
tanα1  

式中:α1和α2为入射角和折射角;υ1和υ2分别为边

界上下介质的渗透率。

图1 漏磁检测原理示意

图2 磁场在缺陷界面的折射示意

VISINTIN[10]从微观角度对这一现象进行了说

明,他假设实际的物体由许多称为“畴”的小区域组

成,在无外加磁场的情况下每个区域的局部磁化是

饱和的;不同畴的磁化方向不一定是平行的,在多晶

样品中存在大量磁化方向不同的磁畴,这些磁畴呈

随机分布,磁矩相互抵消,导致整个物体呈无磁性材

料。单晶和多晶体合成零磁矩示意如图3所示。
KITTEL[11]研究提出,在外加磁场的作用下,有利

取向(与外加磁场方向接近)的畴体积增大,且畴方

向逐渐向外加磁场方向转变,而不利取向的畴体积

逐渐缩小,最终使得试件表现出磁性。这种磁化方

式通常是通过畴壁的移动来进行的,所以畴的体积

会发生变化。当试件中存在缺陷时,缺陷处的磁畴

壁势能发生改变,抑制畴壁在缺陷处的移动,导致磁

场不能通过畴壁的移动来达到系统能量平衡。在系

统能量平衡且达到最小化的过程中,缺陷部位产生

磁场畸变进而导致试件漏磁。

图3 单晶和多晶体零磁矩示意

1.2 漏磁检测操作流程

  漏磁检测操作流程如图4所示。漏磁检测内部

探测器结构,如图5所示,该探测器由测量段、数据

采集室以及电池室组成。其操作主要分为以下几个
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图4 漏磁检测操作流程

步骤。
(1)

 

漏磁检测与信号采集:将内部探测器牵引

至管道中,对管壁进行磁化并采集漏磁信号,将采集

信号存储至数据采集室后将探测器从管道内牵引

出。
(2)

 

信号预处理与可视化:首先,在检测之前对

探测器参数进行校准,而后通过小波分解等方法提

取缺陷信号,最后借助可视化程序将缺陷信号以图

像形式呈现出来。
(3)

 

异常信号识别:通过对信号特征分析识别

异常信号,并对异常信号进行分类,将管道损伤与非

损伤状态区分开。
(4)

 

缺陷定量分析:根据缺陷信号对缺陷位置、
尺寸及深度进行反演。设备安全评估与预测:结合

缺陷反演结果和管道环境等因素对管道运行状态进

行安全评估和预测。

图5 漏磁检测内部探测器结构

2 检测信号的预处理

  信号的预处理包括对检测信号进行压缩以及降

噪等处理。一般情况下,检测数据包含磁性数据和

非磁性数据。磁性数据是指检测到的相关管道损伤

的漏磁数据;非磁性数据记录了内部探测器工作状

态、时间、速度、管道温度以及空间位置等信息。由

于漏磁检测信号数据量较为庞大,且检测设备存储

容量有限,因此需要对检测信号进行压缩。通常情

况下,检测到异常部位时信号会产生峰值,因此在压

缩信号时,对其峰值部分可选择轻微压缩或者不压

缩以保证数据的真实性,而其他小幅度信号则可以

选择较大压缩比进行压缩[12]。
此外,为了提高信号质量以及信号表征缺陷的

准确性,有必要对噪声信号进行处理。李小娟等[13]

将滤波算法改进为适用于过滤漏磁信号的多级滤波

算法,通过二级改进的中值滤波算法达到过滤漏磁

信号 中 高 频 噪 声 以 及 基 线 漂 移 信 号 的 目 的。
ZHANG等[14]提出了一种基于小波去噪结合中值

滤波的多电平滤波方法,通过选择两个最佳小波基,
即sym

 

8和sym
 

6(8阶和6阶的Symlet小波函数)
并结合中值滤波方法实现了对漏磁信号的去噪。利

用小波分解重构技术可以有效滤除漏磁信号中的噪

声信号,而小波分解重构的层数是决定信号去噪效

果的关键,过低的层数会使得去噪效果不佳,过高的

层数则会使得小缺陷信号被作为噪声信号去除而引

起信号失真。SHI等[15]在综合考虑了信噪比、均方

根误差以及平滑度等多个指标的基础上,提出了一

种基于交变系数的磁流变信号小波去噪方法,该方

法在实际应用中表现出了良好的信号去噪效果。

3 异常识别

3.1 设备异常类型

  一般情况下,工业设备如管道、储罐等表面存在

的异常主要包括材料损伤、焊缝以及拼接部件。材

料损伤分为材料损失、腐蚀、形变等。其中,材料的

表面损失主要指人为操作如安装、搬运等过程中造

成的表面剐蹭;腐蚀大多是外部环境的变化以及内

部运输介质的化学反应引起的;形变则是指设备长

期处于某种压力作用下形成的塑性变形。焊缝主要

存在于运输管道的拼接处,主要分为直焊、环焊以及

螺旋焊接[16]。由于焊接材料与管材存在差异,检测

过程中材料性质的不连续会导致漏磁。拼接部件例

如三通、弯头等主要用于管道连接,这些连接部件会

改变管道结构而导致检测过程中出现漏磁现象。
3.2 设备异常识别与分类

  在漏磁检测过程中上述情况均会导致漏磁反

应,而焊缝以及拼接部件却是非损伤结构,因此,对
设备异常进行识别与分类尤为重要。传统的检测信

号异常识别流程包括管道检测位置选取、人工异常

信号提取与识别以及异常分类。通常情况下,采取

人为选择检测区域并且定义检测信号特征(包括信

号峰谷值、信号上升率、谷宽等)[17]的方式,其识别

结果很大程度上依赖操作者的工作经验。此外,漏
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磁检测采集的信号数据体量庞大,除了一些常见的

异常信号(见图6)之外还会出现不同种类且类型和

特征未知的异常信号。传统的异常分类方法主要有

支持向量机模型(SVM)、极限学习机(ELM)、浅层

神经网络模型等[18],这些方法均依赖于人工信号特

征的提取情况,检测精度较低。

图6 漏磁信号检测中常见的异常信号

随着计算机技术的发展,一些异常信号建模和

统计方法被提出并应用于漏磁信号的异常识别中。
WANG等[19]提出了一种基于稀疏主题模型的半监

督视频监控异常检测方法。SONG等[20]提出了一

种基于行为模型的异常检测方法,通过行为模型提

取的行为数据与实测的行为数据进行对比,检测异

常情况。这些异常信号建模方法通常适用于异常信

号固定或者精度要求较低的工况,但在实际中,异常

信号的特征通常是复杂的、未知的,异常信号的数量

亦极少,这些局限性使得其很少用于复杂工况。而

如高斯过程回归法和基于贝叶斯的统计方法,被认

为过于依赖工业数据分布情况而在实际中应用较

少。此外,一些快速识别算法,如阈值分析法[21]、差
分阈值法[22]、幅值阈值法[23]以及模板匹配法[24]等

被提出,其通过程序自动化完成对漏磁信号的识别

工作。阈值分析法需要手动设置管道异常识别的阈

值,由于管道管径、壁厚、材料等条件不同,相应的阈

值不一致,因此,手动设置阈值并不能满足所有情

况。差分阈值法是比较磁信号数据相邻两点之间的

差值与阈值来确定信号是否异常,该方法能够识别

大部分情况下的异常数据,但会使得信号谷峰附近

出现信号缺失等现象。幅值阈值法是将信号中多个

信号数据最大值的平均值设定为阈值T,并通过比

较原始数据与阈值T 的大小来判定是否为异常信

号,但该方法受幅值阈值设定的限制,当检测信号中

同时存在缺陷大小差异过大的信号数据时小缺陷部

分数据将被过滤。王婷婷[25]基于差分阈值法和幅

值阈值法提出了缺陷自适应阈值检测法,一定程度

上弥补了两者的不足。然而,管道漏磁信号的复杂

性仍然是限制传统方法识别精度的主要因素。
3.3 基于卷积神经网络的漏磁信号异常识别

  近年来,随着人工智能的发展,深度学习方法在

管道漏磁检测领域得到了应用。将预处理后的数据

输入深度学习模型后,模型自动进行特征提取,识别

和分类,识别效果良好。卷积神经网络(CNN)是典

型的前馈神经网络,也是最流行的深度学习算法之

一。只要用样本数据对已知的卷积网络模型进行训

练,就可以得到一个性能良好的网络模型来提取图

像的局部特征信息。这种网络模型已经广泛应用于

图像识别和分类、人脸识别、音频检索、自然语言处

理、视觉跟踪等领域[26]。卷积神经网络结构示意如

图7所示,其由输入层、卷积层、池化层、全连接层以

及输出层组成。其输入层采集原始图像数据;卷积

层通过卷积计算获得特征图;池化层对特征图进行

降采样操作,降低数据维数。其中,卷积层和池化层

的数量通常根据实际情况决定,全连接层则是基于

降维数据进行映射,最终通过输出层对信号进行

分类。
  常用的CNN信号分类算法有LeNet、VGG、
AlexNet、GoogleNet等[27],这些深度学习算法在油

气管道异常分类的应用中已经取得了良好的效果。
此外,LI等[28]提出了一种基于CNN的漏磁检测响

应进行分类,如缺陷、三通以及阴极保护等。YANG
等[29]为了更好地对漏磁信号进行分类提出了一种

基于稀疏自编码的漏磁图像分类方法,该方法基于

卷积神经网络自动提取特征,优化了管道环焊缝和

螺旋焊缝的识别精度。曹辉等[30]提出了基于 U-
Net卷积神经网络识别管道漏磁异常的方法,在U-
Net提取管道图像异常的基础上采用ResNet网络

替代下采样部分的网络结构,进而提升检测的准确

性。LIU等[31]构建了基于VGG16卷积神经网络

的改进深度残差网络,能够从检测图像信号中自动

学习特征,并识别损伤信号与非损伤信号。相较于

传统异常识别手段,基于深度学习方法的异常识别

的准确性得到了明显的提升。

4 缺陷量化

  油气管道的缺陷量化是评价管道损伤程度以及

评估管道安全性的重要指标。同时,通过漏磁信号

数据定量确定缺陷轮廓的大小也是漏磁检测中最困

难的问题之一,因为这是一个不适定的逆问题。而

量化的最终目标是计算管道最大安全操作压力

(MOP),可根据量化特征参数如等效长度、宽度和

深度将缺陷等效为矩形或者立方体,并基于此来计

算MOP。虽然将缺陷等效为矩形等规则形状在实

际工程中具有一定可行性,但是仍存在长足的进步

95



左万君,
 

等:
漏磁检测在管道损伤探测中的应用

    
 

 
2024年

 

第46卷
 

第3期
无损检测

 

 

 

图7 卷积神经网络结构示意
 

空间。
MFL逆问题的求解包括基于迭代的方法和基

于映射的方法。基于迭代的方法通常采用正演模

型[32],将模型计算出的模拟信号与检测信号进行比

较,进而获得残差;最后,通过优化策略最小化残差,
进而迭代出缺陷大小。基于映射的方法通常采用神

经网络构建函数,建立 MFL信号和缺陷几何特征

之间的映射关系,进而求解MFL逆问题[33]。
4.1 基于迭代的量化方法

  目前,基于迭代的方法已广泛应用于油气管道

的缺陷量化。基于迭代方法的原理示意如图8所示

(其中缺陷的量化被认为是一个优化问题),首先,对
缺陷轮廓进行初步估计,通过正演模型生成 MFL
信号;将计算得到的MFL信号与检测得到的MFL
信号进行比较;如果误差小于期望值ε,则将轮廓视

为最终缺陷轮廓,否则,使用误差来更新缺陷轮廓并

重复前向计算的过程。在更新缺陷轮廓的过程中,
常用的优化算法有梯度下降算法、遗传算法、粒子群

优化以及布谷鸟搜索等[34]。

  然而,上述的迭代方法仍然存在计算成本较高,
反应速度较慢等缺点。针对这些不足,近几年许多

被优化的迭代方法被提出。LU等[35]对传统粒子群

优化算法的自适应惯性权重和速度更新策略进行了

改进,提出了一种基于有限元正演的快速全局收敛

粒子群优化算法作为迭代算法,该方法在加速优化

速度的同时能够反演出精确的缺陷轮廓。ZHOU
等[36]采用基于改进的粒子群优化算法的反演技术

量化缺陷尺寸,结果表明该方法可将缺陷深度的平

均误差精度提高5.83
 

%,缺陷长度的平均误差精度

提高4.87
 

%。LI等[37]建立了适应矩形和V形缺

陷轮廓的反演模型并基于混沌初始分布、S型惯性

权重系数和正弦余弦加速度系数对粒子群优化算法

进行了改进。LI等[38]提出了一种将漏磁检测技术

与遗传算法改进的核函数极值学习机(GA-KELM)
相结合的无损检测方法,结果表明该方法能有效反

演腐蚀缺陷的深度和长度,量化精度优于传统极限

学习机模型的精度。
4.2 基于映射的缺陷量化

  近年来,机器学习得到了快速发展,特别是在人

工神经网络(ANN)和深度学习领域。缺陷量化本

质是一个分类或回归的问题,因此,人工神经网络已

广泛应用于漏磁检测技术的缺陷量化。将神经网络

视为一个函数,该函数以漏磁检测的原始信号或从

信号中提取出的特征作为输入量映射到具有缺陷类

型或者缺陷尺寸性质的输出量上。其通过模拟各种

尺寸、形状的缺陷对神经网络进行训练,并将缺陷大

小和相应的信号输入网络以优化权重。
最初,受计算设备性能的制约,神经网络的隐藏

层数量被限制。CARVALHO等[39]使用原始MFL
信号和滤波后的信号作为神经网络的输入,将信号

分为缺陷和非缺陷两类,准确率达到94.2
 

%。此

外,他还利用神经网络将缺陷分为外腐蚀、内腐蚀和

未焊透,准确率达到71.7
 

%。K.
 

HWANG等采用

小波基函数(WBF)神经网络将MFL信号转化为三

维 缺 陷 轮 廓。KHODAYARI-ROSTAMABAD
等[40]引入了各种机器学习技术和特征选择方法,对
缺陷深度的量化误差小于8

 

%。浅层的神经网络学

习能力较差且需要手动提取信号特征。而随着计算

机性能的飞速提升,深度神经网络的学习能力得以

提升,避免了手动提取特征引入的误差。LU等[41]

提出了一种新的视觉变换CNN(VT-CNN)方法来

估算油气管道的缺陷尺寸,该方法增加了一个视觉

转换层来突出缺陷的特征信息,可以将原始的MFL
测量结果转换成任意视角的三维图像。在实际应用
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图8 基于迭代方法的原理示意

中,其采用3个VT-CNN来量化缺陷的长度、宽度

和深度,估算精度分别提高了26.9
 

%,27.1
 

%和

33.3
 

%。WU等[42]基于深度强化学习(RL)的重建

解决方案来估算检测中的缺陷深度。YUKSEL
等[43]提出了SwinYv5目标检测算法的缺陷检测模

型与检查残差卷积神经网络(CR-CNN)相结合的方

法。该方法对缺陷的检测精度为98.9
 

%,对缺陷量

化的最大长度误差为1.30
 

mm,最大宽度误差为

1.65
 

mm,最大深度误差为0.47
 

mm。

5 总结与展望

  漏磁信号检测是国内油气管道损伤检测的重要

手段之一。漏磁信号去噪、异常识别以及缺陷反演

是漏磁检测过程中的关键部分,尤其是缺陷反演的

准确性。文章简要介绍了漏磁检测的基本原理及操

作流程,综述了近年来在漏磁检测过程中对信号预

处理、异常信号识别以及缺陷量化三方面的研究成

果。其中,重点介绍了漏磁信号异常识别方法中的

基于卷积神经网络的异常识别方法以及缺陷量化方

法中基于迭代和基于映射的量化方法。这些方法相

对于传统的人工检测方法,在人工经验存在的误差、
信号处理能力与速度以及缺陷预测精度等方面有着

巨大的优势,对漏磁检测技术在探测油气管道的应

用上有着重要的工程价值。然而,这些方法虽然在

突破传统漏磁信号异常识别以及缺陷反演中取得了

一定的成果,但是仍然存在一些挑战,具体如下

所述。
(1)

  

受限于计算设备的性能,深度学习的方法

在漏磁检测领域的应用并不多,未来计算设备的发

展能够给这个方法带来更广阔的应用场景。
(2)

  

无论是基于映射还是基于迭代的方法均是

非现象方法,其决策与理论、经验相离,因此,深入研

究漏磁现象机理,着力于研究漏磁信号与损伤特征

之间的关联原理与机制尤为重要。
(3)

  

在应用中,深度学习的方法要求较大的实

际测量样本数量,故发展快速检测漏磁信号的方法,
扩大学习的样本数量是该方法未来的研究方向。
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表3 磁悬液体积分数为2.0时的检测

效果对比 %
 

特征 平放状态 斜放状态 立放状态

磁悬液流淌性 10 60 100
磁化时间有效性 100 100 100

分辨力 60 100 100
对比度 50 100 100

检测效率 50 100 100

表4 磁悬液体积分数为2.4时的检测

效果对比 %
 

特征 平放状态 斜放状态 立放状态

磁悬液流淌性 10 60 100
磁化时间有效性 100 100 100

分辨力 40 70 100
对比度 30 80 100

检测效率 30 80 100

5 结语

  试验结果证明对不同结构工件进行不同方位检

测时,如不可转动的筒体环缝、接管角缝、支座、复杂

工件等,为保证检测效率及缺陷检出率,应根据不同

检测方位选择最佳效果的磁悬液浓度,条件允许的

情况下立面状态检测时,应避免磁悬液浓度靠近下

限值;水平面状态检测时,应避免磁悬液浓度靠近上

限值;磁悬液体积分数选择为1.6~2.0时,可同时

兼顾多种检测方位。
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