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基于有限元仿真和数据拟合的管道

缺陷量化分析方法

冯　健，张峻峰，王宏阳，马瑞泽

（东北大学 信息科学与工程学院，沈阳　１１０８１９）

摘　要：针对管道漏磁内检测中的缺陷量化问题，根据安培环路定理、磁通连续性定理及柱坐

标变换建立了缺陷漏磁场的数学模型。以有限元仿真分析软件得到的矩形缺陷数据为研究对象，

得到缺陷尺寸与漏磁信号特征值的回归方程，运用最小二乘曲线拟合方法对仿真数据进行拟合。

误差分析结果表明：轴向一次方程和轴向径向一次方程能更准确地计算缺陷长度，轴向径向二次拟

合方程能更准确地计算缺陷深度，为管道漏磁内检测缺陷量化提供了可靠的分析方法。
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　　管道作为现行的五大运输工具之一，运量大、占地

少、安全可靠、投资成本低，其在运送气体、液体等方面

的优势不容小觑。随着管线的增多，管龄的增长，腐蚀

泄漏事故频繁发生，造成了严重的资源浪费和环境污

染问题，管道检测技术的研究逐渐受到重视。
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　　管道检测是为了保证管道的安全可靠性而发展

起来的一项技术，其目的是能真实地检测出管道缺

陷的位置、损伤程度和缺陷尺寸［１－２］。当前管道内

检测技术使用较多的是漏磁检测和超声波检测技

术。与超声波检测技术相比，漏磁检测技术的优点

如下：检测速度快，对管道输送的介质不敏感，对于

内部缺陷拥有较高的灵敏度［３］。

管道漏磁检测的关键环节是建立反映相应静磁

现象的数学模型，确定缺陷尺寸与漏磁信号特征值

间的关系，实现对缺陷参数的定量识别。为此，笔者

利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件建立了管道漏磁内检

５
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测的二维实体模型，对不同长度和深度的管壁内部

缺陷进行了漏磁检测仿真，获得了管壁缺陷的漏磁

场信息。运用最小二乘数据拟合方法对缺陷的参数

进行了量化研究。

１　缺陷漏磁场数学模型

首先对钢质管道作如下假设：管材的磁性质是

均匀、各向同性的，即管道内部各点的材料磁导率μ
相同，空间不同方向的导磁率相同。根据管道轴对

称的结构特点，将分析确定为二维静磁场分析，其

Ｍａｘｗｅｌｌ方程组为：

×犎＝犑

×犅＝｛ ０
（１）

式中：犎为磁场强度矢量；犅为磁通密度矢量；犑为

等效电流密度；μ为材料的磁导率。

由于磁场的无源性，引入矢量磁势犃，使：

犅＝×犃 （２）

·犃＝０ （３）

　　由上面各式可以得到：

×
１

μ
×［ ］犃 ＝犑 （４）

犅狉＝－
犃
狕

犅狕＝
１
狉
·
狉
（狉犃

烅

烄

烆
）

（５）

　　对几何结构对称的管道磁场，采用圆柱坐标系

（狉，θ，狕），犃＝犃（狉，狕）ｅ０，其中，ｅ０是犎方向的单位矢

量，则方程（４）可化简为：


２犃＝


狉
１
狉
·
狉
（狉犃［ ］）＋

２犃
狕
２ ＝－μ犑 （６）

　　矢量磁位方程（６）满足泊松方程，属于泛定方

程，将它与边界条件结合起来，构成了边值问题，它

是待求问题的数学模型。对轴对称圆柱坐标系统的

管道来说，矢量磁位的边界条件可写为：

Γ：犃＝犃０，犅狉＝－
犃
狉
，犅狕＝

１
狉
·
狉
（狉犃）（７）

　　应用解析法对上面的数学模型进行求解很困

难，通过建立一个与式（６）等价的能量泛函，并在一

近似的函数空间内求此泛函的极小值，且相应的边

界条件为Γ，可以求得此几何结构对称的管道漏磁

场有限元模型的解和空间中任一点的磁力线分布与

磁场强度值。

２　管道漏磁内检测有限元仿真

根据漏磁检测装置测量部分的实际形状建立的

实体模型如图１所示。两磁极间距离为０．２８ｍ；缺

陷为长２０ｍｍ，管壁深４０％的内部缺陷；管壁厚度

为０．０１２ｍ，长为０．４６ｍ；磁铁长０．０８ｍ，厚

０．０３ｍ；钢刷长０．０８ｍ，厚０．０５ｍ；衬铁长０．３６ｍ，

厚０．０２ｍ；管壁外取０．０５ｍ宽的空气区域。

▲

▲ ▲

▲

▲

▲

▲

磁铁

钢刷

缺陷 管壁

衬铁

图１　漏磁检测装置实体模型

在模型中需要定义的材料有：空气、磁铁、衬铁、

钢刷、被测管壁。定义空气的相对磁导率为１；磁铁

设置为线性材料［４］，相对磁导率为１．０８３，矫顽力设

置为９５５０００Ａ／ｍ；管壁选用Ｘ５２号钢；衬铁设置为

线性材料，相对磁导率为３００；钢刷采用与衬铁相同

的材料。

给模型划分网格之前需要给各部分区域定义单

元类型、材料特性和单元坐标系。在模型中定义的

单元类型为ＰＬＡＮＥ５３，设定属性为轴对称。因模

型属于二维模型，而且自由度的数目较少，故采用直

接求解器［５－６］。

求解结束后，ＡＮＳＹＳ的后处理器提供的二维

磁力线图可以清楚、直观地表现出管壁缺陷处磁场

的空间分布情况，如图２所示。

图２　仿真模型磁感应线分布

３　缺陷外形尺寸与漏磁信号的关系研究

３．１　缺陷长度与漏磁信号的关系

缺陷深度一定（２０％）时，模拟得到的不同长度

缺陷的磁通密度轴向分量和径向分量曲线如图３。

取每条曲线上纵坐标值大于此阈值的点中横坐

标最大和最小的两点的横坐标差值为阈值跨

６



冯　健等：基于有限元仿真和数据拟合的管道缺陷量化分析方法

２０１３年 第３５卷 第２期　

0.02 0.06 0.1 0.140.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

D/m

 
5 mm
15 mm
25 mm
35 mm
45 mm
55 mm
65 mm
75 mm
85 mm
100 mmB y

 /T

（ａ）轴向分量

0.02 0.06 0.1 0.14-0.25

-0.15

-0.05

0.05

0.15

0.25  
5 mm
15 mm
25 mm
35 mm
45 mm
55 mm
65 mm
75 mm
85 mm
100 mm

D/m

B x
 /T

（ｂ）径向分量

图３　不同长度缺陷的漏磁通密度的分量曲线

度［７－８］。从图３（ａ）中可以看出，如果缺陷的深度一

定，磁通密度轴向分量的阈值跨度随着缺陷长度的

增大而变大，因此磁通密度轴向分量的阈值跨度与

缺陷长度存在一定关系［９］。从图３（ｂ）中可以看出，

如果缺陷的深度一定，磁通密度径向分量峰间距随

着缺陷长度的加长而变大，因而磁通密度径向分量

峰间距与缺陷长度存在一定的关系［１０］。

３．２　缺陷深度与漏磁信号的关系

缺陷长度一定（２０ｍｍ）时，模拟磁通密度随缺

陷深度的变化，得到不同深度缺陷的磁通密度轴向

分量及径向分量曲线如图４所示。

从图４（ａ）中可以看出，如果缺陷长度一定，磁

通密度轴向分量幅值随着缺陷深度的加深而变大，

因而磁通密度轴向分量峰值与缺陷深度存在一定的

关系。从图４（ｂ）中可以看出，如果缺陷长度一定，

磁通密度径向分量幅值随缺陷深度的加深而变

大［１１－１２］，因而磁通密度径向分量峰峰值与缺陷深

度存在一定的关系。

４　管道缺陷量化分析

通过以上分析可知，磁通密度轴向分量特征值

为峰值及阈值跨度，磁通密度径向分量特征值为峰

峰值及峰间距。当缺陷尺寸改变时，这四个特征值

随之变化，满足一定的函数关系。为确定缺陷尺寸
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图４　不同深度缺陷的漏磁通密度的分量曲线

与四个特征值对应函数关系，利用ＡＮＳＹＳ有限元

分析软件进行仿真。设置的缺陷参数为：取定深度

为２０％，在５～１００ｍｍ之间取４０组不同长度值；取

定长度为２０ｍｍ时，在１０％～８０％之间取４０组不

同深度值，共得到８０组数据，为拟合函数关系式提

供了必要的数据［１３－１４］。

分析可知，缺陷的长度和深度与磁通密度的两

个分量之间存在一定的关系，首先研究缺陷的长度

和深度与磁通密度某一个分量之间的定量关系［１５］。

缺陷长度与磁通密度轴向分量阈值跨度之间近

似为线性关系，拟合曲线方程为：

狔１＝９９２．２５５２狓１＋１．３５１５ （８）

　　缺陷长度与磁通密度径向分量峰间距之间近似

为线性关系，拟合曲线方程为：

狔１＝１００４狓２－０．９ （９）

式中：狔１为缺陷长度；狓１为磁通密度轴向分量阈值

跨度；狓２为磁通密度径向分量峰间距。

缺陷深度与磁通密度轴向分量峰值之间近似为

线性关系，拟合曲线方程为：

狔２＝２４４．８８５６狓３－３８．３４１７ （１０）

　　缺陷深度与磁通密度径向分量峰峰值之间近

似为线性关系，拟合曲线方程为：

狔２＝９１．５２３狓４－１４．１６４３ （１１）

式中：狔２为缺陷深度；狓３为磁通密度轴向分量峰值；

７
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狓４为磁通密度径向分量峰峰值。

由于单独使用一个分量对缺陷特征的量化精度

可能会偏低，下面对缺陷的长度和深度分别进行基

于两个分量的一次拟合和二次拟合，判断拟合结果

的量化精度是否优于单独使用一个分量进行量化的

情况［１６］。

由于缺陷长度与磁通密度径向分量峰间距和轴

向分量阈值跨度有关，将上述两个分量进行一次拟

合，得到缺陷长度量化一次拟合方程：

狔１＝５２２．９９４狓１＋４７５．３６６５狓２＋０．２３７１

（１２）

　　将磁通密度径向分量峰间距和轴向分量阈值跨

度进行二次拟合，得到缺陷长度量化二次拟合方程：

狔１＝８０８８×狓１
２
＋４１０狓１－１６０５２狓１狓２

＋３６０狓２＋８０８５狓２
２
＋１２ （１３）

式中：变量含义与单变量拟合时相同。

缺陷深度与磁通密度径向分量峰峰值和轴向

分量峰值有关，将上述两个分量进行一次拟

合［１７－１８］，得到缺陷深度量化一次拟合方程：

狔２＝８１５．１７３６狓３－２１３．７７９３狓４－９４．２５４１

（１４）

　　将磁通密度径向分量峰峰值和轴向分量峰值

进行二次拟合，得到缺陷深度量化二次拟合方程：

狔２＝－５９７７．７狓３
２
＋１４２７．４狓３＋４３１６．２狓３狓４

－４７２×狓４－７４０．４×狓４
２
－８５．４ （１５）

式中：变量含义与单变量拟合时相同。

５　结果与讨论

５．１　仿真结果误差分析

定义长度在０．１～５ｍｍ范围内的缺陷为小长

度缺陷，在５～１００ｍｍ范围内的缺陷为中长度缺

陷，在１００～１３０范围内的缺陷为大长度缺陷。在上

述三种长度区间范围内分别抽取５组数据进行误差

分析。定义深度在１％～１０％范围内的缺陷为小深

度缺陷，在１０％～８０％范围内的缺陷为中深度缺

陷，在８０％～１００％范围内的缺陷为大深度缺陷。

在上述三种深度区间范围内分别抽取５组数据带入

以上所得量化方程进行误差分析。

综合单独利用某一轴向的数据进行量化以及将

两个轴向的数据进行拟合再进行判定的误差分析结

果，笔者所述四种拟合方程对各类缺陷的适用情况

如表１所示。

由表１可得，对于中长度缺陷，采用轴向一次拟

表１　四种拟合方程对各类缺陷的适用情况

拟合方式 小长度 中长度 大长度 小深度 中深度 大深度

轴向一次 不可行 最佳 可行 不可行 可行 可行

径向一次 不可行 可行 可行 不可行 可行 可行

轴径一次 不可行 不可行 最佳 不可行 可行 可行

轴径二次 不可行 不可行 可行 不可行 最佳 最佳

合方法量化精度最高；对于大长度缺陷，采用轴向径

向一次拟合方程量化精度最高；对于中深度及大深

度缺陷，均为采用轴向径向二次拟合方法量化精度

最高；对于小长度及小深度缺陷，所述四种拟合方法

均不能做出有效的量化，这可能是因为小长度及小

深度缺陷漏磁信号较弱，不同长度、深度的缺陷信号

差别不明显，难于识别。

５．２　实际案例研究

对一个内表面存在缺陷的实体管道进行磁感应

强度测试。缺陷的直径为２０ｍｍ，深度为８ｍｍ

（７５％），如图５所示。

图５　存在缺陷的实体管道

利用前文所述缺陷量化方法，对缺陷特征值进

行量化与误差分析，结果如表２所示。

表２　实际缺陷误差分析表

拟合方式 深度／ｍｍ 误差／％ 长度／ｍｍ 误差／％

实际值 ８．００００ — ２０．００００ —

轴向一次 ８．１４４８ １．８１ １９．９５６０ －０．２２

径向一次 ７．８０１６ －２．４８ ２０．２９００ １．４５

轴径一次 ８．１１２８ １．４１ １７．７９００ －１１．０５

轴径二次 ８．０４４８ ０．５６ １７．９８６０ －１０．０７

由表２可知，实物试验误差分析的结果与仿真

分析结果一致，验证了仿真分析结论的正确性。

６　结论

笔者将最小二乘曲线拟合原理运用到管道漏磁

内检测缺陷辨识中，通过对有缺陷管壁进行漏磁内

８
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检测有限元分析，获得了管壁缺陷处漏磁场的信息。

编写算法实现了单独对磁通密度轴向分量特征值和

径向分量特征值进行拟合以及同时对两者进行一次

和二次拟合，得到了与拟合方法相对应的拟合方程，

并绘制了缺陷特征与特征值的关系曲线及缺陷量化

的三维拟合曲面。

通过误差分析，确定了各类拟合方程的适用情况：

对于中长度缺陷，采用轴向一次拟合方法量化精度最

高；对于大长度缺陷，采用轴向径向一次拟合方程量化

精度最高；对于中深度及大深度缺陷，均为采用轴向径

向二次拟合方法量化精度最高；对于小长度及小深度

缺陷，所述拟合方法均不能做出有效的量化。
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２０１４年犃犛犖犜Ⅲ级培训班通知

　　经与美国无损检测学会（ＡＳＮＴ）商定，中国机

械工程学会无损检测分会将于２０１４年９月１０－１２

日在学会秘书处所在地，上海市辉河路１００号３号

楼６楼，举办２０１４年ＡＳＮＴⅢ级考试班。

根据以往参加ＡＳＮＴ培训和考试的学员反应，

ＡＳＮＴⅢ级培训班最好比考试班提早一周以上时

间举办，给学员一个学习，消化的过程。中国机械工

程学会无损检测分会兹决定于２０１４年８月１０－２２

日在学会秘书处举办ＡＳＮＴⅢ级培训班。届时，学

会将邀请已取得ＡＳＮＴⅢ级证书，有丰富教学经验

的老师担任培训班教师，授课用中文，教材中文附英

文习题，欢迎将参加本届或拟参加以后ＡＳＮＴⅢ级

考试班的学员踊跃报名参加。时间安排如下：

８月９日 报到

８月１０－１２日 基础

８月１３－１５日 ＵＴ

８月１６－１８日 ＲＴ

８月１９－２０日 ＭＴ

８月２１－２２日 ＰＴ

培训费用：每项方法８００元／考卷，含资料费。

学员的食宿费自理，可要求学会秘书处提供就

近的食宿信息。

联系人：朱亚青，王莹
!

；地址：上海市辉河路

１００ 号 ６ 楼；邮 编：２００４３７；电 话／传 真：０２１

６５５５０２７７，０２１５５０５７６９９； 手 机： 朱 亚 青：

１３６０１６９１５９１，王莹!

：１３８１７１５５８８３，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｓｎｄｔ

＠ｓｈ１６３．ｎｅｔ；ｃｈｓｎｄｔ２００８＠１６３．ｃｏｍ。

注：请学员随时关注网站上（ｗｗｗ．ｃｈｓｎｄｔ．ｏｒｇ）的课程

时间变化，以最新信息为准。

（中国机械工程学会无损检测分会）
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