
仪器方法

２０１０年 第３２卷 第３期　

犆犖犌储气井超声波自动检测系统初探

林仙土，苏真伟，李海鹏，张海锭

（四川大学 制造科学与工程学院，成都　６１００６５）

摘　要：针对现有ＣＮＧ储气井井壁因腐蚀导致泄露、爆裂等问题，提出了一套超声波自动检

测系统，包括超声信号的采集、腐蚀情况分析、显示、存储和回放。系统硬件包括超声波发射／接收

卡和探头定位装置，软件使用ＶＣ＋＋２００５作为平台研发，并采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００存

储数据。在实验中对一段井壁进行了测量，效果较好。
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　　在国家能源环保政策引导下，近几年全国ＣＮＧ

汽车保有量和ＣＮＧ加气站数量持续增加。其中有

８２％的加气站采用地下井式储气。储气井在使用中

受到地层和存储介质等腐蚀，会出现ＣＮＧ泄露、套

管爆裂等［１］。目前国内储气井都建在人口密集的大

城市，没有安全阀和安全监测系统，因此井壁的腐蚀

检测显得格外重要。

当前国际上主要采用管道检测机器人进行在役

检测［２］，如德国的ｐｉｐｅｔｒｏｎｉｘ公司研制出使用液体

耦合剂的内管道超声波检测装置，英国ＰＩＩ公司研

制的可承受高温的智能爬机，日本的钢管株式会社

（ＮＫＫ）研制的应用于阿拉斯加原油管道的检测清

管器等［３］。国内在管道检测方面也有很大进展，如

上海大学和上海市电子物理研究所合作利用石油高
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压研制了输油管道探伤机器人，上海交通大学研制

的海底管道超声检测系统等［４］。目前国内外没有成

熟的ＣＮＧ储气井腐蚀检测技术和设备，现有的腐

蚀检测系统难以适应储气井恶劣的工作环境，不能

满足检测精度的要求。

超声检测是国内外应用最广泛而且发展较快的

一种无损检测技术，具有穿透能力强、缺陷定位准

确、灵敏度高、成本低、速度快、对人体无害以及便于

现场检测等优点。近年来超声检测技术不断进步，

检测标准不断完善，在输油气管道、铁路、航天和钢

铁等众多工业领域得到了广泛应用［５，６］。ＣＮＧ储气

井的超声波检测系统采用直探头纵波水浸法，自动

进行处理并以图像显示井壁的超声波信号，同时将

数据自动保存到数据库中，以便回放及跟踪分析。

１　系统工作原理及结构

ＣＮＧ储气井是垂直埋在地下的高压压力容器，

长１００～３００ｍ，各段钢管之间采用套管以螺纹连

１２２
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接，钢管规格１７７ｍｍ×１０．３６ｍｍ，套管规格

２４４．５ｍｍ×１１．９９ｍｍ，井外灌注水泥进行固定

并保护钢管免受地层介质腐蚀。鉴于此结构，设计

的ＣＮＧ超声波检测系统主要包括工控机、超声信

号发射／接收卡、超声探头以及定位和运动装置等部

分，如图１。

图１　系统示意图

其中，为减少干扰，本系统采用工控计算机作为

整个系统的平台。工控机是一种加固的增强型个人

计算机，具有便于携带、可靠性高及操作灵活等特

点，抗电磁干扰强，符合ＧＢ９２５４—１９９８
［７］标准中Ａ

级和ＧＢ／Ｔ１７６１８
［８］的规定，能适应恶劣的环境。

板卡采用基于ＰＣＩ总线的超声波卡ＺＸＵＳ

ＰＣ４，该卡集成了超声波的发射与接收，１００ＭＨｚ高

速信号采集和大容量存储，有四个完全独立的工作

通道，可装配在台式机或便携式工控机中使用［９］。

考虑到ＣＮＧ储气井的结构和现场条件限制，

采用水浸法测量［１０］。由于水浸法中声束指向性差，

能量损失大，多采用聚焦法来改善信噪比。在声束

会聚区即焦柱区声能集中，声束尺寸小，检测灵敏度

和分辨率较高。超声波聚焦探头的选择主要考虑频

率、晶片尺寸、角度、焦距和脉冲宽度等。高频率的

探头，其波长短、分辨率高和能量集中，因而发现小

缺陷能力强，横向分辨力好，但扫查空间小，衰减大，

适合较小厚度的工件测量。直探头或斜探头取决于

欲发现缺陷的部位和方向。探头晶片大小对声束指

向性、近场区长度、近距离扫查范围和远距离缺陷检

测能力有较大影响。探头的焦距影响到水距、焦柱

长度和焦柱直径的大小［１１］。在灵敏度满足要求的

情况下，选择脉冲宽度小的宽带探头可提高分辨力

和信噪比。考虑探测井壁的腐蚀情况，以及检测要

求，选用直径１４ｍｍ，频率为５ＭＨｚ，焦距为４０ｍｍ

的窄脉冲聚焦直探头。该系统采用三或四种不同参

数的探头进行测量，以便互补提高检测精度。

采用水浸法测量时，水距的控制和探头的定位

对测量效果有很大影响。调整好水距使探头的焦点

定位在管壁内，调整好探头位置使超声波垂直入射

管壁，这样才会得到较好的回波信号。试验采用三

脚架作为固定装置，将探头安装在带轴的转盘上，用

电机来驱动轴转动，使探头绕着井壁旋转上升进行

测量。

２　系统软件

２．１　软件结构

软件系统用ＶＣ＋＋２００５作为平台开发，包括

预备调试部分、检测显示部分和数据存储管理三个

部分。软件结构如图２所示。

图２　软件结构

预备调试部分主要完成系统参数设置和调试。

软件界面如图３。

图３　软件界面

点击界面上的启动按钮，系统就会启动板卡工

作，通过波形判断系统是否正常，可以调节采样频率、

增量和采样深度等参数，以保证测量的最佳效果。

检测显示部分主要完成超声波信号的采集和显

示。它包括波形显示、厚度显示和内外壁图像显示

三部分。波形显示是将一次采集到超声波数据以波

形的方式直接画出，波峰的横坐标即对应井壁内壁

２２２
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或外壁反射的时刻。厚度显示通过计算两个波峰的

时间差得到井壁厚度，从而按时间依次画出厚度值，

再将厚度值以图像方式显示出来。图像显示则是将

厚度值以图像的方式显示出来。图像显示分为内壁

图像和外壁图像，根据波峰的位置来判断。点击屏

幕上的开始检测按钮后，会出现数据保存提示对话

框，以确定是否实时保存数据。

数据存储管理部分主要是对图像数据存盘和管

理。选择某口井的某次测量记录，便可进行数据回

放和图像显示，可用鼠标定位获取图像中点的位置

和厚度。查询部分分为井查询和缺陷查询，方便用

Ｔ———始波

Ｓ———内壁反射回波

Ｂ———外壁反射回波

图４　超声测厚原理

户进行数据分析。

２．２　测厚算法

超声波测厚有共振式和脉

冲反射式两种，由于共振式要求

被测试件上下面较平，所以采用

脉冲反射式法。

超声波在被测件中的传播

时间关系为：

犺＝
１
２
犮Δ狋

式中　犺———被测件厚度；

犮———材料中的声速；

Δ狋———垂直入射时超声波在被测件中往返一

次的时间。

采用时间窗移动搜索回波数据寻找波峰位置。

时间窗的大小根据脉冲宽度进行调整，可提高软件

分辨力。试测时求得窗内最大值并保存，然后移动

时间窗，若在一定区域内最大值点位置不变，并且最

大值大于设定阈值，则可判定该点为内壁一次回波

波峰；若在一定区域内有多个最大值点且位置相邻，

则取平均值作为内壁一次回波波峰。同理可得到外

壁一次回波波峰。再将闸门锁定在内壁一次回波波

峰和外壁一次回波波峰处，闸门宽度为脉冲宽度。

采用板卡提供的时间小数进行波峰位置的精确调

整，从而得到高精度的厚度值。时间小数采样确保

在高数据压缩率下，时间精度不随超声波扫查范围

扫查范围增大而降低，时间精度为１０ｎｓ。

２．３　滤波

超声波在检测和传输过程中容易产生各种干扰

信号，如电子噪声、散射噪声或结构噪声等。噪声的

存在严重影响了回波信号质量，甚至会影响到厚度

计算以及缺陷的判断。消除信号中的噪声是提高信

号处理精度的有效途径。小波变换作为一种时频分

析方法，能有效的去除噪声，大大提高了缺陷回波信

号的信噪比，改善了信号特征信息的质量［１２］。

小波变换的基本思想：利用各种小波的正交性，

将信号分解成一系列小波函数的迭加，这些小波函

数是母波函数经过平移和尺度伸缩得来的，可以及

时获得信号的频域和时域特征。

犠犳（犪，犫）＝
１

槡犪∫
＋∞

－∞
犳（狋）ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋

犳（狋）＝
１
犆ψ∫

＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
犠犳（犪，犫）ψ

狋－犫（ ）犪
ｄ犪ｄ犫

式中　犪———伸缩参数；

犫———平移参数；

犆ψ———小波变换系数。

小波消噪的方法主要有：强制消噪处理、默认阈

值消噪处理和给定软或硬阈值消噪处理。

本系统采用强制消噪处理方法，利用ｄｂ１小波

进行分解，将小波分解结构中的高频部分变成零，再

对信号进行重构，消噪后信号比较平滑。

２．４　数据存储

超声波测量数据十分庞大。如果直接存储会影

响程序运行，同时占据太多存储空间。本系统采用

数据库间接法保存数据，数据库中保存索引信息，超

声波数据采用ｇｚｉｐ算法，以压缩文件的方式保存在

硬盘中。ｇｚｉｐ算法是ＬＺ７７算法的一个变种加上

Ｈｕｆｆｍａｎ编码。数据回放时，先将压缩文件解压，

将数据导入数据库临时表中，从表中读取回放查询

的数据。这样结合了文件压缩和数据库查询的优

势。当程序关闭后，数据库表自动删除。

３　试验

试验室检测对象为一段表面已经腐蚀的天然气

井。在井内壁和外壁上分别加工了数个人工缺陷

孔，深度为１～４ｍｍ，直径为２，４，６和８ｍｍ。检测

时，用水作为耦合剂，探头浸入水中与井壁保持一定

距离，打开工控机，通过软件控制超声波板卡发射／

采集信号；电机使超声波探头旋转，并缓慢下降，软

件同时对检测数据实时处理、显示和存储。

没有缺陷的区域，波形如图５所示。

图５　井壁无缺陷波形
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图５中第一个波为始波，第二个波峰为在水与

钢界面反射的声波，其后几个幅值逐渐下降的波峰

为井壁内多次反射的声波。根据水与钢界面反射回

波和井外壁的一次回波得到内外管壁的状况。

当检测到有外壁缺陷的地方时，波形如图６。

图６　井外壁有缺陷波形

图６中间的第一个波峰为井内壁的回波，后面

是井外壁孔和外壁的回波，根据井内壁回波和井外

壁孔回波得到此处壁厚，与无缺陷井壁厚度比较可

知孔的深度为２．４２ｍｍ，用游标卡尺测得孔的深度

为２．２８ｍｍ。

当检测到井内壁有缺陷的地方时，波形如图７。

图７　井内壁有缺陷波形

图７中间的两个波峰分别为井内壁和孔反射的

回波，后面是相应的井外壁的回波，根据孔发射回波

和其对应井外壁的回波得到此处壁厚，与无缺陷井

壁厚度比较可知

孔的深度为１．６８ｍｍ，此处要考虑水和钢的声

速不同，用游标卡尺测得孔的深度为１．５６ｍｍ。

４　结论

针对ＣＮＧ储气井的腐蚀检测，提出了一种超

声波测量系统。该系统由工控机和超声波发射／接

收卡和定位、驱动装置构成，用ＶＣ＋＋２００５和Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００开发的检测软件对超声波

数据进行处理，实现数据的实时显示、存储和后续回

放。目前初步测试取得较好的效果。下一步的研究

工作是探头的精确定位，此外还要解决井下数据的

传输问题。
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