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基于管道爬行器的磁控定位系统

夏海涛%尚宝刚

"丹东华日电气有限公司#丹东
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摘
!

要!介绍了一种以低频交变磁场作为控制信息载体的管道爬行器定位系统&系统由磁指

令源'磁接收器和管道爬行器组成&利用磁指令源产生能穿透钢管壁的低频交变磁场来作为定位

信号#取代了采用放射性同位素产生的
*

射线作为定位信号的方法&该系统现已广泛应用于我国

西气东输工程管道焊缝的无损检测#具有安全可靠'操作简便'定位精度高'携带方便'容易实现和

适用范围广等特点&

关键词!管道爬行器$定位系统$磁控$硬件研制
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长距离油气输送管道是由多根钢管焊接而成&

为保证质量&避免油气泄漏&必须要对环形焊缝进行

无损检测$管道爬行器是对管道环形焊缝进行无损

检测的主要设备$在数千米长封闭的油气管道中&

管道爬行器要找到管道焊缝的位置&并且要求实现

精确定位(安全可靠(携带方便以及便于操作&是有

一定难度的&因此定位技术是管道爬行器系统的一

项关键性技术$放射性同位素"如#('

D7

#控制定位

的管道爬行器以操作简便(定位精度较高以及可靠

性较好等特点得到了较为广泛的使用$但是&放射

性同位素产生的
*

射线会对人体造成损伤&长期使

收稿日期!

!""$)#!)!*

作者简介!夏海涛"

#$'!&

#&男&工程师&本科&研发设计师&主要

从事
h

射线无损检测产品研发和设计$

用会影响操作者的身体健康&国家对放射性同位素

的经营(运输(使用(保存和回收都有严格的规定和

限制&一旦发生辐射事故将会造成无法挽回的损失&

这些问题制约了管道爬行器技术的使用和发展$随

着输油(输气管道工程的日益增多&寻找一种安全可

靠且定位精度高(操作简便(成本低廉的管道爬行器

定位方式&既是管道爬行器生产厂家急需解决的问

题&也是油气管道实际检测工作的迫切需要$

#

!

基本原理

针对放射性同位素控制定位的管道爬行器存在

安全性能差的问题&需要寻找一种能够替代
*

射线

穿透钢管管壁给出定位信息的方法$无线电波及红

外线光等安全性好&但会被钢管屏蔽&不能穿透钢管

的管壁$根据电磁感应原理&低频交变磁场可以穿

**!
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磁控定位原理

透钢管的管壁&而且应用灵

活&容易实现&其原理如图

#

所示,

#&!

-

$

线圈
U

#

产生低频交变

磁场&该磁场在金属板
Q

内引起感应电流&此电流在

导体内闭合&称为涡流&其

大小由
U

#

产生的低频交变

磁场强度决定$涡流穿透

金属板的厚度
U

为!

U

(

+"("

)

&

<槡6

式中
)

为导体电阻率&

5

*

21

)

&

为导体相对磁导

率)

6

为交变磁场频率&

CY

$

选定金属板材料后&

)

和
&

为常数&涡流穿透金

属板的厚度仅与频率
6

有关&频率越低&穿透金属

板越厚$由涡流产生的电磁场在金属板
Q

另一侧

的线圈
U

!

上感应出感生电势
C

&

C

的大小取决于涡

流的大小(

U

!

的外形尺寸(

U

!

与金属板之间的距离

和
U

!

相对
U

#

的位置等$采用
C

与
U

!

相对
U

#

的

位置的关系作为定位的依据&对管道爬行器进行定

位控制&因为交变磁场的波形(幅度和频率是可以控

制的&因此可实现不同的定位控制算法来提高管道

爬行器定位系统的定位精度和可靠性,

!

-

$

&

!

设计方案

管道爬行器的磁控定位系统的定位原理如图
!

所示$管道爬行器的上部装有磁接收器&调整磁接

收器与管壁的位置到适当的距离&使管道爬行器在

管道内匀速行驶&在管道爬行器经过磁指令源时&磁

接收器将接收到由磁指令源发出的磁场信号&当磁

场信号的幅度达到预先设定的值时&磁接收器输出

控制信号控制管道爬行器停止&使环形的
h

射线窗

口正对着管道的环形焊缝位置$

图
!

!

管道爬行器磁控定位原理

管道爬行器磁控定位系统主要由磁指令源(磁

接收器和管道爬行器等组成$

&S#

!

磁指令源

磁指令源的结构图如图
(

所示&主要由壳体(电

机(电池(永磁体(开关和充电器插座等组成$为减

小电池消耗&用磁场强度
$

%SL7

的永磁体来产生

磁场&电机的动力输出端与永磁体固定配接&电池为

电机供电&开关控制电机启动和停止&电机带动永磁

体匀速旋转&产生频率为
+"CY

的低频交变磁场&从

而控制磁场的发射&充电器插座用来给电池充电$

电机(电池和永磁体装在壳体内&开关和充电器插座

安装在壳体表面$

图
(

!

磁指令源结构图

&S&

!

磁接收器

磁接收器包括磁传感器(滤波电路(信号转换电

路(运算处理器和接口转换电路&原理框图如图
%

所示$
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图
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磁接收器原理框图

磁传感器接收磁指令源发射的低频磁场信号&

并将磁场信号转换为电信号送入滤波电路&滤除各

种干扰信号后进入信号转换电路&转换为单片机能

够识别的信号送入运算处理器$运算处理器是由单

片机及其外围器件组成&主要负责对信号频率和幅

值进行运算&识别出指令内容并与预定值进行比较$

当符合预定值时输出控制信号到接口转换电路&由

接口转换电路转换为标准通讯信号&将控制信号传

输给管道爬行器&控制管道爬行器精确定位&完成整

个检测任务$

磁接收器的结构如图
+

所示&主要有调整旋钮(

指示灯(电缆插座(电路板(接收线圈和壳体等$磁

接收器由管道爬行器提供电源&并输出控制信号到

管道爬行器&电源和控制信号的传输通过电缆插座&

"*!
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磁接收器结构图

调节旋钮用来调整接收信号的强度&指示灯显示电

源状态和接收到信号状态&接收线圈用于接收磁场

信号&电路板实现信号的滤波(转换和处理等功能$

&S'

!

管道爬行器

管道爬行器主要由车体(电瓶(

h

射线发生器和

控制电路组成&其结构如图
*

所示$车体携带电瓶(

h

射线发生器和磁接收器等在被检测管道内爬行)

电瓶为车体(

h

射线发生器(控制电路和磁接收器等

提供电源)

h

射线发生器用于
h

射线曝光检测)控

制电路安装在车体内&负责接收磁接收器传输的控

制指令信号&控制车体前进(倒退(停止以及控制
h

射线发生器曝光$

图
*

!

管道爬行器结构图
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试验

管道焊缝检测大多在野外作业&考虑工作环境

较为复杂&管道种类较多&根据管道检测工程的实际

情况&管道爬行器磁控定位系统分别在温度
&#"

!

*"u

&海拔高度
#"""1

以下&管道坡度
&("\

!

("\

&管壁厚度
'

!

(( 11

&管道外径
,

!#$

!

#%""11

的条件下进行了各种试验$采用干扰源

模拟现场的电焊机(发电机同时工作&无误动作&系

统定位误差
'

]+11

$试验积累了大量不同管道

和环境下定位精度变化的数据&归纳起来&总结出补

偿算法&由单片机软件来进行修正&这样使磁控定位

管道爬行器的适用范围更宽&而且定位精度得到很

大的提高$

试验表明&在试验条件范围内&其定位误差

'

]+11

&较放射性同位素定位的管道爬行器定位

误差小一倍左右&且抗干扰能力强&不受现场环境的

影响$

X

!

结语

经过大量的现场管道试验及应用&磁控定位管

道爬行器可以完全取代放射性同位素定位的管道爬

行器,

(

-

&成功地应用于我国西气东输二线工程等管

道焊缝的无损检测&避免了国家环保部门的约束及

对环境和人身造成的伤害&在定位精度(可靠性(抗

干扰和使用寿命等方面都有很大的提高&并且具有

系统简单(容易实现以及适用范围广等优点$
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