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基于三轴漏磁内检测技术的管道特征识别 

王富祥1 冯庆善 张海亮 宋汉成 陈健 

（中国石油管道研究中心，廊坊 065000） 

摘 要：漏磁内检测器最早用来探测由于腐蚀导致的金属损失。随着内检测器设计、传感器、

电子技术的进步，漏磁内检测器的探测、识别能力显著提高，可以识别、有时甚至可以确定

多种类型的管道缺陷和特征的尺寸。本文简要介绍了漏磁内检测的原理，分析了目前工业上

使用的最先进的高分辨率三轴漏磁内检测器的特征，重点探讨了如何使用三轴漏磁内检测数

据识别管道异常特征和管道结构特征。 
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Identification of Pipeline Features via Tri-axial MFL Technology for In-Line Inspection 

Fuxiang Wang; Qingshan Feng; Hailiang Zhang; Hancheng Song; Jian Chen 

(PetroChina Pipeline R&D Center, Langfang 065000, China) 

Abstract: Magnetic Flux Leakage (MFL) in-line inspection tools were developed to detect metal 

loss resulting from corrosion in the early days. With the development of tool design, sensors, and 

electronics, MFL tools can identify and sometimes size many types of pipeline defects and 

features. This paper briefly introduces the principle of MFL in-line inspection, then analyzes the 

advantages of advanced high-resolution axial magnetizing MFL tools with Tri-Axial sensor 

technology, and discusses how to identify pipeline anomalies and pipeline structure features using 

the Tri-Axial MFL data. 
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管道内检测作为完整性管理的核心技术之一，可以在管道正常运行状态下，检测出管道

存在的缺陷，为管道事故的预防以及管道的合理维护提供科学依据，对保证管道尤其是长输

管道的安全运行具有重要作用。一直以来，由腐蚀导致的金属损失是管道事故的主要风险源，

而漏磁内检测技术因其对管道内环境要求不高、不需要耦合、适用范围广（可用于油、气管

道）、价格低廉等优点，是目前应用最广泛也是最成熟的技术。 

在漏磁技术用于管道内检测的早期，漏磁检测器只能探测到大面积的腐蚀或腐蚀群。随

着内检测器设计、电子器件、传感器以及磁化技术的进步，检测器的性能显著提高，能够探

测、识别出更小的缺陷，精确计算出缺陷的尺寸。随着漏磁内检测器精度的不断提高以及数

据分析技术的不断进步，结合多年来在各种管道检测中的使用经验，漏磁内检测器除了用于

检测金属损失外，还能探测、识别、甚至确定多种管道缺陷和管道结构特征的尺寸。本文首

先简要介绍了漏磁内检测的原理，然后论述了目前工业上使用的最先进的高分辨率轴向磁化

三轴漏磁内检测器的特征，最后重点探讨了如何使用三轴漏磁内检测数据识别管道缺陷特征

及管道结构特征。 

1 漏磁内检测原理 

漏磁内检测器的工作原理[1]是利用自身携带的强磁铁产生的磁力线通过钢刷耦合进入

管壁，在管壁全圆周上产生一个纵向磁回路场，使磁铁间的管壁达到磁饱和状态。如果管壁

没有缺陷，则磁力线在管壁内均匀分布。如果管道存在缺陷，管壁横截面减小，由于管壁中

缺陷的磁导率远比铁磁性材料本身小，则缺陷处磁阻增大，磁通路变窄，磁力线发生变形，

部分磁力线穿出管壁两侧产生漏磁场，漏磁场形状取决于缺陷的几何形状。漏磁信号被位于
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两磁极之间紧贴管壁的探头（传感器）检测到，并产生相应的感应信号，这些信号经过滤波、

放大、模数转换等处理后被记录到检测器的存储器中。检测完成后，通过专用软件对数据进

行回放、识别判断，就可以获得缺陷的位置、类型、形状和尺寸等信息。图 1 显示的是漏磁

内检测原理示意图。 

 

图 1 漏磁内检测原理示意图 

Figure 1: Illustration of MFL in-line inspection principle 

 

2 三轴漏磁内检测器系统构成 

如图 2 所示的是某直径为 Φ711mm 的轴向磁化三轴漏磁内检测器结构图，该三轴漏磁

内检测器由测量单元、辅助测量单元、记录单元和电池单元等组成。检测器分前后两节，中

间由万向节连接。检测器靠皮碗前后的压差推动在管道内向前运动，导向轮能够保证检测器

顺利通过管道转弯处并免受撞击，如图 2 中 A 部分所示。 

测量单元包括稀土永磁体轴向磁化装置、三轴正交霍尔传感器、前置放大和滤波电路等，

见图 2 中 B 部分。为保证缺陷的识别、判定精度，该检测器共有 280 路三轴正交霍尔传感

器沿周向均匀分布在管道内壁。此外，还有温度、压力、速度等辅助传感器来记录相关的参

数。 

辅助测量单元的次级传感器为单向霍尔传感器，次级传感器上自带的永久磁铁仅使管道

内部缺陷磁化，通过与测量单元的三轴漏磁内检测数据对比，用来区分管道内外缺陷。记录

单元负责完成对所有部件的控制和数据保存，记录单元里的里程轮每行走一定距离，硬件电

路采样所有传感器信号，并记录保存在硬盘存储器上。通常内检测器随管道内输送介质移动

行程达上百千米，硬件检测和传感器部分依赖电池舱里配备的电池对整个检测系统供电。详

细结构如图 2 中 C 部分所示。 

 

图2 三轴漏磁内检测器结构图 

Figure 2: Schematic of tri-axial MFL tool 
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3 三轴漏磁内检测器的特点 

金属损失产生的漏磁场是空间三维矢量场。由于传感技术、数字信号处理能力和存储介

质容量的限制，以前的大部分检测器只记录三维漏磁场的一个或两个分量。随着对检测缺陷

类型和检测尺寸精度要求的不断提高，一个选择是提高传感器的分辨率，然而分辨率越高并

不总是精度也越高。另一个选择是增加记录漏磁场的分量，根据不同方向的分量来识别不同

类型的缺陷并精确回归缺陷的尺寸。 

三轴漏磁内检测器工作原理[2]与传统漏磁内检测器基本相同，主要区别是三轴漏磁检测

器在一个探头中安装了三轴向正交霍尔传感器，分别测量轴向、径向和周向的磁通量数据，

用来确定绝对的漏磁场矢量，增强了对不同类型缺陷的探测能力，提高了缺陷尺寸的测量精

度。使用与管道中心线重合的简单圆柱参照系，三轴漏磁传感器的轴向分量、径向分量和周

向分量如图 3 所示[3]。第四个传感器，称为次级传感器，用于区分是内部还是外部缺陷，也

有助于特征的识别与分级。与传统漏磁内检测器相比，三轴漏磁内检测器不仅能精确识别、

判定出腐蚀等常规缺陷的尺寸，还能识别出螺旋焊缝缺陷、环焊缝缺陷、凹陷等传统漏磁检

测器难以识别的缺陷以及管道壁厚变化、法兰、阀门等管道结构特征。下面的许多特征识别

来自于三轴漏磁传感器或所有四个传感器的数据。 

 

图3 三轴漏磁传感器坐标示意图 

Figure 3: Definition of cylindrical coordinate system 

4 管道特征识别 

4.1 金属损失和金属增加 

漏磁内检测器主要用来识别金属损失。在进行特征识别前，首先要明确金属损失与金属

增加的三轴漏磁信号特征，这也是其它特征识别的基础。最常见的金属损失是腐蚀缺陷，图

4 显示的是传感器通过一个典型腐蚀缺陷的三轴信号特征。信号的形状和尺寸变化依赖于检

测到的腐蚀缺陷的形状与尺寸，但对于任何单个腐蚀缺陷，峰的数量和极性是相同的：轴向

信号有一个带有两个较小负峰的正峰（红为正，蓝为负，下同）；径向信号有一负一正两个

峰；周向信号在一个类似矩形的范围内有两正两负四个峰。 

    

（a）腐蚀缺陷照片 （b）轴向信号 （c）径向信号 （d）周向信号 

图 4 金属损失及其三轴漏磁信号 

Figure 4: Photo and MFL data of a metal loss 
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最常见的金属增加信号是位于管壁外表面的金属物，或者是管道附近的金属物，图 5

显示的是传感器通过一个典型金属物的三轴信号特征。与金属损失类似，金属增加信号的形

状和尺寸变化依赖于检测到的金属物形状与尺寸，对于任何单个金属物，峰的数量和极性也

是相同的。与金属损失相比，金属增加峰的数量与分布相同，而极性则刚好相反：轴向信号

有一个带有两个较小正峰的负峰；径向信号有一正一负两个峰；周向信号在一个类似矩形的

范围内有两负两正四个峰。虽然正负的指示是人为设定的，但金属增加与金属损失的极性却

总是相反，这也是识别其它类型的缺陷及特征的基础。 

    

（a）金属物照片 （b）轴向信号 （c）径向信号 （d）周向信号 

图 5 金属增加及其三轴漏磁信号 

Figure 5: Photo and MFL data of a metal gain 

 

4.2 复杂的腐蚀缺陷 

从简单点蚀的漏磁信号特征很容易回归缺陷的几何特征，但大片复杂的腐蚀的几何特征

仅从轴向信号上却很难具体化。图 6 中显示的是大片严重腐蚀区域及其三轴漏磁信号特征，

相应腐蚀区域的照片显示沿管道存在不同程度的金属损失。漏磁信号表明存在大量腐蚀，但

由于不同腐蚀点之间的信号相互影响，仅从轴向漏磁信号很难精确回归出腐蚀缺陷实际的几

何形状，但结合径向信号与周向信号，腐蚀缺陷的严重位置很容易确定，缺陷的长度、深度

也很容易归一化处理。 

  

（a）复杂腐蚀 （b）轴向信号 

  

（c）径向信号 （d）周向信号 

图 6 复杂腐蚀及其三轴漏磁信号 

Figure 6: Photo and MFL data of complex corrosions 

 

4.3 复杂的金属增加 
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图 7 显示的几何形状比较复杂的补板及其三轴漏磁信号特征。该处补板比较规则，共有

十条加强筋，基本上呈轴对称分布，从轴向和径向信号上很容易确定中间呈金属增加特征的

三对周向加强筋几何特征，但两侧沿轴向分布的四条加强筋只显示存在金属增加，几何特征

不明显，主要原因是轴向磁化漏磁检测器的轴向和径向信号对狭长轴向特征不敏感，但结合

周向信号的特征，很容易回归出这两对沿轴向分布的加强筋的几何特征。这也正是使用周向

漏磁传感器的优势所在，有助于准确判断狭长的轴向信号特征，精确回归特征的几何形状。 

  

（a）复杂补板 （b）轴向信号 

  

（c）径向信号 （d）周向信号 

图 7 复杂补板及其三轴漏磁信号 

Figure 7: Photo and MFL data of complex repaired patches 

 

4.4 环焊缝缺陷与螺旋焊缝缺陷 

在讨论环焊缝缺陷与螺旋焊缝缺陷前，首先要明确环焊缝与螺旋焊缝的漏磁信号特征，

焊缝的本质是焊接连接导致的管体表面金属增加。图 8 显示的是某环焊缝与螺旋焊缝的漏磁

信号特征，从图上可以看出：环焊缝的轴向信号与径向信号特征与图 5 中的金属增加信号特

征完全一致，而周向信号的特征不明显，这是由于环焊缝沿整个圆周对称分布，周向漏磁场

变化不明显。与环焊缝一样，正常螺旋焊缝的轴向信号与径向信号特征与金属增加信号特征

完全一致；与环焊缝不同的是，螺旋焊缝的周向信号特征非常明显，但与简单金属增加信号

不同的是，螺旋焊缝周向只显示单一极性，这是由于金属增加沿整个螺旋线连续分布的结果，

并且正反螺旋焊缝的周向信号极性相反，这是矢量的方向性决定的，也正是轴对称规则缺陷

（见图 4 与图 5）的周向信号也呈轴对称分布而极性相反的原因。 

 
图 8 环焊缝与螺旋焊缝的三轴漏磁信号 

Figure 8: MFL data of girth weld vs. spiral weld 
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三轴漏磁内检测器能够探测、识别出具有一定开口宽度的未熔合、未焊透等焊接不良导

致的环焊缝缺陷与螺旋焊缝缺陷，焊缝缺陷的本质是焊接不良导致的焊缝金属填充不足。图

9 方框中显示的是环焊缝缺陷的漏磁信号特征，该环焊缝缺陷位于环焊缝与下游螺旋焊缝交

界处，该缺陷的轴向漏磁信号与径向信号与图 4 中的金属损失极性指示一致，周向信号在缺

陷的两端有极性相反的指示。图 10 方框中显示的螺旋焊缝缺陷的漏磁信号特征，缺陷处的

轴向与径向漏磁信号与图 4 中的金属损失极性指示一致，缺陷处的周向漏磁信号的特征指示

非常明显，也显示单一极性，但与正常螺旋焊缝指示的极性相反。 

  

图 9 环焊缝缺陷的三轴漏磁信号 图 10 螺旋焊缝缺陷的三轴漏磁信号 

Figure 9: MFL data of a girth weld defect Figure 10: MFL data of a spiral weld defect 

4.5 凹陷 

凹陷指的是引起管壁横截面曲率产生显著变化的凹坑，通常是管道在施工或服役过程中

受到外力的碰撞或冲击导致管壁发生永久塑性变形产生的。通常认为漏磁数据不能可靠地识

别凹陷，主要是因为轴向漏磁传感器对凹陷不敏感。图 11 方框中显示的是凹陷的三轴漏磁

信号特征。实际上，仅依赖轴向数据很难发现凹陷。径向漏磁信号与周向漏磁信号清楚地显

示了该凹陷的存在，凹陷的最明显的特征是径向信号呈马蹄铁状。凹陷特征的识别验证是三

轴漏磁传感器的主要优点之一。 

 

图 11 凹陷的三轴漏磁信号 

Figure 11: MFL data of a dent 

4.6 壁厚变化 

壁厚变化的轴向和径向信号特征最明显，由于环焊缝在周向上的对称性，在周向信号上

几乎没有显示。图 12 显示的是壁厚变化的三轴漏磁信号特征示意图，图中的中垂线是环焊

缝，将两个壁厚不同的管子联接在一起。图 12（a）显示的是壁厚增加的信号特征，图 12

（b）显示的是壁厚减小的信号特征，壁厚增加与壁厚减小的轴向与径向漏磁信号极性相反，

这与前面金属增加与金属损失的极性相反一致。 
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周向 

径向 

轴向 
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径向 

周向 



 7 

  
（a）壁厚增加 （b）壁厚减小 

图 12 壁厚变化的三轴漏磁信号 

Figure 12: MFL data of wall thickness changes 

 

4.7 锚和支撑 

图 13（a）锚和图 13（b）支撑的轴向和径向漏磁数据都很明显，径向信号因形状与距

离不同显示略有差异。锚通常可由管道正上方的金属增加特征来识别。支撑也显示为金属增

加，但位于管道的正下方，一般沿管道长度上等间距设置。 

  
（a）锚 （b）支撑 

图 13 锚和支撑的三轴漏磁信号 

Figure 13: MFL data of anchors and supports 

4.8 阀门 

图 14 方框中显示的是管道闸阀和球阀的漏磁数据。阀门在所有四个传感器上的信号都

非常明显，与正常管道的结构差异较大，且在阀门的上下游通常有其它的结构件。 

  
（a）闸阀 （b）球阀 

图 14 闸阀和球阀的漏磁信号 

Figure 14: MFL data of a gate valve and a ball valve 
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4.9 法兰 

法兰在所有的传感器上信号都非常明显，通过次级传感器上三条一组的垂线也最容易识

别，见图 15。中间线是法兰的实际密封，把两根管连接在一起。 

 
图 15 法兰的漏磁信号 

Figure 15: MFL data of a Flange 

 

4.10 套筒与套管 

套管和套管在轴向和径向传感器上的数据都很明显，套筒（图 16）和套管（图 17）的

轴向和径向信号看起来像壁厚改变，但它们总是开始和结束于管道的中间。套筒两端通常与

管壁焊接起来，因此周向和次级传感器信号非常明显；而套管的周向和次级信号都不明显。

另一个重要区别是它们的长度，套筒要短得多，通常限制在约 2 米之内。套筒用于修复缺陷，

以减轻现有管道缺陷的风险，通常可以看到套筒下面存在的腐蚀等缺陷。 

  
图 16 套筒的漏磁信号 图 17 套管的漏磁信号 

Figure 16: MFL data of a sleeve Figure 17: MFL data of a casing 

 

5 结论 

管道运营公司的主要目标是保证油气介质的安全、持续、稳定的输送。随着经济的发展

和能源需求的持续增加，管道运营公司面临不断拓展管道网络，使用超过设计寿命的老管道

满足油气资源的可靠供应。加上政府日益严格的监管，这迫使管道运营公司制定全面的管道

完整性计划，对管道实施有效的完整性管理。管道内检测技术，特别是先进漏磁内检测技术

的使用，提供了获得最新管道所需信息的有效手段。随着高分辨率三轴漏磁内检测器的应用，

管道异常特征和管道结构特征的识别更加可靠、精确，减少了开挖验证确认的费用，降低了

管道的风险。高精度的内检测数据为后续的评价提供了数据基础，管道异常的精确评价提高

了完整性管理计划的决策过程的效率，减少了检测器的校验及验证开挖，从而使管道开挖能

够集中于需要修复的缺陷，提高了管道的维修、维护效率。 
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