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基于周向励磁的管道缺陷漏磁信号仿真分析
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摘 要：油气长输管道是我国重要的能源基础设施，在役管道内外壁缺陷是管道安全运行的严重隐患，需要对其

进行定期安全性评估。漏磁检测作为管道无损检测中常见的方法之一，应用非常广泛。基于漏磁检测技术基本

原理，采用 COMSOL 有限元软件，运用周向励磁方法对管道凹坑及类裂纹缺陷的漏磁场分布特征进行了仿真分

析。通过改变凹坑和裂纹的几何尺寸和所处位置，得到了不同参数缺陷的漏磁场分布特征曲线。研究结果表明：

磁通密度径向分量峰峰值和周向分量峰值随着凹坑半径增加呈非线性增大，随凹坑深度增加呈近线性增大；裂纹

的长度、宽度与深度的增加均使漏磁信号非线性增大，且深度对漏磁信号的影响最为明显；靠近永磁体位置的缺

陷受背景磁场影响显著，其漏磁信号会异常增大并发生偏移；随着裂纹方向与管道轴向夹角增加，漏磁信号减弱，

且当裂纹角度大于一定值后，无法有效检测出漏磁信号。该研究结果对周向励磁方法在工程实践中的应用具有

一定的参考价值。
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Abstract: The long distance oil and gas pipeline is an important energy infrastructure in China. The internal and external

wall defects of the in-service pipeline are serious hidden dangers for the safe operation of the pipeline, which need to be

regularly evaluated. Magnetic flux leakage (MFL) testing is one of the common methods in pipeline nondestructive testing

and is widely used. In this paper, based on the basic principle of magnetic flux leakage (MFL) detection technology,

COMSOL finite element software and circumferential excitation are used to simulate and analyze the distribution character‐

istics of magnetic flux leakage in pipe pits and cracks. By changing the geometric size and location of pits and cracks, the

magnetic leakage distribution characteristic curves of defects with different parameters were obtained. The results show that

the peak-to-peak value of the radial component and the peak value of the circumferential component of the flux density in‐

crease non-linearly with the increase of the pit radius and nearly linearly with the increase of the pit depth. With the increase

of crack length, width and depth, the MFL signal increases non-linearly, and the depth has the most obvious effect on the

MFL signal. The defect close to permanent magnet is obviously affected by background magnetic field, and its magnetic

leakage signal will increase abnormally and shift. As the angle between crack direction and pipeline axis increases, the MFL

signal weakens, and when the crack angle is greater than a certain value, the MFL signal cannot be effectively detected.
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0 前言

长距离输送管道在我国应用广泛，解决了大量

石油、天然气的运输问题。但此类管道深埋地下，

受到损伤不易及时察觉，一旦泄露可能发生爆炸等

危险事故，不但影响管道的整体运输，还会对周围

环境及人身安全造成严重危害［1］。因此，为避免管

道缺陷的潜在危险，需要对其进行定期检查和及时

维护。管道无损检测中漏磁检测具有对管道内环

境要求不高、无需耦合、适用范围广、价格低廉且在

不影响长输管道运输的情况下实施在线检测等优

点，是目前应用最为广泛的无损检测方法［2-3］。根据

励磁方向的不同，管道漏磁检测技术主要分为轴向

励磁漏磁检测技术和周向励磁漏磁检测技术。轴

向励磁漏磁检测技术对于管道周向缺陷更敏感，而

对于与磁力线平行的轴向缺陷尤其是狭长的轴向

缺陷很不敏感。基于周向励磁的漏磁内检测技术

由于磁力线沿周向分布，对轴向缺陷更为敏感，可

弥补轴向励磁对轴向缺陷不敏感的检测盲点，对于

识别和评价轴向导向的缺陷，如狭长裂纹、焊缝、机

械损伤和腐蚀凹坑等具有潜在优势［4-7］。张国光［4］

研究指出，管道周向励磁漏磁检测可以检测轴向分

布缺陷（狭窄裂纹），可识别缺陷的最小深度为10%

壁厚，最小周向宽度为3 mm。贾海东［5］等建立了周

向励磁检测模型，周向励磁方式产生的非均磁场可

以有效地检测出管道轴向导向的狭窄裂纹，但发现

磁极附近的背景磁场对裂纹检测精度影响很大。

杨辉［6］从励磁方式、磁场分布状态、检测适用性和技

术成熟度四个方面对比分析了周向励磁与轴向励

磁漏磁检测技术，两者的本质区别在于励磁方式和

磁场分布状态不同，且分别对轴向导向缺陷和环向

导向缺陷敏感。杨理践［7］指出合适的磁化水平直接

影响周向励磁检测的精度，合适的磁化器磁路设计

是漏磁检测需要解决的首要问题。

本文基于周向励磁内检测技术，探究管壁凹坑

及类裂纹缺陷对漏磁信号的影响，分析凹坑及裂纹

的长度、宽度、深度，以及裂纹开口方向、所处位置

和角度等参量与漏磁信号之间的关系，为周向励磁

的工程应用提供理论依据和一定的参考。

1 周向漏磁检测原理

与传统轴向励磁漏磁检测不同，周向励磁漏磁

检测技术采用周向励磁方式产生沿管道周向分布

的磁场进而实现检测。某实际应用的周向励磁漏

磁检测装置如图1所示，其基本组成包括钢刷、永磁

体、衔铁、磁敏传感器等。通过钢刷将检测器自身

携带的永磁体产生的磁力线耦合进入管壁，从而在

磁极、管壁和轭铁中形成一个沿周向分布的磁场回

路，并使磁极间的管壁达到局部磁饱和状态，若管

壁存在缺陷，管壁横截面减小，则缺陷处磁通路变

窄；另外，由于缺陷处磁导率远比铁磁性材料本身

小，则缺陷处的磁阻增大，导致磁力线发生畸变，部

分磁力线漏出管壁产生漏磁场，被传感器探头捕

获，根据对漏磁信号的位置、形状、幅值等特征信息

的分析可识别、判定和量化缺陷［6］。

由漏磁检测原理可知，这些基本元件和管道使

磁感线形成一个闭合回路［5-7］。从图1可以看出，一

个完整的周向励磁漏磁内检测装置一般分为前后

两组，且这两组装置前后交错分布。这是由于周向

励磁永磁体正对区域会产生较大的背景磁场，对缺

陷漏磁信号造成一定的干扰。因此，需要同时采用

两组位置互补的周向励磁装置［8］。利用基于麦克斯

韦方程的有限元法和计算机辅助工程软件可以求

解漏磁场分布问题［9-11］。

2 有限元模型

采用COMSOL有限元软件对周向励磁漏场分

布进行仿真分析，为简化模型，提高计算效率，本文
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仅取检测装置的 1/4建立三维有限元模型，如图 2a

所示，取管道内径500 mm，壁厚10 mm，管壁材料为

1008钢。模型中设管道径向为坐标x方向，周向为 z

方向，即Bx为磁通密度径向分量，Bz为磁通密度周向

分量。在管道内壁磁极中间（距离磁极相对最远

处）预置缺陷，这里分别考虑了球形凹坑和矩形裂

纹。图2b为模型的网格划分，图3为仿真模拟得到

的磁感线分布。

由图 3可以看出，周向励磁的磁感线在两磁极

间基本呈对称分布。在管壁达到磁饱和状态时，管

壁上凹坑缺陷位置可检测到漏磁通，通过改变缺陷

尺寸和位置，可对周向励磁条件下不同缺陷的漏磁

场特征进行分析。

3 管壁凹坑及类裂纹缺陷的周向励

磁信号分析

3.1 凹坑周向励磁漏磁信号特征分析

工程实际中，腐蚀和外力等原因会造成管壁的

金属损失型缺陷，形成大小不一的凹坑，这里为便

于建模，假设凹坑为半球形，通过改变球形凹坑的

半径和深度参量进行比较分析。

3.1.1 凹坑半径对漏磁信号的影响

取凹坑深度为5 mm，半径分别取1 mm、3 mm、

5 mm、7 mm和 9 mm进行建模计算，得到磁通密度

径向分量和周向分量分布曲线，如图4所示。

由图4可知，随着凹坑半径的增加，漏磁信号逐

渐增强，磁通密度径向分量Bx的峰值不断增大，峰

峰间距逐渐增大，并且与凹坑半径相对应，这与文

献［12］中的结论是一致的。对于磁通密度周向分

（a）三维模型

（b）网格划分

图2 周向励磁有限元模型

Fig. 2 Finite element model of circumferential excitation

图3 周向励磁磁感线分布

Fig. 3 Distribution of circumferential excitation magnetic induction line

图1 周向励磁漏磁检测原理示意图和检测装置

Fig. 1 Schematic diagram of circumferential excitation flux leakage

detection principal and detection device

22



第 3期 苏 林，等：基于周向励磁的管道缺陷漏磁信号仿真分析

量Bz，随着凹坑半径的增大，其峰值逐渐增加，且峰

宽与凹坑直径相对应。磁通密度周向分量峰宽和

径向分量峰峰间距（见图4）与凹坑半径的关系曲线

如图5所示，可以看出，峰宽和峰峰间距均随凹坑半

径增大呈近线性增大趋势。

3.1.2 凹坑深度对漏磁信号的影响

取半径 5 mm的凹坑，深度分别为 10%t、30%t、

50%t、70%t和90%t（t为管道壁厚，单位：mm），计算

得到磁通密度径向分量和周向分量分布曲线随凹

坑深度的变化规律，如图6所示。

由图6可知，随凹坑深度的增加，漏磁信号显著

增强。为了进一步分析凹坑尺寸对漏磁信号的影

响，提取了磁通密度径向分量峰峰值 Bx-x和周向分

量峰值Bz-z随凹坑直径和深度的变化关系，结果如图

7所示。可以看出，磁通密度径向分量峰峰值和周

（a）径向分量

（b）周向分量

图4 漏磁信号随凹坑半径的变化

Fig. 4 Variation of magnetic flux leakage signal with pit radius

图5 凹坑半径与磁通密度周向分量峰宽和径向分量峰峰

间距的关系曲线

Fig. 5 Relationship curve between pit radius and peak width of cir‐

cumferential component and peak to peak spacing of radial component

of magnetic flux density

（a）径向分量

（b）周向分量

图6 磁通密度随凹坑深度的变化

Fig. 6 Variation of magnetic flux density with pit depth
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向分量峰值均随凹坑半径增大呈非线性增加，且周

向分量峰值变化范围较小，在凹坑半径大于 3 mm

后趋于稳定。另外，Bx-x和Bz-z随凹坑深度增加呈线

性增大，因此，实际检测时可由信号峰值预测凹坑

深度。

3.1.3 不同位置凹坑对漏磁信号的影响

取深度和半径均为5 mm的3个凹坑，分别置于

检测区域中心和向周向两侧各偏移15°的位置进行

模拟计算，得到磁通密度径向分量和周向分量分布

曲线，如图8所示。

由周向励磁装置可知，越靠近磁极位置，背景

磁场越大，甚至可能覆盖附近缺陷处的漏磁信号。

由图8可知，3个不同位置缺陷对应的漏磁信号的形

状基本一致，但靠近磁极位置缺陷的漏磁信号明显

强于磁极中心即相对远离磁极缺陷的漏磁信号。

实际检测时还需多组检测装置交错排列，以消除背

景磁场的影响［13-14］。

3.2 类裂纹缺陷周向励磁漏磁信号特征分析

管道服役过程中会受到来自管壁内侧和外侧

的压力、第三方外力或腐蚀等作用，在这些因素的

共同作用下，管道内壁可能产生类裂纹缺陷［15］。

在磁极中心预置矩形裂纹（见图 9），通过改变

其长度（沿管子轴向方向）、宽度（沿管子周向方

向）、深度（沿管子径向即壁厚方向）和开口方向，进

一步探究各参数对漏磁信号的影响规律。

3.2.1 裂纹长度对漏磁信号的影响

取轴向裂纹，裂纹宽为 0.2 mm、深度 5 mm（即

50%t）不变，裂纹长度分别取5 mm、10 mm、15 mm、

20 mm、25 mm和30 mm，计算得到其相应的磁通密

（a）径向分量

（b）周向分量

图7 凹坑尺寸与磁通密度峰值的关系曲线

Fig. 7 Relation curve between pit size and peak magnetic flux density

（a）径向分量

（b）周向分量

图8 三个不同位置凹坑对磁通密度影响

Fig. 8 Effect of pits at three different positions on magnetic flux density

24



第 3期 苏 林，等：基于周向励磁的管道缺陷漏磁信号仿真分析

度径向分量和周向分量分布曲线，如图10所示。由

图 10可知，随着裂纹轴向长度的增加，磁通密度径

向分量和周向分量均逐渐增大。而对于周向分量

Bz，增加裂纹长度会使峰宽略有增加。

提取径向分量的峰峰值和周向分量的峰值作

为特征参量，得到两者随裂纹长度的变化关系曲

线，如图11所示。可以看出，随裂纹长度的增加，径

向分量的峰峰值和周向分量的峰值均呈非线性增

大，且两者的变化趋势相似。

3.2.2 裂纹宽度对漏磁信号的影响

保持裂纹长度 10 mm、深度 5 mm不变，裂纹沿

管子环向的表面开口宽度分别取 0.2 mm、0.4 mm、

0.6 mm、0.8 mm和1 mm，计算其对应的磁通密度径

向分量和周向分量分布曲线，结果如图12所示。可

以看出，随着裂纹宽度的增加，磁通密度随之增大。

磁通密度径向分量的峰峰间距Bx-x和周向分量的峰

宽Bz-z随着裂纹宽度的增加几乎不发生明显改变，即

峰峰间距和峰宽均对裂纹宽度变化不敏感。

磁通密度径向分量峰峰值和周向分量峰值与

裂纹宽度的关系曲线如图13所示。

可以看出，裂纹宽度的增加会使得漏磁信号整

体呈现先增后减的趋势。当裂纹宽度小于 0.8 mm

时，其值越大，漏磁信号越强；但当裂纹宽度增至

1 mm时，漏磁信号略有降低。进一步分析可知，裂

纹宽度增加，金属损失体积增大，更多的磁感线泄

露到空气中，使漏磁信号增大；但宽度增加的同时

也会使磁感线在空气中经过的路径变长，从而发生

一定的衰减，故而造成信号在一定程度上的减弱。

当裂纹宽度较小时，金属体积损失对漏磁信号的贡

献要大于衰减效应对漏磁信号的贡献，信号整体呈

现增加趋势；但当宽度进一步增加时，衰减效应愈

图9 类裂纹缺陷有限元模型

Fig. 9 Finite element model of crack defects

（a）径向分量

（b）周向分量

图10 不同裂纹长度的磁通密度径向分量和周向分量分布

Fig. 10 Distribution curves of radial and circumferential components

of magnetic flux density with different crack lengths

图11 裂纹长度与磁通密度的关系曲线

Fig. 11 Relation curve between crack length and magnetic flux density
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加明显，从而使得漏磁信号降低。

3.2.3 裂纹深度对漏磁信号的影响

保持裂纹长度 10 mm、宽度 0.2 mm不变，裂纹

深度（即其埋藏在钢管壁厚中距离内壁的高度）分

别取1 mm、3 mm、5 mm、7 mm和9 mm，计算其对应

的磁通密度径向分量和周向分量分布曲线，结果如

图 14所示。由图可知，随裂纹深度的增大，漏磁信

号明显增强。另外，由图14a可知，峰峰间距不随裂

纹深度改变，而磁通密度周向分量的峰宽略有增加

（见图14b）。

磁通密度径向分量峰峰值和周向分量峰值随

裂纹深度的变化关系如图15所示。可以看出，磁通

密度径向分量峰峰值和周向分量峰值均随裂纹深

（a）径向分量

（b）周向分量

图12 不同裂纹宽的磁通密度径向分量和周向分量分布

Fig. 12 Distribution curves of radial and circumferential components

of magnetic flux density with different crack widths

图13 磁通密度与裂纹宽度的关系曲线

Fig. 13 Relation curve between magnetic flux density and crack width

（a）径向分量

（b）周向分量

图14 不同裂纹深度的磁通密度径向分量和周向分量的分布

Fig. 14 Distribution curves of radial and circumferential components

of magnetic flux density at different crack depths
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度增加呈非线性增大，且两者变化趋势相似。

3.2.4 裂纹角度对漏磁信号的影响

取与管道轴向呈一定夹角的裂纹，保持裂纹长

度 10 mm、宽度 0.2 mm、深度 5 mm不变，分别取裂

纹角度为0°、15°、30°、45°、60°、75°和90°，计算其相

应的磁通密度径向分量和周向分量分布曲线，结果

如图16所示。由图可知，裂纹与管道轴向之间的夹

角越小（即裂纹取向越趋向于沿管子轴向方向），漏

磁信号越明显。当裂纹角度为 90°时（即裂纹沿管

子周向方向），漏磁信号非常小，几乎与无缺陷时重

合，说明此时几乎探测不到漏磁信号，实际检测时

就会发生漏检，因此需要结合轴向励磁方法进行综

合分析。

4 结论及展望

基于漏磁检测技术原理，采用COMSOL软件，

对周向励磁条件下的管道凹坑和裂纹缺陷漏磁场

进行了仿真分析，结果表明：

（1）管道凹坑缺陷的半径和深度增加均使漏磁

信号明显增大，且漏磁信号随凹坑深度增加呈线性

增大，随凹坑半径增加呈凸函数非线性增大。

（2）距离磁极不同位置凹坑缺陷的漏磁信号形

状基本一致，但缺陷离磁极越近，受背景磁场影响

其信号越明显，畸变程度也越大。

（3）管道裂纹宽度和深度增加均使漏磁信号非

线性增大，其中裂纹深度对漏磁信号的影响最明

显，宽度对漏磁信号的影响相对较小。

（4）随着裂纹与管道轴向夹角的增大，漏磁信

号逐渐减弱，当裂纹角度大于一定值后，无法有效

检测漏磁信号。

（5）周向励磁漏磁检测技术对于检测和评定轴

向导向缺陷具有潜在的优势。作为传统轴向励磁

漏磁检测技术的补充，该技术的运用可有效提高缺

陷检出率。国内关于周向励磁检测技术的研究相

较于国外起步较晚，还有很多问题有待研究和解

决，检测器的全面推广和应用还有一定距离。

图15 磁通密度与裂纹深度的关系曲线

Fig. 15 Relation curve between magnetic flux density and crack depth

（a）径向分量

（b）周向分量

图16 不同裂纹角度下的磁通密度径向分量和周向分量分布

Fig. 16 Distribution curves of radial and circumferential components

of magnetic flux density at different crack angles
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