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摘 要:交流电磁场应力检测技术能够实现管道应力集中区域的快速筛查,但目前的交流电磁场应力检测技术局限

于单轴应力的测量,无法适应管道复杂应力状态的识别。本研究结合磁各向异性应力检测技术,建立管道平面应力理

论及有限元仿真模型,设计双线圈组正交应力检测结构,通过仿真验证,轴向应力作用下的同向磁通密度变化幅度达

正交方向的2.61倍。通过万能拉伸机加载试验验证,在200
 

MPa的拉伸范围内,传感器输出电压与应力梯度及应力

方向的夹角之间呈现ΔU =K* εl-εh  cos2θ的数量关系。结论证实该方法突破了传统ACSM技术的单轴检测局

限,实现了双轴应力解耦与主应力方向判断,为管道应力状态检测提供了新手段。
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Abstract:AC
 

electromagnetic
 

field
 

stress
 

detection
 

technology
 

can
 

achieve
 

rapid
 

screening
 

of
 

stress
 

concentration
 

areas
 

in
 

pipelines,
 

but
 

current
 

AC
 

electromagnetic
 

field
 

stress
 

detection
 

technology
 

is
 

limited
 

to
 

uniaxial
 

stress
 

measurement
 

and
 

cannot
 

adapt
 

to
 

the
 

identification
 

of
 

complex
 

stress
 

states
 

in
 

pipelines.
 

This
 

study
 

integrates
 

magneto-anisotropic
 

stress
 

detection
 

technology
 

to
 

establish
 

a
 

theoretical
 

pipeline
 

plane
 

stress
 

model
 

and
 

a
 

finite
 

element
 

simulation
 

model.
 

It
 

designs
 

an
 

orthogonal
 

stress
 

detection
 

structure
 

with
 

dual
 

coil
 

sets.
 

Simulation
 

results
 

verify
 

that
 

under
 

axial
 

stress,
 

the
 

variation
 

amplitude
 

of
 

the
 

longitudinal
 

magnetic
 

flux
 

density
 

reaches
 

2.61
 

times
 

that
 

of
 

the
 

transverse
 

direction.
 

Verified
 

through
 

universal
 

testing
 

machine
 

loading
 

tests,
 

within
 

the
 

tensile
 

range
 

of
 

200
 

MPa,
 

the
 

sensor's
 

output
 

voltage
 

exhibits
 

a
 

quantitative
 

relationship
 

with
 

the
 

angle
 

between
 

the
 

stress
 

gradient
 

and
 

stress
 

direction,
 

expressed
 

as
 

ΔU =K* εl-εh  cos2θ.
 

The
 

conclusion
 

confirms
 

that
 

this
 

method
 

breaks
 

through
 

the
 

uniaxial
 

detection
 

limitation
 

of
 

traditional
 

ACSM
 

technology,
 

achieves
 

biaxial
 

stress
 

decoupling
 

and
 

principal
 

stress
 

direction
 

determination,
 

providing
 

a
 

new
 

means
 

for
 

pipeline
 

stress
 

state
 

detection.
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0 引  言

  在长期服役过程中,管道因为材料老化、地质活动、输
送介质腐蚀、第三方破坏等多种因素的影响,会产生应力集

中[1]。应力集中会导致微小缺陷加速扩张,进一步导致重

大安全事故的发生[2]。目前常见的管道应力检测技术有X
射线、超声、磁记忆和交变电磁场应力检测等[3]。交变电磁

场应力检测技术[4]是近些年快速发展的一种无损检测技

术,通过逆磁致伸缩效应实现对单一方向应力大小的快速

筛查。宋凯等[5]对交变电磁场应力检测原理进行了研究,
分析了Q235

 

钢在不同应力下检测信号的变化规律。段金

尧等[6]利用交流电磁场应力检测技术(alternating
 

current
 

stress
 

measurement,ACSM)技术设计了一种管道轴向应

力内检测系统并进行了现场牵拉试验,实现了对管道轴向

应力集中区的检出。Cornu
 

等[7-8]设计了一种平面交变电

磁场应力检测传感器,但未给出应力方向的判断方法。
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磁各向异性应力检测是利用应力作用下铁磁材料的磁

学特性在不同方向上表现出的差异现象,实现对管道的应

力大小与方向的评估[9]。目前常见的磁各向异性探头都采

用四足、八足磁芯等设计。杨理践等[10]设计了双
 

U
 

型磁芯

垂直交叉磁各向异性应力检测探头,根据最大剪应力理论

判断管壁是否发生屈服失效。李立新等[11]基于磁各向异

性方法的检测原理,研制了三足、四足和六足这3种不同结

构类型的锰锌铁氧体检测探头,但均采用立体式磁极磁芯

探头结构,能耗大且易受磁芯材料结构不对称的影响。辛

伟等[12]推导了九极磁传感器磁测残余应力理论模型,并制

作九极应力磁传感器,构建应力磁测试验平台,对残余应力

磁测理论模型的准确性进行了验证。

Liu等[13]设计了一种基于涡流、交变电磁场、巴克豪森

噪声和增量磁导率信号的混合磁传感结构并对硅钢样品进

行了应力检测试验,但新的传感器结构为适应其他检测方

法的需要牺牲了ACSM信号的灵敏度与可重复性。
本研究将交变电磁场应力检测技术和磁各向异性应力

检测技术进行融合,推导应力致磁各向异性情况下管道磁

导率的分布情况,设计出了一种基于正交交变电磁场的管

道应力检测方法,进行了检测电压信号与应力、力磁场夹角

的量化。通过COMSOL
 

Multiphysics建立交流电磁场-应
力耦合有限元模型开发相应的传感器结构,依靠开发的磁

各向异性的交变电磁场应力检测系统进行试验验证。试验

结果表明磁各向异性交变电磁场应力检测技术能够同时解

决ACSM技术难以实现应力方向的检出和磁各向异性应

力检测技术机械结构复杂、几何形状适配性差等问题。

1 原  理

1.1 ACSM检测原理
 

  ACSM 又称交流电磁场应力检测技术,其理论依据主

要为电磁感应原理及逆磁致伸缩效应[14]。如图1所示,通
交变电流的激励线圈靠近导体时,交变电流在周围的空间

中产生交变磁场,铁磁性材料表面便会产生对应的感应涡

流[15-16]。不存在应力集中时,材料的磁导率不变,因此激励

线圈在材料表面产生分布均匀的涡流场;当存在应力集中

时,由于逆磁致伸缩效应导致铁磁性材料的磁导率发生改

变,导致材料表面感生涡流场及材料附近磁场改变,此时用

检测线圈拾取工件附近磁场信号便可对应力大小及应力集

中区的尺寸进行检测[17]。

1.2 应力致磁各向异性

  应力对铁磁材料微磁性能的影响与外界磁场对磁畴壁

的作用类似,通过改变材料内部磁畴结构来实现,即磁致伸

缩现象[18]。当铁磁性材料内无应力时,磁畴遵循能量最小

原则随机排列,对外不显示磁性[19],如图2(a)所示。当对

材料内存在单轴拉应力时,磁化方向趋向于拉应力方向,如
图2(b)所示,拉应力方向的磁导率增加,磁化强度增加;而
与拉应力垂直方向的磁导率减小,磁化强度减小。当对材

图1 ACSM原理

Fig.1 Schematic
 

of
 

ACSM

料内存在单轴压应力时,各方向磁导率的变化与拉应力时相

反,如图2(c)所示。应力的存在导致铁磁材料在各个方向上

的磁学特性发生改变,具体可表现为各方向的磁导率不同,
即受应力方向和垂直受应力方向呈现磁各向异性差异。

图2 应力对磁畴的影响

Fig.2 The
 

influence
 

of
 

stress
 

on
 

magnetic
 

domains

管道的实际应力状态为轴向、环向和径向三向应力综合

的复杂应力,但是由于在管道内压和外界土壤压力的共同作

用下,管道的径向应力远远小于管道的轴向应力和环向应

力,因此可将管道的应力状态近似为二维平面应力状态[20]。
根据能量守恒原理,管道某一方向的磁场能等于磁晶

各向异性能和应力能之和,即:

FH =Fσ+FK0
(1)

其中,FH 为磁场能,Fσ为总应力能,FK0
为等效为各

同向性材料的同向能。
在平面应力状态下,管道轴向应力、环向应力和外界磁

场的关系如图3所示,其中σl为轴向应力,σh 为环向应力,

H 为外界磁场,外界磁场或磁化强度与管道轴向应力之间

的夹角记为θ,则外界磁场与管道环向应力之间的夹角为

π
2-θ  。

图3 管道应力与外界磁场关系[21]

Fig.3 Relationship
 

between
 

pipeline
 

stress
 

and
 

external
 

magnetic
 

field[21]
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管道在磁场方向产生的应力能可表示为轴向应力与环

向应力在θ处共同产生的应力能之和,即:

Fσ = Fσ1
(θ)+ Fσh

π
2-θ  = -

3
2λsσlcos2θ -

3
2λsσhsin2θ (2)

其中,Fσ1
(θ)为 在 磁 场 方 向 的 管 道 轴 向 应 力 能,

Fσh

π
2-θ  为在磁场方向的管道环向应力能,λs 为饱和

磁致伸缩系数。
由于磁矩会自发转向与外磁场平行的方向以降低能

量,此时的磁场能为:

FH = -μ0HM (3)
其中,μ0 为真空磁导率,M 为磁化强度。联立以上各

式,可以得到铁磁性材料在同时存在外磁场和应力场时的

能量平衡方程,即:

μ0HM =
3
2λsσlcos2θ+

3
2λsσhsin2θ-FK0

(4)

代入M =
B
μ0
-H,其中B 为磁感应强度[22],可得磁导

率μ(θ)与轴向应力σl、环向应力σh之间的函数表达式,如
式(5)所示。

μ(θ)=μ0(1-χ0)+
3
2H2λsσlcos2θ+

3
2H2λsσhsin2θ

(5)
其中,μ0(1-χ0)为无应力时材料的各向同性磁导率,

与角度θ无关;μ(θ)为考虑应力致磁各向异性时的磁导

率,由此可知管道的磁响应能力与管道轴向应力、环向应力

及与检测磁场方向夹角三者有关。代入θl=θ,θh=
π
2-

θ可得:

μ(θl)-μ(θh)=
3
2H2λsσl-σh  cos2θ (6)

当外界磁场与轴向应力一致时,磁场方向与轴向应力

方向之间的夹角为0°,即θ=0,磁导率与轴向应力与环向

应力之间的关系可简化为:

μ(θl)-μ(θh)=
3
2H2λsσl-σh  (7)

式(6)和(7)描述了管道在不同磁场角度下磁导率与轴

向应力与环向应力之差的关系,应力差σl-σh 代表正交应

力梯度,诱导铁磁性材料产生磁各向异性,同时,材料更倾

向于沿高应力方向磁化;cos2θ说明当应力存在时,管道磁

导率变化具有对力磁角度的周期性。

2 传感器设计及有限元仿真

2.1 传感器结构设计

  1)探头结构

正交交变电磁场应力检测探头由两组线圈单元及导磁

磁芯构成,每个线圈单元包含一个激励线圈和一个接收线

圈,如图4所示。线圈采用线径0.15
 

mm的漆包铜线绕制,
匝数均为200匝。两组线圈单元正交放置,激励线圈缠绕方

向一致,并串联连接通以相同的激励信号;两组检测线圈串

联反接取差分信号。信号线采用RVPP屏蔽线,由外壳尾部

集中引出。传感器外壳使用peek材料制成,具有耐高温、质
量轻、强度大等特性,外壳底部嵌入氧化锆陶瓷片,进一步提

升传感器外壳的耐磨性能,正交交变电磁场应力检测传感器

内部结构如图5(a)所示,实物外壳如图5(b)所示。

图4 线圈组示意

Fig.4 Schematic
 

of
 

the
 

coil
 

group

图5 传感器实物

Fig.5 Physical
 

picture
 

of
 

the
 

sensor

当铁磁材料没有应力作用时,材料呈现磁各向同性,两
组线圈处于同一磁位点上,检测线圈输出感应差分信号为

 

0;当铁磁性材料内部存在应力作用时,由于应力致磁各向

异性,两组线圈方向的磁导率产生变化,导致两检测线圈中

的阻抗不同,在检测线圈中产生感应电压。

2)探头等效磁路结构

建立传感器的磁路模型对于理解传感器工作原理、进
行误差分析和校正以及优化设计、提高性能都具有重要作

用。根据基尔霍夫磁路定理及欧姆磁路定理,建立磁各向

异性正交ACSM探头的磁路模型。轴向线圈组和环向线

圈组两路信号彼此相互独立,仅由于摆放方向的不同,各自

产生方向与线圈方向一致的平行磁场。因此,可建立单路

线圈组等效磁路模型,得到单组检测线圈电压与该方向管

道应力的机理模型,再对两路检测线圈信号进行差分处理

得到正交ACSM探头的输出与应力的关系。
单一线圈组的等效磁路结构如图6所示。
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图6 单一线圈组的等效磁路结构

Fig.6 The
 

equivalent
 

magnetic
 

circuit
 

structure
 

of
 

a
 

single
 

coil
 

group

其中,R1是管道应力区域磁阻,R2为检测线圈与管道

间空气磁阻,R3为检测线圈磁芯磁阻,R4为激发线圈与管

道间空气磁阻,R5为激发线圈磁芯磁阻,Ne为激发线圈匝

数,Ie为激发电流。
依据磁路基尔霍夫定律和欧姆定律,列写磁路网孔方程

得联立方程组,如式(8)所示。

φ1(R1+2R2+R3)=φ2(2R2+R3)

φ2(2R4+R5+R3+2R2)-φ1(2R2+R3)=NeIe 
(8)

其中,φ1 为网孔1内磁通,φ2 为网孔2内磁通。
由于激励线圈与检测线圈形状一致且位置具有对称

性,因此磁路等效长度与等效面积可视为相同。当激励线

圈与检测线圈磁路长度相等时,有R2 =R4 =Rl;当激励

线圈与检测线圈横截面积相等时,有R3 =R5 =Ra。 此

时,通过感应线圈的磁通为Δφ,有:

Δφ=φ1-φ2 (9)
联立上述方程组与上式,可得:

Δφ=
-R1NeIe

2Q(R1+Q)
(10)

其中,Q =2Rl+Ra。
根据法拉第电磁感应定律,线圈的感应电动势U 与磁

通量变化率Δφ 的关系为:

U = -Nd
Δφ
Δt =

R1NdNeIe

2Q(R1+Q)Δt=
R1NdNeIef
2Q(R1+Q)

(11)
其中,f 为激励频率,Nd 为检测线圈匝数。

根据磁阻的计算公式R1 =
l
μA
,其中l为磁力线通过

路径的有效长度,μ为磁导率,A 为磁路横截面积,得到感

应电动势U 的表达式:

U =
R1NdNeIef
2Q(R1+Q)

(12)

由于Q >>R1,因此可将U 简化为:

U =
R1NdNeIef
2Q(R1+Q)≈

R1NdNeIef
2Q2 =

lNdNeIef
2μAQ2

(13)

绘制磁导率-线圈电压的关系如图7所示。应力导致

钢板磁导率的变化范围很小,一般均在几到几十磁导率之

间,因此可以将检测线圈电压与磁导率近似为线性关系,即
U ≈Kμ,其中K 为比例系数。

图7 磁导率-电压关系

Fig.7 The
 

relationship
 

between
 

magnetic
 

permeability
 

and
 

voltage

对于磁各向异性正交 ACSM 传感器的轴向和环向的

检测线圈而言,两者差分电压将与磁导率的倒数之差存在

正相关关系,即:

ΔU ≈K[μ(θl)-μ(θh)]=K* εl-εh  cos2θ (14)
其中,K*为感应电压与应力的比例系数。

2.2 有限元仿真

  依托COMSOL
 

Multiphysics建立三维管道交流电磁

场-应力检测模型,利用维拉里效应将固体力学场与电磁场

进行耦合,仿真X52材质平板在静载拉伸情况下基于磁各

向异性的交变电磁场应力检测探头的检测能力,固体力学

模块用于求解管道在不同拉力载荷下各部分产生的应力及

应变,电磁场模块用于求解在交流激励下管道表面的涡流

及磁场变化。仿真模型包括轴向激励线圈与检测线圈、环
向激励线圈与检测线圈、磁芯、管道和空气域及无限元域,
仿真模型和参数如图8和表1、2所示。

图8 仿真模型示意

Fig.8 Schematic
 

of
 

the
 

simulation
 

model

表1 仿真模型尺寸

Table
 

1 Simulation
 

model
 

dimensions mm
模型名称 参数

平板 长400,宽200,高10
激励线圈 外径8,内径6,长10
检测线圈 外径8,内径6,长10
空气域 半径300
磁芯 直径6,长10
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表2 材料特性参数

Table
 

2 Material
 

characteristic
 

parameters
材料 电导率/(S·m-1) 相对介电常数 相对磁导率

X52钢 4×106 1 -
铜 5.998×107 1 1

软铁 0 1 10×106

空气 0 1 1

  1)轴向拉伸应力仿真结果
 

平板拉伸试验可以评估材料在单轴拉伸载荷下的

力学行为,对于验证传感器原理、评估传感器性能指标

具有重要意义。本研究通过有限元仿真和实际试验验

证磁各向异性 ACSM 传感器的机理模型,通过对比实验

数据和仿真结果,评估磁各向异性 ACSM 传感器的可

行性。
利用有限元仿真软件的压磁模块,建立了平板试件的

力磁耦合模型;平板试件左端面设置完全固定约束,模拟管

道实际情况中的刚性连接;在试件右端面设置沿x 轴负方

向的拉力载荷控制边界条件,拉力载荷F 从0
 

MPa起始,
以10

 

MPa为增量步长逐步增至100
 

MPa,共计10个载荷

子步;选取拉力载荷为0、20、40、60、80、100
 

MPa时的Von
 

Mises应力云图绘制,如图9所示。

图9 试件轴向拉伸应力云图

Fig.9 Cloud
 

of
 

axial
 

tensile
 

stress
 

of
 

the
 

specimen

  在固定约束端,应力首先呈现快速减小趋势且随着拉

力载荷的增大这种现象更加明显。同时由于固定端限制

平板的变形,在靠近固定端的位置应力分布并不均匀,符
合圣维南原理的基本规律,表明端部约束条件对平板整体

力学行为产生了显著的边界效应。
在达到平板应力值极小点后,继续远离左侧固定端,

平板应力值呈现非线性增长趋势,待达到峰值后逐步回落

至平稳,趋近于设定的拉力载荷。
将传感器置于应力平稳区域,利于寻找线圈电压与应

力关系。导出平板试样应力应变曲线(图10),曲线斜率保

持一定,表明整个拉伸过程试样均处于弹性阶段。

2)电磁仿真检测结果分析

对于磁各向异性正交ACSM传感器而言,磁场强度分

布和电流激励特性是影响传感器性能的核心物理量。在

正交激励线圈的激励下,试样表面形成交叉磁场和电场,
磁感应强度(图11)及电流强度(图12)在两检测线圈附近

产生最大值。在两检测线圈处存在平行磁场与电场且彼

此干扰较少,独立电磁场便于实现不同方向应力的测量。
由图13可知,分别提取拉伸载荷变化时的轴向检测

线圈(图13(a))和环向检测线圈(图13(b))处的磁通密度

模的变化,结果表明磁通密度与施加的载荷存在较好的线

性关系:轴向检测线圈处磁通密度随设定的轴向应力载荷

增大而增大,环向检测线圈处磁通密度随载荷增大而减

图10 试件应力-应变曲线

Fig.10 Stress-strain
 

curve
 

of
 

the
 

specimen

小,且同施加拉力载荷方向一致的轴向方向的磁通密度模

变化范围明显更大,为环向的261%。

3 试验研究

3.1 试验系统搭建

  磁各异性ACSM传感器测量系统如图14所示,主要

包括交流信号发生器、功率放大器、应力测量探头、信号调

理电路、示波器、采集存储电路及上位机,信号调理电路包

含前馈放大电路、锁相放大电路和低通滤波电路。
应力检测系统通过信号发生器提供两路频率为5

 

kHz
的正弦交流信号,分别作为激励信号和参考信号,激励信
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图11 钢板表面磁场分布

Fig.11 Magnetic
 

field
 

distribution
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

steel
 

plates

图12 钢板表面涡流分布

Fig.12 Eddy
 

current
 

distribution
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

steel
 

plate

图13 应力-磁通关系曲线

Fig.13 Stress-flux
 

relationship
 

curve

图14 磁各异性ACSM传感器测量系统

Fig.14 Block
 

of
 

the
 

magnetic
 

anisotropy
 

ACSM
 

sensor
 

measurement
 

system

号经功率放大模块OPA541后输入正交ACSM 探头中驱

动激励线圈;由应力加载工装对试件施加轴向拉力,检测

线圈拾取试件应力信号,输入信号调理电路中,信号调理

电路包括锁相放大器AD630和低通滤波电路;为提高应力

信号的信噪比,采用低噪声运算放大器AD620对检测线圈

拾取的初级应力信号进行放大;信号经调理电路处理后输

入示波器或上位机显示。

3.2 试验过程

  为了模拟工件受到的不同应力状态,通过万能拉伸机

对样品施加轴向拉力。试件夹持在夹持装置上,被测试样

由X52管线钢按照GB/T
 

228.1-2021制作,其结构尺寸如

图15所示,性能参数如表3所示。

图15 试样尺寸

Fig.15 Sample
 

size

表3 X52试样力学特性参数

Table
 

3 Mechanical
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

sample
 

X52
屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率/%

435 495 44

  拉伸钢板通过液压装置装夹于拉伸机上,探头通过强

力胶固定于钢板中央,钢板正反两侧均设置传感器作为参

照组,如图16所示。具体试验步骤为:夹持试件后将传感

器固定在试样表面,传感器轴向方向与拉伸机轴向拉力方

向一致,标记传感器摆放角度为0°;利用拉伸机沿试件长

度方向施加拉伸载荷;拉伸载荷范围为0~50
 

kN,步长为

10
 

kN,到达每一步长处停顿稳定,记录传感器、拉伸机示

数;改变传感器摆放角度,如图17所示,重复上述试验

步骤。
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图16 传感器试验

Fig.16 Sensor
 

test

图17 探头放置方式示意

Fig.17 Schematic
 

of
 

the
 

probe
 

placement
 

method

3.3 结果分析

  选取每个传感器被导磁胶固定于试件上且无拉伸载

荷时的传感器电压数值作为传感器基值U0,将各拉伸状态

下传感器的电压示数Ui 减去基值U0 作为应力的电压表

征量,即ΔU =Ui-U0。 将ΔU 作为纵坐标,试件应力大

小作为横坐标绘制应力载荷-电压曲线。
在探头摆放位置为0°时,应力载荷-电压关系曲线如

图18所示。在试块的弹性阶段,随应力载荷的增加,传感

器输出电压值呈增加趋势,且线性度较好,试件左右两侧

对照组数据趋势一致,有效表明磁各向异性正交ACSM传

感器在单向应力状态下能够有效表征应力大小。

图18 传感器示数与轴向应力关系

Fig.18 The
 

relationship
 

between
 

sensor
 

readings
 

and
 

axial
 

stress

更换探头与轴向应力方向为30°、45°、60°、90°、120°、

135°、150°、180°、210°、225°、240°、270°、300°、315°、330°、

360°重复试验,得到不同力磁角度下的传感器电压-应力载

荷的关系曲线,如图19所示。结果显示,在0°~45°,传感

器电压信号随角度的增大而减小;在45°~90°,传感器电压

信号随角度的增大而反向增大;在90°时达到反向最大值;
在90°~135°,传感器电压信号随角度的增大反向减小直至

最小;在135°~180°,电压信号随角度的增大而增大;在
180°时,传感器示数与0°时接近;角度在进入210°~360°
后,传感器示数与从30°~180°时的变化规律相同。试验结

果有效说明了磁各向异性正交 ACSM 传感器除可表征应

力大小外,还可以与空间角度解耦,测量管道主应力方向,
传 感 器 示 数 与 力 磁 夹 角 之 间 存 在 ΔU =
K* εl-εh  cos2θ的关系。

图19 传感器示数与角度关系

Fig.19 The
 

relationship
 

between
 

the
 

sensor
 

reading
 

and
 

the
 

angle

4 结  论

  本研究通过建立管道应力-磁导率耦合模型,表征了管

道磁导率磁各向异性与双轴应力的数值关系:磁导率差值

μ(θl)-μ(θh)同正交应力差值εl-εh 之间存在线性相关

关系;μ(θl)-μ(θh)同力磁夹角存在cos2θ的余弦相关关

系。通过COMSOL多物理场仿真验证,轴向应力作用下

的同向磁通密度变化幅度达正交方向的2.61倍,轴向检

测线圈处磁场变化量显著高于环向检测线圈,与前述理论

模型预测的磁各向异性特征高度吻合。研制的磁各向异

性正交ACSM传感器通过正交线圈布局实现双轴应力解

耦,实现管道平面应力大小及方向的测量,突破了传统

ACSM技术仅能检测单轴应力的局限,为管道应力状态检

测提供了一种全新的技术手段。
本研究从原理和试验上证明了磁各向异性交变电磁

场应力检测技术的可行性,后续将进一步开展管道牵拉试

验及现场应用验证传感器的实际效果。
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