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摘　 要:由于管道内环境复杂、裂纹尺寸微小,裂纹检测信号信噪比低。 针对管道内外壁裂纹缺陷的高信噪比检测问题,提出激

励与参考信号同时钟源的平衡电磁技术裂纹检测方法。 阐述了平衡电磁技术管道内外壁裂纹缺陷的检测原理,利用理论与数

值仿真分析了激励与接收信号间频差噪声的影响,开发了基于现场可编程门阵列( field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)数字正

交解调的平衡电磁裂纹检测系统,完成了激励与参考信号相同时钟源的软件设计。 通过实验验证了该裂纹检测系统的检测能

力,结果表明,该检测系统可以实现 1~ 7
 

mm 表面裂纹及 1~ 4
 

mm 埋藏裂纹的检测;表面裂纹检测信号呈单峰单谷特征,埋藏裂

纹检测信号呈双峰特征。 管道现场裂纹检测牵拉实验表明,该裂纹检测系统功耗小于 1. 1
 

W,对表面裂纹检测信噪比大于

41. 9
 

dB,对埋藏裂纹检测信噪比大于 36
 

dB,该方法适用于管道内外壁裂纹缺陷的在线检测。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

complex
 

internal
 

environment
 

of
 

pipelines
 

and
 

the
 

minute
 

dimensions
 

of
 

cracks,
 

crack
 

detection
 

signals
 

exhibit
 

a
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio.
 

To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

high-SNR
 

detection
 

for
 

crack
 

defects
 

on
 

both
 

inner
 

and
 

outer
 

pipeline
 

walls,
 

a
 

balanced
 

field
 

electromagnetic
 

crack
 

detection
 

method
 

employing
 

simultaneous
 

clock
 

sources
 

for
 

excitation
 

and
 

reference
 

signals
 

is
 

proposed.
 

The
 

detection
 

principle
 

of
 

balanced
 

field
 

electromagnetic
 

technology
 

for
 

internal
 

and
 

external
 

wall
 

cracks
 

in
 

pipelines
 

is
 

elaborated.
 

The
 

influence
 

of
 

frequency
 

difference
 

noise
 

between
 

excitation
 

and
 

reception
 

signals
 

is
 

analysed
 

through
 

theoretical
 

and
 

numerical
 

simulations.
 

A
 

balanced
 

field
 

electromagnetic
 

crack
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

FPGA
 

digital
 

orthogonal
 

demodulation
 

is
 

developed,
 

with
 

software
 

design
 

completed
 

for
 

synchronising
 

excitation
 

and
 

reference
 

signals.
 

Experimental
 

validation
 

confirms
 

the
 

system’s
 

detection
 

capability,
 

demonstrating
 

its
 

ability
 

to
 

detect
 

surface
 

cracks
 

ranging
 

from
 

1
 

to
 

7
 

mm
 

and
 

buried
 

cracks
 

from
 

1
 

to
 

4
 

mm.
 

Surface
 

crack
 

detection
 

signals
 

exhibit
 

a
 

single
 

peak
 

and
 

valley
 

characteristic,
 

while
 

buried
 

crack
 

signals
 

display
 

a
 

double
 

peak
 

characteristic.
 

Field
 

crack
 

detection
 

pulling
 

tests
 

on
 

pipelines
 

demonstrated
 

that
 

the
 

system
 

consumes
 

less
 

than
 

1. 1
 

W
 

of
 

power,
 

achieving
 

a
 

signal-to-noise
 

ratio
 

exceeding
 

41. 9
 

dB
 

for
 

surface
 

crack
 

detection
 

and
 

over
 

36
 

dB
 

for
 

buried
 

crack
 

detection.
 

This
 

method
 

is
 

suitable
 

for
 

inline
 

inspection
 

of
 

crack
 

defects
 

on
 

both
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

walls
 

of
 

pipelines.
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clock;
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signal
 

to
 

noise
 

ratio
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0　 引　 言

　 　 管道是现代工业与民生的生命线,全球约 70%的原

油、天然气通过管道输送。 作为油气资源输送的核心设

施,管道的结构完整性直接关系到环境与能源安全。 但

在管道长期服役过程中,因腐蚀、应力疲劳、土体移动等

因素易产生裂纹缺陷,裂纹发展迅速,是导致管道失效的

主要诱因之一[1-2] 。 管道一旦断裂,将造成巨大经济损失

与环境灾难,因此,管道裂纹的定期检测对防控管道失效

风险、保障能源安全至关重要。
管道内检测技术是管道缺陷在线检测的首选方

式[3] ,领域内应用最为普遍的漏磁检测技术常用于检测

表面及埋藏的体积缺陷,对裂纹这种线形缺陷难以实现

有效检测[4-5] 。 超声检测技术对内部裂纹和壁厚变化较

为敏感[6-7] ,检测灵敏度较高,但是需耦合剂接触表面且

很难适用于输气管道[8-9] 。 电磁超声技术虽无需耦合剂

但仅对特定方向裂纹敏感[10] 。 涡流检测技术也是一种

快速、非接触的裂纹检测技术,但其受到提离效应影响,
检测信号在一定基值上变化,一定程度限制了对裂纹的

检测灵敏度[11-12] 。 平衡电磁检测技术在实际应用中被证

明对裂纹缺陷检测具有较好的适用性,该技术检测方向

任意,并且不受提离效应影响具有较高灵敏度[13-14] 。 然

而,裂纹检测信号本就微弱,管道环境复杂且背景噪声丰

富,除灵敏度外对检测技术的信噪比 ( signal-to-noise
 

ratio,SNR)又提出了极高要求。
平衡电磁技术作为一种交流电磁检测方法,其信号

处理方式依赖激励信号与接收信号的严格同步,常采用

的方式为正交解调[15] 。 在实际系统中,解调端参考信号

由驱动激励线圈的信号源分频得到,因器件本身误差及

环境波动等因素,激励与参考信号会存在微小频率差异,
从而产生缓慢变化的相位漂移,在解调信号中形成频差

噪声[16-17] 。 该噪声的频带与平衡电磁裂纹检测信号频带

高度重叠,严重干扰了裂纹信号的准确检出与辨识[18] 。
传统的带通滤波器等数字信号处理方法,在滤除与信号

频带紧邻的频差噪声时,会不可避免地破坏有用的裂纹

信号[19-20] 。 频率跟踪或基于相关算法的盲源分离技术等

方式,对这种频率差异极小的噪声处理效果有限,并且计

算复杂度高,难以满足实时内检测系统的需求[21-22] 。 因

此,从硬件系统角度去除频差噪声对提升平衡电磁技术

的裂纹检测能力具有重要意义。
针对以上问题,本文提出一种激励和接收同频的平

衡电磁管道裂纹检测系统,分析了频差噪声的影响,明确

裂纹检测系统的设计原则,提出了同源时钟抑制频差噪

声的方法, 并开发了基于现场可编程门阵列 ( field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA) 的平衡电磁裂纹检测系

统。 实验结果表明,该检测系统可以实现管道表面及埋

藏裂纹的高信噪比检测,对大于趋肤深度的裂纹有一定

的检测能力。

1　 平衡电磁技术工作原理

　 　 分析了平衡电磁技术的检测结构,根据其收发分离

的特点结合正交解调的工作原理,分析了平衡电磁技术

检测信号的产生与处理过程,为频差噪声的特性分析提

供基础。
1. 1　 平衡电磁技术检测原理

　 　 平衡电磁检测传感器主要由激励和接收两部分组

成。 其中,内置高磁导率磁芯的接收线圈作为接收结构,
激励线圈缠绕在 U 形高导磁铁氧体上,向其通入交变电

压提供平衡电磁检测的激励场。 检测线圈与激励线圈空

间相互正交,且检测线圈位于铁氧体两极靴之间的几何

中心位置与被测试件表面平行放置。 通电的激励线圈产

生的电磁场在试件表面流动,并沿纵深方向传播。 传感

器结构示意如图 1 所示。

图 1　 传感器结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sensor
 

structure

根据平衡电磁技术的结构自零性[14] ,无缺陷或介质

均匀时,激励线圈产生的电磁场并不会使检测线圈产生

感应电压。 当被测试件存在裂纹时,原本在试件内平行

流动的磁通在裂纹边缘泄漏至空气,穿过检测线圈又从

裂纹另一边缘流回试件。 原本关于检测线圈左右对称的

感应电流,在裂纹的两端集中而产生畸变,使得穿入穿出

检测线圈的二次磁通不相等,电磁场平衡的状态被破坏,
从而产生感应电压。 相较于检测表面裂纹电磁场主要集

中在材料的表面,如图 1(a)所示;检测背面裂纹时,根据

电磁场传播规律,试件表面的电磁场沿纵深向下传播,到
达背面裂纹处并与裂纹发生上述相互作用过程后,再传

播至检测表面,如图 1(b)所示。 由此实现平衡电磁技术

对表面和背面裂纹的检测。
1. 2　 平衡电磁检测信号产生与处理

　 　 根据平衡电磁技术检测原理,检测信号是漏磁通与

感应电流共同的作用。 设 N 匝检测线圈截面积为 S,裂
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纹产生的漏磁通表示为 Bm,感应电流 I 产生的磁通密度

利用毕奥萨伐尔定律并借助矢量磁位可表示为 B i。 则

根据法拉第电磁感应定律,由漏磁通与感应电流产生的

电压 Vm 与 V i 分别为:

Vm =- N ∂
∂t ∫

S
Bm·ds( ) (1)

V i =- N ∂
∂t ∫

S

μ0Ieφ

2πρ
·ds( ) (2)

式中: eφ 为单位矢量; μ0 为相对磁导率; ρ 为检测线圈正

下方取一场点与坐标原点的距离。
由式(1)和(2)构成了平衡电磁技术检测信号。 由

于该信号为交流信号,为方便进行特征观测,并且实现

在高噪声环境下精准提取与对微弱裂纹信号检测,该
检测信号采用图 2 所示的处理过程输出幅值与相位

信息。

图 2　 平衡电磁检测信号正交解调过程

Fig. 2　 Balanced
 

field
 

electromagnetic
 

detection
signal

 

quadrature
 

demodulation
 

process

为便于分析信号处理过程,将式(1)和(2)表示的感

应电压写作简谐形式,设裂纹检测信号幅值为 A,角频率

为 ω ,相位为 φ ,则检测信号 u1 为:
u1 = Vm + V i = Asin(ωt + ϕ) + n( t) (3)

式中: n( t) 为噪声信号。 按照图 2 的处理过程,经过一

对相互正交的参考信号解调后,噪声信号 n( t) 被滤除,
并且双通道输出同相与正交分量分别表示为:

u i =
AB
2

cosφ

uq =
AB
2

sinφ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

由同相分量与正交分量可进一步得到平衡电磁技术

裂纹检测信号的幅值 A 与相位 φ ,根据前期研究,信号幅

相信息可在同一坐标系下构成幅-相二维图,用以分辨裂

纹与运动干扰[15] 。

A =
2 u2

i + u2
q

B
(5)

φ = arctan
uq

u i
( ) (6)

2　 频差噪声分析与裂纹检测系统设计

　 　 在图 2 的基础上,通过数值模拟分析了频差噪声的

具体影响,提出了抑制频差噪声的方法,并设计了以

FPGA 为核心的平衡电磁裂纹检测系统。
2. 1　 频差噪声分析

　 　 根据图 2 的信号处理过程,平衡电磁检测信号解调

时,理论上参考信号与检测信号完全同频。 但实际上往

往在解调端参考信号由激励信号源分频得到时,因器件

本身误差及环境波动等因素,参考信号与检测信号将会

存在微小频率差 Δω,则此时的检测信号 u j 为:
u j = Asin[(ω + Δω) t + φ] + n( t) (7)
经过图 2 的过程处理后,双通道输出同相与正交分

量变为:

u i =
AB
2

cos(Δωt + φ)

uq =
AB
2

sin(Δωt + φ)
(8)

从式(8)可以看出,相比原本正交解调后式(4)的输

出信号,极小频差的存在导致输出产生随时间周期变化

的正弦信号。 该正弦信号降低了裂纹检测信号的信噪

比,影响对裂纹缺陷的判断。 为进一步分析频差噪声对

检测结果的影响,利用 MATLAB 软件分别模拟检测信号

在有、无空间电磁噪声情况下,检测信号与参考信号存在

微小频差时,经图 2 过程处理的结果如图 3 所示。 其中,
参考信号频率为 1

 

000
 

Hz、初始相位为 0。 检测信号幅值

设置为 3
 

mV,频率分别设置为 980、990、1
 

000、1
 

005、
1

 

010
 

Hz。 向检测信号添加 1 倍高斯白噪声模拟含噪

信号。
由图 3 可知,在无空间电磁噪声时,随着检测信号频

率与参考信号频率差距的增大,频差噪声信号的周期变

小,在频差为零的时候,同相分量与正交分量均为直流,
不存在频差噪声。 在含空间电磁噪声环境下,随着频差

的减小,噪声信号逐渐增强,由器件分频产生的极小频差

会造成较大的频差噪声,在接收信号与参考信号频率一

致时,由高斯白噪声产生的同相与正交分量噪声较小。
因此,为保证平衡电磁技术具有较高的信噪比,在裂纹检

测系统设计时应保证检测信号与参考信号同频。
2. 2　 裂纹检测系统设计

　 　 根据 2. 1 节的分析,裂纹检测系统需保证参考信号

与检测信号同频,所设计平衡电磁裂纹检测系统,采用

FPGA 内部同一个时钟源构建数字信号处理电路消除频

差噪声。 裂纹检测系统由 FPGA 数字信号处理电路、模
拟信号处理电路以及传感器 3 部分组成,其中,信号处理

电路包含功率放大电路、信号放大电路、模数转换以及数
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图 3　 有无空间电磁噪声时检含频差的检测信号

Fig. 3　 Detection
 

signal
 

with
 

frequency
 

difference
 

in
 

the
presence

 

or
 

absence
 

of
 

spatial
 

electromagnetic
 

noise

模转换电路,如图 4( a) 所示。 其中,激励信号、检测信

号、参考信号同时钟源处理流程如图 4(b)所示。
图 4 中, 平衡电磁技术裂纹检测系统采用定频

1
 

000
 

Hz 激励,在 FPGA 内部产生一个 64
 

kHz 的时钟信

号,同时作为数据采集信号、激励信号、参考信号的时钟

源。 根据每周期 64 个采样点的正弦表,通过 14 位数模

转换器 AD5556 依次循环输出频率为 1
 

000
 

Hz 的模拟正

弦信号。 搭建以 OPA564 为核心的功率放大电路,驱动

传感器的激励线圈。 激励电磁场与缺陷相互作用,形成

感应电磁场,被接收线圈敏感到,产生接收电压。 采用

AD8421 仪表放大电路放大接收电压,以 AD7606 模数转

换电路量化放大后的电压信号。
由于 FPGA 并行计算的特性,每个 64

 

kHz 时钟的上

升沿触发一次同时进行的模数转换、数模转换、参考信号

与接收信号的乘法计算,然后将计算后的数据输出到低

通滤波器。 由于 IIR(
 

infinite
 

impulse
 

response)滤波器达

到相同的幅频特性消耗更少的计算资源,所以选择 IIR
低通滤波器滤除乘积信号的高频分量,实现噪声的消

图 4　 平衡电磁裂纹检测系统结构

Fig. 4　 Structure
 

of
 

balanced
 

field
 

electromagnetic
crack

 

detection
 

system

除,并且提取缺陷的包络信号,可以更直观地观测信号

特征。

3　 实验验证

　 　 实验部分包含实验室检测平台实验以及模拟现场环

境的管道牵拉实验,分别验证该检测系统的检测能力和

工程实用性。
3. 1　 检测平台实验

　 　 利用第 2 节设计的平衡电磁裂纹检测系统搭建了具

有 xyz
 

3 个方向位移裂纹检测实验平台。 其中,平衡电磁

传感器固连在 z 轴,在电机带动下做匀速直线运动,以更

好地检测钢板裂纹,运动实验平台如图 5 所示。
检测实验平台主要包括伺服电机、直线导轨、双直线

滑轨,弹性探头支架、电机控制箱等部分。 伺服电机及电

机控制箱可以实现高精度速度、位置控制,以便于传感器

更精确地检测裂纹缺陷。 直线导轨将伺服电机的旋转转

换成相应的线速度或者位移,带动传感器运动。 双直线

滑轨可以带动伺服电机和直线导轨的平移运动,用来选

择不同的被测钢板。 弹性传感器支架可以使传感器更好

的贴合在被测钢板上,并且对被测钢板形成一定压力,提
升裂纹检测效果。

为验证开发的裂纹检测系统对频差噪声的抑制特
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图 5　 检测实验平台

Fig. 5　 Detection
 

experiment
 

platform

点,在两块长为 600
 

mm、宽为 150
 

mm、厚度为 8
 

mm 的钢

板上利用电火花加工长 400
 

mm、宽 0. 3
 

mm、深度分别为

1 ~ 7
 

mm 的人工模拟裂纹缺陷,如图 6 所示。

图 6　 检测样件

Fig. 6　 Test
 

sample

利用图 5 搭建的检测实验平台分别对图 6 中 1 ~
7

 

mm 深的裂纹沿正面垂直方向检测,对 4 ~ 7
 

mm 深的裂

纹沿背面垂直方向检测,对应埋藏深度 1 ~ 4
 

mm。 按照

图 2 的处理过程对检测信号进行同相与正交分量输出,
并对检测信号的幅值进行随深度变化的提取与拟合,得
到检测信号的结果如图 7 所示。

从图 7 可以看出,无论是正面裂纹还是背面裂纹,其
正交分量要略小于同相分量,正面裂纹检测信号的特征

为先波峰后波谷,背面裂纹的检测信号特征为双峰单谷。
随着正面裂纹深度增加,检测信号的幅值近似线性增加。
随着背面裂纹深度增加,即随着埋藏深度的减小,检测信

号的幅值近似指数增加。 这是由于根据电磁场的传播规

律以及 1. 1 节的分析,随着电磁场沿纵深方向的传播,场
强相对于表面呈指数衰减。 平台实验利背面裂纹深度的

增加模拟埋藏深度的变化,与该规律相符。
3. 2　 现场牵拉实验

　 　 为了验证该检测系统的适用性,开展现场牵拉实验。

图 7　 钢板实验裂纹检测信号

Fig. 7　 Steel
 

plate
 

experimental
 

crack
 

detection
 

signal

现场牵拉实验采用 12 通道,检测器多通道连接方式如图

8 所示。

图 8　 多通道连接

Fig. 8　 Multichannel
 

connection

为了同时检测多个位置裂纹缺陷,检测器安装 12 个

传感器,其中 1 ~ 8 号传感器连接到第 1 个信号处理单

元,9 ~ 12 号传感器连接到第 2 个信号处理单元。 由相同
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的供电模块对模拟信号处理单元、FPGA 锁相放大器单

元、信号传输与存储模块供电。 检测信号传输与存储模

块可以将检测信号以数字量的形式实时传输并且存储,
以便后续对检测数据进行分析。 按照图 8 的连接方式测

试多通道检测系统,检测系统如图 9 所示。

图 9　 多通道检测系统

Fig. 9　 Multichannel
 

detection
 

system

管道内检测器上搭载多通道检测系统实现裂纹检

测。 检测器以电池供电,并且检测器携带电池数量有限,
为了使检测器可以运行更长时间,这要求检测系统的功

耗尽量低。 采用 12
 

V 直流线性电源模拟电池供电情况,
在电源回路接入万用表,监测检测系统消耗电流,连接方

式如图 10(a)所示。 测试过程为对已经平稳运行的检测

系统电流消耗进行 2
 

min 消耗电流的监测, 结果如

图 10(b)所示。

图 10　 检测系统功耗测试装置及结果

Fig. 10　 Power
 

consumption
 

testing
 

apparatus
 

and
results

 

for
 

detection
 

systems

从图 10 可知,在 2
 

min 的测试时间中,内检测系统消

耗电流的平均值为 89. 06
 

mA,结合稳压电源输出的电压

值,可以得到检测系统的功耗为 1. 07
 

W。 如此说明,开
发的裂纹检测系统在实现频差噪声有效抑制的同时,具
有较低功耗的优势,在管道内检测器这种搭载有限供电

单元的环境下可以保证较长时间的运行,这相比于频率

跟踪或基于相关算法的在线利用大量计算资源消除频差

的技术,更适用于管道内检测的环境。 将该多通道检测

系统搭载在管道内检测装置上,构成管道裂纹内检测器,
如图 11 所示。

图 11　 管道裂纹内检测器

Fig. 11　 Pipeline
 

crack
 

inner
 

detector

在直径为 325
 

mm,壁厚为 8
 

mm 的检测样管上采用

电火花加工预制裂纹,裂纹分别分布在内壁与外壁上,样
管如图 12 所示。 其中,C1 ~ C7 分别是深度为 1 ~ 7

 

mm 的

内表面裂纹;B1 ~ B4 分别是深度为 1 ~ 4
 

mm 的外壁裂纹,
对应裂纹埋藏深度为 1 ~ 4

 

mm。

图 12　 管道裂纹内检测实验样管及缺陷分布

Fig. 12　 Experimental
 

sample
 

tube
 

and
 

defect
 

distribution
 

for
internal

 

inspection
 

of
 

pipeline
 

cracks

将管道一周划分为 12 个钟点表示裂纹所在周向位

置,牵拉实验采用卷扬机在管道一端牵引管道裂纹内检

测器在管道内运行,模拟内检测器在实际应用管线检测

作业,得到多通道管道裂纹内检测信号如图 13 所示。 其

中,为了清晰的分析检测信号信噪比,分别选取内壁裂纹

与外壁裂纹幅值最小的 C1 与 B1 进行计算,图 13 也计算

了 C1 与 B1 功率谱密度-频率曲线。
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图 13　 检测信号图

Fig. 13　 Detection
 

signal
 

diagram

从图 13 可知,本文提出的管道裂纹电磁检测系统能

够实现正面 1 ~ 7
 

mm 裂纹的检测, 检测信噪比大于

41. 960
 

3
 

dB,对埋藏 1 ~ 4
 

mm 裂纹也可以有效检测,且信

噪比大于 36. 091
 

9
 

dB。

4　 结　 论

　 　 针对管道裂纹检测信噪比低的问题,提出了激励信

号、接收信号、参考信号相同时钟源的处理方法,根据频

差噪声的分析,开发了基于 FPGA 的同源时钟平衡电磁

裂纹检测系统。 通过实验室与牵拉实验验证了方法的有

效性与系统的工程性能,具体得出如下结论。
1)通过对接收与参考信号频率不一致的分析,表明

信号源引起的频差噪声是影响埋藏裂纹等具有微小幅值

信号的缺陷检出的关键因素;随着频差的减小,频差噪声

在增大,频差为 0 的时候频差噪声消失。
2)采用同时钟信号源的方法可有效检出与分辨钢板

正面与背面裂纹,其中背面裂纹具有双峰单谷特征,不同

于正面裂纹的单峰单谷特征。
3)开发的同时钟源平衡电磁裂纹检测系统可实现埋

深 4
 

mm 以内的钢板裂纹检测,这个深度已大于同等条

件下的钢板趋肤深度,在该渗透能力下埋藏裂纹信噪比

达到 36. 091
 

9
 

dB。
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