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摘要：目的 确定电场指纹法应用于直管道时的有效检测区大小。方法 采用 COMSOL 多物理场数值模拟的

方法，研究直管道模型在电场指纹检测时的电场分布特征，并探讨电流输入方式、电源电极尺寸、管道尺

寸等因素对有效检测区的影响。结果 双路电流输入方式能够获得更大的有效检测区，可提高电流利用率及

检测效率。有效检测区大小受电源电极尺寸、管道壁厚变化的影响极小，受管道公称直径影响较大。有效

检测区与电源电极的最小间距固定，约为管道公称直径的 1.5 倍。结论 确定了电场指纹法应用于直管道时

有效检测区的大小，为电场指纹法的管道检测规范的制定提供了科学依据。 
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Numerical Simulation on Effective Detection Region of Field Signature 
Method-straight Pipeline 
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(a. School of Materials Science and Engineering; b. College of Pipeline and Civil Engineering; c. College of Chemical  

Engineering, China University of Petroleum (East China) , Qingdao 266580, China 

ABSTRACT: Objective To determine the size of the effective detection region when the electric field fingerprint method is ap-
plied to the straight pipeline. Methods The COMSOL multi-physics numerical simulation method was adopted to study the 
electric field distribution characteristics of the straight pipeline model in the detection of FSM and discuss the influences of cur-
rent input mode, power supply electrode size, pipeline size and other factors on the effective detection area. Results The dou-
ble-channel current input method can obtain a larger effective detection region, improving the current utilization rate and detec-
tion efficiency. The size of the effective detection region was little affected by the size of the power supply electrode and the 
change of the pipe wall thickness, but was greatly affected by the nominal diameter of the pipeline. The minimum distance be-
tween the effective detection region and the power electrode was fixed, which was about 1.5 times of the nominal diameter of 
the pipe. Conclusion The side of the effective detection zone size can be determined with the electric field fingerprint method, 
which provides a scientific basis for the establishment of the pipeline detection specification of the electric field fingerprint 
method. 
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管道运输在现代运输业中占有相当重要的地位，

是石油、天然气远距离运输最主要的手段。随着管道

使用时间的延长，老龄期管道将进入事故多发期，一

旦发生泄漏或爆裂将会造成重大经济损失和严重后

果。因此，对运输管道进行腐蚀监测或定期检测，及

时识别其腐蚀损伤情况，具有十分重要的工程意义。

电场指纹法（Field Signature Method，FSM）是 20 世

纪 90 年代兴起的一种非介入式无损检测方法。它通

过给待测区域通入激励电流，将待测区域的响应电压

与代表待测区域原始几何形状的初始电压值对比得到

指纹系数（Fingerprint Coefficient，FC），从而判定待

测区域的腐蚀缺陷情况[1-2]。相对而言，FSM 检测的

敏感性和灵活性比大多数无损检测方法优越，具有较

高的检测精度，适用温度范围较广，检测深度较大[3-4]。

这一技术主要应用于管道腐蚀的在线检测[5-7]，此外

在石油炼化[8]、桥梁建筑[9-10]等领域也均有成功应用。 
FSM 检测设备包含两种电极：一种是布设于检

测区域两端用于电流馈入和馈出的电源电极；另一种

是用于获取响应电压数据的阵列式检测电极[11]。由于

在对管道进行加载电流、激励时，电力线会在电源电

极临近区域汇聚，在 FSM 检测时易获得不相干信号，

影响检测结果的判读。为确保作为“指纹”的初始电压

信号的可靠性和准确性，检测电极须布设在与电源电

极保持一定间距之外的电场分布均匀的等精度区域

内，即有效检测区内。在此前的研究中，大多数研究

者 [12-15]对不同检测要求下电极的布局提出了一些指

导性原则，但关于有效检测区范围的研究鲜有报道。

大型构件如长管道、罐体结构等如何设定电极的位置

与间距一直是一个技术难点[16]。因此，研究管道模型

的电场分布特征，确定有效检测区的范围，对于后续

检测电极间距的确定及 FSM 管道检测规范的制定有

重要的工程意义。 
文中采用数值模拟的方法，利用 COMSOL Mul-

tiphysics 多物理场仿真软件对直管道模型 FSM 检测

时的电场分布特征进行了仿真，研究了单路与双路电

流输入时有效检测区范围的大小，并对电极尺寸、管

道尺寸等不同因素对有效检测区的影响进行探讨，给

出了确定管道有效检测区范围的建议。 

1  直管道模型建立 

1.1  材料属性及几何模型 

模型材料为 AISI 1020 钢材，计算涉及的材料主

要参数有：材料电导率为 8.41 MS/m，材料相对介电

常数为 1×107。计算模型为三维直管道模型，模型尺

寸如图 1 所示。 

1.2  初始条件和边界条件 

利用 COMSOL Multiphysics 软件中的 AC/DC 模

块进行稳态研究，电场的初始条件和边界条件为： 
 

 
 

图 1  模型结构尺寸 
 

eJ E J   (1) 
E V   (2) 

,j vJ Q   (3) 
0n J   (4) 

0V   (5) 
式中：J 为电流密度；E 为电场强度；Je 为外加

电流密度；σ 为电导率；Qj,v 为电流源；V 为电势，是

本次模拟的因变量。式(1)—式(3)为麦克斯韦方程在

低频时的表现形式；式(4)为模型表面的电场边界条

件；式(5)为接地电极的电场边界条件。 
首先计算了单路、双路电流输入方式时的电场分

布特征，优选了较好的电流输入方式。模型物理场设

置见表 1。 
表 1  物理场设置 

电流输入

方式 
电流源

电极 
接地电极 电流源参数

/(A·m3)
模型总

电流/A
单路轴向 In 1 Out 1 2105 6 

单路非轴向 In 2 Out 1 2105 6 
双路轴向 In 1 & In 2 Out 1 & Out 2 1105 6 

2  电流输入方式对电场分布特征的

影响 

2.1  不同电流输入方式的电场分布特征 

在不同的电流输入方式下，模型的电场分布特征

略有差异。在同一模型上，管道内外表面同一位置处

的电势基本相等（如图 2、3 所示），表明管道内外表

面电势相互对应，通过获取的外表面电压可以准确反

映出管道内部腐蚀状态。三种电流输入方式下，同一

x 轴截面的电势数值均在管道两端差异较大，中部差

异较小，但不同的输入方式在同一截面处的电势数值

的离散程度略有不同，双路轴向电流输入方式的电势

数值差异较小。造成这种电势分布特征的原因是模型

两端的等势线较为密集，在同一 x 轴截面上存在多个

电势梯度，因而电势差值较大。在模型中部，等势线

基本与 x 轴截面平行，同一截面上的电势基本相等。

在不同的电流输入方式下，模型中部截面电势基本相

等的区域范围不同。单路轴向输入与非轴向输入时范

围基本一致，但等势线分布因电流方向的差异存在对

称性上的不同，电流轴向输入时等势线呈轴对称分

布，非轴向输入时呈中心对称分布；双路轴向输入时
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电势基本相等的范围明显增大，管道模型上的等势线

呈轴对称分布（如图 4 所示）。 
 

 
 

图 2  管道模型 z 轴截面电势分布（z=0 m） 
 

模拟结果表明，在模型两端的电源电极附近，由

于电力线的汇聚，电流密度存在管道轴向与径向两个

方向的分量。在此处测得 FC 值的精度与模型中部存

在差异，且差异并非由腐蚀引起，因此在 FSM 检测 

时会获得不相干信号，给数据解析带来不必要的困

难。在距离电源电极一定间距的管道模型中部，电流

密度只有轴向方向的分量，同一 x 轴截面上电势基本

相等，x 轴方向上相同距离的电势差基本一致，获取

电压数据得到的 FC 值精度相等，这一区域范围能够

满足有效检测区的要求。 

2.2  不同电流输入方式的有效检测区范围 

在实际检测中，FSM 的检测精度一般为 0.5%左

右[17]。因此，规定模型上同时满足同一 x 轴截面的电

势数据相对极差在 0.5%以内，x 轴方向上电势差的相

对误差在 0.5%以内的范围，即为有效检测区。为模

拟管道表面的检测电极阵列，以图 5 所示的方式提取

模型外表面的电势数据，发现编号 1 电极列的管道轴

向即 x 轴方向电势差的数据变化范围最大（如图 6 所

示）。规定模型中部（1.8~2.0 m 及 2.0~2.2 m）处电势

差的均值为标准值，以电势差与标准值的相对误差表

征 x 轴方向电势差的数据变化，则编号 1 电极列的相

对误差在 0.5%以内的范围，即模型满足电势差相对

误差均小于 0.5%的范围。计算模型同一截面上电势

数据的相对极差及 x 轴方向上电势差的相对误差（如

图 7、8 所示），确定了不同电流输入方式的有效检测

区范围，见表 2。 
 

 
 

图 3  管道模型 x 轴截面电势分布（x=0、1、2、3、4 m） 
 

 
 

图 4  不同电流输入方式的管道模型等势线分布 

由表 2 可知，由同一截面上电势相对极差界定的

范围大于（或等于）由 x 轴方向上电势差相对误差界

定的范围，因此有效检测区范围与后者一致。在单路

电流输入方式下，有效检测区范围较小，与电源电极

距离较远，会导致检测时电流利用率不高，检测效率

较低。在非轴向电流输入方式下，由于模型中部的电

流密度仍存在管道径向方向的分量，难以获得满足误

差要求的有效检测区。为获得较大的有效检测区范

围，电流输入方式应为双路同大小的电流同时输入。 
在数值模拟过程中发现，更多路同大小的电流同

时输入时，可获得范围更大、电势分布更为均匀的有
效检测区，有效检测区与电源电极的间距也会更小。
由于大多 FSM 检测设备的多通道供电能力不高，且
管道长度较长，对直管道而言，检测时采用双路电流
输入方式即可满足精度要求。然而，检测某些结构复
杂的管段区域或罐体、球体等直径较大的待测结
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图 5  管道模型截面数据提取示意 
 

 
 

图 6  不同电流输入方式的管道表面轴向电势差曲线 
（轴向坐标 x 处的数据为 x 与(x0.2 m)之间的电势差） 

 
 

图 7  管道模型 x 轴截面电势的相对极差 
 

 
 

图 8  管道表面 x 轴方向电势差与标准值的相对误差 
（电极编号 1） 

 

 表 2  不同电流输入方式下模型的有效检测区范围 m 

电流输入

方式 

电势相对极

差在 0.5%
以内的范围

电势差相对

误差在 0.5% 
以内的范围 

有效检测

区与电源

电极间距

有效检测

区范围

单路轴向

输入 
1.8~2.4 1.8~2.4 1.7 1.8~2.4

单路非轴

向输入
2.0~2.2 — — — 

双路轴向

输入 
1~3.2 1.2~2.8 1.1 1.2~2.8
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构，选择多路电流输入方式可以更好地避免不相干信

号的产生，获得分布更为合适的有效检测区。 

3  管道模型有效检测区范围确定 

为确定有效检测区的范围，基于上述结果在双路

电流输入方式下模拟了电源电极尺寸、管壁厚度和管

道直径等因素对电场分布特征的影响，采用单一变量

法分析每种因素变化时有效检测区范围的变化。表 3
为各影响因素的相关尺寸参数设置，其中不同公称直

径下的外径尺寸分别为 406、610、820 mm。将数值

模拟结果进行数据整理，不同影响因素变化时模型 x
轴方向上电势差的相对误差如图 9—图 11 所示。 

 

表 3  不同影响因素的模型尺寸参数设置 

影响因素 
电源电极

半径/mm 
管壁厚度

/mm 
管道公称直径

电源电极尺寸 4, 6, 8, 10 12 DN800 
管道壁厚 10 10, 15, 20, 25 DN800 

管道直径 10 12 DN400, DN600, 
DN800 

 

 
 

图 9  不同电源电极尺寸下管道 x 轴方向轴向电势差 
与标准值的相对误差（电极编号 1） 

 

 
 

图 10  不同壁厚下管道 x 轴方向电势差与标准值的 
相对误差（电极编号 1） 

 
 

图 11  不同公称直径下管道 x 轴方向电势差与 
标准值的相对误差（电极编号 1） 

 

模拟结果显示，电源电极尺寸不同时，电势差与

标准值的相对误差存在一定差异，但差异极其微小

（见图 9），就有效检测区范围而言，不同电源电极

尺寸的有效检测区均为 1.2~2.8 m。因此电极尺寸的

变化对模型电场分布特征的影响极其微小，变化造成

的差异在 FSM 检测误差允许范围之内，有效检测区

的范围不变。这一结果表明，在 FSM 管道检测时，

采用不同规格及尺寸的电极不会造成有效检测区范

围的改变，有效检测区范围与电源电极尺寸无关。 
管道壁厚不同时，电势差与标准值的相对误差存

在极微小的差异（见图 10），但有效检测区范围相同，

均为 1.2~2.8 m。因此，管壁厚度的变化对模型电场

分布特征的影响同样极其微小，且不会改变有效检测

区的范围。壁厚的变化过程可以看作管道均匀腐蚀的

过程，此过程中有效检测区范围不变，印证了 FSM
对管道均匀腐蚀检测的可靠性和准确性。 

管道直径不同时，模型的有效检测区范围发生改

变（见图 11），DN400 模型为 0.6~3.4 m，DN600 模

型为 1~3 m，DN800 模型为 1.2~2.8 m。管道直径越

大，有效检测区与电源电极距离越远，范围也就越小。

这是因为通过点电源对管道进行通电时，点电源附近

电流密度存在管道径向方向的分量，距离点电源越

远，径向分量越小，最终趋向于 0。当管道直径变大

时，电流密度的径向分量由大变小的距离增长，从而

导致有效检测区与电源电极的间距变大。由图 11 的

分析结果可知，若管道公称直径为 D，则有效检测区

与电源电极的间距约为 1.5D，即长径比为 1.5。因此，

管道直径的变化会导致模型电场分布特征发生明显

改变，电源电极间有效检测区的范围大小与管道直径

有关。 
综上所述，有效检测区范围与电源电极尺寸、管

道壁厚无关，与管道的公称直径有关。在 FSM 检测

时，为避免不相干信号的获取，确保腐蚀检测结果的

准确性，检测电极阵列需布置在电源电极 1.5 倍管道

公称直径之外的区域，如图 12 所示。 
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图 12  管道检测电极布置 

4  结论 

通过数值模拟的实验方法可对 FSM 检测时待测

构件的电场分布特征进行模拟，确定 FSM 实施管道

检测时有效检测区大小，为直管道的 FSM 检测规范

的制定提供了科学依据和 FSM 工程应用提供了重要

的指导作用。同时对弯管、三通、罐体等复杂结构

进行 FSM 检测时电极布设方案的设计提供了参考和

帮助。 
1）对直管道进行 FSM 检测时，有效检测区范围

的大小与电流输入方式有关。单路电流输入方式下，

有效检测区与电源电极相距较远，有效检测区范围较

小，从而导致电流利用率不高、检测效率低；双路电

流输入方式下有效检测区范围较大，与电源电极距离

变短，管道的电场分布更为均匀。对某些复杂结构进

行检测时，为了进一步缩短有效检测区与电源电极的

间距，可采用更多路的电流输入方式。 
2）电源电极尺寸以及管道壁厚尺寸的变化不会

对直管道模型的电场分布特征产生明显影响，可忽略

不计。管道公称直径对电场分布特征有明显的影响，

有效检测区与电源电极的间距随管道直径的增大而

增大，间距长度约为管道公称直径的 1.5 倍。进行 FSM
的电极布设时，检测电极与电源电极至少间隔 1.5 倍

管道公称直径的距离，才能避免获取不相干信号，得

到准确的腐蚀检测结果。 
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