
 装 备 环 境 工 程 第 21 卷  第 11 期 

·138· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2024 年 11 月 

                            

收稿日期：2024-07-04；修订日期：2024-07-09 

Received：2024-07-04；Revised：2024-07-09 

引文格式：沈青, 陈峰华, 李旭光, 等. 埋地油气管道缺陷金属磁记忆检测研究评述[J]. 装备环境工程, 2024, 21(11): 138-145. 

SHEN Qing, CHEN Fenghua, LI Xuguang, et al.Research Review of Buried Oil and Gas Pipelines Defects Based on Metal Magnetic Memory 
Detection[J]. Equipment Environmental Engineering, 2024, 21(11): 138-145. 

*通信作者（Corresponding author） 
 

埋地油气管道缺陷金属磁记忆检测研究评述 

沈青 1，陈峰华 1，李旭光 1，郑磊 1，高志贤 2，丁继峰 2，王亮 2* 

（1.北京中航油工程建设有限公司，北京 100012； 

2.青岛钢研纳克检测防护技术有限公司，山东 青岛 266071） 

摘要：从金属磁记忆检测原理出发，详细介绍了埋地管道常见缺陷的磁检测法的发展现状，系统概括了缺

陷分类方法、数据信号处理和缺陷反演方法等方面的研究进展，总结了针对不同工况、不同缺陷的磁测仪

器开发的研究进展。讨论了埋地管道磁法检测目前的发展现状，提出了未来的研究方向，为埋地油气管道

在线检测技术的开发和应用提供了参考。 
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Research Review of Buried Oil and Gas Pipelines Defects Based on  
Metal Magnetic Memory Detection 
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(1. Beijing Aviation Oil Construction Co., Ltd., Beijing100012, China; 2. Qingdao NCS Testing & Corrosion  

Protection Technology Co., Ltd., Shandong Qingdao 266071, China) 

ABSTRACT: Based on the principle of metal magnetic memory detection, the development status of the magnetic detection 

method for common defects of buried pipelines is introduced in detail, and the research progress in defect classification method, 

data signal processing, and defect inversion method are systematically summarized. The progress of the research in developing 

magnetic measuring instruments for different working conditions and defects is summarized. The present development status of 

magnetic detection of buried pipelines is discussed, and the future research direction is put forward, which provides a reference 

for the development and application of online detection technology of buried oil and gas pipelines. 
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strument development 

石油是社会发展的基石，油气管道更是国民经济

的主干道。虽然管道运输是油气介质最安全的运输方

式，但目前国内的油气管道仍面临着运输途中的泄漏、

易燃易爆、管道腐蚀等问题[1-2]，这会造成严重的经济

损失和人员伤亡。由此可见，油气的平稳输送对祖国的

平稳发展、社会的和谐安定和人民的幸福生活有着重要

的意义。目前，由于施工人员水平有限、管道长距离输

送以及现场环境等因素，使得管道中的孔、坑、焊缝以
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及裂纹等缺陷成为管道失效的主要原因[3-5]。管道在线

检测技术一直是近年来的热门研究问题，管道检测技

术的演变从盲目开挖到定点检查，非接触式检测到接

触式检测，主要检测技术有电磁涡流技术[6]、相控阵

超声检测技术[7]、漏磁检测技术等[8]。上述方法由于

存在集肤效应、受材料表面影响以及需要磁化等问

题，针对长距离油气管道的在线检测时检测成本过

高、精度一般，具有一定的局限性。 

金属磁记忆检测技术是近年来发展起来的一门

新型检测技术，由于大部分埋地油气管道均为金属材

料，使得金属磁记忆检测技术在油气管道的非接触检

测领域有着广阔的应用前景[9]。金属磁记忆检测技术

无需对被检材料进行表面处理，无需激励源且绿色环

保无污染，在油气管道检测方面有较大优势。本文总

结了金属磁记忆检测技术用于油气管道检测的检测

原理，分析了油气管道各类缺陷的特点、缺陷信号识

别与定量研究方法，同时还介绍了基于油气管道磁测

法传感器的发展现状，为未来油气管道缺陷的识别和

定量化分析以及仪器的开发和应用提供了参考依据。 

1  基于金属磁记忆的管道检测技术

概述 

1997 年，Doubov[10]首次提出了金属磁记忆检测

技术的概念：铁磁性材料在外加载荷和地磁场的作用

下，其内部会产生磁致伸缩性质的磁畴定向或不可逆

的重新取向，在宏观上表现为铁磁性材料表面出现漏

磁场，这种现象在载荷卸载后仍被保留，材料内部的

磁畴“记忆”着这种漏磁现象，即磁记忆现象。目前，

金属磁记忆检测的微观机理主要包括 J-A 力磁耦合

模型、能量守恒定律和磁偶极子模型。 

1.1  J-A 力磁耦合模型 

1984 年，Jiles 和 Atherton 基于接近原理和有效场

理论，提出了铁磁性材料在弹性阶段的磁化强度随着外

磁场和应力变化而变化的本构方程，即 J-A 模型[11-12]。

J-A 模型描述的是铁磁性材料在应力和外磁场作用下

内部磁化强度的变化规律，基于磁畴壁移动和旋转的

思想，利用较少的模型参数和一阶微分方程描述了应

力对磁化的影响，具体的模型如式（1）所示。 
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式中：Mirr 为不可逆磁化强度，A/m；W 为铁磁

性材料单位体积的弹性能，Pa；ζ 为与单位体积能量

有关的系数；Man 为无磁滞磁化强度，A/m；He 为有

效场，A/m；H0 为环境磁场，A/m；α 为初始 Weiss

分子场耦合系数；M 为磁化强度，A/m；σ 为应力，

Pa；λ为磁致伸缩系数，m；a0 为形状常数，A/m；E

为弹性模量，Pa；c 为可逆磁化系数。 

1.2  能量守恒定律 

当铁磁性材料受到载荷作用时，其内部应力能增

加，根据能量最小原理，应力能有一部分会转化为磁

弹性能，此时磁弹性能增大[13]。为保证系统自由能最

低，系统将阻止磁弹性能增大。设饱和磁滞伸缩系数

为 λs，外加应力与磁化矢量方向夹角为 θ，则磁弹性

能为 Eσ
[14]： 
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s

3
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2
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如式（2）所示，当试件受到拉伸应力时，λsσ大

于 0，要想使磁弹性能 Eσ最小，θ 取 0 或 π，即磁畴

将向与外加应力平行的方向平移或转动，宏观上铁磁

性试件的磁化强度发生改变。在外加磁场和应力的影

响下，材料内部微观变化导致宏观上磁特性的改变，

这种宏观磁特性的改变即漏磁场。当外加应力撤掉

后，在材料内部由应力集中产生的漏磁场仍会保留，

这种现象称为“磁记忆”现象[15]。 

1.3  磁偶极子模型 

磁偶极子模型被用来模拟带缺陷的铁磁性材料

在空间中任意一点的漏磁场强度，磁偶极子理论认

为，带有缺陷的铁磁性试件，在地磁场的作用下，缺

陷两侧有磁力线溢出试件。在磁力线从缺陷一侧穿

出、另一侧穿入的过程中，缺陷两侧形成磁极，磁

极可等效为等量异种磁荷。漏磁场是由在缺陷两侧

的等量异种磁荷产生，而这种现象可由磁偶极子模

型模拟[16]，其原理如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  磁偶极子原理 
Fig.1 Magnetic dipole principle 

 

根据磁偶极子理论，试件两端的等量异种磁荷在

缺陷左右两侧诱导出新的磁极，假设等量异种在深度

方向上的磁荷线密度为 ρm 在缺陷凹槽两侧均匀分
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布。对于矩形缺陷，空间中任一点 P 的漏磁场强度如

式（3）所示。 
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式中：


1r 、


2r 向量分别为凹槽上等量异种磁荷

与 P 点连线的方向，该方向指向 P 点。 

1999 年，Doubov 教授提出磁记忆现象可以应用

于工业无损检测中。金属磁记忆检测技术是迄今为止

对铁磁性构件进行早期诊断唯一行之有效的方法，油

气管道中的缺陷在外加载荷和地磁场的作用下，会在

缺陷周围产生漏磁场，通过对漏磁场的检测，从而对

缺陷实现精准定位，最终实现对油气管道损伤的早期

预警[8]。同时，金属磁记忆检测技术受提离效应的影

响较小，可以在非开挖的情况下实现损伤的定位，相

比其他无损检测方法具有较大优势。 

2  含有不同类型缺陷的油气管道磁

检测研究进展 

埋地长输油气管道在使用过程中，除外部施工作

业导致的管道破裂外，管道发生泄漏的最常见形式为

腐蚀导致的管道穿孔和应力导致的焊缝区域的开裂。

管道腐蚀、裂纹缺陷的存在严重降低了油气管道构件

的强度，是管道运行的安全隐患点，因此针对缺陷开

展埋地油气管道磁记忆检测工作具有重要意义。 

2.1  腐蚀缺陷检测 

埋地长输油气管道的腐蚀通常以外腐蚀为主，影

响埋地长输油气管道外腐蚀的主要因素有土壤电阻

率、pH 值、含氧量、含水率以及含盐量等。另外，

随着地铁、高铁和高压输电线路的兴建，土壤中的交、

直杂散电流对埋地长输油气管道腐蚀的影响也越来 

越多。从整体腐蚀形貌来看，腐蚀分为单点腐蚀和多

点群腐蚀（如图 2 所示），腐蚀面积和体积的增加将

严重威胁管道安全运行。 

基于此，大量学者针对管道腐蚀缺陷开展了研

究。中国石油大学熊毅等 [17]将含缺陷管道磁化至 3

个不同状态，研究励磁强度对漏磁信号的影响。结果

表明，3 个磁化阶段的分界点与缺陷深度有关，3 个

不同的磁化状态可以有效衡量励磁强度对漏磁信号

的影响。沈阳工业大学刘斌等[18]建立了管道复合缺陷

的漏磁检测信号的分析模型，定量计算了复合缺陷的

漏磁信号特性，研究了应力对漏磁信号的影响。结果

表明，铁磁体的饱和磁化强度随应力的增加呈指数级

下降，当使用漏磁信号来判断缺陷深度时，由于应力

会导致对缺陷深度的低估，因此一定会明确缺陷周围

是否有应力集中现象。田野[19]基于 J-A 模型建立了管

道磁化强度与应变的关系，并进行了试验验证。结果

表明，当管体发生塑性变形时，会出现磁化反转现象，

利用该特征可以判断管道应力集中处是否发生塑性

应变。浙江大学包胜等[20]通过拉伸试验，研究了残余

磁场（RMF）的法向分量与缺陷深度和外加载荷之间

的关系，将 X70 管道钢加工成 6 种深度和 3 种间隔

的双重缺陷试样。结果表明，从试样前后获得的法向

磁场参数能够检测到缺陷的深度，两者之间的线性关

系的斜率随缺陷间距的增加而增大，管道钢的缺陷深

度是可以计算的。董志军等[21]采用自设计的杂散电流

模拟系统进行了腐蚀评价试验，研究了杂散电流对镁

合金腐蚀行为的影响。研究发现，随着时间的延长，

矿坑发展为严重的局部腐蚀，腐蚀速率加快，杂散电

流促进了腐蚀膜的破裂，因此杂散电流显著加速了镁

合金的腐蚀速率。北京交通大学姚凯课题组[22]设计了

电化学腐蚀系统进行了腐蚀实验，并进行了 3 个不同

的实验，研究了腐蚀对漏磁信号的影响，以及试样表

面漏磁信号的分布，建立了腐蚀深度与磁特征参数的

直接关系。在相同的工作条件下，预测值与实测值之

间的平均误差率为 8.94%（如图 3 所示），该方法可

用于定量评价试样的腐蚀程度。 

 

     
                               a 单点腐蚀                                 b 多点群腐蚀 

 

图 2  管道腐蚀 
Fig.2 Pipeline corrosion morphology: a) single point corrosion; b) multi-point group corrosion 
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图 3  腐蚀深度测量值与理论值的比较 
Fig.3 Comparison between measured and theoretical  

values of corrosion depth 

 

2.2  焊缝缺陷检测 

管道中的焊缝缺陷是指管道段连接处缺陷，主要

包括焊缝本身，例如环焊缝、螺旋焊缝和直焊缝等焊

缝缺陷，以及焊缝中的裂纹、气孔和未融合等缺陷。

由于焊接处的材质和管道材质不同，且在焊接过程中

焊缝受热不均匀，在长期载荷作用下，导致焊缝处出

现应力不均匀，空间中产生漏磁场，管道中常见的焊

缝缺陷如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  管道中的焊缝缺陷[23-24] 
Fig.4 Weld defects in pipelines[23-24]: a) weld crack defect;  

b) circumferential welddefect 

管道中的焊缝缺陷检测问题近年来也越发成为
管道研究中的热门问题。东北大学冯建[25]课题组提出
了一种基于尺寸估计方法的特征建模解耦框架。首
先，建立一个特征提取模块，提取无焊接信息的相对
纯的缺陷特征；其次，构造一个反演模块，在特征层
次上解耦不同尺寸维度的信息，实现准确的估计；最
终，基于漏磁信号测量获得焊缝影响区域缺陷的准确
尺寸。海军工程大学陈云[26]通过对线切割后裂纹的模
拟，得到了正法分量的漏磁信号对表面的影响，在拉
力试验机上对管道构件进行拉伸，并对管道构件表面
磁记忆信号的正常分量进行了分析。研究发现，裂纹
法向分量中确实存在过零现象，但当载荷增加到一定
程度时，随着拉拔作用出现过零现象，过零点后不再
漂移。结果表明，不能简单地用法向分量来判断裂纹
或应力集中。沈阳工业大学刘斌[27]课题组利用线性磁
偶极子模型研究了周向激励方法，建立了管道中轴向
裂纹的检测模型，计算了漏磁信号与轴向裂纹几何特
性之间的关系，同时分析了轴向裂纹的检测精度和识
别方法。结果表明，由周向激励产生的不均匀磁场可
以有效地检测管道轴向上的窄裂纹，区分裂纹的深度
和宽度特征。采用三次样条插值的光滑插值方法可以
有效地减少影响。东北石油大学崔巍[28]课题组针对环
焊缝提出了一种智能评价算法，该算法开发了管道焊
接缺陷漏磁信号识别系统，并采用反演方法对缺陷进
行了量化，形成了管道焊缝结构完整性智能评价算法
体系。西南石油大学何国玺[29]在密封管道中进行了许
多水力试验，以研究不同内压和检测高度下的磁信
号，同时建立了磁信号的数值模型，并通过实验结果
进行了验证，最后提出了一个新的磁信号特征参数
Kvs 来全面反映环焊缝的应力状态，如图 5 所示。可
以看出，Kvs 随着 RSR 的增加而减小。 

 

 
 

图 5  磁特征参数 Kvs 随应力参数 RSR 的变化关系 
Fig.5 Relationship between magnetic characteristic  

parameters Kvs and stress parameter RSR 

3  油气管道缺陷反演方法及磁测仪

器开发研究进展 

油气管道在长期使用过程中，由于部分管道制造
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质量差、周边环境复杂以及动态造成第三方损坏等，

会出现腐蚀、裂纹和应力损伤，从而造成经济损失甚

至是人员伤亡。由此可见，检测埋地油气管道缺陷的

深度和水平位置是极其重要的。 

3.1  油气管道缺陷反演方法研究进展 

缺陷的准确定量是管道泄漏检测领域长期存在

的一个难题，提取管道缺陷漏磁信号是数据处理和实

际反演的基础，通过处理后的漏磁数据，结合反演算

法可以实现缺陷反演。要想实现缺陷反演，首先要对

缺陷进行分类。合肥工业大学潘建华[30]提出了一种利

用 MFL 信号进行缺陷标记和分类的新方法，采用改

进的团算法标记分段管道的缺陷区域，估计缺陷的数

量和位置，然后研究并提取了标记区域的三维 MFL

特征信号，训练 SSA_BP 神经网络对缺陷进行分类。

利用有限元模拟缺陷和实际缺陷，验证了该方法的有

效性和准确性。 

在现场对管道进行检测时，漏磁信号难免会受到

噪声的干扰，因此有必要对检测信号进行降噪处理。

西南石油大学石明江 [8]课题组采用基于小波阈值去

噪方法的改进的平移不变小波去噪方法，对采集到的

管道磁存储信号进行去噪，对支持向量回归机、反向

传播（BP）神经网络和粒子群优化多输出最小二乘

支持向量回归（MLS-SVR）3 种方法进行了比较分析，

对管道缺陷的总体缺陷大小进行了反演。结果表明，

基于粒子群优化的 MLS-SVR 反演结果是最好的，总

体均方误差达到 0.27 mm。最后，建立了管道损伤检

测系统，对不同缺陷尺寸的管道的磁存储信号进行了

检测，并对缺陷的深度和半径进行了反演。 

在缺陷反演方面，东北大学张化光课题组[31]提出

了一种基于异构多类特征融合（HMFF）的端端不规

则缺陷反演方法，来对漏磁检测系统的管道缺陷进行

量化，并通过实验验证了该方法的精度和鲁棒性。中

国石油大学郭岩宝课题组 [32]采用双轴磁通量泄漏检

测装置对某油气管道进行了安全检测，并对检测结果

进行了分析和研究，采用自主深度学习识别算法对管

道故障特征进行了分类和识别。该算法中的网络包括

卷积层、池化层和全连接层。通过多次仿真计算，对

网络层数进行了优化。最后，根据现场采集的数据进

行了实验。实验结果表明，训练准确率为 99.19%，

测试准确率为 97.38%。东北大学刘金海[33]课题组提

出了一种基于堆叠学习的管道缺陷反演方法，在网络

中实现了自适应学习，提高了对缺陷反演问题不同样

本集的泛化能力。最后，利用实验平台采集的漏磁信

号和仿真信号，对该方法进行了实验评价，将实验结

果与其他先进方法综合比较分析，验证了该方法的优

越性。中国石油大学刘得军课题组[34]提出了一种分段

分割方法来研究管道磁异常的特征，以提高计算性

能，加速反演的收敛过程，然后建立了基于分段分割

方法和基于磁偶极子重建（MDR）的剖面分割方法

的前向模型进行比较，如图 6 所示。结果表明，无论

管道的测量高度和倾斜度、倾角的变化如何，这 2 种

分割方法计算出的磁异常几乎相同。 
 

 
 

图 6  分段分割法和剖面分割法比较结果 
Fig.6 Comparison of segmentation and section segmentation 
methods for magnetic anomaly features: a) tangential com-

ponent; b) normal component 

 

3.2  油气管道磁测仪器开发研究进展 

3.1 节介绍了管道缺陷的反演问题，在实际工程

应用中，算法的革新往往伴随着检测仪器的升级。油

气管道缺陷的无沟检测技术对于弥补管道内检测和

管道直接评价技术的不足具有重要意义。中国石油化

工股份有限公司齐光峰[35]对俄罗斯生产的 TSC 系列

金属磁记忆检测仪器进行了改进，对电源模块、信号

调理模块、核心处理模块进行了优化，改进后的测试

结果良好，更适用于检测现场。中国石油大学彭鹤[36]

根据典型管道缺陷引起的地面磁场波动范围，选择磁

通门传感器作为检测管道磁波动的敏感元件，设计了

磁通门传感器的激励电路、检测电路和数据处理电

路，采用自制的通量门探测器进行了室内和现场条件

下的长距离管道缺陷检测实验。结果表明，磁探测器

的灵敏度高于国际先进的磁探测器，可检测深度大于
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20 倍壁厚（1.6~2.2 m，7~10 倍管径）的人工管缺陷。 

针对管道环焊缝的检测，中国石油天然气管道科

学研究院李瑞 [37]提出了一种利用交替励磁检测技术

检测油气管道异常环焊缝形成的新方法。该方法是基

于对在交变磁场作用下焊接区域的微观磁场变化的

分析，设计并开发了一种检测周长焊缝异常形成的内

部检测探头和电子系统。图 7 给出了环焊缝高度对磁

场信号的影响，通过检查切向和法向的磁场强度信

号，可以明显看出，随着焊缝高度的不断增加，信号

之间的差异逐渐放大。环形焊缝的高度与磁场信号之

间存在着很强的相关性，肯定了通过分析管道涡流分

布和空间磁场扰动来研究管道缺陷的可行性。最后通

过数值模拟和实验研究，验证了该系统对环焊缝错

位、凹陷、根凹度和异常形成高度的识别能力。 
 

 
 

图 7  环焊缝高度与磁场信号的关系 
Fig.7 Relationship between the height of circumferential 

welds and magnetic field signals: a) normal component; b) 
tangential component 

 
针对管道中的腐蚀缺陷，Wasif 等[38]利用有限元

仿真技术，设计并优化了一种新型的无线磁性涡流传

感器，它是一种可以永久安装的腐蚀传感器。对传感

器的灵敏度研究表明，激励频率是检测腐蚀缺陷的关

键参数，因此作者详细阐述了传感器的灵敏度与激励

频率之间的关系，并讨论了一种模拟传感器工作环境

的加速腐蚀试验的结果。研究结果表明，传感器信号

对腐蚀缺陷非常敏感，由于温度和湿度的变化，没有

细微的差异。Gloria 等[39]开发了一种腐蚀传感器，该

传感器的性能不受管壁厚度影响，是基于管道的一小

块区域的直接磁响应，同时进行了有限元计算，并提

出了传感器的最佳合成配置，还用原型进行了实验，

实验结果证明了所提出的理论模型的有效性。 

在实际检测过程中，由于管道过长，过慢的扫描

速度会严重影响检测效率。针对这个问题，沈阳工业

大学杨理践课题组 [40]对动态涡流及缺陷漏磁场进行

了理论分析，设计了一种最高速度能达到 12 m/s 的

高速漏磁检测系统，并进行了不同速度下的漏磁检测

实验。研究结果表明，随着缺陷尺寸的增加，缺陷特

征信号减弱，检测效果受涡流的影响更严重；随着检

测速度增加，钢管内壁磁场最大值由线圈中心位置向

钢管运动方向移动，位于该区域的磁传感器的内壁缺

陷信号检测效果优于位于线圈中心位置的传感器检

测效果，为提高内壁缺陷检测能力提供了一种思路。 

4  结语 

金属磁记忆检测技术作为一种对铁磁性材料早

期损伤检测唯一行之有效的方法，在埋地油气管道损

伤检测方面发挥着重要作用。本文针对埋地油气管道

缺陷的检测、定量识别和磁测仪器开发方面，展开了

详细的论述，分析了腐蚀缺陷和焊缝裂纹缺陷的形成

原因，讨论了针对不同类型缺陷（腐蚀缺陷和焊缝裂

纹缺陷）埋地油气管道近年来国内外磁测法的研究成

果。在缺陷反演方面，详细介绍了缺陷反演的过程，

包括缺陷分类、信号降噪和缺陷反演，阐述了近几年

国内外学者采用不同反演算法针对不同类型缺陷的

反演方法。在磁测仪器开发方面，结合不同工况下的

埋地油气管道，介绍了针对检测环焊缝缺陷和腐蚀缺

陷的仪器开发进展，以及针对油气管道缺陷的无沟检

测技术和高速检测技术的仪器开发进展。 

为了更好地将金属磁记忆检测技术应用于埋地

油气管道检测中，未来的研究方向应该更加倾向于以

下几个方面： 

1）埋地管道距离地表埋藏深度远远大于实验室

中金属磁记忆检测的提离高度，所以现场检测时较大

的提离高度会使磁记忆信号减弱，结合土壤中的杂散

电流干扰，很难实现缺陷的检出和定位。因此，要结

合仿真、实际检测和开挖验证，不断优化和更新缺陷

判别标准。 

2）针对金属磁记忆检测信号弱的问题，要想实

现埋地管道缺陷的精准识别，需要将管道基础数据

（土壤和天气参数等）与动态无损巡检信息及工作数

据（巡检记录、运营日志等）相结合，基于人工智能

技术研发基于海量数据分析的多传感信息处理平台
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及历史数据库，从而实现数据的精准分析。 

3）针对缺陷定量化的问题，要想实现工程或结

构的早期损伤评估，缺陷反演是一个不可避免的问

题。针对埋地油气管道，结合计算机通信，基于深度

学习神经网络的方法，实现缺陷的精准定位，实现有

序、智能化、健康、安全的管道维护工作。 

4）针对埋地管道磁测仪器开发的问题，未来应

该多结合埋地管道高提离、长距离和所处环境等特

点，设计出针对埋地管道检测的、检测速度快的以及

能够增强信号抗环境干扰能力的磁测仪器。 
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