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ABSTRACT: Finite element method (FEM) is commonly used 
in analysis of magnetic flux leakage (MFL) of defect of oil pipe. 
It is effective implement to obtain large numbers of MFL 
signals for constructing database instead of using experimental 
method.  According to actual parameters of inspection 
equipment, magnetostatic and transient finite element models 
are established. Parameters of exciters, inspecting velocity and 
size of defects are analyzed using two models respectively. By 
analyzing both static and transient simulation results, limitation 
that uses magnetostatic model to simulate MFL of defects of oil 
pipe is concluded. When velocity of pipe is over 5m/s, 
simulating with magnetostatic model suffers somewhat 
inaccuracy. Although accurate results are usually obtained with 
transient model, too many computational costs are necessary. 
At last, the requirements of using magnetostatic model to 
simulate MFL of defects in steel pipe are presented. 
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摘要：有限元法广泛应用于石油管道缺陷漏磁场分析，成为

替代物理试验，获得大量缺陷漏磁信号的有效手段。该文阐

述了如何用有限元方法建立漏磁检测仿真模型。根据漏磁检

测设备相关参数，建立静态和瞬态有限元仿真模型。通过对

励磁磁场的均匀性、检测速度和缺陷尺寸 3 种影响因素的仿

真分析，比较了静磁场模型和瞬态模型的仿真结果和效率。

静磁场模型求解效率高、占用的计算资源少，但是随着检测

速度的增大，求解结果明显偏高。瞬态模型没有速度带来的

误差问题，但耗费大量的计算资源，仿真时间大大增加。给

出了用静磁场模型分析钢管缺陷漏磁场应满足的条件。 

关键词：漏磁检测；有限元法；控制方程；静磁场模型；瞬

态模型 

0  引言 

油管在工作过程中由于疲劳、腐蚀和磨损等原

因，管壁会出现裂纹、变薄甚至腐蚀穿孔等现象。

定期对采油油管进行质量检测是保证采油企业安

全生产的有效措施。油管(钢管)壁的材料通常是导

磁性能良好的高碳钢或者合金钢，宜采用漏磁检测

技术进行检测。漏磁检测(MFLT)方法缺陷检测能力

强、信号处理方便、易于实现检测自动化，是目前

广泛采用的 1 种电磁无损检测方法[1-4]。随着计算机

技术的进步，新 1 代的漏磁检测设备正朝着高速检

测，定量化评价的方向发展[5-6]。对缺陷进行定量化

分析，须建立缺陷信号样本库，采集大量的信号样

本进行学习和比对[7-10]。由于实际中缺陷形状多种

多样，物理实验很难获得足够的样本，须借助于仿

真分析的手段。以变分法为基础建立起来的有限元

法，在各类电磁场问题的定量分析和优化设计中有

独特的优势，自从W.lord[11]将有限元技术应用于漏磁

场的仿真分析后，国内外学者们有限元方法获得了

丰富的缺陷漏磁通信号[12-15]，并应用到缺陷的分类

和定量化识别中。漏磁检测是涉及运动导体的瞬态

电磁问题，目前的研究大多基于静磁场的仿真分

析，没有考虑检测速度的影响。采用瞬态模型可

望获得更为准确的漏磁场信号，但是占用大量的

计算资源和计算时间，为工程技术人员所诟病。

本文分别采用 2D静态和瞬态模型进行仿真，分析

了励磁磁场、钢管运动速度和缺陷尺寸 3 种因素

对缺陷漏磁通信号的影响，比较不同情况下仿真

的结果，讨论了静态模型和瞬态模型的特点和适

用范围。 
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1  非线性磁场的有限元控制方程 

1.1  2D 瞬态磁场有限元控制方程 
漏磁检测装置结构如图 1 所示，励磁线圈通过

直流电流 I，将钢管轴向磁化到近饱和状态；圆周

方向排列的 Hall 元件组，检测缺陷漏磁信号的轴向

分量。工作时，钢管以速度 v(t)沿轴向运动，当钢

管壁内的缺陷通过霍尔元件时，霍尔元件就会将缺

陷漏磁通信号转换为电压信号并输出。 

 线圈 
钢管

缺陷

霍尔元件

v(t) 

 
图 1  漏磁检测装置结构示意图 

Fig. 1  Configuration of the MFL testing equipment 

漏磁检测模型中，钢管是导体，运动产生的涡

流，同励磁电流一起作用，对钢管壁内的磁通密度

产生影响。对于这类运动电磁问题，需要建立瞬态

模型进行分析。本文着重研究非线性缺陷漏磁场的

一般规律，模型具有以下特点： 
（1）励磁线圈与钢管同轴，满足轴对称的要

求。 
（2）讨论的缺陷形状均为周向裂缝或凹槽，

也满足轴对称的要求。 
对于那些复杂形状的缺陷，需要建立 3D 模型

才能获得较为精确的计算结果。为了达到较高的求

解精确度，针对钢管漏磁检测的特点，本文建立 2D
轴对称模型。 

检测时钢管处于平动状态，磁场、运动速度以

及电流密度等物理量都是时间的函数。求解含有运

动的瞬态电磁问题，一般采用时步有限元法[16-17]，

建立运动带将静止物体和运动物体分开，在每一个

时间步对运动带内的物体重新剖分，来保证缺陷附

近区域的求解精度。当忽略位移电流时，有源磁场

运动问题的麦克斯韦方程的微分形式可写为[18]： 
1( ) s σ σ
μ

∂
∇× ∇× = − + ×∇×

∂
AA J v A
t

     (1) 

式(1)中 A 为磁矢量，定义为 
0����∇× = ∇ ⋅ =A B A            (2) 

式中：B为磁通密度；v为钢管的运动速度；Js为外

部强加的源电流密度；σ,μ分别为材料的电导率和磁

导率。磁场强度和磁通密度的关系由本征方程： 
μ=B H                 (3) 

确定。对于非线性铁磁材料，磁导率μ 是磁场强度

的函数： 
( )fμ = H                (4) 

在有限元法求解的过程中，对式(1)进行离散

时，应该尽量避免将速度 v 带进刚度矩阵中，这里

采用独立坐标系方法，运动带内外的模型采用两套

坐标系，运动物体固定在自身的坐标系，因而运动

速度为 0，A 对时间的偏导数变成全导数，从而控

制方程变为 
1( )

ds t
σ

μ
∇× ∇× = −

AA J d          (5) 

对于激励源区，励磁线圈可以看成铰链导体，忽略

其涡流效应，控制方程为 
1( ) sμ

∇× ∇× =A J              (6) 

式(6)中Js呈均匀分布，可由下式计算： 
/s S=J I                  (7) 

此处 I 是线圈的总电流安匝数；S 是励磁线圈

的有效载流面积。如果所加的激励是电压，电流密

度则利用下式求得： 

s σ ϕ= − ∇J                 (8) 
此处ϕ是电标势。 
1.2  2D 静磁场有限元控制方程 

在轴向磁化的情况下，在检测区域钢管壁内的

磁通密度轴向分量Bz远远大于径向分量Br。BBz同钢

管运动的方向一致，对涡流没有贡献。当钢管以较

低的速度匀速运动时，钢管壁内的涡流基本上可以

忽略，可按静磁场模型处理。在静磁场模型中，激

励源区的控制方程为 
2

sμ∇ = −A J               (9) 
在其他区域，则简化为 

2 0∇ =A               (10) 
根据上面的约束关系，利用有限元法可求解模

型中各个网格节点上的 A 值，其他的物理量可以由

A 值推导出来。 

2  仿真模型 

采用 Ansoft Maxwell 电磁分析软件，根据漏磁

检测装置的具体参数，建立有限元仿真模型。如图

2 所示，钢管的外半径为 37 mm，壁厚 6 mm，长度

取 1 000 mm；Hall 元件的尺寸为长 4.0 mm，宽 2.1 
mm，旋转 90°安装。考虑提离要求，其感应中心点

距离钢管外表面约 1.5 mm。钢管材料的磁化特性采

用金属材料实验室的实测数据，如表 1 所示。 
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图 2  漏磁检测仿真模型图 
Fig. 2  Simulation model of MFL 

表 1 钢管的磁化特性 
Tab. 1  Magnetization characteristic of steel pipe 

项  目 数  值 

磁场强度/(A/m) 70 150 250 380 520 680 
磁通密度/T 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 

磁场强度/(A/m) 880 1200 1700 2600 3183 3501
磁通密度/T 0.35 0.4 0.45 0.5 0.52 0.527

励磁线圈由φ0.88 mm 的漆包铜线绕制而成，两

个励磁线圈的参数相同，内半径 125 mm，外半径

175 mm，厚度为 20 mm，匝数 1000 匝，相距 150 
mm。缺陷位于钢管外表面。 

根据赫姆霍兹线圈理论，当两线圈通过相等的

电流时，将在线圈之间产生 1 个近似的匀强磁场，

保证钢管在进入检测区域后能够被均匀磁化。采用

赫姆霍兹线圈有两方面的考虑：①根据漏磁检测理

论，钢管在检测区域内，磁化越均匀，缺陷漏磁场

信号越稳定；②对于漏磁检测问题，只有在均匀磁

化条件下，才可能将瞬态问题转化为静态问题来分

析，这一点后文中有详细的论述。为了分析的方便，

预先定义了如下观测点和线： 
（1）缺陷漏磁场测量点(Pm), Pm(r, z)=P(38.5, 

0)。 
（2）钢管饱和度监测点(Ps), Ps(r, z)=P(32, 0)。 
（3）缺陷漏磁场测量路径(Lm), Lm(r, z)= L(38.5, 

−10~10)。 
（4）钢管饱和度测量路径(Ls), Ls(r, z)= L(32, 

−10~10)。 
其中，(1)、(2)用在瞬态模型中，(3)、(4)用在

静磁场模型中。 
在瞬态模型中，将钢管以及内部的缺陷用运动

带与其他实体分开，设定运动速度和方向，计算每

个时间步的场解。记录Pm和Ps点的B值。Pm点B值随

时间变化的信号就是漏磁信号，Ps点B值随时间变

化的信号就是钢管饱和度变化曲线。 

在静磁场模型中，不需要设置运动带，模型的

其他参数同瞬态模型完全一致，求解时采用自适应

添加网格和手动添加网格相结合的剖分方式[15]，1
次即可计算出稳态情况下的磁场解，分别提取Lm和

Ls路径上的磁通密度随z坐标值的变化曲线，前者是

漏磁场信号，后者是钢管壁内磁通密度变化曲线。

漏磁检测过程中，Hall元件拾取到的信号为缺陷漏

磁通随时间的变化值，静磁场模型得到的是缺陷漏

磁通随缺陷位置的变化值，两者之间有 1 个对应关

系。只有在匀强磁场的条件下，这种对应关系才准

确。因此，检测区域内钢管壁内磁通密度的分布是

否均匀，将会对不同仿真模型的仿真结果产生较大

的影响。 

3  仿真分析 

3.1  励磁磁场均匀性的影响 
励磁磁场的均匀性同励磁线圈的电流相关，两

个线圈的电流差别越大，励磁磁场不均匀度就越

大。下面分 3 种方式考察励磁磁场均匀度的影响： 
（1）单线圈励磁：I1=0，I2=2A。 
（2）励磁电流不相等：I1=0.5A, I2=1.5A。 
（3）励磁电流相等：I1=1A, I2=1A。 
令钢管无缺陷，对 3 种励磁方式，分别采用静

磁场和瞬态场模型求解。在瞬态求解时，设置钢管

的运动速度为 0.5 m/s，求解步长为 0.001 s，求解结

束时间为 0.04 s。这样，当计算进行到最后 1 个时

间步时，运动物体向z轴正方向移动 20 mm，和实

际检测时钢管的运动过程情况完全一致。图 3 所示

的是不同励磁方式下，钢管饱和度的变化曲线。由

图中可以看出，静态求解时，单线圈励磁方式，钢

管壁内磁通密度随z的增大而减小，磁场不均匀度最

大；当两个线圈的电流相等时，磁场的均匀度最好，

钢管基本上是均匀磁化的，且在Ps点(图中z=0 处)，
钢管的饱和度也最大。瞬态求解时，在 3 种励磁方

式中，2 线圈电流相等时钢管的饱和度最大，此种

方式下静态求解结果与瞬态求解结果相近，误差最

小。而单线圈励磁方式下，钢管的饱和度急剧下降，

励磁效率最低，静态计算结果同瞬态结果相比误差

也最大。 
为了更进一步说明磁场均匀性的作用，还需要

研究有缺陷时的情况。设缺陷位于钢管的外表面，

如图 2 所示，裂缝宽度(轴向)为 1 mm，深度(径向)
为 2 mm，长度(周向)环绕钢管 1 周。在瞬态求解时，

保持钢管运动速度和求解器的参数设定不变。瞬态 
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图 3  无缺陷时钢管壁内磁通密度静态和瞬态结果比较 
Fig. 3  Comparison of B values in pipe wall without defects 

simulated in magnetostatic and transient models 

模型中裂缝缺陷的初始位置位于 z=−10 mm 处，计

算结束时，缺陷则移动到 z=10mm 处。在求解的过

程中，裂缝缺陷匀速移过 r 轴。缺陷漏磁通信号的

静态、瞬态仿真结果比较如图 4 所示。图中的静态

仿真结果显示，当励磁磁场不均匀时，缺陷漏磁通

信号的形态将发生变化，不再左右对称。这是因为

在静磁场求解时，钢管的饱和度不均匀，因而缺陷

漏磁场也是不对称的。而瞬态求解结果基本是对称 
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图 4  缺陷漏磁场的静态和暂态计算结果比较 

Fig. 4  Comparison of MFL signals of defect simulated in 
magnetostatic and transient models 

的，信号强度随着钢管饱和度的降低而减小。实际

检测时，在速度较低的情况下，钢管的饱和度随着

励磁方式的改变而不同，但信号一般是对称的[19]。

将瞬态求解结果的时间坐标换算成相对应的位置

坐标后，可以看出只有当励磁磁场是匀强磁场时，

静态求解结果才接近于瞬态求解结果。由此可见，

无论励磁磁场的均匀度如何，瞬态的计算结果能够

准确描述缺陷漏磁通信号。但是瞬态求解十分繁

琐，仿真耗时大约是静态模型仿真的tf/Δt倍，tf为求

解时间段，Δt为求解时间步长。也就是说，如果用

静磁场模型做分析，磁场的不均匀度越大，缺陷漏

磁信号偏离越严重。只有在匀强磁场或近似匀强磁

场的情况下，才能使用静磁场模型进行缺陷漏磁场

分析。 
3.2  运动速度的限制 

由式(1)可知，在恒定直流产生的磁场中，运动

导体内的涡流密度为 

e σ= ×J v B                (11) 

钢管做轴向运动时，v只有z分量，因此感应涡

流密度Je同磁通密度的径向分量(Br)和运动速度有

关。对于不同的运动速度，瞬态求解时须设定适当

的求解参数，使运动速度同求解步长和求解时间相

一致。当运动速度较高时，优化求解区域内的剖分

网格，有助于消减数值振荡，降低计算误差。一个

有效的方法就是控制运动带内的网格的尺寸，使网

格的最大边长小于λ，此处λ=vΔt，v是运动的速度，

Δt求解时间步长。 
为了分析钢管运动速度对漏磁通信号的作用，

首先分析最简单模式下的情况：令钢管无缺陷，采

取均匀磁场励磁方式，设定不同的运动速度，进行

瞬态求解。求解结果显示，当运动速度为 0.5m/s 时，

瞬态计算结果同静态计算结果基本相同；当运动速

度为 5m/s 时，钢管壁内的磁通密度略有下降，且

出现一定程度的数值跃变，这种数值的跃变是由于

运动带内剖分网格的边长过大造成，可以通过优化

运动带内的网格尺寸进行改善。另一方面，随着运

动速度的提高，钢管壁内的磁通密度并没有明显的

下降，基本同静态情况时相似。这是因为在匀强磁

场中，管壁内的磁通密度的径向分量很小，涡流效

应不显著所致。 
当钢管内有缺陷时，缺陷附近磁通密度的径向

分量增大，运动产生的涡流效应增强，影响钢管的

饱和度。图 5 所示的是不同速度下的裂缝缺陷漏磁
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场的计算结果，缺陷的参数同 3.1 节中的设置相同。  
由图中可以看出，当运动速度增大时，缺陷漏

磁通的信号幅值明显下降，当速度为 5 m/s 时，瞬

态计算幅值下降为静态值的 80%，且信号波形也有

一定的畸变，这种畸变是由于网格的形状引起的计

算误差。可见，当漏磁检测速度大于 5 m/s 时，速

度引起的涡流效应已经不能忽视了，利用静磁场模

型会使计算结果偏大，两者之间的差别超过 20%。 
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图 5  速度对缺陷漏磁信号的影响 

Fig. 5  The effects of velocity on MFL signals of defect 

3.3  缺陷尺寸的影响 
设定裂缝的宽度为 1mm，深度从 1mm 到 5mm

变化，分别利用 2 种求解模型进行仿真，仿真结果

如图 6 所示。 
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图 6  缺陷漏磁通信号幅值同缺陷深度的关系 

Fig. 6  The amplitude of MFL signal versus depth of defect 

图 6 中，随着缺陷深度增加，钢管运动速度的

影响更加显著，两种模型求解结果差别增大。5 mm
深度的裂缝缺陷，采用静磁场模型求解时，缺陷漏

磁通信号幅值为 0.07 T；采用瞬态模型求解时，1 m/s
的速度下，求解结果为 0.057 T，比静磁场模型低了

约 20%。运动速度对求解结果的影响明显超过了图

5 所示的情况。这是因为当缺陷的深度增大时，钢

管壁内的Br增大，涡流效应增强。涡流增大会降低

钢管的饱和度，从而使得缺陷漏磁场的幅值下降。

静磁场模型完全忽略了速度的涡流效应，造成仿真

结果偏大。 
另外一点需要说明的是，对于宽度很大的缺

陷，比如表面腐蚀缺陷或者磨损，缺陷的深度比较

小，一般为 0.5 mm 左右，但是宽度很大。当缺陷

的宽度大于 100 mm 时，不再适合用本文中的静磁

场模型求解，而必须用瞬态模型求解。原因是缺陷

宽度太大，无法满足匀强磁场的条件，此时若用静

磁场模型求解，会得出错误结果。 

4  结论 

钢管缺陷漏磁场的计算是 1 个复杂的非线性电

磁问题，求解这类问题，有限元法有其独特的优势。

采用瞬态模型求解能够精确的模拟由于钢管运动

产生的涡流效应的作用，但是需要对运动的物体进

行细致的剖分，使得计算复杂度大大增加，占用大

量的计算资源和计算时间。静磁场模型没有考虑运

动的速度效应，简化了求解过程，具有较高的仿真

效率，工程实用性较强。因此，可以得出如下的结

论，漏磁检测模型满足下面的条件时，建议采用本

文所述的静磁场模型：  
（1）励磁磁场是稳定的匀强磁场，检测区域

内的钢管被均匀磁化到近饱和状态。 
（2）漏磁检测设备的检测速度低于 1 m/s。 
（3）缺陷尺寸较小，宽度(z 方向)在 100 mm

以内。 
上述结论已在本课题组研制的漏磁检测设备

[15]上得到了验证。检测速度为 0.5 m/s，采用静磁场

模型，仿真得到的缺陷漏磁通信号与试验结果基本

吻合，偏差在 10%以内。 
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