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摘　 要:在铁磁性金属套管脉冲涡流检测中,通常使用理论模型或简化模型进行套管的相关参数测量。 然而在脉冲涡流理论模

型的工程应用中却存在经典理论模型计算速度慢、简化模型定量测量误差大的问题,从而一定程度地限制了脉冲涡流理论模型

的应用与推广。 为解决铁磁性金属套管脉冲涡流检测中存在的上述问题,基于截断区特征函数展开法给出了一种铁磁性金属

套管脉冲涡流检测快速理论模型。 首先,在理论模型构建过程中将长度为 3
 

m 的铁磁性套管所在区域的磁矢位进行离散展开,
获取磁矢位的离散求和表达式以加快理论模型的计算速度。 然后,基于电磁感应定律构建瞬态感应电压的离散复频域表达式。
接着,使用数值拉普拉斯逆变换法修正塔尔博特算法( FTA)计算脉冲涡流检测的时域瞬态响应并进一步加快模型计算速度。
最后,实验结果表明,提出的快速理论模型数据与有限元数据间的平均相对误差为 1. 63% ,且与实测数据重合度较好。 此外,单
层、双层和三层套管对应的理论瞬态响应单点数据平均计算时间开销分别为 98、107 和 368

 

ms,相比于基于 FTA、留数定理

(RT)和傅里叶级数(FS)的经典连续理论模型,提出的快速理论模型的计算速度提升了 17 倍以上。 因此提出的铁磁性金属套

管脉冲涡流检测快速理论模型在保证理论数据精度的情况下显著地提升了模型计算速度,对脉冲涡流检测理论模型的工程应

用具有积极的推动作用。
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Abstract:In
 

the
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

testing
 

of
 

ferromagnetic
 

casings,
 

the
 

engineering
 

application
 

of
 

theoretical
 

models
 

often
 

faces
 

a
 

critical
 

dilemma.
 

The
 

classical
 

continuous
 

models
 

suffer
 

from
 

low
 

computational
 

efficiency,
 

while
 

simplified
 

models
 

exhibit
 

significant
 

errors
 

in
 

quantitative
 

measurements.
 

This
 

limitation
 

hinders
 

the
 

widespread
 

adoption
 

of
 

theoretical
 

models
 

in
 

field
 

applications.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

fast
 

theoretical
 

model
 

based
 

on
 

the
 

truncated
 

region
 

eigenfunction
 

expansion
 

method.
 

First,
 

the
 

magnetic
 

vector
 

potential
 

in
 

the
 

region
 

of
 

the
 

ferromagnetic
 

casing
 

with
 

a
 

length
 

of
 

3
 

m
 

is
 

discretely
 

expanded
 

to
 

obtain
 

a
 

discrete
 

summation
 

expression,
 

significantly
 

accelerating
 

the
 

computation.
 

Subsequently,
 

a
 

discrete
 

complex-frequency
 

domain
 

expression
 

for
 

the
 

transient
 

induced
 

voltage
 

is
 

established
 

based
 

on
 

Faraday′s
 

law.
 

The
 

numerical
 

inverse
 

Laplace
 

transform
 

fixed
 

Talbot
 

algorithm
 

(FTA)
 

is
 

then
 

employed
 

to
 

compute
 

the
 

time-domain
 

transient
 

response,
 

further
 

enhancing
 

computational
 

speed.
 

Finally,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

fast
 

theoretical
 

model
 

achieves
 

an
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

only
 

1. 63%
 

compared
 

with
 

finite
 

element
 

simulations,
 

and
 

exhibits
 

strong
 

agreement
 

with
 

experimental
 

measurements.
 

Furthermore,
 

the
 

average
 

computation
 

time
 

for
 

a
 

single
 

point
 

of
 

the
 

transient
 

response
 

in
 

single-layer,
 

double-layer,
 

and
 

triple-layer
 

casings
 

are
 

98,
 

107,
 

and
 

368
 

ms,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

classical
 

continuous
 

models
 

based
 

on
 

the
 

FTA,
 

the
 

residue
 

theorem
 

(RT)
 

and
 

Fourier
 

series
 

(FS),
 

the
 

proposed
 

fast
 

model
 

achieved
 

a
 

17-fold
 

improvement
 

in
 

computational
 

speed
 

while
 

maintaining
 

high
 

accuracy.
 

This
 

advancement
 

can
 

promote
 

the
 

engineering
 

application
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of
 

pulsed
 

eddy
 

current
 

theoretical
 

models.
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0　 引　 　 言

　 　 铁磁性金属套管因其经济、可靠的特性在地下油气

藏开采过程中被广泛地应用。 其在井壁支撑、封隔水层

和建立井下油气采集通道上发挥了重要的作用。 因此井

下在役金属套管的健康状态评估对井下油气的安全、高
效生产意义重大。

目前用于井下金属管道的电学无损检测技术主要有

两种,分别是超声检测技术[1-3] 和电磁涡流检测技术[4-6] 。
其中,超声检测技术具有较快的检测速度和较好的检测

精度。 但其在检测过程中需要使用液态偶合剂,该项特

性一定程度上限制了其在天然气井中的应用;电磁涡流

检测技术因在实施过程中无需耦合剂、无需与被测试件

接触以及操作简单等特点亦在金属管道无损检测领域得

以广泛应用。 特别是脉冲涡流检测( pulsed
 

eddy
 

current
 

testing,
 

PECT)技术,因其检测信号中包含丰富的时、频
域信息进而在金属管道缺陷识别和厚度评估中愈发受到

重视[7-14] 。
为基于 PECT 技术进行金属试件物理参数定量检

测,大量研究人员聚焦于 PECT 的数学模型构建工作并

已取得了许多研究成果。 文献[15-17]表明,以傅里叶级

数(Fourier
 

series,
 

FS)和傅里叶变换为基础可以有效地

构建并分析 PECT 数学模型。 偏心检测线圈解析模型计

算结果表明,线圈的偏心距离对瞬态响应信号对数曲线

受的影响较小[15] ;电压型 PECT 解析模型表明接收线圈

内感应电压的解析解是涡流磁场和激励磁场感应电压解

析解之和[16] ;贝塞尔加法定理可解决金属管柱内偏心检

测线圈的解析模型构建问题[17] 。 此外,拉普拉斯变换同

样可用于构建 PECT 数学模型[18-20] 。 金属平板 PECT 理

论模型[18] 分析表明,涡流线圈的检测范围随提离距离的

增加呈二阶指数增长,且与检测线圈的几何尺寸呈线性

关系;多层金属平板 PECT 理论模型[19] 分析结果表明,感
应电涡流信号的衰减率与不同层金属材料的磁导率成反

比关系,可用于多层金属材料磁导率的测量。 除使用留

数定理[18-19](the
 

residue
 

theorem,
 

RT)进行拉普拉斯模型

逆变换外,数值拉普拉斯逆变换方法也为计算金属管道

PECT 时域解析解提供了新的思路[20] 。 以理论模型为基

础,研究人员进一步研究了被测试件物理参数的定量测

量方法[21-24] 。 研究结果表明,PECT 理论模型结合可以有

效地测量试件半径和厚度参数[21-22] ;以复频域 PECT 理

论模型为基础,结合深度学习中的物理信息网络可测得

试件的电导率、相对磁导率和厚度[23] ;对 PECT 理论模型

进行简化,可对试件壁厚进行近似计算[24] 。 这些理论研

究成果对 PECT 的工程应用具有积极的推动作用。 实际

上,文献[15-17,20,22]均基于经典的连续积分方程[25-26]

推导感应电压,可得感应电压的解析解,但积分计算过程

会明显地增加理论模型计算时间开销。 特别是基于 FS
的 PECT 理论模型[15-17] ,其瞬态响应电压由多项谐波分

量引起的正弦感应电压叠加而成,而各项谐波分量的正

弦感应电压又由积分方程计算而来,故基于 FS 的理论模

型计算时间开销十分巨大。 虽简化模型可直接用于参数

测量[20] ,但却存在测量精度低的问题。
为确保涡流检测信号的精度且降低理论模型的计算

时间开销,Theodoulidis 等提出使用截断域特征函数展开

法对正弦涡流检测中的阻抗值进行计算,该方法将连续

的积分方程通过级数展开为离散的多项式求和方程。 由

于求和方程仅进行相对简单的四则运算,故相比于积分

方程显著地降低了正弦涡流响应信号计算时间开销[27] ,
该方法为 PECT 离散理论模型的构建奠定了基础。 此

外,文献[20]提出了一种基于数值拉普拉斯逆变换的复

频域 PECT 理论模型。 相比于基于傅里叶级数或基于留

数定理的 PECT 模型,该复频域模型在确保计算精度的

情况下亦降低了理论模型计算时间开销。 但在 PECT 理

论模型计算时间开销优化研究方向上,还有许多内容值

得进一步研究。
为了进一步缩短 PECT 理论模型的计算时间开销,

提出了一种新颖的 PECT 理论模型计算方法。 首先,将
理论模型中无限长金属管道近似为有限且足够长的管

道。 然后,以正弦涡流多层金属管道检测在该区域中的

磁矢位解析解为基础, 利用截断区特征函数展开法

(truncated
 

region
 

eigenfunction
 

expansion,TREE)将该区域

连续的磁矢位解析表达式变换为离散求和的形式。 最

后,基于离散形式的磁矢位表达式并结合多层套管 PECT
复频域理论模型给出时域瞬态响应信号的计算模型。 有

限元仿真和实测实验结果证实了提出的 PECT 离散理论

模型的准确性和高效性,在保证数据精度的情况下显著

地降低了时域瞬态响应信号的计算时间开销。

1　 铁磁性套管脉冲涡流检测
 

　 　 基于 PECT 技术进行井下多层铁磁性套管检测的示

意图如图 1 所示。
当激励线圈在空间中产生变化的磁场时还伴随着变

化的电场,该变化的电场将使得第 1 层套管管壁内的感

应电流产生定向的闭环移动,也就是闭环感应电涡流。
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图 1　 多层铁磁性套管 PECT 示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

PECT
 

on
 

multilayer
 

ferromagnetic
 

casings

该电涡流又将在第 1 层套管的内、外区域继续产生电磁

场,进而使得第 2 层套管管壁内部也产生感应电涡流。
同理,最终使最外层套管管壁内部形成感应电涡流。 由

于不同层套管形成的电磁场相互影响,并最终表现为接

收线圈内瞬态感应电压的变化,故通过分析接收线圈内

的瞬态感应电压即可对井下多层铁磁性套管的管壁厚度

进行定性分析。 若进一步结合多层套管 PECT 的理论模

型,则可对井下多层套管的电磁参数和管壁厚度等参数

进行定量分析。

2　 瞬态涡流响应的快速离散模型

　 　 基于 Dodd 和 Deeds 给出的磁矢位 A 频域表达

式[25] ,易得套管内空气区域轴对称涡流检测模型的复频

域表达式如式(1)所示。

A(n)(ρ,z,s)=
NdIμ0

π ∫∞

0

[sinα(z - l1) - sinα(z - l2)]
αα2

0(U22V11 + U12V21)
×

[U12(n)I1(α nρ) + U22(n)K1(α nρ)] ×
[V11I(ρ 2,ρ 1) + V21K(ρ 2,ρ 1)]dα (1)

其中, Nd 为激励线圈匝数密度;μ 0 为真空磁导率;I
为每匝线圈内激励电流密度的复频域表达式;l1 和 l2 分

别为激励线圈在 z 轴的起点位置和终点位置;ρ 1 和 ρ 2 分

别为激励线圈的内半径和外半径;α n = α 2 + sμ nσ n ,且
μ n 和 σ n 分别为第 n 层介质的磁导率和电导率;I1(x) 和

K1(x) 分别为修正的一阶一类、 一阶二类贝塞尔函数;
I(ρ 2,ρ 1) 和 K(ρ 2,ρ 1) 分别为 ρI1(αρ) 和 ρK1(αρ) 在区

间[ρ 1,ρ 2] 上的积分。 此外,对于图 1 所示的线圈区域,
存在 V21 = 0 和 V11 = 1, 故可将式(1)进一步化简为:

A(ρ,z,s) =
NdIμ 0

π ∫∞

0

sinα( z - l1) - sinα( z - l2)
α 3

×

U12

U22
I1(αρ) + K1(αρ)é

ë
êê

ù

û
úú I(ρ 2,ρ 1)dα (2)

其中, U12 和 U22 分别是由套管层数推导得到的相关

系数[20] , 此处为复频域表达式。 显然, 式(2) 中仅有

U12 / U22 为复频域表达式,其余部分均与复频率 s 无关。
故可在时间 t > 0 的条件下[20] 将式(2) 在频域进一步简

化为:

A(ρ,z,s) =
NdIμ 0

π ∫∞

0

sinα( z - l1) - sinα( z - l2)
α 3

×

U12

U22
I1(αρ)I(ρ 2,ρ 1)dα (3)

设铁磁性金属套管在 z 轴的起点和终点分别为 z = 0
和 z = h。 在经典理论模型推导中,通常视 h 为无穷大且

此时线圈位于 h / 2 处。 故此时的磁矢位 A 满足A z = 0 = 0
和A z = h = 0。 而在检测中,感应涡流扩散时其幅度在管

道内呈指数衰减,其产生的涡流磁矢位 A 的幅度也随涡

流扩散而指数衰减。 故当 h 够大时,即可认为在管道两

端的磁矢位 A 几乎为 0。 对于长输油气管线或油气井井

下金属套管而言,该条件较为容易满足。 考虑到上述边

界条件,可将(0,h) 区域的磁矢位 A 通过傅里叶级数展

开为级数求和形式,即:

A(ρ,z,s) = ∑
∞

n = 1
bnsin(β nz) (4)

其中, β n = nπ / h,满足A z = 0 = 0 和A z = h = 0 的边界条

件。 且

bn = 2
h ∫h

0
A(ρ,z,s)sin(β nz)dz (5)

根据 TREE[27-28] ,当且仅当 α = β n 时 bn ≠ 0。 由于

α = β n,bn = 2π / h × A(ρ,z,s) α = βn
。 将 式 ( 3 ) 代 入

式(5),再将结果代入式(4),则式(3)由连续表达式变化

为离散表达式,如式(6)所示。
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A(ρ,z,s) =
2NdIμ 0

h ∑
∞

n = 1

[cos(β n l1) - cos(β n l2)]
β 3

n

×

U12

U22
I1(β nρ)I(ρ 2,ρ 1)sin(β nz) (6)

单匝线圈内感应电压的复频域表达式可由磁矢位 A
进行计算,其计算表达式如式(7)所示。

Us( s) = s∮A(ρ,z,s)dl = 2πρsA(ρ,z,s) (7)

故可得整个接收线圈内感应电压的表达式如式(8)
所示。

U( s) = 2πsNp∮ρ4

ρ3
∮l4

l3

ρA(ρ,z,s)dρdz (8)

其中, Np 为接收线圈的匝数密度;l3 和 l4 分别为接收

线圈在 z 轴的起点位置和终点位置;ρ 3 和 ρ 4 分别为接收

线圈的内半径和外半径。
将式(6)代入式(8),可得整个接收线圈内感应电压

的具体表达式为:

U( s) = Γ∑
∞

n = 1

U12

U22

cos(β n l1) - cos(β n l2)
β 3

n

I1(β nρ) ×

cos(β n l3) - cos(β n l4)
β 3

n

I(ρ 2,ρ 1)sin(β nz)dα (9)

其中,Γ 为关于线圈匝数密度的参数,其表达式如

式(10)所示。

Γ =
4πμ 0INdNp

h
(10)

由于式(9)中仅有 U12 / U22 为复频域表达式,因此求

感应电压 U( s) 的时域表达式 u( t) 仅需对 U12 / U22 进行

拉普拉斯逆变换。 设U12 / U22 的 Laplace 逆变换为 EL( t),
则可得时域感应电压表达式如式(11)所示。

u( t) = Γ∑
∞

n = 1
EL( t)

cos(β n l1) - cos(β n l2)
β 3

n

I1(β n ρ) ×

cos(β n l3) - cos(β n l4)
β 3

n

I(ρ 2,ρ 1)sin(β nz)dα (11)

然而,由于 U12 和 U22 的复频域表达式极其复杂,使
用常规的拉普拉斯逆变换方法难以获得其对应的时域表

达式。 值得一提的是,数值拉普拉斯逆变换法在复杂复

频域表达式的逆变换上具有较好的变换精度。 故此处采

用众多数值拉普拉斯逆变换法中表现较好的修正塔尔博

特算法[29-30] ( fixed-Talbot
 

algorithm, FTA) 计算 EL( t)。
FTA 在计算复杂复频域表达式时具有快的速度,且在其

计算公式中仅有一个自由参数需要调试,因此具有较好

的计算稳定性。 FTA 的具体计算公式如式(12)所示。

f( t,M) = Y
M

1
2
F(Y)eYt +

Y
M∑

M-1

k = 1
Re[e tp(θ k)F(p(θ k))(1 + jΥ(θ k))] (12)

其中, M 为 自 由 参 数, 且 只 能 取 正 整 数。 Y =
2M / (5t),θ k = kπ / M,p(θ) = Yθ(cotθ + j),Υ(θ) = θ +
(θcotθ - 1),F( s) 为 f( t) 的复频域表达式,F(Y) 表示

将函数 F( s) 内的所有复频率 s 替换为 Y。 最终可得多

层套管内 PECT 的时域感应电压计算公式如式( 13)
所示。

u(t) = Γ∑
∞

n = 1
EL(t,M)

cos(βn l1) - cos(βn l2)
β3

n

I1(βn ρ) ×

cos(β n l3) - cos(β n l4)
β 3

n

I(ρ 2,ρ 1)sin(β nz)dα (13)

传统的基于傅里叶级数的频域 PECT 模型需对所有

谐波分量进行傅里叶逆变换和积分计算才能获得瞬态响

应,复频域 PECT 模型仅进行一次拉普拉斯逆变换和积

分计算即可获取瞬态响应信号,故复频域 PECT 理论模

型计算速度优于传统的频域 PECT 理论模型。 此外,当
自由参数 M 取 7 时可取得较好的拉普拉斯逆变换精

度[20] ,故在后续计算中均令M = 7。 此时,u( t) 显然由多

项式求和得来。 相比于经典的积分计算法,通过多项式

求和将有效地降低计算时间开销。

3　 实验与分析

　 　 为对提出的 PECT 快速理论模型进行验证,使用有

限元仿真软件和 MATLAB 进行了初步的仿真验证。 然

后搭建了相应的实验平台,对提出模型的精度和计算速

度进行了进一步的实验验证。
3. 1　 仿真实验与分析

　 　 仿真实验中,首先通过有限元仿真软件 COMSOL
 

Multiphysics 计算单层及多层铁磁性套管在 PECT 中瞬态

响应信号,然后在 MATLAB 构建提出的 PECT 快速理论

模型并计算瞬态响应信号的理论值。 仿真实验中所使用

的电脑处理器型号为
 

Intel ( R )
 

Core ( TM )
 

i5-9400F
 

CPU,主频 2. 90
 

GHz。
仿真中套管、线圈和空气层的网格最大单元大小为

3
 

mm,最小单元大小为 0. 042
 

mm;仿真求解时间步长为

0. 1
 

ms。 继续缩小网格单元尺寸或缩短时间步长几乎不

改变仿真数据的大小。 激励线圈和接收线圈的参数如

表 1 所示。

表 1　 线圈参数设置

Table
 

1　 Parameters
 

setting
 

of
 

coils

线圈类型 IR / mm OR / mm L / mm 匝数

激发线圈 11. 85 18. 25 120. 00 689

接受线圈 21. 50 26. 20 120. 00 96
 

400
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　 　 其中,激励线圈和接收线圈的线径分别为 0. 8
 

mm 和

0. 06
 

mm。 套管参数如表 2 所示,仿真中套管长度均为

3
 

m。

表 2　 套管参数设置

Table
 

2　 Parameters
 

setting
 

of
 

casings

套管 IR / mm OR / mm d / mm σ / (MS·m-1 ) μr

套管 1 31. 0 36. 5 5. 5 5. 0 70. 0

套管 2 54. 3 63. 5 9. 2 5. 5 80. 0

套管 3 73. 5 84. 1 10. 6 6. 0 90. 0

　 　 表 1 和 2 中,IR 和 OR 分别表示内半径和外半径; σ
和μr 分别表示套管的电导率和相对磁导率。 此外,L 和 d
分别表示线圈的长度和套管的壁厚。 仿真中设置脉冲激

励电流的幅度为 1
 

A。
尽管式(11)中的瞬态响应信号 u( t) 理论上需要由

无穷项求和项相加才能计算得到,但实际上当求和项数

N 大于一定值时,u( t) 的数值就趋于收敛且此时精度符

合实际工程需求。 为获得恰当的求和项数 N,此处计算

了不同 N 所对应的理论数据,该数据和有限元仿真数据

的差异如图 2 所示。

图 2　 不同求和项数值下的瞬态响应信号理论数据
Fig. 2　 Theoretical

 

transient
 

responses
 

under
 

different
 

summation
 

terms

　 　 图 2 中的理论数据计算结果表明,当求和项数逐渐

增加时理论数据逐渐收敛于有限元仿真数据。 且当求和

项数 N>25 时,理论数据的变化难以识别。 故在后续计

算中,求和项数 N 取为 25。
为进一步分析提出的 PECT 快速模型精度,此处利

用提出的模型对不同套管结构、不同套管厚度和多种套

管参数组合下的仿真信号进行了数据验证,验证结果如

图 3 所示。

图 3　 PECT 离散模型仿真验证结果

Fig. 3　 Simulation
 

verification
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

PECT
 

discrete
 

model



28　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

　 　 在图 3 中, dx 表示第 x 层套管的厚度; 向量 σ =
[σ1,σ2,σ3] 分别表示第1、第2和第3层套管的电导率为

σ1、σ2 和 σ3;向量 μ = [μ1,μ2,μ3] 分别表示第 1、第 2 和

第 3 层套管的相对磁导率为 μ1、μ2 和 μ3。 图 3 的结果表

明在单层套管、多层套管及多层套管不同参数的情况下,
提出的 PECT 快速模型计算的理论

 

数据与有限元仿真数

据高度重合。 此外,如图 3( d) 所示,当 d3 = 3
 

mm 时,快
速模型可准确地计算出 e-11≈16. 7×10-6

 

V 的微弱理论响

应信号。 故当求和项数 N = 25 时,提出的 PECT 快速离

散模型具有相当可靠的计算精度,可满足 PECT 理论分

析与工程应用的需求。
为对提出的 PECT 快速模型的精度和计算时间开

销进行进一步 的 定 量 分 析, 此 处 还 分 别 使 用 基 于

FS[16] 、RT[18-19] 和 FTA[20] 的连续 PECT 理论模型计算了

单层套管瞬态响应的理论数据,并分别统计了从 4
 

ms
到 100

 

ms,时间步进为 4
 

ms,共计 25 个时间点数据的

平均单点时间开销以及数据间的误差,统计结果如表 3

所示。 在表 3 中, ts 为单点理论数据计算平均时间开

销;Ae 表示 25 个理论数据和仿真数据间绝对相对误差

的平均值;M e 表示 25 个理论和仿真数据间的最大绝对

相对误差。

表 3　 不同 PECT 理论模型的精度和时间开销

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

accuracy
 

and
 

computational
 

cost
 

for
 

different
 

PECT
 

theoretical
 

models

模型 ts / s Ae / % Me / %

本文模型 0. 10 1. 63 10. 53

FTA 1. 77 1. 58 10. 42

RT 5. 25 1. 27 10. 66

FS 38. 97 4. 45 13. 35

　 　 表 3 中的数据表明,提出的 PECT 快速模型在保证

计算数据精度的同时显著地降低了数据计算时间开销,
单点理论数据计算时间开销缩短至 0. 1

 

s。 计算速度大

约分别是基于 FTA、RT 和 FS 的 PECT 连续模型的 17. 7、

52. 5 和 389. 7 倍。 且提出的 PECT 快速模型的 Ae 仅为

1. 63% ,对应的 Me 和其他模型十分接近。 另外,即使将

FTA 算法的自由参数 M 取得最佳值时,响应信号在前几

毫秒仍然存在不可忽视的误差,但该误差随时间快速减

小,在 10 ms 左右即可降至 2%以内[20] ,故Me 总是对应最

早时刻理论数据点的绝对相对误差。 另一方面,图 2 的

理论数据计算结果表明,求和项数 N 的变化亦会明显影

响Ae 和 Me 的数值。 计算图 2 中对应曲线的Ae 和 Me, 可

得结果如表 4 所示。

表 4　 不同求和项数下的计算误差

Table
 

4　 Computational
 

errors
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

summation
 

terms

N Ae / % Me / % ts / ms

5 36. 59 67. 66 63. 12

15 12. 09 27. 17 89. 76

25 1. 63 10. 53 101. 92

30 1. 36 8. 45 134. 58

40 0. 68 4. 86 160. 60

　 　 表 4 的数据表明,当 N 逐渐增大时,Ae 和 Me 的数值

持续下降。 当N取25及以上数值时,Ae 和Me 的数值还可

继续下降,但 N 越大意味着计算时间也将相对变长。 此

外,理论计算中套管的长度 h 也会影响Ae 和 Me 的数值,

为分析 h 对Ae 和 Me 的影响,此处研究了 N = 25 时不同 h

下理论数据对应的Ae 和 Me,结果如表 5 所示。

表 5　 不同套管长度下理论模型的计算误差

Table
 

5　 Computational
 

error
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

under
 

different
 

casing
 

lengths

h / m Ae / % Me / % ts / ms

0. 5 34. 50 79. 25 102. 61

1 16. 2 47. 66 102. 72

2 2. 72 13. 10 103. 63

3 1. 63 10. 53 103. 88

4 1. 32 7. 78 105. 96

　 　 表 5 的结果表明, 理论计算中 h越大,所对应的Ae 和

Me 就越小,且 h的数值增加对ts 的影响较小,仅使ts 的 数

值微弱增长。 因仿真中套管长度为 3
 

m,故此处取 h =

3
 

m。 当 h = 3
 

m 时, Ae 下降至 1. 63% ,已具有较好的精

度。 故当自由参数 M = 7 时,理论数据的Ae 和 Me 数值大

小主要受求和项数 N 和理论计算中的套管长度 h 影响。
因 Me 仅出现在瞬态响应信号的前几毫秒,而从图 3 的响

应曲线可知,响应信号的较后时间段包含了被测套管的

厚度和电磁参数信息,故该误差对基于理论模型进行套

管厚度和电磁参数计算的影响可忽略。
为进一步分析本文算法的性能,此处设置文中相应

模型的关键参数如自由参数 M、求和项数 N 和极点数 Np

等使相应模型对应的Ae 和 Me 分别靠近 2% 和 10% ,然后

统计相应模型对应的平均单点计算时间开销 ts 以对模型

进行分析。 因基于 FS 的模型计算时间远超其余模型,故
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此处仅讨论本文模型和其余两种模型在多层套管下的计

算性能,相应统计结果如表 6 所示。

表 6　 不同套管层数下理论模型的计算误差

Table
 

6　 Computational
 

error
 

of
 

the
 

theoretical
 

model
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

casing
 

layers

模型
ts / s

单层 双层 三层

本文模型 0. 10 0. 11 0. 37

FTA 1. 83 5. 61 11. 84

RT 5. 61 7. 84 13. 83

　 　 表 6 的结果表明,基于 FTA 和 RT 的连续模型在相

近精度下,单层、双层和多层套管对应的 ts 远大于本文提

出的离散模型。 此外,当未对模型进行离散化时,基于

FTA 的模型计算速度快于对应 RT 模型的计算速度。 但

相比于离散化模型,基于 FTA 的连续模型对计算速度的

提升作用十分有限,相比于基于 RT 的模型,对应单层、
双层和三层套管的情况下,计算速度仅分别提升了大约

67. 4% ,28. 4%和 7. 2% 。 而本文提出的 PECT 离散模型,
在单层、双层和三层套管的理论数据计算中,单点理论数

据计算平均时间开销 ts 仅分别为 98、107 和 368
 

ms,相比

于基于 FTA 的连续模型,相应的计算速度又提升了大约

18、 51 和 32 倍。 故本文模型具有最佳的计算效率。 需

要注意的是,虽然本文模型在计算理论数据时模型中的

套管层数从单层到双层、双层到三层均只增加了一层,但
相应系数方程 U12 / U22 的矩阵规模和运算复杂度却并非

线性增加,尤其是从双层模型到三层模型,U12 / U22 的矩

阵规模迅速增大,相应的计算复杂度也快速增高[25] 。 故

此处从单层到三层对应的单点平均计算时间开销 ts 并非

线性增加。
从表 6 的展示的统计结果可知,即使本文模型计算

三层套管理论数据时对应的 ts 为 368
 

ms,该时间开销依

旧远小于其他模型计算单层理论数据时所对应的 ts。 因

此,提出的 PECT 快速模型在保证数据精度与其他连续

模型一致的同时,实现了更高的计算效率。
3. 2　 验证实验与分析

　 　 为对提出的 PECT 快速模型进行进一步实测验证,
搭建了相应的实验验证系统,其示意图如图 4 所示。

其中,直流电源用于提供低纹波的大功率直流电源;
脉冲激励电路板用于产生幅度为 1

 

A、周期为 200
 

ms 及

占空比为 50%的脉冲激励信号,激励信号的上升和下降

时间均约为 7
 

μs;放大电路用于对原始的瞬态响应信号

进行幅度钳位、滤波和信号放大;数据采集卡 Smacq-

图 4　 实验系统示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

system

USB1252A 用于对处理过后的瞬态响应信号进行采集,
最后将采集得到的数字信号在笔记本中进行幅度还原和

进一步的数字滤波。
检测过程中使用的检测线圈如图 5 所示。 为便于检

测线圈的安装并确保激励线圈和接收线圈同轴,使用加

工精度为 0. 1
 

mm 的三维打印技术制作了相应的树脂骨

架。 因树脂材料不导电且不导磁,故其不影响 PECT 中

的瞬态响应信号。

图 5　 电磁涡流检测线圈

Fig. 5　 Electromagnetic
 

eddy
 

current
 

detection
 

coils

图 5 中检测线圈的线径分别为 0. 8 和 0. 06
 

mm,其
余参数如表 1 所示,其中激励线圈连接激励电路板,用于

在空间中产生变化的电磁场并于金属套管内形成感应电

涡流;接收线圈连接至放大电路,用于将金属套管形成的

涡流磁场和激励线圈形成的激励磁场转换为对应的感应

电压信号。
实验中,用于测试的铁磁性金属套管如图 6 所示。

此处通过最常用的 J-55 套管进行测试,图 6 中的 3 根铁

磁性套管的尺寸参数如表 2 所示,套管的长度为 3
 

m。
此处通过四点压降法[31] 测量了铁磁性套管 1、套管 2

和套管 3 的电导率,分别为 5. 15、4. 86 和 5. 31
 

MS / m。
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图 6　 待测铁磁性套管

Fig. 6　 Ferromagnetic
 

casings
 

to
 

be
 

tested

为使检测线圈与待测套管同轴,单独检测每根套管时于

　 　 　 　

检测线圈两端安装了由树脂材料打印的圆弧扶正器。 同

时在检测多层套管时,于相邻套管间放置了使套管保持

同轴的圆弧垫片,圆弧垫片的内径、外径与内部套管的外

径、外部套管的内径一一对应。 接着基于实验平台即可

获取单层铁磁性金属套管结构下各套管瞬态响应信号的

实验数据。 在已知套管电导率、厚度和内径的情况下,以
获得的单层套管瞬态响应信号实验数据为基础,通过

PECT 快速模型进行了多次试验,并获得套管 1、套管 2
和套管 3 的相对磁导率分别为 88、115 和 145(当相对磁

导率变化 1 时,瞬态响应信号的幅度变化十分微弱,故此

处将相对磁导率取为整数)。 最后通过实验平台和

PECT 快速模型得到的单层和多层铁磁性金属套管结构

下瞬态响应信号对数衰减曲线的实验、理论数据如图 7
所示。

图 7　 PECT 快速模型实验验证结果

Fig. 7　 Experimental
 

verification
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

PECT
 

fast
 

model

　 　 从图 7 可知,尽管在瞬态响应信号实验数据的较后

时间段存在一定干扰,但通过试验的方法确定的相对磁

导率是较为准确的。 基于套管已知参数并结合 PECT 快

速模型计算得到的单层、双层和三层套管瞬态响应理论

数据与实测数据重合度较好,验证了提出的 PECT 快速

模型的准确性。 此处快速模型的计算时间开销与 3. 1 节

中的计算时间开销几乎保持一致,故本文提出的 PECT
快速模型在保证理论数据计算精度的情况下,明显缩短

了模型的计算时间开销,可用于缩短基于 PECT 理论模

型的铁磁性金属套管参数反演时间。



　 第 6 期 孙　 虎
 

等:铁磁性套管脉冲涡流检测快速理论模型研究 31　　　

4　 结　 　 论

　 　 为提高铁磁性金属套管 PECT 理论模型的计算速

度,以 TREE 方法为基础将 PECT 中一节 3
 

m 长铁磁性套

管所在区域的磁矢位进行了展开以获取其离散表达式。
然后以该离散磁矢位表达式进一步得到了复频域 PECT
离散模型,并最终通过 FTA 算法得到了 PECT 时域瞬态

响应信号对应的快速理论模型。 实验结果表明,相比于

PECT 连续模型,提出的 PECT 快速理论模型明显地提高

了时域瞬态响应信号计算速度且保障了数据的计算

精度。
此外,需要注意的是,本文模型在前 10

 

ms 的理论数

据计算上存在相对较大的误差,故脉冲激励频率应尽量

设定为低于 50
 

Hz,并主要采用模型计算 10
 

ms 之后的响

应信号以获得较好的数据精度。 本文模型适用于常用规

格(如 2. 375 英寸及以上)的单层、双层和三层组合套管

的理论响应计算。 且为方便计算,本文模型亦将铁磁材

料的磁通密度 B和磁导率 μ 间的关系进行线性近似。 因

在套管的实际检测中,通常借助扶正器使检测仪器(检测

线圈)与套管保持同轴(同心),故本文提出的是无偏心

状态下的 PECT 离散理论模型,不适用于存在较大偏心

距离工况下的 PECT 理论响应计算。 对于理论计算中的

套管长度选取,由于本文线圈的长度为 120
 

mm,故在 3
 

m
的情况下可实现较好的理论数据精度。 其他线圈长度

下,理论计算中的套管长度还需按实际线圈尺寸进行选

取以实现较好的计算精度。
未来工作将重点聚焦于基于本文所提出的 PECT 离

散模型,开展套管参数的定量反演研究。
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