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摘      要  ：   鉴于工业管道安全运行对工业生产的关键意义，以及传统停产检测的局限性，本文对工业管道不停输在线检验检测技术

展开深入分析，对基于超声导波、智能清管器、漏磁及光纤传感的检测技术进行了论述。提出升级检测设备精准度、优

化数据处理算法、增强检测人员实操及完善检测流程规范等优化方法。旨在实现管道缺陷高效精准检测、提升检测工作

质量与效率的效果，解决传统检测方式影响生产连续性与安全性的问题，为工业管道安全运行提供有力保障。
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Abstract   :   Given the critical significance of safe operation of industrial pipelines to industrial production and 

the limitations of traditional shutdown inspection methods, this paper conducts an in-depth analysis 

of online inspection and detection technology for industrial pipelines without shutdown. It discusses 

detection techniques based on ultrasonic guided waves, smart pigs, magnetic flux leakage, and optical 

fiber sensing. Optimization methods such as upgrading the precision of detection equipment, optimizing 

data processing algorithms, enhancing practical skills of inspection personnel, and improving inspection 

procedures and specifications are proposed. The aim is to achieve efficient and precise detection 

of pipeline defects, improve the quality and efficiency of inspection work, address issues related to 

the impact of traditional inspection methods on production continuity and safety, and provide strong 

support for the safe operation of industrial pipelines. 
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一、工业管道不停输在线检验检测技术

（一）基于超声导波的检测技术

超声导波能够在管道介质中以特定模式传播，且传播距离较

远。其原理在于，通过在管道外壁安装超声换能器，激发超声导

波并使其沿管道轴向传播。当超声导波遇到管道内部的腐蚀、裂

纹等缺陷，会发生反射、散射和模式转换现象。检测设备接收这

些反射波信号，经过专业的信号处理算法分析，便能精准确定缺

陷的位置、大小和类型。从传播特性来看，超声导波可实现对长

距离管道的快速检测，能覆盖常规无损检测手段难以触及的区

域，大幅提高检测效率。基于超声导波的检测技术对管道内部微

小缺陷敏感度高，即便是微小裂纹或早期腐蚀迹象也能有效识

工业管道是工业生产体系的关键脉络，其安全稳定与否直接关乎生产的有序推进与企业的经济效益。过往传统检测手段多需停产实

施，不仅中断生产流程，还带来高昂经济损耗，难以契合现代工业大规模、高要求的生产态势。在此背景下，不停输在线检验检测技术

作为保障管道安全的创新途径，逐渐成为行业焦点。深入探究此类技术及其优化策略，能够为维护工业管道运行、推动工业生产高效发

展提供积极支持。

别，为及时采取维护措施提供关键依据，避免因小缺陷发展成严

重事故，有力保障工业管道安全稳定运行。

（二）智能清管器在线检测技术

智能清管器集成了多种先进的传感器技术和数据处理系统，

其外形与传统清管器类似，但功能更为强大。在工业管道输送介

质的推动下，智能清管器在管道内运行，如同一位智能巡检员。

清管器上搭载的高精度漏磁传感器、超声传感器等，可实时采集

管道内壁的状况数据。漏磁传感器能检测管道壁因腐蚀、磨损等

导致的壁厚变化，超声传感器则对内部裂纹等缺陷有良好的检测

效果 [1]。智能清管器配备的陀螺仪、里程轮等装置，能够精确记

录自身在管道内的位置信息，将采集到的缺陷数据与具体位置准

确关联。智能清管器在线检测技术能在不影响管道正常输送的情
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况下，对管道进行全面细致的检测；智能清管器可适应复杂的管

道环境，包括不同管径、弯曲段等，实现全线路检测，为管道完

整性管理提供全面、准确的数据支持。

（三）漏磁在线检测技术

漏磁在线检测技术基于铁磁性材料的磁特性，当工业管道为

铁磁性材质时，在管道外壁施加均匀磁场，使管道被磁化。若管

道内壁存在腐蚀坑、磨损减薄区域等缺陷，会导致局部磁导率发

生变化，引起漏磁场的产生。漏磁在线检测设备通过高灵敏度的

磁敏传感器，对这些漏磁场进行捕捉和测量。漏磁检测对管道表

面及近表面缺陷具有极高的检测精度，能够快速准确地确定缺陷

位置和大小 [2]。该技术检测速度快，可连续对管道进行长距离检

测，适用于石油、天然气输送等多种工况下的工业管道。在实际

应用中，漏磁在线检测技术能够及时发现管道运行过程中出现的

各类缺陷，为制定合理的维修计划提供科学依据，有效预防管道

泄漏等安全事故的发生，保障工业生产的连续性和安全性。

（四）光纤传感在线监测技术

光纤具有独特的光学特性，当外界环境因素，如温度、压

力、应变等发生变化时，会引起光纤中传输光的相位、波长、强

度等参数改变。在工业管道在线监测中，将光纤传感器沿管道敷

设，通过监测光信号参数的变化，便可获取管道的实时运行状态

信息。利用分布式光纤温度传感器，能够实时监测管道沿线的温

度分布，一旦管道某处因泄漏导致介质与周围环境发生热交换，

温度异常变化会被传感器迅速捕捉。光纤应变传感器可检测管道

因受力变形产生的应变情况，判断管道是否存在异常应力 [3]。该

技术优势明显，光纤传感器具有抗电磁干扰能力强、灵敏度高、

可实现分布式测量等特点，能对工业管道进行全方位、实时、精

准的监测。光纤体积小、重量轻，便于安装和维护，可适应恶劣

的工业环境，为工业管道的安全运行提供了可靠的保障，助力工

业企业实现智能化、精细化的管道管理。

二、工业管道不停输在线检验检测技术优化措施

（一）升级检测设备精准度的举措

要提升检测设备精准度，需对检测设备的核心传感器进行

升级换代。以超声导波检测设备为例，传统的压电陶瓷传感器

在灵敏度和分辨率上存在一定局限，而新型的基于微机电系统

（MEMS）技术的超声传感器，具备更高的灵敏度和更宽的频带响

应范围。通过采用此类先进传感器，能有效提高超声波信号的采

集精度，使检测设备对管道内部微小缺陷的识别能力大幅增强。

运用低噪声、高增益的放大器以及高速、高精度的模数转换芯

片，可降低信号传输过程中的噪声干扰，提高信号的转换精度，

确保采集到的检测信号更加准确可靠 [4]。引入先进的校准技术，

定期使用标准试件对检测设备进行校准，依据校准结果对设备参

数进行精确调整，补偿设备在长期使用过程中因环境因素、元

器件老化等导致的性能漂移，保证检测设备始终处于最佳工作状

态，实现精准检测。某石化企业在工业管道检测中运用超声波检

测设备，升级设备精准度时，对核心传感器进行更换，将原有的

压电陶瓷传感器替换为基于 MEMS技术的超声传感器，新传感器

灵敏度提升了30%，频带响应范围拓宽2倍 [5]。在信号发射与接

收电路优化上，采用低噪声、高增益放大器，使信号噪声比降低

了50%，使用高速、高精度模数转换芯片，信号转换精度提高了

15%。企业定期采用标准的带有不同尺寸人工缺陷的管道试件，对

检测设备进行校准，校准过程中，使用德国某知名品牌的标准试

件，依据其精确的缺陷参数，检测设备采集反射波信号。校准完

成后，依据结果对设备的增益、频率等参数进行精确调整。经多

次校准，设备在长期使用中因高温、高湿等环境因素以及元器件

老化导致的性能漂移得到有效补偿。

（二）优化数据处理算法的方法

在数据处理算法优化方面，可采用先进的滤波算法对原始检

测数据进行预处理。工业管道检测环境复杂，检测数据易受到各

种噪声干扰，传统的均值滤波、中值滤波等算法在去除噪声的同

时，可能会损失部分有用信号特征。而最小均方（LMS）算法、

递归最小二乘（RLS）算法等自适应滤波算法能够根据数据的统

计特性实时调整滤波参数，在有效去除噪声的同时，最大程度保

留信号的细节特征，为后续数据分析提供高质量的数据基础。运

用模式识别算法对经过预处理的数据进行分析识别，基于支持向

量机（SVM）的模式识别算法，通过将检测数据映射到高维空

间，寻找最优分类超平面，能够准确识别管道缺陷的类型、大小

和位置等信息。与传统的基于阈值判断的识别方法相比，SVM算

法具有更强的泛化能力和更高的识别准确率，可有效提高检测结

果的可靠性 [6]。还可引入深度学习算法对大量历史检测数据进行

学习训练，构建智能化的数据处理模型。深度学习算法能够自动

从海量数据中提取复杂的特征模式，实现对管道缺陷的精准诊断

和预测，提升数据处理的效率和准确性。某能源企业负责大量工

业管道的运维，为提升检测数据处理效率与准确性，引入深度学

习算法。该企业依托 IBM Watson IoT平台，收集过往5年超过

10万组工业管道检测数据，涵盖不同工况、缺陷类型及环境因素

下的超声导波、漏磁等检测数据。企业利用 TensorFlow框架搭

建卷积神经网络（CNN）模型，针对管道缺陷数据特点，设计包

含5个卷积层、3个全连接层的网络结构 [7]。模型训练阶段，使用

NVIDIAGPU集群加速计算，经1000次迭代训练，损失函数收敛

至0.05以下。训练完成后，模型投入实际应用。实际运行中，该

模型面对复杂腐蚀缺陷，能精准判断腐蚀程度与范围，预测潜在

故障风险，数据处理时间从原来平均每次30min缩短至5min，提

升了数据处理效率与准确性，为管道维护决策提供有力支撑。

（三）增强检测人员实操的要点

在增强检测人员实操能力方面，要制定系统全面的培训计

划。培训内容不仅应涵盖检测设备的操作原理、性能特点以及各

类检测技术的理论知识，还需注重实际操作技能的训练。通过模

拟真实的工业管道检测场景，让检测人员在实践中熟练掌握检测

设备的操作流程，学会正确设置设备参数、采集检测数据以及

应对各种突发情况 [8]。某化工企业拥有复杂且庞大的工业管道网

络，为强化检测人员实操水平，构建了高度仿真的工业管道检测

模拟中心。该中心由专业工程团队打造，依照企业实际管道布局
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与常见工况，设置了不同管径、材质及敷设环境的模拟管道段，

配备超声导波、智能清管器等各类检测设备。培训时，检测人员

分组进入模拟中心。例如在一次超声导波检测模拟训练中，培训

导师要求学员针对模拟管道上预设的5处不同类型缺陷，在2h内

完成检测操作。学员们需依据管道参数，正确设置德国某品牌超

声导波检测设备的频率、增益等参数，随后进行数据采集。过程

中，模拟突发信号干扰，部分学员能迅速排查原因，调整设备抗

干扰设置，确保数据准确采集。定期组织检测人员参加技术交流

活动和专业研讨会，使其能够及时了解行业内最新的检测技术和

方法，拓宽技术视野，不断更新知识体系 [9]。建立完善的考核评

价机制，对检测人员的实操能力进行定期考核，考核内容包括设

备操作熟练度、数据采集准确性、缺陷判断准确率等方面。根据

考核结果，对表现优秀的检测人员给予奖励，对存在不足的检测

人员进行针对性的强化培训，促使检测人员不断提升自身实操水

平。鼓励检测人员在实际工作中积极总结经验，开展技术创新活

动，提出改进检测方法和操作流程的合理化建议，提高检测工作

的质量和效率。

（四）完善检测流程规范的策略

在完善检测流程规范方面，要对检测前的准备工作进行细化

规范。明确规定检测人员在检测前需对工业管道的运行历史、材

质信息、敷设环境等进行详细调查，制定针对性的检测方案。对

检测设备的校准、调试以及检测现场的安全防护措施等工作流程

进行明确规定，确保检测前各项准备工作充分到位。规范检测过

程中的操作流程，制定详细的检测操作步骤和质量控制要点，要

求检测人员严格按照规定的操作流程进行数据采集，确保检测数

据的准确性和完整性 [10]。在检测过程中，对数据采集的频率、位

置以及检测信号的质量等进行实时监控，一旦发现异常情况，及

时采取相应的纠正措施。某燃气公司负责大面积燃气输送管道的

运维，为确保检测工作的高效与准确，制定了完善的检测流程规

范。在日常检测中，运用自主研发的管道检测数据监控系统，对

数据采集进行严格把控。以智能清管器检测作业为例，依据管道

的重要程度及运行状况，设定数据采集频率为每50m采集一次。

在采集位置方面，对弯头、焊缝等易出现问题的关键部位，增设

辅助检测点。在一次检测任务中，智能清管器搭载的美国某品牌

检测设备，在传输数据时，监控系统显示一处焊缝附近的检测信

号质量出现异常波动。检测人员迅速响应，结合历史数据与现场

情况分析，判断可能是设备传感器受电磁干扰 [11]。当即安排专业

技术人员，携带屏蔽设备赶赴现场，对传感器进行屏蔽处理，并

重新校准设备参数。经过重新检测，信号质量恢复正常，确保了

数据的准确性与完整性。建立完善的检测数据管理和报告制度也

是必不可少的环节。对检测数据的存储、传输、分析以及检测报

告的编制、审核和归档等流程进行规范管理，确保检测数据的可

追溯性和检测报告的规范性、准确性，为工业管道的安全运行和

维护管理提供可靠的依据。

三、结束语

通过上述分析可知：工业管道不停输在线检验检测技术中的

超声导波、智能清管器、漏磁及光纤传感技术各有千秋，能有效

发现管道缺陷。在设备精准度升级上，借助新型传感器、优化电

路及校准技术得以实现；数据处理算法经先进滤波、模式识别及

深度学习算法得到优化；检测人员实操能力通过系统培训、考核

激励及鼓励创新得以增强；检测流程规范通过细化检测前准备、

规范检测操作及完善数据管理报告制度得以完善。这些举措切实

提升了检测工作质量与效率，有力维护了工业管道的安全运行。
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