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摘  要 

双金属复合管以其优良的性价比在油气管道领域得到了广泛应用。由于其结构特殊性，对其进行准确有

效的内检测面临诸多挑战。本文分析了油气管道双金属复合管内检测技术的现状，详细分析了无损检测

技术、数字化与智能检测技术、自动化与智能化技术等主流技术在双金属复合管检测中的应用及存在的

问题，探讨了多技术融合、智能化检测、高精度传感器研发等未来发展趋势，旨在为提高双金属复合管

内检测技术水平、保障油气管道安全运行提供参考。 
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Abstract 
Bimetallic composite pipes have been widely applied in the field of oil and gas pipelines due to their 
excellent cost performance. Due to its special structure, there are many challenges in conducting 
accurate and effective internal detection on it. This paper analyzes the current status of the detection 
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technology inside bimetallic composite pipes for oil and gas pipelines, and elaborates on the appli-
cation and existing problems of mainstream technologies such as non-destructive testing technol-
ogy, digital and intelligent detection technology, and automation and intelligent technology in the 
detection of bimetallic composite pipes. The future development trends such as the integration of 
multiple technologies, intelligent detection, and the research and development of high-precision 
sensors were discussed, aiming to provide references for improving the detection technology level 
of bimetallic composite pipes and ensuring the safe operation of oil and gas pipelines. 
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1. 引言 

随着油气资源开发向深海、沙漠、高腐蚀等复杂环境拓展，对油气管道的安全性、可靠性和耐腐蚀

性提出了更高要求。双金属复合管结合了基层金属良好的力学性能和复层金属优异的耐蚀性能，在成本

效益方面具有显著优势，因此在油气集输、长输管道等领域的应用日益广泛[1]。 
双金属复合管一般由基层和复层组成，基层是耐蚀合金管，具有耐腐蚀合金优异的耐蚀性能；复层

是碳钢，可保证管道的整体强度和各项机械指标[2]。制造工艺主要有机械复合和冶金复合两大类。机械

复合工艺包括爆燃复合、滚压复合等，通过物理压力使两层金属紧密贴合[3]；冶金复合则借助焊接、热

浸镀等方式实现两层金属原子间的结合，形成冶金结合界面[4]。双金属复合管广泛应用于高含硫、高含

盐等强腐蚀环境的油气集输管道，以及海底油气管道、沙漠油气输送管道等特殊场景。由于长期接触腐

蚀性介质，复层耐蚀性能下降导致穿孔泄漏以及焊缝缺陷引发的失效。这些失效形式需要通过有效的内

检测技术及时发现和评估[5] [6]。然而，由于双金属复合管由两种不同材质通过特定工艺复合而成，其结

构和材料特性的差异使得内检测难度增大。准确掌握管道内部缺陷情况，及时发现并评估潜在风险，对

于保障油气管道安全、稳定、高效运行至关重要。内检测技术作为实现管道完整性管理的关键手段，其

发展对于双金属复合管在油气行业的持续应用和安全运营具有深远意义。 

2. 无损检测技术 

无损检测技术是一种在不破坏或不影响被检测物体使用性能的前提下，利用声、光、电、磁等特性，

对材料、零件或设备进行缺陷检测、性能检测、几何形状和尺寸测量及组织结构检查的技术。它广泛应

用于航空航天、石油化工、交通运输、机械制造、核能电力等多个领域，是确保产品质量、提高设备运行

可靠性和保障人身安全的重要手段。 

2.1. 漏磁检测技术 

目前长输管道内检测主要以漏磁内检测为主，其工作原理是利用管道缺陷处磁力线的变化来探测和

量化缺陷。在双金属复合管检测中，通常采用永磁体或电磁体对管道进行磁化，通过布置在检测单元上

的传感器检测漏磁场信号，进而识别管道内的缺陷[7]。对于双金属复合管，由于基层多为铁磁性材料，
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可被有效磁化，但复层会影响漏磁场的分布和检测灵敏度。该技术因其对管内环境要求较低、不需要耦

合、适用范围广(可用于油和气管道)及价格低廉等优点，而成为目前应用最广泛也最成熟的技术[8]。实际

应用中常采用多通道、不同磁极结构的漏磁检测装置，以适应复合管的特殊结构，提高检测精度。 
中国石油集团石油管工程技术研究院刘琰等人通过有限元分析及牵拉试验，建立了双金属复合管漏

磁内检测实验系统。利用该系统，对预制的内、外壁人工缺陷的双金属复合管样品进行了 4 次牵拉试验，

在此基础上对双金属复合管漏磁内检测适用性进行分析。分析研究表明：在双金属复合管上可检测到法

兰、环焊缝等管道特征，可检测到刺漏、内衬塌陷等管道缺陷，可检测出位于碳钢管管壁上的人工缺陷。

如果双金属复合管的不锈钢内衬层因介质腐蚀发生破损，碳钢钢管会因电偶腐蚀而加速腐蚀并很快导致

刺漏失效，无法检测到位于不锈钢内衬层上的腐蚀缺陷就不能有效避免刺漏失效发生，因此单独的漏磁

内检测技术不适用于双金属复合管不锈钢内衬层的检测，应采取电磁涡流加漏磁内检测的组合检测技术

进行检测[9]。 
针对双金属复合管基管磁化弱(受复层影响)、衬管磨损大(检测过程中检测装置与衬管摩擦)、缺陷量

化难(漏磁场受复合结构干扰)等难题，研究人员进行了一系列技术改进。优化内检测器的磁路设计，采用

高磁导率、低矫顽力的磁性材料，提高对基管的磁化效率，增强缺陷处的漏磁场信号；研发低硬度钢刷

与探头组件体系，减少检测过程中对衬管的磨损，同时保证探头与管道内壁良好接触；首次创建高提离

条件下(考虑复层厚度导致检测探头与基管距离增加)缺陷尺寸量化模型，利用有限元模拟等手段分析漏

磁场分布规律，结合实验数据校准，提高缺陷深度、长度等尺寸的量化精度。通过牵拉实验验证，改进

后的漏磁检测技术对不锈钢衬层单次磨损小于 0.1 微米，标准缺陷样管基管体积型缺陷识别率超过 85%，

深度量化误差控制在壁厚的±20%以内[10]。 

2.2. 超声波检测技术 

超声波检测利用高频声波在材料中的传播特性来检测缺陷，对于双金属复合管，可通过调整探头角

度和频率来识别界面缺陷和覆层损伤。然而，超声波检测受材料晶粒结构和复合界面影响较大，信号解

释复杂，且需要耦合剂，在实际应用中存在一定限制。 
常规超声检测利用超声波在不同介质中传播时的反射、折射和衰减特性来检测缺陷。在双金属复合

管中，超声波从探头发出，遇到缺陷或不同材质界面时会产生反射回波，通过分析回波的时间、幅度等

参数判断缺陷位置和大小。然而，双金属复合管的复合结构带来诸多挑战。不同材质间的声阻抗差异大，

导致超声波在界面处能量损失严重，影响检测信号的有效传输和接收；复合管的曲率和多层结构使得超

声波传播路径复杂，容易产生多次反射和散射，干扰缺陷信号识别；此外，对于微小缺陷，由于超声信

号分辨率限制，检测灵敏度有待提高。 
为应对上述挑战，相控阵超声技术在双金属复合管检测中得到应用。相控阵超声通过控制多个超声

换能器的发射和接收时间延迟，实现超声波束的灵活聚焦、偏转和扫描。在双金属复合管检测时，可根

据管道结构特点和检测需求，动态调整超声束方向和聚焦位置，提高对不同位置和方向缺陷的检测能力。

例如，在检测复合管焊缝时，能够精确检测焊缝内部的未熔合、裂纹等缺陷。此外，多通道超声检测技

术也有所发展，通过同时发射和接收多个超声信号，增加检测信息量，提高检测效率和准确性，降低因

信号干扰导致的误判率。 
BRAY [11]采用空气耦合(LCR)超声检测技术开展管壁及焊缝应力检测。空气耦合超声检测技术避免

了传统压电超声检测的技术壁垒，具有非接触、无须耦合剂的特点。HUANG [12]构建了空气耦合超声表

面波检测系统，实现工件表面裂纹检测，根据超声回波能量判读裂纹的大小，但空气的流动、系统振动

及温度等均对系统稳定性具有一定的影响。HATAFUKU [13]基于铁磁性材料的磁致伸缩反向效应，采用
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纵波超声检测铁磁性金属中的残余应力。YANG [14] [15]分析了斜入射在单层和双层管道中的传播特性，

采用斜探头入射的方式对管道防腐层破损进行检测。EDWARDS [16]采用电磁超声导波检测技术对内外

表面裂纹缺陷  
部分学者利用有界超声波束散射法来评估双金属复合圆管界面层力学性能的变化，该方法着重关注

有界超声波束与浸没在水中的双金属复合圆管相互作用时所呈现出的独特散射行为，尤其是在存在缺陷

的界面处。通过有限元(FE)模拟，证明了在对称收发配置下，当有界超声波束以特定角度斜向入射到复合

管上时，散射场的声压幅值会随着界面退化程度的不同而发生显著变化。相反，在非临界入射角下，变

化则微乎其微。与传统超声检测技术相比，该方法能够以极高的灵敏度和稳定性对界面层性能的变化进

行定量评估，为复合材料结构的无损检测技术增添了有价值的新手段。 

2.3. 涡流检测技术 

涡流检测技术于 20 世纪 60 年代传入中国，广泛应用于管线、管材开口缺陷探伤。涡流检测技术采

用电磁感应原理，当感应线圈贴近导体表面时，导体表面感应出涡流。当导体表面存在缺陷时，缺陷导

致感应涡流的强度及涡流场分布产生变化，由此判断导体表面缺陷。由于导体表面存在趋肤效应，涡流

只能检测导体表面缺陷，可利用该原理判断管道内外壁缺陷，同时可应用涡流测距原理实现测径功能，

完成管壁变形缺陷的检测。涡流检测对管道表面和近表面缺陷敏感，检测速度快，且无需与管道直接接

触，适用于快速筛查双金属复合管表面及近表面缺陷，如复层的点蚀、裂纹等[17]。 

2.3.1. 脉冲涡流检测技术(PECT) 
PECT 是一种以周期性方波信号作为激励源的涡流检测技术，相较于传统谐波 ECT 技术拥有更大的

瞬时功率和更好的穿透性，更适于检测工件大面积腐蚀及厚度变化[18]。对于 PECT 传感器而言，由于常

用的 HALL 元件、GMR、TMR 等磁敏感传感器所适用的磁场范围较小，而双金属复合管的分层缺陷以

及壁厚减薄等损伤引起的感应磁场扰动范围较大易超出量程，故此本文选用绞线圈作为磁场检测传感器。

同时，采用大激励线圈嵌套小接收线圈的结构(绝对式探头)，可确保探头在能测量大范围磁场变化的同时

拥有较高的高灵敏度[19]。在检测过程中，激励线圈感应出交变的初生磁场在双金属复合管表面诱导出同

步交变且受复合管电导率、壁厚、磁导率等因素影响的电涡流[20]。该电涡流再感生出一个包含间隙与衬

管厚度信息的次生磁场，并与初生磁场相互累加结合被检测线圈拾取产生感应电信号。最终通过分析研

究反馈信号的变化得到复合管的结合质量变化，完成对复合管的检测[21]。 
近似替代法是一种重要的研究工业管道 PECT 方法，一般在被检测管道直径与检测探头直径比较大

的情况下使用此方法，将管道近似等效为多层平板结构。假定接收线圈只能接收其正下方涡流感应的磁

场，因此当探头置于被测管道上时，检测线圈下表面所处的平面到管道外表面的距离不相等，存在一个

额外的提离余量∆h。该提离余量会增加检测线圈的阻抗，抑制电涡流与接收线圈间的电磁耦合作用，使

得检测信号受到一定影响。根据勾股定理计算出∆h，并可得出随着探头等效半径的增大提离余量∆h 不断

减小，最终管道曲率半径 R 趋近于无穷大即等效为板状工件。采用此方法将分层情况下的双金属复合管

按照电磁属性划分为四层平板模型，整个模型从内往外依次为管内空气，衬管，分层时产生的间隙，基

管和探头所处的空气五个部分。其中激励与接收线圈同轴放置，下端面平齐共同置于外空气中，为方便

计算再将外空气再分为线圈下端面到基管上表面区域，线圈区域，线圈上端面以上的区域三部分。考虑

到实际 PECT 中磁场较小，双金属复合管的基管和衬管磁导率可近似看作常数，因此假定模型的五个区

域介质均匀、线性。 
中油管道检测技术有限责任公司针对双金属复合钢管在使用过程中出现的内衬层腐蚀穿孔等缺陷问

题，开展了基于脉冲涡流原理的双金属复合管道检测技术研究。研制了适用于双金属复合管道的专项复
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合检测器，可基于脉冲涡流原理对管道进行金属损失检测。 
受限于脉冲涡流原理，检测精度对传感器与被检管壁之间的提离较为敏感，在应用过程中提离大小

受传感器支撑结构，检测器在役运行速度的平稳性，管道内的清洁度及凹陷变形和褶皱区的大小等多种

因素的影响。需要在今后的研究中结合测试和工程实践不断进行改进完善和优化。 

2.3.2. 电磁涡流检测技术 
2019 年后，电磁涡流管道内检测技术发展迅速，在各大气田均成功实施。其利用电磁感应原理，当

导体中某些因素发生改变，影响其涡流的强度和分布，进而引起线圈感应电压的变化。电磁涡流内检测

技术不需要耦合剂，以电磁感应原理为基础，故可广泛应用于能发生电磁感应的材料检测，适应性强[17]。 
(1) 检测准备 
① 管道调查：检测前需对待检管道进行情况摸底，基本参数：管道规格材质、管道建设时间及运行

年限、管道设计温度计压力、管道长度及走向等；运行参数：日输气量、输气温度及压力、日常清管情

况、检测维修情况等；② 物资准备：内检测前需开展清管，推出管道中杂质及积液，需准备 2~3 个皮碗

清管器(过盈量在 5%~8%)用于检测前清管。清管后，开展内检测，需准备好电磁涡流检测器，确认皮碗

过盈量满足要求，骨架、探头、里程轮的完好性，数据采集系统运行正常，电池电量充足等；③ 人员准

备：上下游场站需安排清管队伍，进行收发球操作，站外管线上应专门安排人员进行听球，防止卡球丢

球；④ 气源准备：作业前，需确认好清管及内检测动力源，采用井口原料气还是返输天然气。 
(2) 清管 
清管作业可将集输管道内杂质、积液、缓蚀剂等推出，满足后续内检测的要求。现场根据清管后清

管器情况、推出积液情况，由内检测人员进行是否达到检测条件，可根据实际情况多次清管。 
(3) 内检测 
在确认清管达到要求、清管器无严重变形后，满足发送涡流检测器条件，将涡流检测器发出。检测

器运行速度控制在 0.5~15 m/s 范围内，记录管道特征信号，后期根据软件和人工筛选获得检测管道腐蚀

情况。 
(4) 开挖验证 
由于涡流检测灵敏度效应、运行的干扰等情况，需进行开挖验证。通过检测单位提供的缺陷金属损

失列表，选点进行开挖，开展射线、超声等无损检测，分析内检测技术缺陷点识别的准确度，并修正完

善最终报告，开展管道完整性分析、风险分析和管控措施建议。 
2023 年 4 月，中国石化西南油气分公司采气二厂利用生产场站停产检维修契机，采用净化后燃料气

作为动力源，推动电磁涡流检测器，对该含硫气田某条双金属复合管进行了电磁涡流内腐蚀检测。检测

数据与开挖验证数据误差较大，表明目前电磁涡流内检测技术对双金属复合管道内检测还具有不适性。 
在双金属复合管检测中，涡流检测存在一定局限性。由于复合管由两种不同导电性能的金属组成，

涡流分布受两种金属相互作用影响复杂，难以准确区分缺陷信号和材质差异引起的信号变化；对于较深

位置的缺陷，涡流信号衰减严重，检测深度有限。 

3. 智能化检测技术与系统 

双金属复合管智能化检测技术主要是在自动化与智能化、数字孪生与仿生以及智能监控与预测性维

护等方面的应用，主要体现在提升检测精度与效率，保障管道安全运行，降低管道维护成本。 

3.1. 自动化与智能化技术 

国内双金属复合管内检测领域，自动化与智能化设备的研制取得了显著进展，正逐步改变传统检测
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模式，提升检测效率与精度，为管道安全运行保驾护航。 
电子科技大学自动化工程学院高斌团队联合企业缔造的“PIGPROX”机器人堪称一大突破。在 2021

年 9 月问世后，成功解决了多项棘手难题。在国内首条双金属复合管成功运行，一举解决了现有漏磁检测

技术无法检测双金属管的难题。该机器人能够有效识别输油气管道诸如腐蚀、壁厚减薄、裂纹等问题，还

能精准测定管道腐蚀程度并确定腐蚀具体位置，为油气管道全生命周期完整性管理提供了详实数据支持。

截至目前，该项研究成果已成功投入产业化应用，在各大油气田成功检测管道 50 条以上，累计检测长度

超过 600 公里。该团队在传感器设计上创新提出电磁多物理场耦合无源增强感知机理，实现均匀电磁差动

激励以及无源谐振超低功耗激励感知信息接收，成功解决小口径集输管道复杂结构、变化提离、高速、长

时续航影响下的缺陷信息高灵敏感知问题。同时，团队克服国外芯片供应受阻的困境，成功实现内检测核

心硬件系统全国产化，研发出长度小于 270 毫米、重量低于 8 千克的全国产自主检测器，在低压、低流

速、1.5D 弯管(管子的曲率半径为直径的 1.5 倍)、变径等复杂管道内也展现出极好的运行效果。 
未来，国内双金属复合管内检测自动化与智能化设备研制将呈现出多维度的发展趋势。在技术融合

层面，进一步深化多种检测技术的协同应用。比如，将漏磁检测、涡流检测与超声检测等技术进行深度

融合，开发出综合性的检测设备，使其能在一次检测过程中，全面精准地识别双金属复合管从内衬到基

管的各类缺陷，像内衬的微裂纹、点蚀，基管的壁厚减薄、大面积腐蚀等问题。同时，随着人工智能技术

的不断发展，加大其在检测数据分析与处理中的应用深度。利用深度学习算法对大量检测数据进行挖掘

与分析，实现对缺陷的自动分类、定量评估以及预测缺陷的发展趋势，从而为管道维护决策提供更具前

瞻性的支持。 
在设备性能提升方面，会着重提高设备的适应性与可靠性。研发能够适应更复杂工况的检测设备，

如可在高温、高压、高含硫等极端环境下稳定运行的内检测机器人，确保在各类恶劣条件下都能实现精

准检测。此外，还会提升设备的续航能力与数据传输能力，保证长距离管道检测时设备能持续稳定工作，

并实现检测数据的实时、高速传输，便于后方技术人员及时分析处理。 

3.2. 数字孪生与仿真技术 

国外相关研究机构利用先进的建模技术和大量的实际检测数据，创建与双金属复合管实际状况高度

吻合的数字孪生模型。该模型不仅能反映管道的几何结构、材料特性，还能精确模拟管道内流体的流动、

温度分布以及应力变化等复杂物理现象。 
通过物联网等技术将管道内检测设备获取的实时数据传输至数字孪生模型中，实现对管道运行状态

的实时动态仿真。例如，当管道内的压力、流量等参数发生变化时，数字孪生模型能立即更新并呈现相

应的变化情况，帮助工程师及时掌握管道的实际运行状况。 
借助数字孪生模型进行各种虚拟实验和仿真分析，为管道的维护、修复以及运行优化提供决策支持。

如通过模拟不同的腐蚀场景，预测管道的剩余寿命，制定合理的维护计划；模拟不同的流量调节方案，

优化管道的运行效率，降低能耗。 

3.3. 智能监控与预测性维护 

通过在双金属复合管上部署多种类型的传感器，如压力传感器、温度传感器、应变传感器等，实现

对管道全方位、多参数的实时监控。通过传感器融合技术，将不同传感器获取的数据进行整合分析，更

准确地判断管道的运行状态，及时发现潜在的安全隐患。 
同时利用大数据技术收集和分析大量的管道运行数据，包括历史检测数据、传感器监测数据等。结

合人工智能算法，如机器学习、深度学习等，建立管道故障预测模型。通过对模型的训练和优化，实现

对管道故障的提前预测，以便提前安排维护人员和资源，进行针对性地维护和修复，减少管道故障的发
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生和停机时间。 
此外，借助网络通信技术，实现对双金属复合管内检测系统的远程监控。维护人员可以通过手机、

电脑等终端设备随时随地查看管道的运行状态和检测数据，当系统检测到异常情况时，能够自动发送报

警信息给相关人员。同时，利用智能诊断技术对远程获取的数据进行分析和诊断，快速定位故障原因和

位置，为现场维护提供准确的指导。 

4. 当前内检测技术存在的问题 

通过调研双金属复合管在无损检测技术以及智能化检测技术方面的调研以及案例分析，结合双金属

复合管在石油、化工等领域的实际应用场景需求，发现双金属复合管在内检测方面还存在以下不足： 
(1) 检测精度与可靠性不足 
尽管现有内检测技术在不断改进，但对于双金属复合管复杂结构下的微小缺陷、隐蔽缺陷(如界面处

的微小剥离、基管内部靠近界面的小腐蚀坑等)检测精度仍有待提高。不同检测技术在面对复合管多种失

效形式时，存在漏检、误判情况。例如，漏磁检测在检测靠近复层的微小基管缺陷时，由于复层屏蔽作

用，漏磁场信号微弱，易造成漏检；超声检测在复杂界面多次反射干扰下，对小缺陷的信号识别困难，

导致误判。检测精度和可靠性不足，使得难以准确评估管道的剩余寿命和安全风险，给管道安全运行带

来隐患。 
(2) 检测效率与成本矛盾 
双金属复合管通常应用于长距离油气输送管道，对检测效率有较高要求。目前一些高精度检测技术，

如相控阵超声检测，检测过程复杂、检测速度较慢，难以满足长距离管道快速检测需求。同时，先进的

检测设备研发成本高，检测过程中需要专业技术人员操作和数据分析，导致检测成本居高不下。在保证

检测精度的前提下，提高检测效率、降低检测成本，是当前内检测技术面临的重要问题。 
(3) 对复杂工况适应性差 
油气管道运行工况复杂，双金属复合管可能面临高温、高压、高流速介质冲刷以及管道变形、弯曲

等情况。现有内检测技术在复杂工况下的适应性有待加强。例如，在高温环境下，检测设备的传感器性

能可能受温度影响发生漂移，导致检测数据不准确；高流速介质冲刷可能使检测装置在管道内运行不稳

定，影响检测效果；对于存在较大变形或弯曲的管道，部分检测装置难以顺利通过，无法完成检测任务。 
(4) 数据处理与分析能力滞后 
内检测技术在检测过程中会产生大量数据，如何高效处理和准确分析这些数据，提取有价值的缺陷

信息，是当前面临的又一问题。现有的数据处理方法多为人工分析或简单的软件辅助分析，对于复杂的

检测信号和海量数据，处理速度慢、分析精度低。缺乏智能化、自动化的数据处理与分析系统，难以快

速准确地评估管道的完整性状况，无法满足管道实时监测和快速决策的需求。 

5. 双金属复合管内检测技术发展趋势 

通过系统梳理双金属复合管内检测技术(涵盖漏磁、超声、涡流等主流技术)在石油、化工、油气输送

等核心领域的实际应用情况、技术适配性及落地成效，并结合行业调研数据与现有技术瓶颈分析，本文

在总结当前技术发展现状的基础上，进一步提出双金属复合管内检测技术未来将在以下几个方面呈现关

键发展趋势： 
(1) 多技术融合检测系统 
为克服单一检测技术的局限性，未来将发展多技术融合的检测系统。如将漏磁检测的高灵敏度对铁

磁性材料缺陷检测能力与超声检测对内部缺陷深度和尺寸的精确测量能力相结合，通过数据融合算法，
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综合分析两种检测技术获取的信号，提高对双金属复合管缺陷的全面检测和准确量化能力。在一个检测

装置上集成漏磁、超声、涡流等多种检测模块，根据管道不同部位和检测需求，灵活选择或同时使用多

种检测技术，实现对复合管全方位、多层次的检测。同时，利用先进的传感器技术和信号处理技术，对

不同检测技术产生的数据进行同步采集、处理和融合分析，提高检测效率和准确性。 
(2) 智能化检测技术发展 
随着人工智能、大数据、机器学习等技术的快速发展，智能化检测将成为双金属复合管内检测的重要

趋势。利用机器学习算法对大量检测数据进行训练，建立缺陷识别和分类模型，使检测系统能够自动识别

不同类型的缺陷(如腐蚀、裂纹、界面剥离等)，并准确评估其严重程度。通过深度学习技术，让检测系统具

备自学习能力，能够不断优化缺陷识别和评估算法，适应不同工况和管道结构下的检测需求。例如，基于

卷积神经网络的图像识别技术可用于分析超声检测的扫描图像或涡流检测的信号图像，快速准确地识别缺

陷；利用大数据分析技术，对管道全生命周期内的多源检测数据(包括内检测数据、运行工况数据、环境数

据等)进行综合分析，预测管道缺陷的发展趋势，提前预警潜在风险，为管道维护决策提供科学依据。 
(3) 高精度、高可靠性传感器研发 
研发适用于双金属复合管内检测的高精度、高可靠性传感器是提高检测技术水平的关键。在漏磁检

测方面，研发高灵敏度、低噪声的磁传感器，如巨磁电阻(GMR)传感器、隧道磁电阻(TMR)传感器等，提

高对微弱漏磁场信号的检测能力，降低噪声干扰，从而提高对微小缺陷的检测精度。在超声检测领域，

开发高性能的超声换能器，如宽频带、高分辨率的压电陶瓷换能器，提高超声信号的发射和接收效率，

增强对复杂结构下缺陷的检测能力。对于涡流检测，研制新型的检测线圈和传感器，提高对不同导电性

能材料中缺陷的检测灵敏度和分辨率。此外，还要注重传感器的环境适应性设计，使其能够在高温、高

压、高湿度等恶劣环境下稳定工作，保证检测数据的可靠性。 
(4) 适应复杂工况的检测装备改进 
针对复杂工况，需改进检测装备的结构和性能。设计具有更强自适应能力的管道内检测器行走机构，

使其能够在高温、高压、高流速、管道变形弯曲等复杂工况下稳定运行，确保检测过程的连续性和准确

性。例如，采用智能变径机构，使检测器能够适应不同管径变化的管道；研发耐高温、高压的材料用于

检测器外壳和内部组件，保证检测装置在恶劣工况下的结构完整性和电气性能稳定性。同时，优化检测

装置的供电系统，采用高效、持久的能源供应方式(如新型电池技术、能量收集技术等)，满足长距离、长

时间检测需求。 
(5) 数据处理与分析的深度挖掘 
建立智能化的数据处理与分析平台，实现对双金属复合管内检测数据的深度挖掘。利用数据挖掘技

术，从海量检测数据中提取潜在的缺陷特征和规律，发现以往人工分析难以察觉的异常情况。通过建立

管道完整性评估模型，结合检测数据和运行工况数据，对管道的剩余寿命、安全可靠性进行定量评估。

采用可视化技术，将复杂的检测数据和分析结果以直观、易懂的方式呈现，如三维可视化缺陷展示、管

道健康状态图谱等，为管道管理人员提供清晰、准确的管道状况信息，便于快速做出维护决策。同时，

利用云计算技术，实现检测数据的存储、共享和远程分析，提高数据处理效率和协同工作能力。 
(6) 标准规范的完善 
随着双金属复合管内检测技术的发展，需要不断完善相关标准规范。目前，针对双金属复合管内检

测的标准还不够健全，不同检测技术的操作流程、数据处理方法、检测结果评判标准等存在差异，导致

检测质量难以统一衡量。未来将加强标准规范的制定和修订工作，组织行业专家、科研机构和企业共同

参与，结合实际检测需求和技术发展水平，制定涵盖检测设备性能要求、检测工艺规范、数据处理与分

析方法、检测结果评价标准等方面的统一标准体系。通过标准规范的完善，促进内检测技术的规范化发
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展，提高检测质量和行业整体水平，保障双金属复合管在油气管道中的安全应用。 

6. 结束语 

双金属复合管在油气管道领域的广泛应用对其内检测技术提出了迫切需求。当前，漏磁检测、超声

检测、涡流检测等技术在双金属复合管内检测中各有应用，但存在检测精度与可靠性不足、检测效率与

成本矛盾、对复杂工况适应性差以及数据处理与分析能力滞后等问题。未来，双金属复合管内检测技术

将朝着多技术融合、智能化检测、高精度传感器研发、适应复杂工况的检测装备改进、数据处理与分析

深度挖掘以及完善标准规范等方向发展。通过这些技术创新和发展，有望提高双金属复合管内检测的准

确性、可靠性和效率，降低检测成本，为油气管道的安全运行提供更加坚实的技术支撑，促进油气行业

的可持续发展。 
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