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数控车床加工石油油套管磨损缺陷自动检测系统设计
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摘　 要:为提高石油油套管加工合格率ꎬ设计一套数控车床加工石油油套管磨损缺陷自动检测系

统ꎬ其硬件部分包括油管套缺陷检测装置模块、Ａ / Ｄ转换器、信号分析处理软件部分ꎻ软件设计包

括用户界面、页面显示控件、程序运行模式设计以及程序架构设计ꎮ 给出了油套管缺陷检测流程

以及检测信号处理流程ꎬ并获取了数控车床石油油套管加工缺陷信号ꎮ 经数据预处理ꎬ获得了更

为精准的石油油套管磨损缺陷位置ꎬ优化了数控车床相关参数ꎬ实现了磨损缺陷的自动检测ꎮ
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０　 引言

国内外的各个油田都存在大量油管[１] ꎮ 石油油管在

地下工作时承受拉伸、挤压、压井等物理作用以及管内注

水、酸化等化学作用ꎬ导致油管内局部可能出现磨损、泄漏

和脱扣等情况[２] ꎬ若不及时处理ꎬ油管缺陷过于严重后ꎬ
必须重新下管ꎬ其成本及风险将大大升高ꎮ 因此ꎬ必须研

究出可自动检测油管缺陷的方法[３] ꎮ
吴秀东等[４]人提出基于 Ｈａｌｃｏｎ的石油油套管磨损缺

陷检测系统设计方法ꎬ通过 ＣＣＤ 相机采集油套管表面图

像并传输到计算机中ꎬ提取目标图像并进行滤波去噪及缺

陷边缘检测处理ꎬ连通缺陷区域以求解缺陷面积ꎬ进而实

现油套管磨损缺陷检测ꎮ 该方法增加数据传输时间ꎬ降低

了传输速率ꎮ 王恒迪等[５]人提出石油油套管磨损缺陷检

测系统设计方法ꎬ在硬件的基础上综合油套管图像采集、
图像预处理、图像定位和剪裁、差影处理、形态学运算与缺

陷标记识别ꎬ以此检测出油套管中的缺陷ꎬ实现油套管磨

损缺陷检测ꎬ该方法增加了油管套磨损缺陷检测误差率ꎮ
马宗正等[６]人提出基于结构光表面的石油油套管磨损缺

陷检测系统设计方法ꎬ该方法能够获取石油油套管表面缺

陷的立体数据ꎬ实现油套管磨损缺陷检测ꎬ但该方法通过

直流放大器将油套管磨损缺陷信号放大ꎬ存在检测灵敏度

低的问题ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ提出数控车床加工

的石油油套管(以下简称油套管)磨损缺陷自动检测系统

设计方法ꎮ

１　 油套管磨损缺陷检测系统硬件设计

在油管井口处安装缺陷自动检测装置ꎬ当数控车床加

工油套管开始作业时ꎬ检测传感器可接受信号ꎬ基于信号

特征利用信号处理器处理信号ꎬ并输入 Ａ / Ｄ 转换器ꎬ以此

简化缺陷信号数字化的转换[７]ꎬ最终将数字输入计算机ꎬ若
油套管缺陷超标则检测装置发出警报ꎬ并进行波形打印ꎬ且自

动生成缺陷检测报告ꎮ 检测流程图如图 １所示ꎮ
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图 １　 油套管缺陷检测系统
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１.１　 油套管缺陷检测装置模块

油套管缺陷检测装置即缺陷检测传感器ꎬ在油套管周

围放置 ４个检测探头ꎬ且每个探头中含有两组不一样的缺

陷检测零件ꎬ此零件可检测不同方向的漏磁场信号[８] ꎮ
为确保零件之间的密闭性不影响检测精度ꎬ在数控车床加

工油套管时ꎬ将传感器安装在封口器上ꎬ这样既可过滤油

蜡还可防止原油卡死装置和传感器影响检测效果ꎮ 传感

器安装效果图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 油套管缺陷检测装置效果示意图

１.２　 信号预处理模块

由于油套管磨损缺陷检测装置中的检测零件向外发

出的信号难以捕捉ꎬ因此在输出信号前需对信号进行预处

理ꎮ 经过数控车床加工后的石油油套管局部发生腐蚀后

检测出的信号是突变信号ꎬ所以可将检测零件输出的信号

经过交流耦合及滤波处理后输入交流放大器中将信号扩

大ꎬ但其中特殊的柱状缺陷属于缓变信号ꎬ因此它的处理

方式是采用直流叠加和滤波处理后再利用直流放大器进

行扩大ꎬ其流程图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 检测零件信号处理流程图

检测零件的信号经过预处理后具有 ５ 种可输出的信

号ꎬ除其中一种为杆状偏磨导致的壁厚变化信号外ꎬ其余

都是腐蚀孔洞信号ꎮ

１.３　 Ａ / Ｄ 转换器

Ａ / Ｄ转换器是位于信号打印口的核心为 ＭＡＸ１９７ 的

数据信号采集设备ꎬ此设备含有采样频率高的特性ꎬ且可

以程控多量程选取ꎮ ＭＡＸ１９７ 信号采集器的芯片中自身

含有标准电压、＋５ Ｖ单电源工作电压、信号采样保持器与

时钟ꎬ使得信号转换不仅变得十分简便ꎬ且符合油套管检

测的监测要求ꎬ并且此设备的信号传输率已达到 ＩＳＡ总线

的程度ꎬ因此转换后的信号在打印时只需将插头插入打印

口即可ꎬ不需要打开计算机插卡ꎮ

１.４　 信号分析处理软件

经过 Ａ / Ｄ转换后的缺陷信号进入计算机时ꎬ信号分

析处理软件根据获取到的信号及有关报废要求进行分析

处理ꎬ并将信号保存在计算机内ꎬ在油套管检测时ꎬ若某些

缺损情况已超过报废条件ꎬ计算机将自动发出警告ꎮ 检测

结束后ꎬ计算机将自动生成油套管磨损缺陷检测报告ꎮ

２　 电磁超声探伤系统软件设计

２.１　 用户界面设计

在利用 Ｑｔ ｃｒｅａｔｏｒ 进行用户互换界面时ꎬ即将某些可

视化的空间均匀排列在一起ꎬ且将页面细分为五大栏ꎬ分
别是底边栏、顶边栏、侧边栏、绘图区和光标显示区ꎮ 其中

顶边栏就是设置绘画区参数的区域ꎬ此区域可以调整信号

样本回波的增益大小值ꎬ还可体现出 ＵＳＢ图标、电池电量

以及信号样本取值范围ꎻ底边栏含有换能器、发射电路和

全部系统的 ７个参数定义栏ꎬ当用户选择底边栏中的某一

控件时ꎬ侧边栏会立即出现不同的页面ꎬ可根据需要选择

出对应的参数进行设置ꎻ绘图区可以及时体现出样本信号

的波形ꎻ光标显示区就是通过光标运用绘图区ꎮ 整体结构

如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 页面布局结构图

２.２　 页面控件显示设计

为使页面效果一目了然且功能齐全ꎬ因此需要设置显

示控件ꎮ 因为侧边栏及顶边栏的显示效果均不相同ꎬ所以

需要提前确定页面子控件的显示效果ꎬ再提升显示框的子

控件的效果ꎮ 在修改显示效果的过程中ꎬ为不改变边栏控

件代码ꎬ在设置显示控件时需要采用 Ｃ＋＋的多重继承特

性ꎬ利用父类的接口统一接收信号ꎬ并以此使得页面显示

出不同效果ꎬ继承关系如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 显示控件继承关系示意图

由于设计控件时将数据分成数字和字符两种类型ꎬ这
两种数据类型都可秉承抽象接口类型的 ＦＤＡｂｓｔｒａｃｔＶｉｅｗꎮ
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此类型的 ＦＤＡｂｓｔｒａｃｔＶｉｅｗ具有两种显示数据的特征ꎬ当得

到目前控件的数值时ꎬ则定义出目前控件的数值、名称和

焦点ꎬ侧边栏可直接继承接口类的数值型ＦＤＶａｌｕｅＶｉｅｗꎮ侧
边栏接口可以临时借用接口定义出自己的控件ꎬ若取得目

前的控件数值ꎬ可以直接定义控件的数值ꎬ侧边栏直接具

有属于自己的显示效果ꎬ顶边栏虽可以直接继承接口ꎬ但
可定义的效果不一样ꎮ

２.３　 程序架构设计

通过总结所有软件内容ꎬ将软件程序分成用户交换图

像层、逻辑运算及油套管缺陷数据管理层两部分ꎮ 为保证

两者之间既能独立运行又能关联ꎬ可通过用户交换界面及

数据分离的数据结构进行数据处理ꎬ即 Ｍｏｄｅｌ / Ｖｉｅｗ结构ꎬ
如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 数据分离数据结构图

在此数据结构中ꎬ需要构建底层数据之间的关联

Ｍｏｄｅｌ类ꎬ它可以处理和访问底层数据ꎬ同时为页面显示提

供信号接口ꎻ还需构建与之相关的 Ｖｉｅｗ 类ꎬ此类在 Ｍｏｄｅｌ
类中取得数据ꎬ在 Ｄｅｌｅｇａｔｅ 类的基础上将变化后的数据传

送到底层数据进行交换ꎮ 其中ꎬＭｏｄｅｌ 类不负责界面显示ꎬ
只考虑底层数据的互相交换ꎻＶｉｅｗ 类只关注数据如何显

示ꎬ不考虑数据的保存和改写ꎻＤｅｌｅｇａｔｅ类既不负责数据处

理也不负责数据显示ꎬ它只是在数据显示的元件发生变化

时进行改写并启用 Ｄｅｌｅｇａｔｅ 类ꎬ并利用 Ｖｉｅｗ 类向 Ｄｅｌｅｇａｔｅ
类传送变化后的信号ꎬ同时生成 Ｖｉｅｗ类可利用的程序编辑

器ꎬ最后将设置好的信号传送给 Ｍｏｄｅｌ类ꎬ实现底层数据的

预处理ꎮ 此数据结构的优点是抓住每层之间的数据变化即

可大幅度降低软件程序间的耦合度ꎬ从而更加合理且便利

地处理各层之间的程序ꎬ使得程序层次更加可靠ꎮ

２.４　 程序运行模式设计

程序设计模式中的单例模式属于主动创建型ꎬ其确保

一个类只建立一个实例ꎬ以此保证此类有且只有一个信号

访问点ꎬ通常情况下各个类都阻止不了用户变换出多个实

例ꎬ因此只能在程序中自行设置出一个实例ꎮ
因为 ＦＤｓｉｄｅＢａｒＶｉｅｗＶ 类在页面的边栏中被多次借

用ꎬ在油套管缺损检测系统中大部分模块都会经过此类并

访问ꎬ因此会出现某些模块同时借用此类的情况ꎬ从而产

生资源冲突ꎬ导致程序冗余过多ꎮ 因此可总结出单例模式

的优点为减少资源浪费且保证全局有且仅有一个信号访

问点ꎬ其余类在借用 ＦＤｓｉｄｅＢａｒＶｉｅｗＶ 类时也只需访问此

点即可ꎬ其单例模式如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 单例模式示意图

利用此软件程序并综合上述硬件系统即可实现油套

管磨损缺陷的自动检测ꎮ

３　 实验结果与分析

为了验证所提方法的整体有效性ꎬ需要在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７
３２位操作平台中对油套管分别用本文设计的自动检测方

法、文献[４]方法和文献[５]方法对系统进行传输数据速

率、缺陷检测误差率和检测灵敏度的测试ꎮ

３.１　 油套管产品合格率

为验证系统的有效性ꎬ采用不同系统下对油套管产品

合格率进行检测ꎬ得到结果如图 ８所示ꎮ

10 20 30 40 50
50
55
60
65

70
75
80

85

@@24

90

95
100

"
�
1


�
)
/%

�(<�>24 �(<�>24

�P!��!

图 ８　 油套管产品合格率

分析图 ８可知ꎬ当实验次数为 １０次时ꎬ文献[４]系统的

油套管产品合格率为 ６４％ꎬ文献[５]系统的油套管产品合

格率为 ７１％ꎬ设计系统的油套管产品合格率为 ９７％ꎮ 当实

验次数为 ５０次时ꎬ文献[４]系统的油套管产品合格率为

８３％ꎬ文献[５]系统的油套管产品合格率为 ６９％ꎬ设计系统

的油套管产品合格率为 ９８％ꎮ 本文所设计系统的油套管产

品合格率明显高于其他方法ꎮ 这是因为在自动检测油套管

缺陷过程中ꎬ系统自动对采集到的信号进行耦合处理ꎬ因此

电路元件之间可以互相传输信息ꎬ信号之间可以获取其重

复信息并排除ꎬ提升油套管产品加工合格率ꎮ

３.２　 缺陷面积检测误差率

为验证系统的有效性ꎬ采用不同系统下对油套管产品

缺陷面积检测误差率进行检测ꎬ得到结果如图 ９所示ꎮ
选取不同油套管深度ꎬ利用三种系统得出缺陷面积误差

率ꎮ 从图 ９中的数据可看出ꎬ油套管深度会影响系统检测结

果ꎬ导致检测出的缺陷面积与实际缺陷面积产生误差ꎬ而设计

４２２
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图 ９　 三种系统的检测面积误差率

系统的误差率始终不超过 ２０％ꎮ 文献[５]系统的误差率始终

居高不下ꎬ最高误差超过 ５０％ꎬ文献[４]系统次之ꎬ而本文所

设计系统保证误差不超 ２０％ꎮ 这是因为在实现油套管缺陷

检测前采用直流叠加和滤波处理ꎬ能去除所有影响信号误差

的因素ꎬ更加清晰地检测出信号缺陷ꎬ从而检测出的油套管

缺陷更加完整ꎬ以此降低了检测误差ꎮ

３.３　 检测灵敏度

为验证系统的有效性ꎬ采用不同系统下对油套管产品

缺陷检测灵敏度进行检测ꎬ得到结果如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 不同系统的检测灵敏度

　 　 系统的检测灵敏度可说明系统的优劣ꎬ经过多次迭代

得出图 １０ 数据ꎬ设计系统可检测的缺陷大小精确到

０.０１ ｍｍꎬ从而得出设计系统的检测灵敏度趋近于 １００％ꎬ
其他两种系统由于各种原因灵敏度皆低于设计系统ꎬ这是

因为所提方法利用直流放大器将信号放大ꎬ使得检测出的

缺陷信号更加精确ꎬ进而在简便操作的基础上也能精确检

测出缺陷信号ꎬ以此提高检测灵敏度ꎮ

４　 结语
为解决目前所用方法的不足ꎬ提出数控车床加工油套

管磨损缺陷自动检测系统设计方法ꎮ 该方法首先设计出

含有多个模块的硬件系统ꎬ在此基础上综合单独运行的多

模块单例模式软件程序ꎬ实现油套管磨损缺陷自动检测ꎮ
经试验表明ꎬ该方法能够有效提升油套管加工的产品合格

率、降低缺陷检测误差率ꎬ提高检测灵敏度ꎬ降低了油套管

加工成本ꎬ提高了效率ꎮ
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