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　 　摘 　要 　在天然气管道泄漏检测领域 ，基于音波法的输气管道泄漏检测及定位技术逐渐受到重视 。为了促进该方

法的快速应用 ，利用高压输气管道泄漏检测平台进行了不同输气压力下不同泄漏量 、泄漏位置的泄漏检测和泄漏定位试

验 。根据泄漏信号的特征量 ，分析了管道压力 、泄漏量及泄漏位置对泄漏检测的影响 。试验结果表明 ：①所采用泄漏信

号的特征量能满足泄漏判断的需要 ；②随着管道压力的提高和泄漏孔径的增大 ，泄漏检测更容易进行 ；③泄漏位置越靠

近管道终点 ，泄漏信号特征量与阈值相差越大 ，泄漏越容易判断 ；④所设计的泄漏定位系统定位误差小 ，试验中的定位误

差最大为 １ ．３７％ ；⑤管道中段若发生泄漏 ，其定位误差大于管线两端 。该研究结果验证了音波法泄漏检测技术具有灵

敏性好 、定位精度高的特点 ，为音波法在输气管道泄漏检测和泄漏定位中的广泛应用提供了依据 。
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1 　问题的提出
　 　随着天然气管网建设的快速发展 ，天然气管道泄

漏时有发生 ，不仅带来巨大的经济损失和环境污染 ，还

可能带来重大的人员伤亡事故 。因此 ，天然气管道泄

漏检测作为保障管道安全 、减小事故危害的重要手段 ，

越来越受到广泛的关注 。

　 　目前 ，天然气管道泄漏检测方法很多 ，主要有负压

波法 、分布式光纤法 、音波法以及瞬态模型法等 ，其中

音波法以灵敏性好 、误报率低 、定位精度高等优点日益

受到青睐 。

　 　国外对音波法的研究已有近 ３０ a 的历史 ，目前 ，

老牌工业化国家对音波法的应用已不仅仅局限于油气

管道的泄漏检测 。 Muggleton J M 等人通过在埋地试
验管道上安装传感器 ，将检测到的音波信号进行了幅

值分析和相位分析 ，对城市埋地塑料水管发生泄漏时

产生的音波信号进行了试验研究［１］
。 Kim Min‐Soo 等

人通过理论推导 、试验研究和软件模拟 ３种方式对钢

管中的音波进行了时频分析 ，得出了音波在钢管中的

截止频率 ，为泄漏检测时滤波器带宽的选择提供了帮

助［２］
。 Tolstoy A 等人采用音波分别对含有杂物的管

道和不含杂物的管道进行了检测和对比 ，将检测到的

音波信号进行了时域分析和频域分析 ，得出了 １ 种新

的匹配场方法 ，可以对管道中是否含有杂质进行检测

判别［３］
。

　 　相对于管道输送业发达的欧美国家 ，我国在 １９５８

年才建成第一条长距离油气管道 ，管道泄漏检测技术

也相对落后 ，对音波泄漏检测技术的研究也是近几年

才开始的 ，且主要应用于油气管道的泄漏检测［４‐１４］
。

当前研究音波泄漏检测技术的力量主要集中在各高校

和科研院所 ，如清华大学 、沈阳工业大学 、北京化工大

学 、浙江大学以及中科院声学研究所等 ，但他们的研究

都还处于起步阶段 ，尚未取得系统性成果 。沈阳工业

大学应用音波法对输气管道的泄漏检测进行了研究 ，

设计了泄漏音波信号采集的硬件电路 ，并进行了试验 。

北京化工大学提出了用基于区间信号平均能量平方的

顺序能量比率法进行管道音波泄漏信号识别的方法 ，

提高了泄漏信号的信噪比和可靠性［１５‐１７］
。

　 　但大多数文献中音波法试验研究所用的试验管道

压力只有几个大气压 ，管道长度多为几十米 ，这与实际
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管道的压力 、长度是不相符的［１８‐１９］
。由于管道中流体

压力不同 、管道长度不同 ，管道发生泄漏时泄漏点处产

生的音波信号及信号在管道中的传播特性就会不同 。

因此 ，为了使试验工况更进一步接近现场的泄漏工况 ，

在实验室中建立了 １套高压长输管道泄漏检测装置 ，

并对试验装置和实际管道进行了相似性分析 ，在大量

音波泄漏检测试验的基础上 ，对采集的音波数据进行

了信号处理及特性分析 ，以期为音波法在输气管道泄

漏检测和泄漏定位中的广泛应用提供依据和指导 。

2 　基于音波法的输气管道泄漏检测及
定位方法

　 　当管道发生破裂时 ，管道中的压力平衡受到破坏 ，

输送介质从泄漏点流出 ，与管壁摩擦产生音波震荡 ，音

波信号沿着管道内流体分别向管道上下游高速传播 。

在音波传播过程中 ，音波信号的高频成分迅速衰减 ，只

有低频成分能传播较远的距离［２０‐２１］
。 此时产生声压 ，

安装在管段两端的音波传感器能监听并捕捉传到的音

波波形（即声压信号） ，通过提取信号的特征量来确定

管道是否发生了泄漏 ，同时根据在管道两端捕捉到同

一泄漏信号的时间差和音波的传播速度计算管道的泄

漏位置 。音波泄漏检测示意图如图 １所示 。

图 1 　音波泄漏检测示意图
　 　 注 ：X 表示泄漏点的位置 ，L 表示管线长度 ，t１ 、t２ 表示时间

2 ．1 　泄漏检测方法
　 　对输气管道进行泄漏检测 ，主要是通过提取管道

泄漏所发出信号的特征量 ，并与设定好的特征量阈值

相比较 ，从而确定管道是否发生了泄漏 。目前常用的

特征量有 ３种 ：时频域的幅值特征 、小波分析的奇异性

特征和相邻区间信号的累加差分 （sum A D） 、均值差
分（mean A D） 、峰值差分（PD）特征 。

　 　上述 ３个特征量中 ，信号峰值反映的是信号的强

度 ，信号均值反映的是信号的平均强度 ，信号累加值反

映的是信号的总体特征 。 ３者可以有效地反映信号的

特点 。通过研究 ，决定选取第 ３ 种方法作为泄漏检测

的特征量 。

2 ．2 　泄漏定位方法
　 　当管道发生泄漏 ，在管道首末端的音波传感器检

测到 ２个音波泄漏的尖峰信号时 ，意味着泄漏音波信

号到达了管道首末端 ，可用相关分析确定 ２ 个尖峰信

号对应的时间差 。因为泄漏发生时上下游泄漏音波信

号波形相似 ，只不过有个时间差 。因此移动一端的音

波信号与另一端音波信号做相关分析时 ，一定会有 １

个极大值点 ，找到这个极大值点就找到了音波到达上

下游的时间差 。

　 　互相关公式如下所示 ：

r１２ （τ） ＝
１
T∫

T／２

－ T／２
q１ （t）q２ （t ＋ τ）d t （１）

式中 T为泄漏音波在 ２ 个传感器之间传播的周期 ，

T ＝
L
V ；τ为时间差 ，τ∈ －

T
２

，
T
２

；q１ （t） 、q２ （t）表示音

波传感器的压力信号随时间变化 ；t为时间 。未发生

泄漏时 ，相关函数将维持在某一值附近 ，发生泄漏后 ，

理论上 ，当 τ＝ τ０ 时 ，r１２ （τ）将达到最大值 ，即 ：

r１２ （τ０ ） ＝ max r１２ （τ） （２）

通过求相关函数 r１２ （τ）的极大值和极大值对应的 τ０ ，

即可进行泄漏检测和定位 。互相关定位原理图如图 ２

所示 。

图 2 　互相关定位原理图

3 　输气管道泄漏检测及定位试验装置
3 ．1 　试验装置
　 　试验采用压缩空气作为气源 ，气体经压缩机加压
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后 ，通过冷干机和过滤器除去水分和油滴 ，经过高压缓

冲罐后进入测试管段 ，最后进入中压缓冲罐放空 。测

试管段的起点和终点处设置压力变送器 、差压变送器 、

流量变送器 、音波变送器和温度变送器等 ，中间位置设

有 ３个泄漏点 ，分别位于距离测试管段起点 ３９ ．８ m 、

８８ ．８ m 和 １４９ ．６ m 位置处 ，泄漏点处装有球阀和法

兰 ，法兰内藏孔板以代替泄漏孔 ，可根据试验要求变换

泄漏孔径大小 。试验管道全长 ２５１ ．５ m ，测试管段长

２００ ．８ m ，管道内径为 １０ mm ，可承压 ８ MPa 。
　 　试验装置的起点和终点处分别安装 １个音波传感

器 ，编制数据采集程序采集传到管道首末两端的音波

信号 。数据采集系统主要由音波传感器 、前置放大器 、

信号调理器 、数据采集卡和计算机等组成 。高压输气

管线泄漏检测装置流程图如图 ３所示 。

图 3 　高压输气管线泄漏检测装置流程图

3 ．2 　泄漏信号传播特性分析
　 　通过信号幅值可以较容易地判断管道的泄漏 ，这

是因为音波信号是声压信号 ，而声压信号与一般的压

力信号有明显的不同 。 管道没有发生泄漏时 ，声压信

号处于零值附近 ，并上下波动 ；当管道发生泄漏时 ，声

压信号有一个很快下降的过程 ，之后又归于零值附近 。

这种音波传感器仅仅检测压力变化部分 ，通过合理的

信号调理 ，使正常的压力波动信号仅为 A ／D输入信号
量程的一部分 ，而泄漏引起的压力变化范围为 A ／D的
满量程 ，这样便提高了信号的信噪比 。同时 ，笔者认为

这也是泄漏孔的孔径相对于管道内径较大造成的 ，二

者之比为 ０ ．０４５ 。若在实际的输气管道上 ，发生更小

的泄漏 ，加上现场的各种噪声 ，管道的泄漏就不容易辨

识了 。

　 　将音波信号进行时频转换 ，分析其频域上的特性 。

由于随机信号无法用时间函数表示 ，在数学上不能用

频谱表示 ，一般用功率谱描述它的频域特性 。将小波

预处理后的音波信号进行时频转换 ，得到不同工况下

的功率谱密度图如图 ４所示 。

图 4 　不同工况下的功率谱密度图

　 　从图 ４可以看出 ，泄漏工况的功率谱和正常工况

的功率谱在很长的频率段上是基本重合的 ，只是在起

点附近两者有所不同 。随着频率的增大 ，不论是泄漏

工况还是正常工况 ，其功率谱密度都逐渐减小 ，最终逐

渐趋于稳定 ，即高频部分基本为白噪声部分 。
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　 　图 ５为泄漏工况与正常工况的功率谱密度比值随

频率的变化图 ，其中纵轴选取比值的对数 。

图 5 　泄漏工况与正常工况的功率谱密度比图

　 　分析可知对泄漏检测有用的信号主要处于 ０ ～

３００ Hz的频段内 ，其中大部分能量处于 ０ ～ １００ Hz频
段内 。

3 ．3 　泄漏检测及定位特性分析
３ ．３ ．１ 　泄漏判断的特征量分析

　 　 从上面对音波信号的时域和频域分析中可以看

出 ，信号的幅值和功率谱密度是可以作为泄漏判断的

特征量的 ，这验证了１ ．１节的分析结果 。除此之外 ，１ ．１

节提出的相邻区间信号累加差分 、均值差分 、峰值差分

的特征识别方法 ，也可以作为泄漏检测的判断依据 。

当管道起点压力为 ４ ．６ MPa 左右 ，泄漏孔径为 ０ ．４５

mm 时 ，将泄漏点 １ 发生泄漏时采集到的测试管段终

点的声压进行去噪 ，根据提出的相邻区间信号累加差

分 、均值差分 、峰值差分的算法 ，可分别得到终点信号

累加差分结果如图 ６所示 ，终点信号均值差分结果如

图 ７所示 ，终点信号峰值差分结果如图 ８所示 。

　 　从图 ６ ～ ８可以看出 ，经过提取之后 ，信号的特征

量比之前的幅值特征量更加容易辨识 ，变化范围更大 。

因此 ，泄漏信号的累加值差分 、均值差分 、峰值差分都

可以作为泄漏判断的特征量 。

图 6 　终点信号累加差分结果图

图 7 　终点信号均值差分结果图

图 8 　终点信号峰值差分结果图

３ ．３ ．２ 　不同工况的泄漏分析

　 　选取信号的累加差分和均值差分作为不同工况下

泄漏判断的特征量 ，以检验泄漏检测的可靠性 ，每个特

征量的阈值选用泄漏前正常工况下特征量的最大值 ，

以终点音波传感器接收到的信号作为检测对象 。若采

集信号的实际值大于阈值 ，则认定管道发生泄漏 ，否则

认定管道处于正常状态 。不同影响因素下泄漏判断结

果如表 １所示 。

　 　表 １中 ，在泄漏孔径为 ０ ．４５ mm ，压力等级为 １ ．６

MPa时 ，泄漏信号特征量判断失误 ，此判断失误处于

泄漏孔径较小 ，压力等级较低的工况 ，通过调节动态阈

值及其权值 ，可以防止此类事情的发生 。

３ ．３ ．３ 　不同工况的定位分析

　 　泄漏定位试验是与泄漏检测试验一起进行的 ，运

用泄漏检测采集到的数据 ，分析在不同泄漏工况下音

波法泄漏定位的适用性及定位误差 。不同影响因素下

泄漏定位结果如表 ２所示 。

　 　由表 ２ 可以看出 ，处于管道中间位置处的泄漏 ，

其定位误差要大于管道两端的定位误差 ；靠近管道终

点处的泄漏 ，其定位误差要小于管道起点处的定位误

差 。在不同工况下 ，泄漏定位误差都较小 ，最大误差为
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表 1 　不同影响因素下泄漏判断表

压力／

MPa
泄漏
点

泄漏孔
径／mm

累计流量差／L
阈值 实测值

均 　 差

阈值 实测值
是否
泄漏

１ 耨．６

／

１

２

３

／

１

２

３ 珑

０ 牋．５０

０ ．５０

０ ．５０

０ ．５０

０ ．４５

０ ．４５

０ ．４５

０ ．４５

５ ８６６ 櫃．３

４ ４５１ ．８

５ ４７９ ．２

８ ４７６ ．１

９ ５５１ ．４

１２ ０３２ ．９

５ ３９６ ．２

４ ６３５ ．５
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１ ．３７％ ，由此可以认为 ，基于音波法的泄漏定位方法是

一种非常好的漏定定位方法 ，定位精度高 ，定位误差

小 ，能较好地满足实际应用 。

4 　结束语
　 　在分析音波法泄漏检测及泄漏定位基本原理的基

础上 ，确定了反映泄漏检测的信号特征量和泄漏定位

方法 ，设计了音波数据采集系统和泄漏检测系统 ，利用

实验室中的高压输气管道泄漏检测平台进行了不同输

气压力下不同泄漏量 、泄漏位置的泄漏检测和定位试

表 2 　不同影响因素下泄漏定位结果表

压力／

MPa
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点
泄漏孔径／

mm
位置／

m
时间差／

s
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误差

１ 抖．６

１

２

３

１

２

３  

０ )．５０

０ ．５０

０ ．５０

０ ．４５

０ ．４５

０ ．４５

３９ (．５４

８７ ．５８

１４９ ．７

３９ ．５

８９ ．０７

１４９ ．７５

　 ０ �．３５

　 ０ ．０７

－ ０ ．２９

　 ０ ．３５

　 ０ ．０６

－ ０ ．２９

０ n．６５％

１ ．３７％

０ ．０７％

０ ．７５％

０ ．３１％

０ ．１０％

２ 抖．６

１

２

３

１

２

３

０ )．５０

０ ．５０

０ ．５０

０ ．４５

０ ．４５

０ ．４５

３９ (．９３

８８ ．２８

１５０ ．０３

３９ ．９２

８８ ．２１

１４９ ．９２

　 ０ �．３４

　 ０ ．０６

－ ０ ．２９

　 ０ ．３４

　 ０ ．０６

－ ０ ．２９

０ n．３３％

０ ．５８％

０ ．２９％

０ ．２９％

０ ．６７％

０ ．２２％

３ 抖．６

１

２

３

１

２

３  

０ )．５０

０ ．５０

０ ．５０

０ ．４５

０ ．４５

０ ．４５

４０ (．００

８８ ．３１

１４９ ．６１

３９ ．８０

８８ ．３７

１４９ ．７３

　 ０ �．３４

　 ０ ．０６４

－ ０ ．２９

　 ０ ．３４

　 ０ ．０６

－ ０ ．２９

０ n．５３％

０ ．５５％

０ ．０１％

０ ．０１％

０ ．４８％

０ ．０９％

４ 抖．６

１

２

３

１

２

３

０ )．５０

０ ．５０

０ ．５０

０ ．４５

０ ．４５

０ ．４５

３９ (．９７

８８ ．４２

１４９ ．７７

３９ ．９４

８８ ．３２

１４９ ．８５

　 ０ �．３４

　 ０ ．０６

－ ０ ．２９

　 ０ ．３４

　 ０ ．０６

－ ０ ．２９

０ n．４４％

０ ．４２％

０ ．１１％

０ ．３５％

０ ．５４％

０ ．１７％

验 。试验结果表明 ：① 所采用的泄漏信号的特征量能

满足泄漏判断的需要 ；② 随着管道压力的提高和泄漏

孔径的增大 ，泄漏检测更容易进行 ；③泄漏位置越靠近

管道终点 ，泄漏信号特征量与阈值相差越大 ，泄漏越容

易判断 ；④所设计的泄漏定位系统定位误差小 ，试验中

的定位误差最大为 １ ．３７％ ；⑤ 管道中段若发生泄漏 ，

其定位误差大于管道两端 。
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