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Leakage Location of the Urban Underground Natural Gas Pipeline

GAO Hua，WANG Ba亭guang。，DUZhen—hui，LIUhui—pu

(State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments，Tianiin University，Tia可in 300072，China)

Abstract：Rapidly development of the natural gas pipeline and its dangerous leakage，especially those buried

under cities，it is necessary to find and locate the leakage timely and exactly．This paper applied phase

difference between cross bispectrum and auto bispectrum which derived from direct method to locate leak-

age of the underground pipeline．In order tO get the true phase difference，least—square bispectrum phase

unwrapping algorithm form from the modulo 27t bispectrum phase was involved．Tow piezoelectric accele-

rometers and 40 m coating steel pipe were used in course of practice．Plentiful experiments verified practi-

cality and validity．Experimental results show that the location errors less than 2 m at 30 m of detecting

distance．
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城市地下燃气管网泄漏定位研究

高 华，王宝光。，杜振辉，刘会朴

(天津大学精密测试计量与仪器国家重点实验室，天津300072)

摘 要：由于城市燃气管网泄漏极具危险性，而现有的检测定位手段不能有效地对泄漏点准确及时的发现与定位。根据互

双谱延时估计理论，将双谱应用于地下中压燃气管网泄漏的定位，通过直接法得到互双谱和自双谱的估计值，由该估计值得

到双谱的相位，为了得到真正意义相位，对估计相位进行了解卷绕，得到最小二乘意义上的无卷绕相位，最后由互双谱和自双

谱的无卷绕的相位差得到泄漏点的位置，并通过大量的泄漏定位实验证明了该方法的有效性。实验结果表明，该方法应用于

城市中、低压管网的泄漏定位，在检测距离为30 m的情况下，定位绝对误差小于2 m。

关键词：互双谱；地下燃气管网；泄漏定位；双谱相位解卷绕
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随着人们环保意识的增加，国、内外都在将天然

气当作石油、煤之外的第三大能源。作为天然气输

送重要手段的管道也在随之飞速发展着。天然气的

消费终端为城乡居民。为了将天然气输送到城市的

每个居民用户家中，就必然要发展城市地下燃气管

网。目前我国的城市地下燃气管网的铺设正在展

开。天然气管网位于人口密集的城乡地下，而天然

气又有着易燃、易爆等特点，一旦发生爆炸，很容易

造成巨大的经济损失，甚至造成人员伤亡等事故。

天然气的泄漏不像水、石油的泄漏那么明显，具有隐

蔽性、流动性等特点，仅仅依靠窨井和可燃性气体检

测仪，很难做到对漏点的准确定位。因此，研究新的
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泄漏定位手段势在必行。

基于二阶统计量的互相关是一种常用的定位手

段。两信号的高度相关及噪声的不相关是互相关定

位的基本要求，若信号不具备这两个条件，采用互相

关定位会使得定位不准确，甚至导致错误定位。对

于一个平稳的非高斯信号，采用基于高阶累积量理

论的互双谱进行定位，则不存在上述问题[1]。

1互双谱定位原理

由于输气燃气管道管内外存在压差，一旦管道

发生破损，气体从压力高的管内向压力低的管外逃

逸，由此引发管壁的振动，属于广义声发射范畴。泄
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漏所产生的振动，沿着管壁向两端传播，泄漏点的两

端安装振动传感器检测该振动，可判断是否有泄漏

产生并对泄漏点进行定位r2。3]。已有文献采用高阶

累积量对该泄漏信号的检测，这里只涉及对泄漏信

号的定位。

在一段待检测的直管道两端分别安装振动传感

器，两传感器距离为L，设泄漏点与传感器1的距离

为L-，泄漏点距传感器2的距离为Lz，如图1所示。
传感器1 传感器2

图1 泄漏定位原理图

设传感器1接收到的信号为z。(竹)，传感器2接

收到的信号为zz(行)，若不考虑频散等因素：

麟；黧s(’n篇4’-如， ㈤
lz2(竹)一口1 一M) 毗(咒)

式中：n。为非零常数的衰减因子；M为整数；cc，，，Cat．)z

为相关高斯噪声。

互双谱定义为：

Bm(厶，^)=∑∑E(x。(疗+，．)×

zl(扎4-s)x2(孢))×expE--歹27f(厶r+^s)] (2)

因为信号是实信号，则在(厶，^)平面内存在

两条对称线：厶+^一0，厶一^=0，若采样频率

满足3B<^(B为信号的带宽)，则互双谱B·-z的主

值区间可取为：正U T2

7"1一{厶，^：0≤厶≤百21．，0≤^≤厶)

疋一{厶，^：0≤厶≤去，一厶≤厶≤0)

若式(2)中的X。(，z)由z。(”)代替，可得到自双谱

B112(厶，厶)。

根据高阶累积量信号处理理论，由式(1)可得：

B112(厶，厶)一B111(厶，^)expE-j2丌f衲M]
将互双谱与自双谱改写为：

B，12(厶，^)一I Bm(厶，^)l eXp[一一1，2(厶，^)]

BⅢ(厶，^)=I BⅢ(厶，^)I exp[一一Ⅲ(厶，^)]

贝fl M=丛出等掣 (3)

若采样率为^，信号在管壁上的传播速度为"，

则

rL—Ll+L2

1警：L。一L，
解之得：

乏1 M，。y)

丢cL一等，
2定位的实现

(4)

2．1双谱及相位的估计

双谱的估计有两种方法：直接法和间接法，二者

均提供渐进无偏估计E4-53。本文中采用直接法得到

自双谱及互双谱的估计：设信号的样本容量为N，

将其分为z段，每段为K个数据，并满足K—

D(~／N)，一般取K≈~／N，对每段数据用直接法得

到双谱估计，并用式(5)进行平均，得到最终的双谱

估计。
． 1，0．

B(厶，厶)=÷∑B(厶，^) (5)
’f=1

式中B，(厶，。)为第i段数据双谱估计值。

相位的估计可表示为

声112(厶，^)一arctan(I(B112)／R(B112)) (6)

式中I(B-tz)，R(Bt。z)分别为互双谱估计值的实部

和虚部。

同理可得到乒川(厶，^)。

按照式(3)可得到延迟M的估计值。为了得到

相对较准确的估计量，可用下式对延迟M的估计进

行平均：

扔=4舒∑M(厶，^) (7)
Tl U丁2

1

式中△备一吉
上、

2．2双谱相位解卷绕

按照§2．1中的分析可知，采用互双谱理论对

泄漏点进行定位是通过对两信号的相位差的计算来

得到延迟M。既然算法中涉及到了相位，就不得不

考虑相位的卷绕问题。当采用式(6)作为相位估计

时，必定存在相位卷绕，若想得到较准确的延迟估

计，须对相位进行解卷绕睁引。

自双谱解卷由自双谱的定义可知，双谱的相

位屈，J与源信号相位声存在下述关系：

&’i一电+÷i一中舟i

对于Tl U T2域内的双谱，有下式成立

屈，J一雕1，．eH一角。J+J8l，j---1=0

将上式写成矩阵形式：

印叫=0

考虑屉。J一展。J+2kijr(ill，，为卷绕双谱相位)，

则有：

c(IJ+2Jbr)一0
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仅=一扣
可通过广义逆得到系数矩阵k的最小二乘解。

那么解卷绕后的双谱相位为：

8i．j一艮i+2k1．霹

互双谱解卷由互双谱的定义可知，双谱的相

位犀乎与两信号相位庐1、妒存在下述关系：

辟乎=烈+群一铂
对于兀U瓦域内的双谱，有下式成立

岛．j一肛l，什1一向，i一&．j+位。卜1+凤卅一0

可按照自双谱解卷绕的方式求得系数矩阵k，

由此得到解卷绕后的互双谱相位：p=∥+2砝。

3实验及数据分析

3．1燃气管线泄漏定位实验装置

根据实验室现有条件，在某闲置工厂内，按照国

家标准铺设40 ITI管线，管线材质为直径2．5inch镀

锌钢管。

实验中采用压电加速度传感器作为检测信号的

敏感元件，用卡环将传感器与管壁紧密连接在一起，

传感器与卡环采用螺钉连接的方式，如图2所示。考

虑到传感器的声灵敏度的影响，在加速度计的外面增

加了一个壁厚为5 rnlTl的钢制外壳，将传感器密封起

来，传感器与外壳之间以隔声材料填充，以减小外界

噪声的影响。为了得到好的耦合效果，卡环与管壁、

卡环与传感器之间用硅油填充。

图2传感器的安装

试验系统还包括：NI一9215A采集卡，传感器

前置放大器，辅助外围电路，气泵及其他附件。

3．2实验及数据处理

在压力范围为0．01～0．25 MPa，泄漏孔径为

1．5 mm条件下，变换两传感器之间的距离，得到不

同距离、不同压力的泄漏信号。每次实验的采样频

率均为fo一100 000 Hz。

实验1两传感器距离为8 m，泄漏点位于两传

感器正中(Lz的真实值为Ll=4 m)，压力由0．25

MPa依次变换到0．01 MPa，变换步长为0．01

MPa。对两传感器接收到的信号按照互双谱定位理

论进行处理，处理结果如图3所示。
距传感器I为4m的泄漏点定位

罢
键
晤
毯
删

压力m伊a

距传感器1为4m的泄漏点定位误差

图3两传感器相距8 m的定位

实验2两传感器距离为15 m，泄漏点距传感

器1为9．5 m(L。一9．5 m)。其他同实验1。定位

结果如图4所示。

距传焙器l为9．5m的泄漏点定位误差

压)J／MPa

图4两传感器相距15 m的定位

实验3两传感器距离为28．6 m，泄漏点距传

感器1为11．6 m(Ll一11．6 m)。其他同实验1。

定位结果如图5所示。

压力／MPa

距传感器l为1l 6m的泄漏点定位误差

压)J／MPa

图5两传感器相践28．6 m的定位

由上述三组实验及处理结果可知：采用互双谱

作为定位手段时，随着信噪比的下降，定位误差迅速
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上升。根据Melvin J．Hinieh的研究结果，定位的

方差反比与信噪比的三次方，这意味着在信噪比较

高的情况下，互双谱的定位精度很高(对应于图4～

图6中，压力高或者检测距离短的情况)；在信噪比

较低的情况下，定位精度较差(对应于图4～图6中

压力低、检测距离长的情况)。

为了改善低信噪比情况下的定位精度，应尽量

提高信噪比，但由于技术上的原因，信噪比的提高是

有限的。另外一种提高定位精度的方式为增加双谱

估计的样本容量。由统计信号处理理论可知，增大

样本容量，可提高估计量的精度。但随着样本容量

的增加，数据处理的时间会成几何级数增长。在信

噪比较低的情况下，一般将上述两种方法互相结合

使用，以得到较高的定位精度。

4结论

本文将互双谱理论应用于城市地下燃气管网的

泄漏定位，实地采集了不同距离、不同压力下的泄漏

信号，通过对大量的实验数据分析结果表明：

①该方法可较准确的对充气管网的泄漏点进

行定位，且定位精度较高；

②该定位算法稳定性好，由图4～图6中，可看

到在不同距离，不同压力下，定位的重复性很好；

③参与运算的数据量及信噪比直接影响着定

高华(1975一)，女，天津大学精仪学院

博士研究生，主要从事城市燃气管网的

泄漏检测与定位的研究，zzbghlOOl@

163．corn

位精度。
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