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次声波技术在管道泄漏检测中的应用

丁小勇 宋保强 吕永强 中国石油北京油气调控中心

摘要：次声波具有频率低、波长长、衰减小等特点，能够在传播长距离后仍然保留较强的

能量。次声波管道泄漏检测系统有效监控范围大，不受现场环境的限制。系统由一个负责数据

处理的主站和若干个数据采集分析系统组成，数据分析系统采集次声信号，通过企业内局域网

络或 3G 网络方式传送至主站系统。主站信号处理软件能够对采集的信号进行实时处理，准确地

将泄漏信号提取出来，通过计算泄漏信号到达相邻两个分站的时间差异实现精确定位，发布报

警信号。目前该检测系统报警定位误差为±50 m，系统响应时间不超过 40 s，误报率为 3.83%，

有效率为 96.17%，漏报率为零。
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次声波泄漏检测系统基于声学、流体力学、现

代信号处理等相关理论，该技术的主要优点是在运

行前期不需要建立管道的数学模型，更符合我国管

道敷设面积广、管线跨距长的实际情况，因此有着

更为广泛的应用和较好的发展前景。

1 几种泄漏检测方法

国内油气管道发展迅猛，随着使用年限的增

长，管道出现老化、腐蚀、穿孔、泄漏等现象，因

此如何及时、快速地检测管道是否发生泄漏，对企

业的稳定生产和安全运行非常重要[1]。目前，各种

类型管道检测器向多样化、高分辨率、尺寸规格系

列化及智能化方向发展，应用较多且较为成熟的检

测法有流量检测法、光纤检测法、负压波检测法和

次声波检测法。

1.1 流量检测法

流量检测法是管道泄漏检测领域最早期的方

法，通过检测管道输入端的输入流量与管道输出端

的输出流量差，来判断管道是否发生泄漏，原理很

简单。该方法存在以下缺点：①无法实现定位，即

无法准确有效地发现泄漏点，不利于快速发现泄漏

点并及时维修；②受流量检测仪表精度的限制，一

般需要管道泄漏达到一定数量级，仪表才能检测出

来并报警。

1.2 光纤检测法

管道发生泄漏时会在泄漏点出现温度变化，采

用光纤光栅和分布式光纤温度传感检测技术，可实

现管道全线温度的连续检测，通过检测管道周围的

温度场异常变化及时发现泄漏，并进行漏点准确定

位[2]。该方法存在以下缺点：①人员活动多的环境

会对光纤的温度检测产生干扰，容易产生误报，报

警准确率低，但在人烟稀少的环境下报警准确；②

设备成本高，施工要求及维护要求高。

1.3 负压波检测法

利用负压波技术原理进行管道泄漏检测和定

位。管道泄漏时会造成泄漏点压力下降，这种压力

下降信号会沿着管道向两端传播，传播的速度取决

于管道内介质[3]。检测系统通过对比两站间接收到

负压波的时间差，计算出泄漏点的位置。该方法存

在以下缺点：①系统只能检测到泄漏量较大的泄

漏，对于泄漏量较小的泄漏无法检测；②定位精度

很差，误差达数公里；③对管道的首末端压力差有

要求，对首末端压差大的输油管道有效果，对首末

端压差小的输气管道没有效果。比如在天然气管道

上，由于天然气首末端压力差几乎为零，负压波法

完全不适用。

1.4 次声波检测法

次声波具有频率低、波长长、衰减小等特点，

能够在传播长距离后仍然保留较强的能量。次声波

管道泄漏检测系统有效监控范围大，管道发生泄漏

产生的次声信号与管道工况和泄漏量无直接关系。

输油管线所处环境多数比较恶劣，长输管线泄

漏检测系统必须具有灵活应用的功能来适应各种不

同的应用场合，同时必须具有非常高的系统稳定性

来保证系统可靠地运行。

2 次声波管道泄漏检测系统

次声波泄漏检测系统由一个负责数据处理的主

站和若干个数据采集分析系统组成，如图1所示。

数据分析系统采集次声信号，通过企业内局域
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网络或 3 G网络方式传送至主站系统。主站信号处

理软件能够对采集的信号进行实时处理，准确地将

泄漏信号提取出来，通过计算泄漏信号到达相邻两

个分站的时间差异实现精确定位，发布报警信号。

GPS（Global Positioning System） 校时设备保证所传

输数据的同步[4]。

图1 次声波管道泄漏检测系统示意图

图 1中 x 表示泄漏点到管道起始端传感器的距

离 （m）； s 表示管道两端传感器之间的长度 （m）。

由图1可以推算出对泄漏点的定位计算

x = s - v ⋅ Δt
2 （1）

式中 v为次声波在管道介质中的传播速度（m/s）；

Δt 为管道两端传感器收到管道泄漏信号的时间差

（s）。

3 次声波泄漏检测系统主要技术

3.1 多通道数据采集

基于不同通道数据的灵敏度不同，小流量管道

泄漏信号 （尤其是停输时的泄漏信号） 也能够被检

测到，降低了漏报率。此外，多通道数据异常信号

信息的融合也可以有效地提高泄漏信号的识别率。

图 2为同一个泄漏信号经过不同的通道采集信号对

比，发现第二通道的信号更容易检测出来，信号的

精度更高。

3.2 信号的特征提取

由于管道内的干扰信号较多，因此被检测出的

异常信号也多，需要对信号从时域和频域进一步分

析，提取特征。

当管道发生异常的时候，声波传感器在管道上

采集的信号在波形上与没有发生异常时有明显的不

同，因此可以提取信号在时域中的波形特征来构造

特征向量。反映管道振动波形特征的指标可以构造

为以下几种 （将它们称为信号的统计特征）：

图2 两通道次声信号对比

（1） 反映强弱变化的参数。

x(n) ：表示在时域上某一时刻的数字信号；

x̄ ：表示这组数据的平均值。

峰值 Xmax = max{ || x(n) } ( )n = 0,1,2∙∙∙ （2）

平均峰值 X am = 1
N∑n = 0

N

|| x(n) （3）

方差 X avr = 1
N∑n = 0

N - 1(x(n) - x̄)2 （4）

均方幅值 X rms = X avr （5）

方根幅值 X r = é
ë
ê

ù
û
ú

1
N∑n = 0

N - 1
|| x(n) 1 2

2
（6）

（2） 反映波形变化的参数。

波形指标 S = X rms
X am

（7）

（3） 反映剧变冲击特性的参数。

峰值因子 X c = Xmax
X rms

（8）

脉冲因子 X inf =
1
N∑n = 0

N - 1(x(n) - x̄)
X 2

avr - 3 （9）

裕度因子 L = Xmax
X r

（10）

（4） 反映波幅分布情况的参数。

峭度 Xk = é
ë
ê

ù
û
ú∑

n = 0

N - 1
x(n)4

1 4
（11）

峭度因子 Xkf = Xk
1
N∑n = 0

N - 1
|| x(n)

（12）

式中 Xmax 为峰值（mm）； X am 为平均峰值（mm）；

X avr 为方差（mm2）； X rms 为均方幅值（mm-2）； X r 为方

根幅值 （mm）； S 为波形指标，无因次； X c 为峰

值因子，无因次； X inf 为脉冲因子，无因次； L 为

裕度因子，无因次； Xk 为峭度，无因次； Xkf 为峭
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度因子，无因次； N 为数字信号数。

同时管道在泄漏及非泄漏的情况下，信号能量

在频域上的分布也有明显的不同。因此，设信号的

谱图沿频率轴方向分几个区域之后，每个矩形面积

的平均功率分别为 ρ1 ， ρ2 ，…， ρn ，则功率谱的

特 征 可 以 用 如 下 的 n 维 向 量 来 描 述

ρ = (ρ1，ρ2，∙∙∙，ρn) ，如图3所示。

图3 次声信号的频谱

可 以 定 义 新 的 n 维 特 征 向 量 ρ = (ρ′1，ρ′2，
∙∙∙，ρ′n) ，其中

ρ′i = ρi

∑
i = 1

n

ρi

(i = 1,2,∙∙∙,n) （13）

不同的模型其高峰频率处不同，因此也可将高

峰能量比作为输入矩阵的向量

ρ′m =
∑

j
ρ j

∑
i = 1

n

ρi

(i = 1,2,∙∙∙,n； j = k - st 2,∙∙∙,k + st/2 ; st = 1 000/df )

（14）

式中： ρ 为平均功率 （W）； k 为高峰能量处

频率 （Hz）； st 为某一时刻频率 （Hz）； df 为频率

间隔值 （s）。

将上述信号的统计特征和能量特征构成一组特

征向量，既包含信号的时域特征又包含信号的频域

特征，因此能较全面地反映信号中所包含的信息[5]。

3.3 提高定位精度

泄漏信号的时间差跟每个分站所采集的信号时

间点有关。由于各个分站位于管线的不同位置，各

自都有着独立的时钟。为了准确定位，要求每个时

钟必须同步，同步的精度达毫秒级。GPS具有全天

候不受任何天气的影响，全球覆盖 （高达 98%），

三维定点、定速、定时、高精度，快速、省时、高

效率，应用广泛、多功能和可移动定位等特点，因

此系统中的每个分站都要进行 GPS高精度授时，精

度越高的 GPS所需要的费用自然也越高。考虑到降

低用户的使用成本，目前误差在几十米内是可以接

受的范围。

不同管径、不同输送介质、不同输送压力的管

道其声速都是不一样的[6]，因此需要根据实际情况

进行声速调整，通过管道的高压端或低压端的操作

信号来获得声速 V 。

4 应用案例

某公司研发的次声波管道泄漏检测系统于

2012年 4月 1日在济邯成品油管线投入使用。该管

线布控长度约为 86.48 km，共设置 4 个分站节点，

如图4所示。

图4 分站安装示意图

从系统试运行至今，已经报警了多起盗油案

例，帮助油田工作人员顺利地找到了盗油阀门，减

少了大量的经济损失。目前该检测系统报警定位误

差为±50 m，系统响应时间不超过 40 s，误报率为

3.83%，有效率为96.17%，漏报率为零。

次声波管道泄漏检测系统在济邯成品油管线上

的长期运行结果表明：该系统灵敏度高、适应性

强、报警快速、定位准确，能够实现管道泄漏检测

和定位报警，保障长输管道的安全运行。
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