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摘要    随着管道工业的迅速发展, 输气管道的泄漏不止造成能源浪费、污染环境, 还会对人们生命财产安全造

成威胁, 对泄漏进行检测和定位具有非常重要的理论意义和应用价值, 其中声波法是当前研究的热点. 声波中的

动态压力波幅值大, 包含频率范围宽, 因此基于动态压力波的泄漏定位技术是未来最有潜力的输气管道泄漏监测

技术之一. 声波的产生和衰减对该方法的检测准确度和定位精度有决定性影响. 本文从声波法输气管道泄漏监测

技术的原理、近5年研究状况、展望三个方面总结介绍基于声波的输气管道泄漏检测和定位研究现状及未来发展

方向, 重点分析国内外对声波法泄漏监测技术的的研究.  
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天然气清洁、高效, 我国的天然气消费量在2015

年达到2600亿立方, 预计2020年达到4000亿立方, 目

前我国已经形成了655条油气长输管线, 总里程达到

1.02105 km, 一些已运行了20多年 , 有的甚至达到

40多年, 有些管道已经锈蚀、变薄, 甚至有些输油管

线还与城市的管网交叉重叠, 里面存在很多隐患. 导

致管道泄漏的原因很多, 如管道腐蚀和磨损, 自然破

坏、第三方破坏等原因.  

以西气东输管道为例 , 气体管道距离长 , 输量

大, 其安全高效运行势在必行. 气体管道的泄漏不仅

造成能源浪费, 还会造成环境污染, 甚至威胁人民生

命财产安全 , 为了减小输气管道泄漏带来的经济损

失、人员伤亡和环境破坏, 泄漏监测方法作为保障管

道安全的重要手段, 越来越受到人们重视. 基于此气

体管道泄漏监测机制基础研究具有非常重要的经济、

社会和环保意义, 也是管道建设运行的迫切需求. 气

体管道泄漏监测体系的建立可以为管道的安全运送

提供技术保障 , 进而为管道运行和维抢修提供理论

保证.  

目前可以应用于油气管道的泄漏监测方法有许

多种[1], 其分类方法也多种多样, 根据传感器的安装

方式不同, 可以分为介入式监测和贴壁式监测; 根据

监测周期的不同可以分为在线实时监测和定期密闭

性测试; 根据所监测的泄漏后管内气体流动参数的

不同, 主要包括质量/体积平衡法、应用统计法、负压

波法、瞬态模型法、分布式光纤法和声波法等, 各种

方法的对比具体见表1.  

表1中, 评价一种泄漏监测方法的优劣, 主要通

过以下几项指标:  

(1) 灵敏度, 是指管道发生泄漏时, 采用的泄漏 
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表 1  泄漏监测方法 
Table 1  Evaluation indexes of leak detection and location methods 

泄漏监测方法 灵敏度 定位精度 误报率 检测时间 适应能力 投资费用 维护费用 系统寿命 

质量/体积平衡法 差 低 高 较长 无 低 低 长 

应用统计法 较好 较高 低 中等 有 低 高 短 

负压波法 较好 较高 高 短 有 低 低 长 

瞬态模型法 较好 中等 很高 较长 有 较低 低 短 

分布式光纤法 好 较高 较低 较短 有 很高 很高 长 

声波法 好 高 低 很短 有 较高 低 较长 

 

监测方法能够监测到的最小的泄漏量.  

(2) 定位精度, 是指泄漏监测方法估算的泄漏位

置与实际的泄漏位置之间的差值的绝对值 , 有时用

绝对值占整个管道管长的比表示.  

(3) 误报率 /漏报率 , 误报是指管道没有发生泄

漏, 而采用的监测方法认为发生了泄漏; 漏报是指管

道发生泄漏 , 但采用的监测方法没有发现 . 误报率

(漏报率)是误报(漏报)次数与总的监测次数的比值.  

(4) 检测时间, 是指一种监测方法从泄漏发生到

能检测出泄漏并能确定泄漏位置, 所需要的时间.  

(5) 适应能力, 是指当管道工况发生变化或管道

介质发生变化, 监测方法的适用性.  

(6) 费用, 是指被测管道采用一种泄漏监测方法

进行监测时, 所需的固定投资和维护费用.  

从表1中可以看出, 分布式光纤法和声波法的综

合应用效果较好 , 但是分布式光纤法各种评价指标

尚可, 安装成本和施工维护费用太高, 声波法的安装

费用虽然较高, 维护费用却很低, 且最大安装距离为

50 km, 满足国内输气管道阀室间距为30~50 km的条

件, 若能实现国产化, 其安装成本也会大大降低. 因

此声波法的综合评价结果较好 , 是一种具有发展潜

力的监测方法, 也是现代监测技术中的热点问题.  

由以上分析可知, 声波法与传统的质量平衡法、

负压波法、瞬态模型法等相比具有诸多优点: 灵敏度

高、定位精度高、误报率低、检测时间短、适应性强; 

测量的是管线流体中的微弱声压变化量 , 与管线运

行压力的绝对值无关 ; 响应频率更宽 , 监测范围更 

宽等.  

针对声波法泄漏监测技术 [2,3], 从20世纪30年代

开始, 人们对声波法泄漏监测技术进行了大量研究, 

声波法泄漏监测得以迅速发展 . 美国的声学系统集

成公司(Acoustic System INC, ASI)开发出了声波管道

泄漏监测系统 , 加拿大国家研究委员会对自来水管

发生泄漏时的声波信号进行了大量的研究 , 并取得

了一定的效果 , 日本大阪气体公司和日本钢管公司

开发出了用于天然气管道泄漏监测的声波传感器 . 

在国内 , 泄漏监测技术研究在20世纪90年代刚刚起

步, 输气管道的泄漏诊断技术的研究起步更晚, 总体

上处于吸收、研制开发的阶段. 国内对利用管道声波

信号实现管道泄漏诊断和定位的研究也都在2000年

以后 , 由于声波泄漏监测方法明显优于其他监测方

法, 天津大学、中国石油大学、北京化工大学、兰州

工业大学、沈阳工业大学、东北大学、中国科学研究

院声学所、中石化胜利油田以及中国计量科学研究院

等单位在泄漏监测各方面都做了大量的工作和研究, 

研究取得一定的进展.  

根据传感器的不同声波法又可以分为音频法(声

波传感器即微型传声器或者麦克风)、振动检测法(加

速度计)和动态压力波法(动态传感器), 其中音频法

是用微型传声器采集管道泄漏时产生的声音信号 ; 

振动检测法是用加速度计采集的管内气体压力脉动

或者管壁振动加速度; 动态压力波是采用动态压力

传感器采集泄漏时气体在管内外压力差作用下冲出

管道时产生的动态压力 , 是由质量损失导致的压力

损失, 动态压力又反过来在管内气体传播, 传播速度

为声速. 三者都既可以进行介入式监测, 也可以进行

非介入式监测 . 介入式监测是指传感器与管内流动

介质直接接触耦合, 进而拾取信号; 非介入式监测是

指传感器与管壁直接接触耦合, 进而拾取信号. 从以

上分析可以看出, 声波法所包含的3种方法所采集的

信号本质是相同的, 均属于声音与振动信号, 但由于

所采用的传感器的工作原理不同 , 所采集的信号的

呈现形式明显不同 . 目前的研究主要集中于音频法

和振动检测法 , 二者对短距离管道在允许安装距离
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内具有非常好的泄漏检测及定位效果 , 但由于所采

集的声音信号和振动加速度信号传播衰减较快 , 因

此二者对短距离管道 , 尤其是单位数量级为米的管

道适用, 对长距离管道的应用效果亟需改善, 而动态

压力波虽然也存在信号衰减, 但其幅值大, 包含频率

范围宽 , 基于此提出了基于动态压力波的泄漏监测

技术.  

本文对5年来输气管道声波法泄漏监测技术的研

究进展做了总结 , 首先介绍声波法实现泄漏定位的

基本原理, 然后对声波产生机理、声波传播规律、声

波传感器技术、声波信号处理方法等四个方面详细分

析了近5年的研究进展, 最后对声波法泄漏监测技术

的未来发展趋势提出了展望.  

1  声波法泄漏检测与定位原理 

输气管道的泄漏监测是指对输气管道泄漏的检

测和定位, 对泄漏的检测即对泄漏的判断.  

1.1  泄漏判断 

当输气管道的某一点发生破裂 , 管内气体会从

破裂点流出, 导致管内气体的流动参数发生变化, 泄

漏点处的气体密度减小, 压力降低, 泄漏点两边相邻

区域的气体在压差的作用下向泄漏点处补充 , 致使

泄漏点相邻区域内的气体密度减小, 压力降低, 进而

更远处的气体向泄漏点相邻区间补充 , 这种过程依

次向管道上下游传播 , 从而形成声波在管道内的传

播 . 安装在管道两端的声波传感器监听并采集传来

的声波信号, 通过对声波信号进行特征量提取, 判断

管道是否发生泄漏.  

当管道处于正常工况时 , 声波传感器采集的信

号被作为背景噪声, 而管道一旦有泄漏发生, 产生泄

漏声波信号和正常工况下的背景噪声会一同传到声

波传感器, 经过对比和鉴别, 迅速做出泄漏判断.  

声波法泄漏检测的关键是寻找到泄漏信号的特

征量并将其提取 , 特征量是将信号进行某种算法得

到的物理量, 管道发生泄漏和没有发生泄漏, 特征量

的值有明显的区别 . 故可以将未发生泄漏时的特征

量值作为阈值 , 和管线运行时得到的特征量值作比

较, 进行泄漏判断.  

在泄漏判断完成并报警以后 , 应对泄漏进行定

位, 具体的定位方法, 目前研究的主流是基于声速以

及时间差计算泄漏点位置的方法 , 当前的研究主要

集中于对声速的求解以及对时间差计算精度的改进. 

一年来 , 一种基于声波传播规律的泄漏定位方法正

在兴起, 该方法不需考虑声速与时间差的计算, 为泄

漏定位提供了新的思路.  

1.2  传统的泄漏定位方法 

输气管道发生泄漏 , 泄漏声波从泄漏点向管道

两端传播 , 根据声波传播到管道起终点的时间差值

和声波在管道中的传播速度即可确定泄漏点的位

置[2], 具体原理如图1所示.  

泄漏定位公式为 

 1 1 2

1 2

( ) ( )( )
,

L c a c a c a t
x

c a c a

    


  
 (1) 

式中, c为声速, L为首末端传感器之间的距离, a1为泄

漏点与上游传感器之间管段内气体流速, a2为泄漏点

与下游传感器之间管段内气体流速, t为同一泄漏声

波传播到首末站传感器的时间差值.  
从上式中可以看出 , 泄漏位置确定的关键因素

有两个: 声波在管道介质中的传播速度和泄漏声波

传播到首末端传感器的时间差值 . 时间差一般通过

互相关法求解.  

互相关公式如下所示: 

 
/2

12 1 2
/ 2

1
( ) ( ) ( )d ,

T

T
r q t q t t

T
 


   (2) 

式中, q1(t)为传到管道一端的声波信号, q2(t)为传到

管道另一端的声波信号, T为泄漏声波在首末传感器

之间传播的周期 , T=L/c, ( 2,  2),T T    c为声波

在管道介质中的传播速度.  

 

图 1  (网络版彩色)声波泄漏监测的原理图 

Figure 1  (Color online) Schematic diagram of acoustic leak detection 
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管道未发生泄漏时 , 利用互相关公式得到的相

关函数r12()将维持在某一值附近 , 泄漏发生后 , 设

当=0时r12()将达到最大值, 即:  

 12 0 12( ) max ( ).r r   (3) 

通过求相关函数的极大值和极大值对应的时间, 

即可求得泄漏声波传播到首末站传感器的时间差值.  
声波传播公式可用下式表达:  

 

0 0

1 1
,

1 1

v
v

v v

k p
c k ZRT

k p k pD D

e E e E


   

 
 (4) 

式中, 为气体的密度; kv为容积绝热系数; p为气体压

力; D为管道直径; E0管材的弹性模量; e为管壁厚度; 

Z为压缩因子, 取值李玉星等人[5]做了细致的研究; T

为温度; R为气体常数.  

1.3  基于声波传播规律的泄漏定位方法 

输气管道发生泄漏 , 泄漏声波从泄漏点向管道

两端传播, 传播规律符合指数衰减规律, 根据声波正

向和逆向传播的两个公式 , 可以得到声波从泄漏点

向上下游传播时的幅值衰减特性(图2).  
如图2所示, 上游和下游声波幅值可分别通过以

下两式表示: 

 1 0 exp ,
1

M
p p x

M

     
 (5) 

  2 0 exp ,
1

M
p p L x

M

      
 (6) 

则, 新的定位公式为 

 

图 2  (网络版彩色)声波传播和衰减模型 

Figure 2  (Color online) The propagation and attenuation model of 
acoustic wave  

  2 1ln
,

p p L
x


 



 





 (7) 

式中, 为理论衰减因子; +为下游顺流衰减因子; 

为上游逆流衰减因子.  

与传统泄漏定位方法相比 , 基于声波幅值的定

位方法[4]更简洁, 更直接. 传统定位方法中声波幅值

用于求解时间差, 新方法中声波幅值直接用于定位. 

但声波幅值与泄漏位置、泄漏量密切相关, 声波传播

规律的研究还与管道构件、气体流动等相关, 因此针

对该方法的研究并不成熟 , 且该方法的定位精度对

声波衰减模型以及声波幅值的提取要求较高 , 因此

在声波产生机理、声波传播规律、声波信号处理以及

传感器技术等方面都需要进一步研究.  

2  声波法泄漏检测与定位技术研究现状 

由于声波法泄漏监测技术属于管道流动安全保

障领域, 涉及流体力学、气动声学、传感器、信号处

理等多学科交叉 , 目前对该技术的研究主要集中于

传统泄漏检测和定位方法的研究 , 尤其是声波信号

的处理, 即声波有效特征量的提取, 同时对声波产生

机理、声波传播特性和传感器技术也有介绍. 这些基

础研究也为基于声波传播规律的泄漏定位方法的研

究提供了支持.  

2.1  声波产生机理 

采用声波法对输气管道泄漏进行监测时 , 最直

接关心的参数即是声波幅值, 同时为验证泄漏发生时

声波是否产生, 针对泄漏声波产生机理进行了研究.  
由于气体泄漏流体力学行为的复杂性 , 流体管

道泄漏声源的研究是从水管道开始的, Ben-Mansour

等人[6]针对输水管道的微小泄漏, 采用计算流体力学

软件基于三维湍流模型对内径为0.1 m的管道, 泄漏

量小于1 L/min的泄漏过程进行了模拟仿真, 得到了

泄漏声源产生机理 , 同时提出了平均功率谱密度法

(PSD)和快速傅里叶变化法提取泄漏信号的特征. Xu

等人 [7]对气体管道泄漏时的发声原理和声源特征进

行了研究 , 并在气动声学的基础上模拟了泄漏声波

场, 对声波产生机理进行了分析, 得到了泄漏声源特

征. 沈国清等人[8]针对电站锅炉炉管泄漏点精确定位

问题 , 对泄漏喷流形成的流场和声场进行了数值模

拟, 分别在空旷环境、实验室环境、模拟炉膛常温无

噪声环境和模拟炉膛常温高噪声环境下进行了实验
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研究. 结果表明: 泄漏喷流流场轴向速度是引起泄漏

声波传播扰动的主要原因 , 远场的噪声辐射具有指

向性特征, 在孔口部区域声功率级最大, 且声功率级

沿对称轴方向随与喷口距离的增大而逐渐扩散衰减, 

泄漏声场的强度随孔直径的增大而增强; 相同孔直

径、不同泄漏蒸汽工况下的声功率级基本相同. Liu

等人 [9]采用仿真模拟和实验研究了输气管道泄漏声

波的产生机理 , 从理论上确定输气管道气动噪声的

产生机理, 得到输气管道泄漏时声源波动方程, 通过

仿真模拟得到声源产生的泄漏声波并分析其规律 , 

通过实验中的声波传感器测得模拟工况条件下的泄

漏声波并对仿真模拟得到的泄漏声波进行对比分析

和验证, 研究结果表明: 输气管道泄漏声波产生的根

本原因是气体泄漏时产生的湍流脉动导致的四极子

声源和偶极子声源 , 仿真模拟和实验的方法可以研

究输气管道泄漏声波的产生机理 . Mostafapour等

人 [10]对泄漏所引起的埋地管道非线性振动产生的声

波信号进行了理论分析和实验分析 , 将管道抽象成

为埋在一个各向同性的 , 同质的弹性介质中的圆柱

筒体 , 使用Donnell’s的非线性的圆柱壳方程的标准

式来模拟管道的自由振动和通过势函数来模拟管道

周围介质对管道径向位移的影响, 使用Weaver-Unny

模型来分析气固耦合作用 , 通过将这些模型结合起

来和使用Galerkin方法来得到管壁的径向位移, 进而

得到声波产生的理论模型 , 将理论模型的傅里叶变

换结果与得到的实验结果相比较表明 , 结果很一致

并且观测到的误差不超过7%.  

通过对泄漏声波产生机理的研究 , 明确了输气

管道泄漏时声波的产生.  

2.2  声波传播规律 

声波传播规律的研究可以确定声波的有效传播

距离, 进而合理布置传感器位置, 从而为声波法的工

程应用提供支撑.  

针对气体管道声波传播规律的研究 , Mostafa-

pour等人 [11]模拟了由于泄漏造成的管道振动所产生

的声发射 , 经管壁传播的压力波可以通过安装在管

壁上的传感器记录, 研究了声波的传播规律, 通过理

论与实验分析了声波传播理论对高压天然气管道的

泄漏检测效果 . 潘碧霞等人 [12]对管道泄漏声发射信

号进行传播特性研究 , 可以为工程上进行传感器布

设和采集参数确定提供参考依据. 介质类型、压力、

流量与泄漏孔径对产生的泄漏声发射信号幅值影响

较大, 对泄漏声发射信号传播衰减规律无影响. 应用

傅里叶变换和小波包分解等理论方法 , 分析泄漏声

发射信号在传播过程中经过法兰、阀门时的频率变化

特征. Jin等人 [13]研究了管道泄漏声源特性和传播机

理, 以天然气管道泄漏时的气动噪声为研究对象, 建

立了声波在管道内的二维传播模型 , 通过模拟结果

与现场试验的比较分析 , 表明天然气管道泄漏声波

的超低频段可在管道内传播较远距离并能被声波传

感器所探测 , 从理论上验证了声波法在天然气管道

泄漏检测领域的良好应用前景 . 胡杨曼曼等人 [14]考

虑了管道泄漏声发射信号既携带系统结构中的某些

特征信息(泄漏孔大小和位置等), 同时又有很大的随

机性和不确定性 , 把次声波传感器接受泄漏次声信

号的过程比拟为“听”的动作 , 来研究在油气管道泄

漏检测系统中次声波信号传播的规律 . 将管壁状况

检测的声发射检测方法和基于现代信号处理的检漏

方法二者结合进行管道泄漏检测和泄漏点的定位 . 

Liu等人[15]提出了一种基于声波传播特性的泄漏定位

方法, 并对其进行了实验研究, 该方法对声波传播规

律进行了充分研究, 得到了时域、频域和时频域特征

的衰减规律 , 得到了声波传播的理论衰减因子以及

实验修正因子, 研究结果表明, 在输气管道中泄漏声

波的衰减遵从指数规律.  

2.3  传感器技术 

对声波法泄漏监测技术的应用 , 传感器技术也

是关键环节 , 并可以将传感器技术分为传感器的类

型选择以及传感器的布置方法.  

针对传感器技术类型的选择, Lee等人[16]提出了

一种使用大范围超声波传感器和欧几里德矢量机的

油气管道智能失效预测系统 . 该系统使用无破坏性

的检测(NDTs), 该系统精确度高 , 永久安装的大范

围超声波传感器通过提供操作平台持续监测危险管

道部位. Akram等人[17]采用远程超声波传感器与活跃

的增量支持向量机分类方法相结合来对管线进行实

时的泄漏预测和状态监控 , 实验结果表明当使用批

量练习时, 这种技术能获得相对较高的分类精度, 同

时使用从实验室规模缺陷实验生成平台上得到的56

个特征数据点降低了计算时间. Zhang等人[18]采用动

态压力变送器对长距离输油管线进行泄漏检测 , 采

用小波变换和经验模态分解方法对采集的泄漏信号
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进 展 

进行处理 , 对泄漏检测和定位误差的改进具有重要

意义 , 尤其设计了一个新的基于动态压力传感器的

长距离油气管道的泄漏检测系统 . 动态压力传感器

可以获得管线沿线的动态压力信号 , 应用实例表明

其比常规压力变送器有更高的灵敏度和泄漏判别效

果, 可以准确地识别泄漏和减少误报率, 可以改善检

测灵敏度和定位精确度.  

针对传感器的布置方法, Goulet等人[19]提出了充

分利用传感器技术和数据解释技术对泄漏检测的模

型误诊断进行改善 , 提出了针对泄漏误报情况的传

感器布置方法 , 需要对各种不确定因素进行建模和

测量 . 通过在整个输配水管网中使用模拟数据来测

试这种方法的效果 . 研究表明泄漏检测能力可以达

到50 L/min, 或者更小. Park等人[20]认为声源定位的

准确性依赖于对声波到达的时间差异预测的精确性, 

实际情况中噪音总是阻止我们获得精确的时间差 , 

因此提出了最小方差倒频法 . 实际中希望通过尽可

能少的传感器来显示声源位置 . 一旦能够精确的获

得到达时间差 , 就可以仅用3个传感器在2维平面中

用双曲线确定声源位置 . 采用最小方差倒频法来精

确的预估噪声中的到达时间差, 也是一种通过3个传

感器间到达时间差的相交双曲线来确定声源的方法. 

实验中成功的检测并定位管道中的泄漏点 , 指出了

泄漏产生的地点. Yan等人[21]研究了基于声传感器阵

列的泄漏声源定位和气体泄漏检测技术 , 检测距离

和分布方向可由实验证明, 在泄漏中, 气体喷射力与

泄漏直径和长度有关. 当测量距离不变时, 实验的误

差和泄漏与传感器的角度分布有关 . 当相对角度不

变时, 随距离的增加, 目标误差有小幅增加但不超过

±5°.  

2.4  声波信号处理方法 

自从声波法泄漏监测技术应用以来 , 其研究主

要集中于信号处理方法 , 一方面用于去除噪声进而

提取有效特征量, 从而提高泄漏准确度, 另一方面用

于计算时间差, 从而提高定位精度.  

针对泄漏特征量提取 , Ni等人 [22]提出了一种基

于特征熵的新型定位方法用以提取特征量 . 在这种

方法中, 小波包和信息熵的组合被称为“小波包特征

熵”(WP-CE). 经验模式分解和信息熵的组合被称为

“经验模式分解特征熵”(EMD-CE). 管道泄漏的位置

由特征熵作为输入量与粒子群算法和支持向量机

(PSO-SVM)相结合来确定. 在高噪声环境下, 所采用

泄漏定位方法的结果比基于物理参数的PSO-SVM要

好. Sun等人[23]提出了一种基于局部平均分解(LMD)

均方根(RMS)熵和Wigner-Ville时频分析法的天然气

管道泄漏孔径和位置识别方法 . 使用小波包能量分

析并重构 , 利用LMD将该重构信号分解 , 计算出分

量的RMS熵用于生成特征向量 , 并输入到支持向量

机(SVM)以实现孔的识别 . 同时提出了一种基于互

信息的自适应方法来选择明显的分量(PF), 以及这些

分量的时-频参数, 这些时频参数再用Wigner-Ville分

布(WVD)方法进行计算 . 通过分析时频参数得到的

时间延迟 . 最后结合时间延迟与泄漏信号的传播速

度确定泄漏位置. 实验结果表明, 所提出的方法可以

有效地识别不同的泄漏孔, 和泄漏的位置, 且其精度

优于直接互相关方法 . 王鑫 [24]分析了基于阈值降噪

和小波分解的次声波管网泄漏检测算法 , 对仿真信

号获得了良好的滤波效果 , 随后又结合小波分析和

互相关分析两种算法的优点 , 确定了基于小波多尺

度相关的算法, 进一步提高了泄漏判断的准确度. 刘

翠伟等人[25]采用基于希尔伯特-黄变换的时频分析方

法对输气管道泄漏声波的能量分布进行了分析 . 研

究结果表明: 希尔伯特-黄变换能清晰地刻画声波信

号的时频域特性, 通过希尔伯特-黄变换可以得到输

气管道泄漏声波信号的有效特征量 . 刘光晓等人 [26]

总结了现阶段主要的时频域滤波方法 , 重点介绍了

具有代表性的小波滤波和维纳滤波的滤波原理 , 验

证了两种滤波方法的实际滤波效果 , 讨论了基于时

域和频域滤波方法的不足 , 分析了滤波方法不能取

得良好滤波方法的原因. 在此基础上, 引入了盲源分

离技术 , 通过分离构造信号说明了盲源分离技术具

有更好的适用性和更好的滤波效果 , 最后利用实验

室采集的泄漏声波信号进行了实际分离.  

针对泄漏定位精度的改进, Ozevin等人[27]提出了

一种新的基于声波在二维平面传播的管网泄漏定位

方法. 这种方法利用互相关函数, 并引入几何连通性

识别泄漏声波应该传播到传感器的路径来确定到达

时间差 . 使用传感器阵列确定多维空间中的泄漏位

置是一个有效的方法 , 并成功地在实验室聚丙烯管

网中得到了验证 . 针对定位精度的改进 , Ghazali等

人 [28]通过比较不同信号的瞬时频率 , 主要采用希尔

伯特变换 , 标准化的希尔伯特变换 , 直接正交化 , 

Teager能量算子和倒频谱来分析信号的瞬时频率, 对
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泄漏进行区分和定位; 通过研究证实了在检测管网

泄漏时使用瞬时频率分析方法的有效性. Li等人[29]在

研究中, 基于CTFS的定位方法用于频变声速的泄漏

检测中 , 通过从泄漏点两侧收集到的声波信号利用

一元傅里叶变换方程来推导得到CTFS方程. 在CTFS

达到最大值提取频率信息 , 然后通过用频率峰值与

已知的频散曲线结合的方式来确定频变声波的速度. 

最后进行管线的定位 . 采用互相关时频谱方法

(CTFS)对声波信号进行了处理 , 得到了时间差计算

和声速计算的更为准确的方案 , 与传统的互相关法

求解时间差相比, 定位误差显著减小.  

3  展望 

2015年中俄东线天然气管道中国段的开工 , 不

仅是中俄能源合作的里程碑, 同时也标志着“中国四

大能源进口通道战略拼图”的全面完成, 也是标志着

中国四大天然气进口通道格局已形成 , 包括中亚管

道天然气管线(西北通道)、中缅管道天然气管线(西南

通道)、中俄管道天然气管线(东北通道), 以及沿海进

口液化天然气管线(东南通道), 再加上已建成或者待

建设的西气东输三线、新粤浙管线以及广泛分布于各

个城市的燃气管网等 , 我国的天然气管道工业在未

来十年具有极好的发展前景. 以中国-中亚天然气管

道为例 , 其包含的四条线路总的设计输送能力将达

到850亿立方米/年. 在如此大输量的前提下, 考虑到

长输天然气管道的高压力 , 一旦泄漏必然造成大量

的能源浪费以及严重的环境破坏 . 考虑到城市燃气

管网分布的复杂性且都位于人口稠密区 , 一旦发生

泄漏, 后果不堪设想. 同时, 《中共中央关于制定国

民经济和社会发展第十三个五年规划的建议》指出: 

有序开放开采权 , 积极开发天然气、煤层气、页岩  

气. 完善能源安全储备制度. 实施城市地下管网改造

工程.  

因此输气管道的泄漏监测技术必是当前以及未

来一段时间的研究热点 , 考虑到声波法具有诸多优

势 , 对其的研究必然会为输气管道的安全提供理论

基础和和应用保障 . 虽然上述研究人员对声波法泄

漏检测与定位技术进行了大量的研究 , 但在以下方

面还需进行进一步研究, 主要包括: (1) 动态压力波

的应用, 作为声波的一种, 其幅值大, 包含频率范围

广, 值得深入研究; (2) 基于声波传播规律的泄漏定

位方法 , 对声波有效特征量的传播规律进行深入分

析, 建立更为精确的衰减模型; (3) 声波信号的提取

及增强方法, 尤其是小泄漏或者长距离时, 声波信号

变得微弱, 从传感器测量的信号中提取有效特征量, 

并对原始信号进行增强; (4) 多个泄漏同时发生时的

检测与定位 , 管道存在多个泄漏孔同时泄漏的状况

需要引起足够重视; (5) 非介入式声波传感器的泄漏

检测与定位, 可以为声波法的推广应用提供支持, 减

少传感器在运行管道上的打孔安装; (6) 多相流管道

的泄漏检测与定位 , 海底管道的泄漏检测与定位也

是未来研究的重点方向; (7) 多种信号处理方法的结

合 , 应用信息熵模型描述泄漏声发射信号的非平稳

特征, 并在此基础上综合应用小波、希尔伯特-黄变

换、双谱等信号处理方法实现泄漏状态声发射信号特

征参数的提取 , 以多传感器声发射信号特征参数为

样本 , 从多源信息融合角度构建具有预警功能的泄

漏状态定性识别模型.   
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With the rapid development of pipeline industry, the leakages of gas pipelines cause great energy waste and 
environmental pollution, especially security problems. Therefore, it is significant to study leak detection and location 
methods. At present, many leak detection methods have been developed for gas pipeline leakages, such as methods based 
on mass/volume balance, negative pressure wave, transient model, distributed optical fiber and acoustic waves, etc. 
Among them the traditional negative pressure wave method detects leakages based on the change of the absolute pressure 
in pipeline monitored by the pressure transmitter, while the acoustic method is based on the dynamic pressure monitored 
by the acoustic sensors. All evaluation indexes are considered as equivalent references, and after comparative analysis it 
can be known that acoustic method is promising and actual. And nowadays in this field, acoustic method is one of the hot 
issues. The acoustic method can perform full-scale display of pressure fluctuations caused by the leakages. The 
fundamental principle of the acoustic leak detection technology for natural gas pipelines is that an acoustic pressure 
perturbation is generated when leakage occurs. It transmits through gas to both ends of the pipeline and is acquired by the 
dynamic pressure sensors installed to the pipeline, which will be signal-processed by computer to determine whether 
leakage occurs or not. The amplitude of dynamic pressure wave is large and it contains a wide frequency range. The leak 
location technology based on dynamic pressure waves is one of the most potential methods in the future. The generation 
and attenuation of the dynamic pressure waves are the key points which determine the detection accuracy and the 
location precision. The leak-acoustics generation mechanism influences the leak-acoustics characteristics and signal 
recognition. The main reason of leak-acoustics generation for natural gas pipelines is the sonic source fluctuations. The 
propagation characteristics of leakage acoustic waves in gas pipelines are necessary to study.The accuracy of the velocity 
and the time difference restricts the application of the acoustic leak detection and location method. Then the location 
method is proposed which is based on the propagation model and takes no account of the velocity and the time difference. 
This dissertation consists of the following three parts which contribute to make the research status and future 
development clear: the fundamentals of the acoustic method, the related researches of recent five years (domestic and 
overseas) and the outlook of the leak monitoring based on acoustic wave method of gas pipelines, especially the analyses 
about the researches on acoustic leak detection and location method. The conclusions can be concluded that acoustic leak 
detection method is an important way to protect pipelines from failure and to decrease the risks which can be executed 
timely and accurately. 

gas pipeline, leak detection and location, acoustic method 
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