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声波法在输油管道上的可检测泄漏率分析
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摘要  为了确保输油管道出现泄漏时能够及时检测到泄漏，对声波法在输油管道上的可检测泄漏率进行了分析。

首先，建立了声波产生和传播衰减模型，根据模型分析了声波在管道内的衰减性，得到管道两端声波衰减幅值的计

算方法；其次，采用基于互信息优化的自适应噪声完备集合经验模态分解（complete ensemble empirical mode 
decomposition with adaptive noise，简称 CEEMDAN）和互谱分析相结合的去噪算法对采集的信号进行去噪，并实验

验证了衰减模型可准确估计声波的衰减幅值，去噪算法可以有效消除信号中的噪声；最后，分析了管道特性与声波

法在输油管道上的可检测泄漏率之间的关系。研究表明，管道特性在一定程度上决定了声波法的可检测泄漏率，声

波法在输油管道上的最小可检测泄漏率可达 0.45%。
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引  言

对管道泄漏检测技术进行研究，及时检测到泄

漏，对防止出现重大事故和损失具有重要意义。学

者们对管道泄漏检测技术进行了大量研究［1⁃2］。根

据泄漏检测原理，检测方法主要分为非声学检测和

声学检测 2 类。非声学检测方法有分区检漏法［3］、负

压波法［4］等，但在应用上存在反应不灵敏、检测精度

差等不足。声学检测方法是对泄漏产生的音波信号

进行分析，利用管道内介质的幅值脉动对泄漏进行

检测。相较于非声学检测方法，声波法［5］具有实时

性强、定位精确、高灵敏度和误报率低等优点。可

见，声波法的应用具有广泛前景。目前，对于声波法

在输油管道内的传播特性以及可检测泄漏率的研究

较少，而声波在管内的传播特性在一定程度上影响

了泄漏的可检测性。因此，研究声波法在管道上的

可检测性具有重要意义［6］。

针对泄漏声波在管道上的传播特性，刘翠伟

等［7］建立了声波在天然气管道内传播时的衰减模

型，并实验验证了衰减模型的可行性和准确性。孟

令雅等［8］建立了管道的实时瞬态模型，对管道的运

行工况进行实时检测，在一定程度上减小了误报率。

孙良等［9］建立了负压波在管道内的产生和衰减模

型，通过实验验证了模型的准确性，进一步分析了管

道采用负压波法进行泄漏检测时的可检测泄漏率的

问题。Muggleton 等［10］得到了管道内的声波和振动

波耦合的频散效应，建立了声波的传播模型，并分析

了声波的衰减特性。Malekpour 等［11］利用遗传优化

算法建立了逆向瞬态分析模型，该模型能够在各种

瞬态和稳态状态下测量小泄漏。以上工作没有对声

波法在管道上可检测泄漏问题进行深入研究。

笔者建立了声波在输油管道内的产生和衰减模

型，通过现场实验分析了衰减模型的准确性。在信

号去噪方面，笔者提出基于互信息优化的自适应噪

声完备集合经验模态分解和互谱分析相结合的去噪

算法，通过互信息和互谱分析获得模态函数分量并

重构信号，并通过实验验证了算法的有效性，为智慧

管网的铺设及设计提供了参考。

1 声波的产生与衰减模型

1.1　泄漏声波的产生　

输油管道发生泄漏时，由于管道内具有很高的
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压力，所以管内介质会在很短的时间内大量外泄。

在管道内，泄漏口附近的介质会出现冲激波，进而产

生泄漏声波。泄漏声波的幅值表示为

p=
ì
í
î

p0 e-( t- t1 ) /t0      ( t1 ≤ t )
0                       ( t1 > t )

（1）

其中：t0 为时间常数，对应声波衰减为原幅值的时

刻；t1 为声波产生的时刻；p0 为 t1 时刻所对应的声波

幅值。

1.2　衰减模型　

管道发生泄漏时，泄漏处产生声波信号，声波信

号在输油管道内传播时的衰减公式［12］为

P= P 0 e-σ∂x （2）
其中：P为距离泄漏点 x处的声波幅值；P 0 为泄漏点

处对应的声波幅值；σ为修正经验系数；∂ 为黏热吸

收系数；σ和 ∂的数值需要根据现场情况确定。

修正经验系数只有数值范围，没有具体的数

值。为了避免取值不同造成的差异，将 σ和 ∂ 合并为

一项，两者合并后称为衰减系数，其表达式为

β= σ∂ （3）
其中：β根据现场情况取值。

式（2）又可以表示为

P= P 0 e-βx （4）
采用泄漏率 k衡量泄漏量的大小，表达式为

k= ( v1，1 - v2，1 ) v1，1 （5）
其中：v1，1 和 v2，1 分别为管道上同一处在泄漏前后的

流速。

泄漏点处产生的声波幅值［10］表示为

p0 = ρα s
kv0

2 - k
（6）

其中：α s 为泄漏产生的声波波速；v0 为管道泄漏之前

管内液体的流速。

当管道某一点发生泄漏时，由于扰动产生的声

波幅值为 | Δp |，则距离该点 l处的声波衰减幅值为

| Δpl |= | Δp |e-βl （7）
当距离管道首站 x处发生泄漏，且泄漏率为 k

时，在管道首末站检测到的声波幅值为

ì
í
î

ïï

ïïïï

|| ΔP s = || p0 e-βx

|| ΔPm = || p0 e-β ( L- x )
（8）

其中：ΔP s 为管道首站检测到的声波幅值变化；ΔPm

为在管道末站检测到的声波幅值变化；L为管道的

总长度。

2 泄漏信号的滤波去噪

2.1　自适应噪声完备集合经验模态分解　

CEEMDAN 是 在 经 验 模 式 分 解（empirical 
mode decomposition，简称 EMD）的基础上进行优化

改进，并借鉴了集合经验模态分解（ensemble empiri⁃
cal mode decomposition， 简称 EEMD）方法中加入

高斯噪声和通过多次叠加并平均来抵消噪声的思

想，有效解决了 EEMD 算法的缺点。该方法是把自

适应的白噪声加入到 EEMD 的各个阶段，通过计算

唯一的余量信号来获得各个本征模态函数（intrinsic 
modal function， 简称 IMF）。

定义：符号 Ej (⋅)为信号经 EMD 后的第 j阶本征

模态函数分量；wi为满足标准正态分布的白噪声；

x [ n ] 为目标数据；ε为噪声的标准差；IMF j 为经

EMD 得到的第 j阶本征模态函数分量；
- -- -----IMF j 为经

EEMD 得到的第 j阶本征模态函数分量；
- -- ------ -- -----IMF j为经

过 CEEMDAN 分解得的第 j阶本征模态函数分量。

计算步骤［13］如下：

1） 通过 EMD，采用 x [ n ]+ ε0ωi [ n ]进行变换，

获得第 1 阶本征模态函数分量为　
- -- ----- --- -- ----- --IMF1 [ n ]= 1

I ∑i= 1

I

IMF1
i [ n ]= - -- ----- --IMF1 [ n ] （9）

2） 一阶残余信号为　

r1 [ n ]= x [ n ]-
- -- ----- --- -- ----- --IMF1 [ n ] （10）

3） 对 r1 [ n ]+ ε1E 1 (ωi [ n ] )，i= 1，2，…，I进行

分解，直到得到 EMD 的第 1 阶分量，则第 2 阶分

量为
- -- ----- --- -- ----- --IMF2 [ n ]= 1

I ∑i= 1

I

E 1 ( r1 [ n ]+ ε1E 1 (ωi [ n ] ) )

（11）
4） 对于 k= 2，3，…，k，计算第 k次残余值

rk [ n ]= rk- 1 [ n ]-
- -- ----- --- -- ----- --IMF k [ n ] （12）

5） 对 rk [ n ]+ εk Ek (ωi [ n ] )，i= 1，2，…，I 进 行

分解，直至得到 EMD 的第 1 阶分量，定义 k+ 1 阶分

量为

= == =====IMF k+ 1 [ n ]= 1
I ∑i= 1

I

E 1 ( r1 [ n ]+ εk Ek (ωi [ n ] ) )

（13）
6） 执行步骤 4~6，直到得到的残余不能再进行

分解，最终残余满足

R [ n ]= x [ n ]- ∑
k= 1

K - -- ----- --- -- ----- --IMF k （14）

其中：K为全部分解模式总个数。
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7） 信号 x [ n ]可以表示为

x [ n ]= ∑
k= 1

K = == =====IMF k + R [ n ] （15）

2.2　互信息　

2 个变量或者系统之间的相关程度可采用互信

息进行衡量，如果 2 个系统或变量之间的互信息值

越大，则这 2 个系统或者变量之间的相关程度就越

大［14］。若 X和Y为 2 个随机信号，这 2 个随机信号的

联合分布为 p ( x，y )，且 X和 Y的边缘概率密度函数

为 p ( x )和 p ( y )，定义互信息［14］为

I ( X；Y )= ∑
x= X

∑
y= Y

p ( x，y ) log p ( x，y )
p ( x ) p ( y )

（16）

在各个本征模态函数中，既包含了有用信号，也

包含噪音等，采用互信息对其进行相关性分析，从而

判断本征模态函数包含多少有用信号。

2.3　互谱分析　

管道首末站采集到信号均为离散信号，分别为

x1 ( k )和 x2 ( k )，其数学表达式为

ì
í
î

x 1 ( k )= s ( k )+ n1 ( k )
x2 ( k )= λs ( k- T )+ n2 ( k )

（17）

其中：s ( k )为采集的源信号；n1 ( k )和 n2 ( k )均为加性

噪声；λ为衰减因子；T为时间延迟。

如果源信号以及噪声信号均为零均值信号，且

源信号与噪声之间、噪声与噪声之间互不相关，源信

号的自相关函数用 R ss 表示，则 x1 ( k ) 和 x2 ( k ) 的互

相关函数［15］为

Rx1 x2 (m )= E [ x 1 ( k ) x2 ( k- m ) ]=
E [ λs ( k ) s ( k- T- m ) ]= λR ss (m+ T )

（18）

将 x1 ( k )和 x2 ( k )的相关函数进行傅里叶变换，

得到信号之间的互谱

Sx1 x2 ( f )= λS ss ( f ) ej2πfT = λS ss ( f ) ejθx1 x2
( f ) （19）

其中：S ss ( f )为源信号之间的自谱。

由式（19）可得 2 个源信号的时间延迟为 T，相
位差为

θx1 x2 ( f )= 2πfT （20）
由式（20）可知，在源信号频带内，θxx2 ( f ) 与频

率成线性关系，斜率为 2πT。互谱的计算公式为

Gx1 x2 ( f )= X 1 ( f ) X 2
* ( f )，其 中 ：* 表 示 复 共 轭 ；

X 1 ( f )，X 2 ( f )分别由 x1 ( k )，x2 ( k )经离散博里叶变

换得到。

一般情况下实际数据是有限的，采用 Welch 平

均周期图标法表示互谱估计 Gx1 x2 ( f )= Cx1 x2 ( f )+

jQx1 x2 ( f )，其中：Cx1 x2 ( f )为共谱密度；Qx1 x2 ( f )为正

交谱密度。因此，相位谱为

θx1 x2 ( f )= arctan Qx1 x2 ( f )
Cx1 x2 ( f )

（21）

x1 ( k )，x2 ( k )的两帧互谱相位谱的相位随频率

成线性变化，则两信号在此频率范围内的相关性大。

x1 ( k )，x2 ( k )的幅值平方相干函数（简称相干函数）为

γ2
x1 x2 ( f )= arctan

||Gx1 x2 ( f )
2

Gx1 x2 ( f )Gx1 x2 ( f )
（22）

相干函数可以用来表示频域内信号之间的相关

程度。在某个频率范围内，相干函数越大，则 2 个信

号之间的相关性就越高，且源信号的信噪比也越高，

根据幅值可估计出源信号 s ( k )所在的频段［15］。

因此，根据以上求得的互谱相位谱和相干函数

就可以准确估计出源信号的特征频带w 1~w 2。

2.4　基于互信息优化的 CEEMDAN算法　

CEEMDAN 算法是将信号分解成多个 IMF，每

个 IMF 都包含一定的信息。由于每个 IMF 所含泄

漏信息不同，因此需要对分解得到的 IMF 进行选择

重构。CEEMDAN 算法并没有给出选择方法，故采

用互信息对其进行优化：①采用 CEEMDAN 算法对

管道首末站传感器采集信号进行分解，将信号分解

为多个 IMF；②分别计算每个 IMF 与无泄漏信号的

互信息；③根据得到的互信息对 IMF 进行筛选，互

信息小的 IMF 包含的泄漏信息会更多。

为了使重构后的信号含噪声更少，结合互谱分

析得到特征频带，对分解得到的 IMF 再一次筛选。

将符合以上 2 次筛选要求的 IMF 进行重构，重构后

的信号能更好地表达泄漏状况。图 1 为降噪处理流

程图。

图 1　降噪处理流程图

Fig.1　Noise reduction processing flow char
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3 实验分析

现场实验采用某航油公司的航油管道，将 PCB 
106B 型声波传感器分别安装在航油管道的首末站，

采样频率为 1 000 Hz。图 2 为泄漏信号采集原理

图。航油管道的长度为 10 km，内径为 200 mm，首

站压力 2 MPa，末站压力 0.8 MPa。在管道的 2 km，

4 km，7 km 和 9 km 处各有一处分支管道，且有手动

控制阀门，通过手动调节控制阀门向分支管道分流，

来模拟泄漏的产生。

3.1　去噪实验　

以首站信号为例进行去噪实验。对距离首站

2 km 处的阀门进行操作，向分支管道分流来模拟泄

漏，首站采集的泄漏信号如图 3 所示。可以看出，去

噪之前的信号中噪声多、信号波动大，不能准确确定

信号拐点。对首站采集的信号进行 CEEMDAN 分

解，分解后的部分 IMF 分量及对应频谱如图 4 所示。

为了选择合适的 IMF 分量需进行重构。先分

别计算每个 IMF 分量与未泄漏信号的互信息，再进

行比较。图 5 为首站信号的互信息。可以看出，首

站信号分解得到的 IMF 分量中，IMF7，IMF12~IMF1

4的互信息相较于其他 IMF 分量要小，故其包含的泄

漏信息较多。

首末站信号 x1 ( k )，x2 ( k )的相干函数和互谱相

位谱如图 6，7 所示。

图 6 中，50~150 Hz 的相干函数较其他频段内

的相干函数大。图 7 中，50~150 Hz 频带内的相位

随着频率呈线性变化。因此，选择 50~150 Hz 为特

征 频 带 。 根 据 各 模 态 函 数 对 应 的 频 谱 ，得 到

IMF5~IMF14位于特征频带内。综合互信息和特征

频带分析可知，只有 IMF12~IMF14符合以上要求，故

采用 IMF12~IMF14进行信号重构。

图 6　相干函数

Fig.6　Coherence function

图 2　泄漏信号采集原理图

Fig.2　Leakage signal acquisition schematic diagram

图 3　首站采集的泄漏信号

Fig.3　Leakage signal collected at the first station

图 4　部分 IMF 分量及对应频谱

Fig.4　Part of IMF components and corresponding spectrum

图 5　首站信号的互信息

Fig.5　Mutual information of the first station signal
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在相同条件下对信号进行 EEMD 滤波去噪，将

EEMD 去噪后的信号曲线与本研究方法去噪重构

后的信号曲线进行对比。图 8 为不同方法去噪后的

信号对比。可以看出，用本研究方法去噪重构后的信

号更加平滑，含噪声更少，能准确地确定信号拐点。

3.2　声波衰减实验　

对距离管道首站 7 km 处的手动阀门操作，设泄

漏孔径为 10 mm，让航油向分支管道分流，模拟管道出

现泄漏。管道泄漏时会在管道末端形成扰动波，在管

道首端形成衰减波。将首末站传感器获取的信号进行

去噪，图 9为泄漏孔径为 10 mm 时的声波信号曲线。

10 mm 泄漏孔径实验完成后，在距首站 9 km 处

操作阀门进行分流来模拟泄漏。设泄漏孔径为

5 mm，将首末站传感器获取的信号进行去噪，图 10
为泄漏孔径为 5 mm 时的信号曲线。

以上 2 个泄漏实验针对的是突发泄漏，在对距

首站 7 km 处让航油向分支管道分流，进行缓慢泄漏

实验。缓慢泄漏时的声波信号曲线如图 11 所示，其

中：A为扰动波的波头；B为扰动波的波尾；C为衰减

波的波头；D为衰减波的波尾。

从图 9~11 可以看出，经过本研究去噪算法处

理后，噪声明显减少，可以准确判断曲线拐点。将扰

动波中 A~B的声波幅值代入式（7），即可得到衰减

波中 C~D的声波幅值。同时，根据去噪后的信号

曲线得到扰动波和衰减波的现场实测值，并将其与

计算值进行对比。声波衰减的实测值和计算值对比

如表 1 所示。

3.3　实验结论　

虽然声波在传播时存在衰减且传感器采集的信

图 7　互谱相位谱

Fig.7　Cross spectrum phase difference spectrum

图 11　缓慢泄漏时的声波信号曲线

Fig.11　Acoustic signal curve for slow leakage

图 8　不同方法去噪后的信号对比

Fig.8　 Signal contrast after denoising by different methods

A为扰动波的波头；B为扰动波的波尾；C为衰减波的波头；

D为衰减波的波尾。

图 10　泄漏孔径为 5 mm 时的信号曲线

Fig.10　Signal when the leakage aperture is 5 mm

A为扰动波的波头；B为扰动波的波尾；C为衰减波的波头；

D为衰减波的波尾。

图 9　泄漏孔径为 10 mm 时的声波信号曲线

Fig. 9　Signal curve when the leakage aperture is 10 mm

表 1　声波衰减的实测值和计算值对比

Tab.1　Comparison of measured value and calculated 
value of acoustic wave attenuation

实验

项目

10 mm
泄漏

5 mm
泄漏

缓慢

泄漏

波的过渡

时间/s

0.3

0.6

12.0

衰减

系数

0.16

0.20

0.09

扰动波实

测值/mV

20.20

14.05

2.71

衰减波实

测值/mV

6.70

2.40

1.51

衰减波计

算值/mV

6.67

2.34

1.53
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号 中 含 有 大 量 噪 声 ，但 经 过 基 于 互 信 息 优 化 的

CEEMDAN 和互谱分析相结合的去噪算法处理后，

可以准确地确定声波的波头和波尾。通过表 1 可

以看出，在泄漏孔径为 10 mm 和 5 mm 的泄漏实

验中，声波的过渡时间相对较短，衰减波的计算值与

现场实测值几乎相等。在 7 km 处的缓慢泄漏实验

中，声波的过渡时间虽然相对较长，但衰减波的实测

值与计算值之间误差较小，几乎相等。这表明利用

声波法检测管道泄漏，不论是对于突发泄漏还是缓

慢的泄漏，声波法均能起到良好的检测效果。

4 管道的可检测泄漏率

采用声波法对泄漏进行检测时，需要确定一个

检测阈值，当传播到管道首末站的声波幅值超过检

测阈值时，系统就会进行泄漏报警。检测阈值的设

置取决于诸多因素，随着检测技术的不断发展，仪器

设备的精度、泄漏检测系统的采样精度都可以达到

很好的程度。因此，噪声级别成为确定检测阈值的

主导因素。噪声级别可以在管道稳定运行状态下现

场实测获取。根据实验现场情况，笔者将噪声取为

0.045 个大气压。

若在距离首站 x处发生泄漏，且泄漏率为 k，由
式（8）得到在管道首末站的可检测泄漏率为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

k s = 2V s

ρα sv0 e-βx + V s

km = 2Vm

ρα sv0 e-β ( L- x ) + Vm

（23）

其中：k s 为管道首站检测到的泄漏率；km 为管道末站

检测到的泄漏率；V s 和 Vm 分别为管道首末站的检

测阈值。

管道在正常工况下，管道首站的噪声标准方差

ϕ s 为 1.43 kPa，末站噪声的标准方差 ϕm 为 1.15 kPa。
令 V s = μϕ s，其中，μ为一个系数，其值由管道检测

系统的信号分析和处理能力决定，在本研究中令

μ= 2。图 12 为首末站可检测的泄漏率与泄漏位置

的关系曲线。管道首站和末站的可检测泄漏率与管

道泄漏位置的关系由式（23）得到。

由图 12 可以看出，当泄漏位置发生改变时，管

道首末站的可检测泄漏率呈现相反的改变。当管道

出现泄漏时，如果可检测泄漏率位于图 12 中的实线

部分，则管道的首站和末站都能检测到管道出现泄

漏，且 2 条曲线的交点 O所对应的泄漏率即为声波

法在输油管道上的最小可检测泄漏率。由图 12 可

得，声波法在输油管道上的最小可检测泄漏率可达

0.45%。因此，泄漏位置M为声波法在输油管道上

进行泄漏检测时最灵敏的位置。在实线区域，距离

M点越近，则更容易检测到泄漏。

此外，图 12 中 S点以及 N点所对应的泄漏率的

最大值就是声波检测系统能够达到的可检测泄漏

率，即在管道上任意一点发生泄漏，且泄漏率大于

S，N两点所对应的泄漏率的最大值，那么泄漏检测

系统都能够检测到。在 O点上，管道首末站的可泄

漏检测率相等，即 k s = km，故由式（23）得到

V s

V e
= eβL- 2βx （24）

管道上灵敏位置M的计算公式为

x=
L- 1

β
ln ( V s

Vm
)

2 （25）

声波法在输油管道上的最小可检测泄漏率和可

检测泄漏率分别为

kmin = 2V s

ρα sv0 e-βx + V s
（26）

kp = 2V
ρα sv0 e-βx + V

（27）

其中：V为管道首末站检测阈值中数值大的一方，即

V= max (V s，Vm )。
综上可知，管道长度、管内介质、摩阻系数以及

管道口径等都会对管道的可检测泄漏率产生影响。

5 结束语

管道泄漏会产生泄漏声波，其幅值和在管内的

衰减性与管道口径、摩擦因数等特性相关。笔者建

立了声波的产生和衰减模型，通过实验验证了该模

型的准确性。针对采集的泄漏信号含噪声多、无法

准确地确定声波信号拐点的问题，提出了基于互信

息优化的 CEEMDAN 和互谱分析相结合的去噪算

法。首先，信号采用 CEEMDAN 算法进行分解；其

次，采用互信息和互谱分析相结合的方法，选取含泄

图 12　首末站可检测的泄漏率与泄漏位置的关系曲线

Fig.12　The relationship curve between the detectable leak 
rate of the first and last station and the leak location
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漏信息多的模态函数分量进行重构。去噪重构后的

信号拐点明显，含泄漏信息多。对于声波法在输油

管道上的可检测泄漏问题，笔者根据所建模型，得出

了管道两端的可检测泄漏率公式。此外，还分析了

输油管道的特性与声波法在输油管道上的可检测泄

漏率的关系，得到声波法在管道上的最小可检测泄

漏率、泄漏敏感位置等指标的计算方法，为智慧管网

的建设及设计提供参考。
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