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摘要
"

制约应力波导波技术应用于长输管道损伤检测的两个主要原因是信号处理技术和导波激励技术"针对应力

波频散效应和外界噪声干扰使得管道损伤检测定位精度低的问题"采用了基于子波估计的反褶积技术处理管道导

波测量数据%数值模拟和试验结果均表明"该方法可以有效地抑制导波频散"提高了管道损伤检测的定位精度%

针对单一激励能量有限!检测信号的信噪比低等问题"采用了编码激励技术"设计了两种不同的编码激励信号"并

将其应用到管道纵向导波传播模型中%数值模拟结果表明"编码激励技术能够有效地提高管道损伤检测的抗干扰

能力和分辨率%

关键词
"

管道损伤检测&子波估计&反褶积&编码激励
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引
"

言

为了保证长输管道安全!高效地运行"急需开发

快速!准确的管道损伤事先检测技术'

#

(

%现有长输

管道损伤检测技术众多"按照检测方法的不同分为

直接检测和间接检测两种%直接检测方法包括检漏

电缆法!传感光缆法!红外线法!探地雷达法和管道

爬行机等%间接检测方法包括质量平衡法!负压波

检漏法和压力梯度法等%在直接检测方法中广泛采

用的是基于漏磁检测和超声波检测技术的管道爬行

机"其特点是需要逐点扫描!检测速度慢%在间接检

测方法中广泛采用的是负压波技术"只能在管道发

生损伤之后进行检测定位%针对常规检测技术存在

的检测速度慢!只能事后检测等不足"需要寻找新的

检测方法%应力波导波检测技术具有快速!事先检

测!施工方便并能实现动态检测等特点"在管道内外

壁缺陷!早期的疲劳断裂检测中有很大的应用价值"

具有潜在解决这一问题的可行性"近年来得到了研

究人员的关注'

$

(

%目前"制约应力波导波技术应用

于管道损伤检测的两个主要因素是信号处理技术和

导波激励技术%

在信号处理技术方面"常用的方法包括时域波

形分析法和频谱分析法%由于应力波导波的频散效

应和外界噪声的干扰"管道损伤定位的精度较低%

基于地震勘探技术与导波检测技术具有相同物理模

型!相似的边界条件%文献'

!

(将地震反褶积方法应

用到管道损伤检测信号处理中"对导波信号进行反

褶积计算得到的反射系数序列能相对准确地反映管

道的损伤位置信息%文献'

!

(采用了最小熵反褶积

和预测反褶积对管道信号进行了处理"两种反褶积

方法均对导波的频散起到了较好的抑制作用'

"

(

%这

两种反褶积方法的应用条件是)假设反射系数是随

机序列和假设子波为最小相位%两个假设条件在管

道的实际损伤模型中较难满足"限制了反褶积方法

在管道损伤检测应用中的应用%笔者通过数值模拟

和试验研究"对基于子波估计的反褶积方法在管道

损伤检测中的应用进行了尝试"并将该方法和文献

'

"

(的预测反褶积方法进行了对比分析"为反褶积技

术应用于管道损伤的导波检测奠定了基础%

在导波激励技术方面"目前以单次导波激励方

式为主%同雷达!地震探测等学科类似"单次激励都

存在抗干扰能力较弱!检测距离和空间分辨率矛盾

等问题"基于通讯领域内编码理论具有抗干扰能力

强的特点'

=

(

%笔者将编码理论应用到管道损伤检测

的激励系统中"建立管道纵向导波一维模型"对编码

激励在管道损伤检测中的应用进行了数值模拟%

!

"

管道损伤检测的理论基础

!9!

"

基于应力波技术的管道损伤检测原理

""

利用应力波导波技术对管道损伤进行检测的基

本原理是)主动激励管道"引起管道振动"产生的应

!
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力波在管道中传播%如果管道是连续均匀介质"则

没有波的反射"直到传至管道末端才出现反射信号%

如果管道出现不连续界面"如遇到孔洞!裂纹或缺陷

等情况就会产生反射波"通过加速度传感器接收激

励信号与反射信号%分析采集到的管道应力波信

号"确定激励波与反射波之间的时间差"根据导波回

波理论对管道损伤进行定位%

!9"

"

基于子波估计的反褶积技术

理论上"地震记录是子波与地层反射系数的褶

积"导波测量数据是子波与管道接头!焊缝!损伤等

处产生的反射系数的褶积"所以笔者采用了基于子

波估计的反褶积技术处理导波测量数据%该技术的

基本思路是)首先"根据采集的应力波信号进行子波

估计&然后"利用估计的子波对应力波信号进行反褶

积计算"得到反射系数&最后"根据反射系数对应的

时间差确定损伤位置%

#9$9#

"

地震反褶积原理

地震褶积模型'
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其中)
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"

$为采集信号&

$

#

"

$为地层反射系数&

%

#

"

$

为震源子波&

'

#

"

$为噪声&

!

为卷积符号%

如果求得算子
(

#

"

$正好是子波
%

#

"

$的逆"则它

与
!

#

"

$褶积时"可得

!
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其中)
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"
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由于噪声具有随机性"因此
'

#

"

$与
(

#

"

$的相关

性作用在误差允许的范围内可以忽略"即

!

#
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$
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""

如果能够求得子波
%

#

"

$"进而得到它的逆算

子"这样就能得到确定的反射系数
$

#

"

$%

#9$9$

"

子波估计原理

子波估计的思路是)首先由采集信号估计子波

振幅谱和相位谱两部分"然后通过傅里叶逆变换得

到子波%本研究的子波振幅谱提取采用了谱模拟技

术"在子波未知的条件下假设子波具有光滑的振幅

谱'

B

(

%设
$

)

#

%

$

$

表示记录数据的振幅谱"构造多项

式"使它在最小平方意义下对
$

)

#

%

$

$

进行拟合"并

认为这条拟合曲线为子波振幅谱的曲线%多项式的

数据表示式为
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其中)

,

为多项式阶数&

%

为频率坐标值&

-

'

为待求

的多项式系数%
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通过使
.

值最小"计算
-

'

并得到多项式

$

+

#

%

$

$

"即为子波的振幅谱%本研究采取了相位

分解法估计子波相位谱"基本步骤'

>

(如下%

#

$求得子波自相关函数的傅里叶变换

*
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其中)
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$为子波自相关函数的傅里叶变换%

$

$设
+

#

1

$为子波的
1

变换"

2

为
+

#

1

$在单

位圆内的零点个数"

3

#

1

$为子波因果最小相位部分

-

#

"

$的
1

变换"

4

#

1

$为
5

#

"

$
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#

"

$的
1

变换%已

知
IJK

方程为
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%
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%
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解
IJK

方程得到
5

#

"

$"根据
5

#

"

$得到子波因

果最小相位部分
-

#

"

$"其中
6

5

G2H#

%

!

$对于有限长子波来说"其
1

变换的零点个数

是有限的"在单位圆内的零点个数
2

也是有限的"因

而可以用信息准则函数进行搜索%

"

$根据子波振幅谱和搜索得到的
2

可以得到

一个相对应的混合相位子波
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#

"

$表示与混合相位子波
%

#

"

$具有相同振幅

谱的最小相位子波"通过希尔伯特变换可求得"其中
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编码激励原理

应力波导波技术应用于管道损伤检测时"如果

将单次激励改成多次激励"并且多次激励按照一定

的编码规律"则形成的激励信号就是一个经过编码

的长时间序列%设
8

#

"

$为一个编码序列"则编码激

励信号为

)

8

#

"

$

#

8

#

"

$

!

%

#

"

$ #

#%

$

""

用编码激励信号
)

8

#

"

$代替单次激励信号

%

#

"

$"与反射系数序列卷积得到采集信号
0

8

#

"

$"即

0
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"

$

#
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""

为了从采集信号中检测出反射系数序列"需要

对其进行解码%解码过程'

L

(可以表示为)用准确记

录的编码激励信号
)

8

#

"

$与采集信号
0

8

#

"

$进行互

相关计算"最终互相关结果记为
0
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其中)

+

表示互相关计算&

MN;

表示自相关函数%

分析式#

#$

$的互相关结果"如果
MN;

+

)

8

#

"

$,

是一个理想的脉冲函数"则最后的解码结果
0

9

#

"

$

对应于管道的反射序列且无波形扭曲"而振幅与单

#!#"

第
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期 耿艳峰"等)基于反褶积与编码激励的长输管道损伤检测



次激励相比提高了
MN;

+

)

8

#

"

$,倍"也就提高了检

测结果的分辨率%式#

#$

$中第
$

项在理想情况下为

趋于零的小量%

编码激励信号设计时要从两个方面考虑%第一

是分辨率"好的编码信号进行检测时应该具有较高

的分辨率"即编码激励信号的自相关函数需要有较

窄的主瓣和较小的旁瓣%同时要求编码后的激励信

号在时域内不能有较强的周期性"即在频域内不能

有较强的离散性%第二是物理实现问题"也就是说

设计的编码需要能够物理可实现%

"

"

反褶积技术应用于管道损伤检测

"9!

"

基于子波估计的反褶积技术

""

对基于子波估计的反褶积技术进行数值模拟研

究"并将该方法和文献'

"

(的预测反褶积方法进行比

较%设所用子波表达式为

%

#

"

$

G4/*

#

!

-

<9""

$

3

#

H%9#$

$

"H#<

$

$

"数据采样为

%9!4

"共
!%%

个采样点%由图
#

可知)预测反褶积

求得的反射系数分辨率较弱"采用基于子波的反褶

积算法可以更好地压缩子波"图
#

#

O

$分辨率比图

#

#

0

$高"验证了子波反褶积技术的有效性%

图
#

"

反射系数

;/

8

9#
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D3--3O1/'*O'3--/O/3*1

"9"

"

基于子波估计的管道导波数据处理

试验采用的钢管外径为
<%55

"内径为
=$55

"

长度为
"9=B 5

"材料为
$%

"

钢"弹性模量
:G

$%<@A+

"密度
#

GB>%%P

8

-

5

!

"泊松比
$

G%9!$

%管

道采用两端简支方式"传感器为
EN%##=

内装
QN

压电

加速度传感器%传感器安放在距管道左端
%9<5

的距

离"管道损伤位置距左端
$9=B%5

%对于激励装置"利

用沿自制轨道滑落的小钢珠撞击管道端面来激励产生

应力波信号"图
$

为实际采集的管道应力波信号%

图
$

"

实际采集的管道应力波信号
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对采集信号分别采用两种不同的反褶积方法得到

反射系数序列如图
!

所示%表
#

为
=

次独立试验后用本

研究方法和预测反褶积方法得到的定位距离和误差%

比较图
!

#

+

$和图
!

#

0

$可知"采用基于子波估计

的反褶积方法得到的反射系数序列更加尖锐"分辨

率比采用预测反褶积方法得到的分辨率高%分析

表
#

可知"采用基于子波估计的反褶积技术对采集

信号进行处理后"管道损伤定位相对误差比采用预

测反褶积技术有所降低"平均定位误差从
"9>%$V

降

到
#9"!$V

%试验结果表明"本研究方法对管道损

伤信号进行处理"不仅能够达到较高的分辨率"而且

定位精度得到了有效提高%

图
!

"

两种反演方法得到的反射系数对比
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表
!

"

两种方法结果对比

$%&'!

"

()*+,-*./0

1

%23*/452/0-6/7348*/58)./49/,+-3/4

0)-:/8*

编号

计算结果-
5

相对误差-
V

预测

反褶积

子波

反褶积

预测

反褶积

子波

反褶积

# $9B%= $9<## =9$=$ #9=L=

$ $9B#B $9<$% =9B#L #9L"=

! $9<># $9<%# "9"!# #9$%<

" $9<L% $9<%! "9<<L #9$>"

= $9<B" $9=LL "9%"= #9#$>

#

"

编码激励应用于管道损伤识别

#9!

"

激励信号传播的数学模型

""

管道导波理论是建立在均匀!各向同性!完全弹

性介质的假定基础上%由于管道导波激励时间短"

作用力较小"可以将管道看成完全弹性介质"将管道

简化为一维弹性模型%

假设管道材料与试验材料相同"管道长为

#%%5

%管道的端面
;G%5

为激励端面"激励编码

信号为
)

8

#

"

$%管道的另一端
;G#%%5

是无约束

的自由边界"传感器位于
;G#%5

处"管道损伤位

于
;G<%5

处%其他分界面采用衔接条件%

据此建立一维激励信号数学模型为
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边界条件为
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其他参数确定为
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:
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"
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;
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;

#

%

#
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"

$
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;
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;
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"

"

$

#

,

<

#

;

"

"

$

,

"

*

;

#

;

(

)

*

5

#

#=

$

其中)

#

为管道材质密度&

3

为横截面积&

=

为剪切衰

减系数"

%

.

=

.

#

&

5

%

为理论波速&

:

为弹性模量&

<

#

;

"

"

$表示
"

时刻管道
;

点处的纵向位移&

>

#

;

5

"

"

$

表示
"

时刻管道
;

点处的纵向速度%

采用差分方法求解为

#

#

;

$

#
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/
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/
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=
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#

"

#

<
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/
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/
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#<

$

其中)

#

"

为采样时间&

#

;G,

-

'

%

&

,

为管道长度&

'

%

.

,

-#

5

%

#

"

$时差分方程收敛%

根据以上公式可以推导出任意采样时刻管道任

意位置导波的纵向位移和速度%

#9"

"

编码激励技术的数值模拟

常用的编码激励技术有线性编码和伪随机编码

两种%分别将这两种编码技术应用到式#

#!

$

$

#

#<

$

的管道模型中"对编码激励的可行性和定位精度进

行数值模拟研究%

!9$9#

"

线性编码激励

线性编码是指对激励信号进行编码时采用线性

方式"子波序列之间的时间间隔是按照线性规律变

化的"即保持激励信号的频率变化速率在整个激励

期间恒定不变%设
"

#

为前两次激励之间的时间间

隔"给定时间间隔增量
8

"

和激发次数
6

"则线性编

码激励第
'

次激发与第
'X#

次激发的时间间隔为

"

'

#

"

#

&

#

'
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"
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'

#

#

"
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#

$

#

#B

$

""

文献'

#%

(指出)当时间间隔增量
8

"

偏大时"得

到的采集信号经解码后相关噪声较强&当
8

"

偏小

时"会出现其他波形的干扰"因此需要选择适当的增

量值
8

"

抑制噪声的干扰%采样时间总长度
"

!

需大

于等于波在管道中的双程旅行时间"而
8

"

和
"

#

需

小于
"

!

"即

""""""

"

!

0

$,

-

5

%

#

%@%!>L4

#
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$
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/
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"

#

/

"

+

!

#

#L

$

""

根据式#

#B

$

$

#

#L

$确定各参数值"并将产生的线

性编码激励信号代入管道模型方程式#

#<

$中进行数

值模拟%激励信号加在
;G%5

处"基于图
$

的实测

信号与编码方式经数值模拟得到的管道振动信号参

见图
"

#

+

$"采用式#

#$

$的解码原理得到的反射系数如

图
"

#

0

$所示%由管道的结构可知"图
"

#

0

$的前
=

个

脉冲所对应的时间分别为)直达波到达的时间&

;G

<%5

处缺陷反射波到达的时间&缺陷反射波在
;G

%5

端面产生回波信号到达的时间&

;G#%%5

管道端

面反射波到达的时间&

;G#%%5

端面反射波在
;G

%5

端面产生回波信号到达时间%根据前
=

个脉冲所

对应的时间和已知的管道信息"确定管道中应力波波

速为
=#=$9$5

-

4

"而理论波速为
=#!L5

-

4

"相对误

!!#"
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图
"

"

线性编码激励的采集信号和解码信号
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8
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"

?W34+5

U

,3R4/

8

*+,+*RR3O'*T',(1/'*)34(,1'-

,/*3+)O'R3R3YO/1+1/'*

差为
%9$=V

"由此可以判断线性编码激励信号用于管

道检测是合理的且检测精度较高%

!9$9$

"

伪随机编码激励

伪随机编码是指对激励信号进行编码时采用伪

随机序列的方式%伪随机序列一方面是可以预先确

定的"且可以重复产生和复制&另一方面它又具有随

机序列的特性'

##

(

%伪随机序列中由于
2

序列是二

元序列"方便编码"所以笔者采用了
2

序列进行编

码产生激励信号%采用
2

序列进行编码时首先要

确定
2

序列的参数%设
2

序列的周期为
"

A

"要求

"

A

0

"

!

G%9%!>L4

%设
2

序列的移位时钟为

%9%%#4

"当
2

序列的级数分别为
=

"

<

时"周期分别

为
6

=

G$

=

H#G!#

"

6

<

G$

<

H#G<!

"所以
"

A

#

=

$G%9

%%#

!

!#G%9%!#

"

"

A

#

<

$G%9%%#

!

<!G%9%<!

%由

"

A

#

=

$

.

"

!

.

"

A

#

<

$

可知)级数
<

为满足条件的最小值%

文献'

#$

(中仿真实验得到"不改变其他条件!只增加

序列的级数"激励信号自相关的旁瓣会逐渐较小'

#$

(

"

但是增加级数会增大周期长度和存储空间"综合考

虑"取级数为
B

的
2

序列产生编码激励信号%

由
2

序列编码激励与图
$

的实测信号模拟得

到的管道振动信号如图
=

#

+

$所示%通过式#

#$

$的

自相关运算解码得到的脉冲序列如图
=

#

0

$所示%

图
=

#

0

$的前
=

个脉冲含义与线性编码激励相同"同

理可以判断
2

序列编码激励信号用于管道损伤检

测的可行性%由于
2

序列在一个周期内具有随机

性"它的自相关函数接近随机序列的自相关函数"即

自相关函数有较窄的主瓣"因此可知相关检测法解

码后得到的反射系数序列分辨率高%

图
=

"

2

序列编码激励的采集信号和解码信号

;/

8

9=

"

?W34+5

U

,3R4/
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*+,+*RR3O'*T',(1/'*)34(,1'-

243)/343YO/1+1/'*

!9$9!

"

单次激励与编码激励的对比分析

为了进一步验证编码激励的效果"分别将单次

激励信号!线性编码激励信号和
2

序列编码激励信

号带入管道模型方程中"并叠加信噪比为
=RZ

的高

斯白噪声%对管道振动信号进行处理的结果如图
<

所示%根据仿真结果计算得到管道损伤定位相对误

差分别为
%9<=!V

"

%9!!"V

"

%9!!$V

"

!

组脉冲的损

图
<

"

不同激励方法的反射系数对比
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伤定位相对误差差别不大"但是脉冲系列的峰值强

度差别很大%为了定量的表示反射系数序列的脉冲

峰值强度"定义参数
3

B

为峰值强度均值"它表示解

码脉冲序列中有效脉冲峰值绝对值的均值%

3

B

越

大"表明反射脉冲序列的有效脉冲的平均强度越大"

越利于区别有效反射脉冲和噪声%图
<

中
!

组反射

系数序列的
3

B

分别为
%9<!!

"

L9%B"

"

$L9<=!

%由此

可知)

2

序列编码激励得到强度均值最大"单次激

励技术得到的最小%根据反射系数序列噪声干扰的

程度排序"图
<

#

+

$的噪声干扰最大"图
<

#

O

$的噪声

干扰最小%

综上所述)编码激励技术比单次激励的分辨率

和抗干扰性高"而
2

序列编码激励得到的脉冲序列

与线性编码激励的脉冲序列比较"

2

序列编码激励

具有更高的分辨率和抗干扰性%

;

"

结
"

论

#

$在信号处理技术方面"采用了基于子波估计

的反褶积方法对管道应力波信号进行处理%数值模

拟和试验数据处理均表明)基于子波估计的反褶积

方法不仅克服了原有反褶积方法约束条件在实际中

难于满足的缺点"同时提高了管道损伤的定位精度%

$

$在导波激励技术方面"通过建立纵向导波在

管道中的传播模型"对两种不同的编码激励技术进

行了数值模拟"并将其与单次激励技术进行了比较%

数值模拟结果验证了编码激励信号用于管道检测时

可以达到较高的分辨率和抗干扰能力%
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