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摘　 要:为了提高输气管道泄漏定位的精度和抗干扰能力,基于除自谱的互功率谱波束形成法,提出一种输气管道泄漏的线性

阵列两步定位方法。 进行 M( = 3,
 

5,
 

7)元阵列及其 M-1 元子阵的泄漏定位和速度估计效果对比实验,分析了 3 种阵列的抗干

扰能力差异。 实验结果表明,泄漏信号的 4
 

kHz 分量受多径干扰较小,速度估计结果稳定在 1
 

600
 

m / s ~ 1
 

700
 

m / s 范围内。 相

较于 2 元和 4 元子阵,6 元子阵的速度估计结果更稳定,抗干扰能力更强。 相应地,7 元阵列的定位精度和抗干扰能力也更优,
干扰较小时,对不同泄漏位置的平均定位误差率小于 1% ,信噪比低至-15

 

dB 时其误差率仍低于 2% 。 而现有基于广义互相关

分析的声波法在噪声条件下无法完成有效定位。 该研究将阵列技术应用到管道泄漏定位,提高了定位方法的性能。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

antijamming
 

capability
 

of
 

the
 

gas
 

pipeline
 

leakage
 

location,
 

a
 

two-step
 

method
 

based
 

on
 

cross-
spectral

 

beamforming
 

with
 

exclusion
 

of
 

auto-spectral
 

is
 

proposed
 

by
 

using
 

linear
 

array.
 

A
 

series
 

of
 

tests
 

are
 

implemented
 

to
 

analyze
 

the
 

performance
 

of
 

leakage
 

location
 

and
 

velocity
 

estimation
 

for
 

M-element
 

(M= 3,
 

5,
 

7)
 

arrays
 

and
 

the
 

subarrays.
 

The
 

different
 

antijamming
 

capability
 

among
 

those
 

three
 

arrays
 

are
 

discussed.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

4
 

kHz
 

component
 

of
 

leakage
 

signal
 

is
 

less
 

influenced
 

by
 

multipath
 

and
 

its
 

velocity
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1
 

600
 

m / s
 

~ 1
 

700
 

m / s.
 

Compared
 

with
 

the
 

2-element
 

and
 

4-element
 

subarrays,
 

the
 

6-element
 

subarray
 

has
 

better
 

velocity
 

estimation
 

stability
 

and
 

antijamming
 

capability.
 

Location
 

accuracy
 

and
 

antijamming
 

capability
 

of
 

the
 

7-element
 

array
 

are
 

also
 

better.
 

When
 

the
 

interference
 

is
 

small,
 

mean
 

errors
 

of
 

location
 

results
 

at
 

multiple
 

leakage
 

positions
 

are
 

less
 

than
 

1%
 

by
 

utilizing
 

7-element
 

array.
 

Under
 

the
 

SNR
 

of
 

-15
 

dB,
 

mean
 

errors
 

of
 

7-element
 

array
 

are
 

remained
 

less
 

than
 

2% .
 

Furthermore,
 

location
 

cannot
 

be
 

completed
 

by
 

using
 

the
 

existing
 

acoustic
 

method
 

that
 

is
 

based
 

on
 

generalized
 

cross
 

correlation
 

analysis
 

under
 

noise
 

condition.
 

This
 

study
 

applies
 

the
 

array
 

technique
 

on
 

pipeline
 

leakage
 

location
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

location
 

method
 

is
 

enhanced.
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0　 引　 　 言

在输气管道泄漏定位方法中,声波法以其实时性强、
误报率低以及无损检测等优点得到广泛的研究与应

用[1-3] 。 声波法的原理是利用管道两端的传感器采集泄

漏声波信号并估计到达时差,结合传感器的间距和信号

沿管道传播的速度,即可计算出泄漏位置[4-5] 。 现有声波

法的定位精度仍受到制约,影响因素包括:1)延时估计误

差,该误差主要由背景噪声干扰引起,且估计精度进一步
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受延时估计函数自身性能的制约;2)理论速度误差,管道

环境复杂且管内气体介质处于流动状态,使用理论速度

模型估计泄漏信号波速将不可避免的产生误差。 为解决

上述问题,Gao 等[6] 研究了用于埋地输水管道泄漏噪声

的互 相 关 函 数, 结 果 表 明 平 滑 相 干 变 换 ( smoothed
 

coherence
 

transform,
 

SCOT)加权估计器最适合供水管道

泄漏定位;Brennan 等[7] 等提出用于分布式输水管道泄漏

检测的时频延时估计方法,测试结果表明,使用时域和频

域方法计算出的延时估计值及其方差几乎相同;Liu 等[8]

建立了用于泄漏信号特征提取的降噪系统,以提高现有

声波法的抗噪声干扰能力;Li 等[9] 提出一种基于时频谱

的定位方法,提取非频散导波模态信号的互功率谱,从而

提高对管道泄漏信号的速度估计精度。
现有声波法一般基于双传感器进行延时估计和定

位,因此该方法可看做基于 2 元线性阵列的波达时差

(time
 

difference
 

of
 

arrival,
 

TDOA ) 泄 漏 声 源 定 位 方

法[10-13] 。 相较于基于 TDOA 的声源定位方法,高分辨率

谱估计法[14-16] 和波束形成法[17-19] 的定位精度更高,抗干

扰能力更强。 高分辨率谱估计法通过求解空间信号相关

矩阵来估计声源位置,理论上可实现超分辨率估计,但较

多的阵元数目需求和混响干扰限制了其实际应用效果。
常用的波束形成法包括自适应波束形成和常规波束形

成。 自适应波束形成旁瓣小且自适应能力强,然而其实

际应用效果受限于对信源先验知识的要求。 常规波束形

成则直接以延时补偿的方式进行阵列输出加权,因此无

需信源与噪声的先验知识。 常规波束形成中,除自谱的

互功率谱波束形成(以下简称互功率谱波束形成)可抑

制不相关噪声,具有一定的抗噪声干扰能力。
综上所述,为了避免理论速度模型带来的定位误差,

同时提高声波法的抗干扰能力并以此进一步提高定位精

度,本文提出基于线性阵列和互功率谱波束形成的管道

泄漏两步定位方法。 首先基于布设于管道一端的多个传

感器使用波束形成算法估计泄漏信号的波速,再结合所

得速度和另一端的参考传感器使用波束形成算法反演出

泄漏位置,即可完成定位。

1　 管道泄漏定位原理

1. 1　 互功率谱波束形成原理

在阵列信号处理技术中,波束形成可用作空域滤波

和波达方向估计,其实质是对阵元输出加权从而达到增

强期望信号、抑制干扰信号的作用。 常规波束形成通过

延时补偿的方式进行阵元输出加权,当聚焦方向与实际

信源方向重合时可形成最大输出,搜索输出峰值点并反

演波达方向即可完成定位。 以 M 元阵列为例,阵元加权

求和输出可表示为:

B(τ,ω) = 1
M∑

M

m = 1
pm(ω)·exp( - jωτm) (1)

式中: pm(ω) 表示阵元m
 

( = 1,
 

2,
 

…,M) 所接收信号的

频域形式;τm 为阵元 m 信号相对于参考阵元的延时,τ
 

=
[τ 1,

 

τ 2,
 

…,τM] T 为延时向量,exp( - jωτm) 为阵元m信

号延时因子。 对加权输出求互功率谱可得:

V(τ,ω)= B(τ,ω) 2 = 1
M2∑

M

m,n = 1
Cnm·exp[jω(τn - τm)]

(2)
式中: Cnm 为阵元m和 n

 

( = 1,
 

2,
 

…M) 的信号输出互功

率谱,表达式为:

Cnm =pm(ω)·p∗
n(ω) (3)

当 m = n 时,Cnm 实际构成某个阵元输出的自功率

谱,去除自谱元素可有效降低不相关噪声的干扰。 可得

到除自谱的互功率谱波束形成输出为:

V′(τ,ω) = 1
M2 - M∑

M

m≠n
Cnm·exp[jω(τ n - τm)] (4)

搜索除自谱的互功率谱波束形成输出函数 V′( τ,
 

ω)最大值对应的延时向量 τ,即为实际波达方向所对应

延时向量。 当各传感器阵元的位置已知,延时向量 τ 由

信源的可观测位置参数和信号波速决定。
1. 2　 基于线性阵列的两步定位原理

实际应用中,可观测位置参数由阵列构型和信源模

型决定,一维线性阵列可观测阵列所在直线上信源相对

某个阵元的距离。 将互功率谱波束形成应用到管道泄漏

定位中,即转化为基于一维线性阵列的泄漏源定位问题。
图 1 所示为 M 元线性阵列在管道上的分布,其中阵元 1
位于泄漏孔左侧,阵元 2 ~M 位于泄漏孔右侧。

图 1　 M 元线性阵列的阵元分布

Fig. 1　 Array
 

element
 

distributions
 

of
 

M-element
 

linear
 

array

对于由阵元 1 ~ M 构成的 M 元阵列,设阵元 1 为参

考阵元,则根据图 1 所示几何关系,阵元 j
 

( = 2,
 

3,…,
M)所接收泄漏信号相对于参考阵元 1 的延时 τ j -1 可以

表示为:

τ j -1 =
L j -1 - 2

 

d
c

(5)

式中:c 为泄漏信号沿管道传播的速度;d 为泄漏孔与参

考阵元 1 的距离即实际泄漏位置;L j-1 为阵元 j 与参考阵

元 1 的距离。 构造 M 元阵列信号的延时向量 τM 为:
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τM =[0,τ 2-1,…τM-1] T (6)
对于由阵元 2 ~M 构成的 M-1 元子阵,设阵元 2 为

参考阵元,则根据图 1 所示几何关系,阵元 k
 

( = 3,
 

4,…
 

M)所接收泄漏信号相对于参考阵元 2 的延时 τk-2 可表

示为:

τ k-2 =
Lk-2

c
(7)

式中:Lk-2 为阵元 k 与参考阵元 2 的距离。 构造 M-1 元

子阵信号的延时向量 τM-1 为:
τM-1 =[0,τ 3-2,…,τM-2] T (8)
将式(6)、(8)所示加权向量 τM、τM -1 代入式(4) 得

到波束形成函数 V′M(τM,ω) 和 V′M-1(τM-1,ω)。 由式(5)
和(7) 可知,向量 τM 中包含泄漏位置 d和信号速度 c两个

变量,而向量 τM-1 中仅有速度 c 一个变量。 搜索函数

V′M-1(τM-1,
 

ω) 的峰值即可得到速度 c的估计值,再将速

度 c 作为已知量代入向量 τM 并搜索函数 V′M(τM,
 

ω) 的

输出峰值,得到泄漏位置 d 的估计结果即可完成管道泄

漏定位。 该定位方法分两步对泄漏信号速度 c 和泄漏位

置 d 进行分步估计,故称为两步法。
1. 3　 线性阵列性能分析

最大旁瓣水平体现阵列性能,其相对于主瓣峰值的

差值越大,则阵列的有效动态范围越大。 较高的动态范

围有利于减少旁瓣对主瓣的干扰,并增强低信噪比条件

下的阵列性能。 根据阵列模式和最大旁瓣水平函数的定

义[20] ,得到线性阵列的最大旁瓣水平函数公式如下:

MSL(K) = 10log10[ max
K0

min < | K
→

| ≤K

| W(K
→

) | 2 / M2] (9)

式中: W(K
→

) 为阵列模式;M为阵元数。 线性阵列构型简

单,阵列模式单一,但式(9)说明可通过增加阵元数以降

低最大旁瓣水平,进而对阵列性能形成有益影响。

2　 管道泄漏定位实验设计

按照图 1 所示线性阵列在管道上的分布,搭建实验

平台如图 2 所示。 该实验平台由以下部分组成:
1)气体压缩装置,包含空气压缩机、储气罐、减压阀

以及球阀若干,在储气罐充满气体、空压机关闭的情况

下,可向实验管道提供最高 1
 

MPa 的持续稳定压力输出;
2)模拟泄漏管道,包含一根长度为 6

 

m 的 DN50 镀

锌钢管,预留圆形泄漏孔直径为 1. 5
 

mm;
3)信号采集装置,包含若干加速度传感器、采集仪和

计算机,加速度传感器使用磁吸底座紧贴于管道外壁,其
中传感器 1 位于泄漏孔左侧,传感器 2 ~M 位于右侧。

实验过程中,由空压机按 1
 

MPa 压力为储气罐充满

气体后关闭压缩机和球阀 1、2,打开球阀 3、4 并调节减压

阀至目标压力,形成稳定泄漏后运行信号采集系统完成

图 2　 管道泄漏定位实验平台

Fig. 2　 Experimental
 

platform
 

for
 

pipeline
 

leakage
 

location

一次信号采集。 保持管道内压、背景噪声等条件不变,改
变泄漏孔与传感器 1 的距离以及线性阵列阵元数等实验

条件,进行对比实验。 所采集数据由计算机进行分析处

理并完成速度估计和泄漏定位。

3　 泄漏信号速度估计

3. 1　 信号单一速度分量提取

提高两步法定位精度的前提,是使用 M-1 元子阵对

泄漏信号波速进行准确估计。 由于实验室范围有限,由
管内高压气体泄漏所产生的振动(声波)信号将沿多种

路径传播至加速度传感器(如管壁介质和空气介质等路

径),造成信号的多径传播现象。 来自不同介质的多径信

号包含多种速度分量,对精确的速度估计十分不利。 为

了对比来自不同路径信号的特征,分别在管道外壁和空气

介质中采集泄漏信号。 两个传感器布点的实物如图 3 所

示,其中布点 1 位于管道外壁距离泄漏孔 1. 5
 

m 处,布点 2
位于距离泄漏孔 1. 5

 

m 处的支架上。 图 4 所示为两个布点

的信号频谱,图 4
 

(a)对应布点 1,图 4
 

(b)对应布点 2。

图 3　 多径信号对比布点实物

Fig. 3　 Sensor
 

positions
 

for
 

multipath
 

signal
 

comparison
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图 4　 不同布点信号频谱

Fig. 4　 Spectrum
 

of
 

signals
 

in
 

multiple
 

positions

由图 4 可知,两个布点的信号频谱在 4、9、13 和

15
 

kHz 附近均存在较为突出的频响,即二者信号能量在

　 　 　 　

频域上的分布具有重叠性。 然而,相较于振幅较为接近

的 13 和 15
 

kHz 附近频响,布点 1 信号在 4
 

kHz 附近的频

响振幅为布点 2 信号的 60 倍,9
 

kHz 附近的频响振幅也

达到了 28 倍。 考虑到布点 2 传感器仅能采集来自空气

介质的泄漏信号,故贴于管壁的加速度传感器所采集信

号的 4、9
 

kHz 分量,受来自空气介质信号的干扰相对较

少,有利于泄漏信号的单一速度分量提取。
3. 2　 速度估计结果分析

按照图 2 所示实验平台布置传感器阵列,对比分析 3
元、5 元和 7 元阵列的性能,即分别使用对应的 2 元、4 元

和 6 元子阵进行速度估计。 泄漏孔与各子阵中参考传感

器(传感器 2)的距离为 2. 05
 

m,传感器间距 0. 3
 

m,其他

条件与实验设计部分相同。 表 1 所示为 2 元、4 元和 6 元

子阵对原始信号及其 4、9
 

kHz 分量的速度估计结果,每
组实验重复进行 5 次。 其中,c1 为 4

 

kHz 分量的估计速

度,c2 为 9
 

kHz 分量的估计速度;c3 为原始信号的估计速

度。 使用加速度传感器在管道径向拾取泄漏信号,则信

号的主导模态为基本弯曲模态[21] 。 根据基本弯曲模态

的速度频散曲线可知,4
 

kHz 分量的理论速度范围为

[1
 

500,
 

2
 

000]
 

m / s, 9
 

kHz 分量的理论速度范围为

[2
 

000,
 

2
 

500]
 

m / s。 由表 1 可得,3 种子阵的 4
 

kHz 分

量估计速度 c1 均较为稳定,且基本处于理论速度[1
 

500,
 

2
 

000]
 

m/ s 范围内,而 c2 和 c3 则出现了较大幅度的波动。
对比不同子阵的估计结果稳定性可知,6 元子阵的 c1 值

波动最小,4 元子阵稳定性次之,2 元子阵相对较差。 因

此在本文实验条件下,提取信号的 4
 

kHz 分量并使用阵

元数较多的 6 元子阵进行速度估计,能够降低信号多径

传播的影响,并获得更为稳定的估计结果。

表 1　 原始信号及其 4
 

kHz 和 9
 

kHz 分量的速度估计结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

velocity
 

estimation
 

for
 

original
 

signal
 

and
 

its
 

4
 

kHz
 

and
 

9
 

kHz
 

components m·s-1

序号
2 元子阵估计结果 4 元子阵估计结果 6 元子阵估计结果

c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3

1 1
 

600 2
 

100 1
 

500 1
 

650 2
 

150 1
 

700 1
 

680 1
 

300 455

2 1
 

445 503 490 1
 

650 2
 

100 347 1
 

680 2
 

180 2
 

160

3 1
 

585 1
 

990 2
 

210 1
 

690 775 340 1
 

675 2
 

180 2
 

100

4 1
 

650 1
 

120 355 1
 

660 775 340 1
 

675 1
 

185 390

5 1
 

590 2
 

210 2
 

210 1
 

655 770 350 1
 

675 1
 

205 400

　 　 为进一步分析 3 种子阵的抗干扰能力,对表 1 中序

号 1 实验组的信号 4
 

kHz 分量添加高斯白噪声,设置信

噪比为- 5、- 10 和- 15
 

dB。 图 5 所示为不同信噪比下

2 元、4 元、6 元子阵的波束形成输出在速度 c 上的分布。
由图 5(a) ~ (c)可知,-5

 

dB 信噪比下 6 元和 4 元子阵的

波束形成输出峰值较为突出,2 元子阵的输出分布分散,

干扰峰值较多;图 5
 

(d)中,-10
 

dB 信噪比下 2 元子阵的

输出峰值已被干扰峰值淹没;由图 5
 

( h)、 ( i) 可知,
-15

 

dB 信噪比下 4 元子阵的输出峰值也被淹没,而 6 元

子阵的输出峰值仅出现了较低幅度的偏移。 不同信噪比

下的对比结果表明,本文实验条件下 6 元子阵对速度估

计算法的抗干扰能力具有明显的提升作用。
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图 5　 不同信噪比下子阵波束形成输出的速度分布

Fig. 5　 Velocity
 

distributions
 

of
 

beamforming
 

output
 

under
 

multiple
 

SNRs

4　 管道泄漏定位

对比分析不同信噪比下 3 元、5 元和 7 元阵列的泄漏

定位效果。 基于图 5 所示速度估计结果,使用各子阵所

对应 3 元、5 元和 7 元阵列进行相同信噪比下的管道泄漏

定位。 保持其他实验条件不变,设置各阵列中参考传感

器(传感器 1)与泄漏孔的距离为 2. 45
 

m,即实际泄漏位

置 d= 2. 45
 

m。 图 6 所示为-5、-10 和-15
 

dB 信噪比下,
3 种阵列的波束形成输出在位置 d 上的分布。 如

图 6(a)、(d)、(g)所示,随着信噪比的降低,3 元阵列的

输出峰值迅速被干扰峰值淹没。 如图 6(b)、(e)、( h)所

示,低信噪比下 5 元阵列的输出峰值并未被淹没,但由于

图 5(h)所示-15
 

dB 信噪比下 4 元子阵的速度估计结果

已经出现较大误差,因此图 6( h)所示定位结果 2. 16
 

m

也大幅偏离了实际位置 2. 45
 

m。 如图 6( c)、( f)、( i)所

示,7 元阵列的输出峰值未受干扰,且定位误差较小。
对不同位置泄漏孔进行定位,每组实验重复 3 次,并

添加-5、-10 和-15
 

dB 高斯白噪声。 由于泄漏孔位置固

定,通过改变传感器 1 的位置改变泄漏位置,故定位范围

(图 2 中传感器 1、2 的距离)随实际泄漏位置改变。 3 种

阵列定位结果的平均误差率( 误差绝对值除以定位范

围)如表 2 所示,其中 e1、e2、e3 分别表示 3 元、5 元、7 元

阵列的定位结果平均误差率。 进一步对比两步法与现有

基于双传感器延时估计的声波法。 使用图 2 所示阵列中

的传感器 1 和 2 采集泄漏信号,选取 SCOT 加权函数进行

双传感器信号的广义互相关分析并得出延时估计值[6] ,
结合几何关系得出泄漏位置计算公式为:

d =
L2-1 - cτ2-1

2
(10)
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图 6　 不同信噪比下阵列波束形成输出的位置分布

Fig. 6　 Location
 

distributions
 

of
 

beamforming
 

output
 

under
 

multiple
 

SNRs

式中:L2-1 为传感器 1 和 2 的距离;c 为信号波速;τ2-1 为

信号延时。 图 4( a)所示管道上布点 1 的信号频谱显示

4
 

kHz 分量的频响峰值出现在 3. 8
 

kHz,根据基本弯曲模

态的速度频散曲线[21] ,得出其理论速度 c = 1
 

700
 

m / s。
现有声波法的平均定位误差率如表 2 中 e4 所示。

由表 2 中 e1、e2、e3 数据可知,随着定位范围的扩大,
3 种阵列的平均定位误差率均有所下降。 对于 7 元阵

列,-5
 

dB 信噪比下其对于不同泄漏位置的平均定位误

差率低于 1% ,即便信噪比低至-15
 

dB 时,7 元阵列的误

差率仍不高于 2% 。 5 元阵列在相应条件下的平均定位

误差率则有所增大,定位范围足够大时,-5
 

dB 信噪比下

其误差率也保持低于 2% 。 3 元阵列的定位精度和抗干

扰能力相对最差,信噪比低至-10
 

dB 时平均误差率超过

10% ,-5
 

dB 信噪比下其误差率仍不低于 4% 。 同时 e4 数

据显示,采用 SCOT 加权广义互相关分析的声波法在低

信噪比条件下无法完成有效定位,定位误差率大于 10% 。

表 2　 不同泄漏位置的平均定位误差率

Table
 

2　 Mean
 

errors
 

of
 

location
 

results
 

for
 

multiple
 

leakage
 

positions
泄漏

位置 / m
定位

范围 / m
信噪比

/ dB
e1 / % e2 / % e3 / % e4 / %

-5 9. 13 3. 54 0. 71 >10
0. 85 2. 90 -10 >10 2. 67 1. 22 >10

-15 >10 >10 1. 80 >10
-5 7. 11 2. 99 0. 88 >10

1. 25 3. 30 -10 >10 2. 18 0. 93 >10
-15 >10 >10 1. 20 >10
-5 5. 72 1. 40 0. 63 >10

1. 65 3. 70 -10 >10 3. 62 0. 59 >10
-15 >10 9. 01 1. 38 >10
-5 6. 67 1. 66 0. 52 >10

2. 05 4. 10 -10 >10 2. 91 0. 51 >10
-15 >10 6. 53 0. 97 >10
-5 4. 15 1. 07 0. 49 >10

2. 45 4. 50 -10 >10 1. 85 0. 55 >10
-15 >10 6. 10 1. 56 >10
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5　 结　 　 论

为提高管道泄漏定位的精度和抗干扰能力,提出一

种基于互功率谱波束形成的管道泄漏线性阵列两步定位

方法。 先估计泄漏信号传播速度,再代入速度构造加权

向量,最后搜索波束形成输出峰值并完成定位。 定位实

验结果表明:
1)使用加速度传感器贴于管壁拾取径向振动信号,

并提取泄漏信号的 4
 

kHz 分量,有助于降低信号多径传

播的干扰;
2)声速估计结果显示,泄漏信号的 4

 

kHz 分量传播

速度稳定在[1
 

600,
 

1
 

700]m / s 范围内,符合基本弯曲模

态的速度频散特性,相较于 2 元和 4 元子阵,6 元子阵的

速度估计结果更稳定,且抗干扰能力更强;
3)定位结果表明,7 元阵列的定位精度和抗干扰能

力更强,干扰较小时,对不同位置的泄漏定位误差率小

于 1% ,即便当信噪比低至 - 15
 

dB,其误差率仍低于

2% 。
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