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摘　 要：针对基于互相关分析的输气管道泄漏声波定位方法因声速和延时估计误差导致定位误差大的问题，提出一种基于延迟

求和的泄漏位置声波定位方法。 在泄漏位置上下游各增设一个声波传感器，使用延迟求和法对增设传感器信号进行延时估计

并计算上下游方向声速；以泄漏位置表征各传感器间的延时，再利用延时表达式构造加权向量对线性阵列输出加权，搜索输出

峰值点即可完成定位。 在实验室进行了定位实验，结果表明：对泄漏信号的 ３􀆰 ７ ｋＨｚ 分量使用延迟求和法进行延时估计能够获

得更加稳定的输出，定位平均误差率由互相关分析法的 ９􀆰 ０９％降低至 ２􀆰 ０４％ ，声速计算环节的加入以及基于延迟求和的线性阵

列定位方法能够有效提高声波法定位精度。
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０　 引　 　 言

管道运输作为一种重要的运输方式（世界上 １００％ 的

天然气、８５％的原油通过管道运输），为能源运输带来便利

的同时也不可避免地增加了安全隐患。 随着我国燃气需

求量的逐年增加，由燃气泄漏带来的灾害也越来越多，为
实现安全可持续发展有必要对燃气管网泄漏进行有效定

位。 声波法作为管道泄漏定位方法之一，以其较好的综合

性能而得到日益广泛的研究和应用［１⁃７］。 声波法的原理是

利用泄漏位置上下游两端的传感器采集信号并进行延时

估计，结合传感器间距和声速即可计算出泄漏位置。 但该
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方法的定位误差较大，影响因素主要有：１）噪声等干扰因

素造成延时估计误差；２）延时估计函数自身性能不佳造成

延时估计误差；３）管道环境复杂导致声速估计误差。 针对

以上问题，学者从信号滤波、延时估计方法改进和声速模

型优化 ３ 个方面开展了相应的研究。
在信号滤波方面，郭晨城等［８］使用不依赖经验参数的

经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＭＤ）进行

管道泄漏信号增强，经处理的信号互相关函数峰值更加尖

锐，泄漏定位精度更高。 顾明生［９］将自适应噪声抵消算法

与 ＥＭＤ 降噪算法相结合，改善了 ＥＭＤ 降噪算法在强噪声

背景下的泄漏声波信号处理效果。 延时估计算法方面，目
前主要包括广义互相关法、最小均方（ ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ，
ＬＭＳ）自适应滤波法、参量模型法以及基于高阶统计量的

双谱估计法等［１０⁃１４］。 吴慧娟等［１５］基于 γ⁃ＬＭＳ 算法提出一

种无偏自适应延时估计方法，通过迭代逐步去除噪声，供
水管道泄漏定位结果显示该方法定位精度得到了有效提

高。 李帅永等［１６］ 利用平滑伪 Ｗｉｇｎｅｒ⁃Ｖｉｌｌｅ 分布对互相关

函数进行时频分析，找出延时估计值对应频率并带入该频

率下的声速进行定位，定位精度得到提高。 杨丽丽等［１７］提

出基于单一非频散模态提取的管道泄漏定位方法，对信号

互谱加窗获取单一非频散模态导波的互谱，经傅里叶反变

换后获取该模态信号的延时估计并结合相应声速完成定

位。 声速模型方面，梁坤鹏等［１８⁃１９］提出泄漏管道波速预测

理论，分析了 ＰＶＣ 管和钢管的几何、材料特性对波速的影

响，预测波速与实验结果的对比表明预测公式具有较强的

准确性和可靠性。 刘盈［２０］ 在原有介质密度、压力、比热和

材质的基础上，进一步引入温度、气压和介质流速等因素

推导管道次声波速方程，该理论表明管内介质流速会导致

泄漏信号沿上下游传播的速度不一致。
综上所述，管道泄漏声波定位的研究主要集中在延

时估计精度的提高上。 一方面，延时估计精度将不可避

免地受到噪声和延时估计器性能的影响；另一方面，复杂

的管道环境决定了声速模型无法准确表达实际声速。 因

此有必要在基本不改变实施方案的前提下对现有声波法

进行改进，本文拟加入声速计算环节，研究将波束形成算

法应用于管道定位的可行性，使用抗干扰能力更强的延

迟求和算法进行定位。

１　 管道泄漏定位原理

１􀆰 １　 基于互相关法的定位方法分析

当输气管道发生泄漏时，由于内外压差的作用管内

气体快速喷出并与周围介质作用产生声波，泄漏声波信

号沿管道介质传播至预先埋设在上下游管壁上的声波传

感器。 再使用互相关算法计算上下游两个传感器接收信

号的延时并代入距离公式即可得出泄漏点位置。

图 １ 所示为互相关法定位原理，其中泄漏点上游传感

器信号为 ｘ１（ｔ），下游传感器信号为 ｘ２（ｔ），Ｌ 为两个传感器

的距离，ｄ 为泄漏点与上游传感器的距离。 对信号 ｘ１（ ｔ）和
ｘ２（ｔ）进行互相关分析得广义互相关函数。

Ｒ１２（τ） ＝ １
２π∫

＋∞

－∞
Ｗ（ω）Ｇ１２（ω）ｅｘｐ（ｊωτ）ｄω （１）

式中：Ｗ（ω）为加权函数，Ｗ（ω）＝ １ 时，式（１）即为基本互

相关函数的傅里叶形式。 Ｇ１２（ω）为 ｘ１（ ｔ）和 ｘ２（ ｔ）的互功

率谱，表达式为：
Ｇ１２（ω） ＝ Ｘ１（ω）Ｘ

∗
２ （ω） （２）

式中：Ｘ１（ω）为 ｘ１（ ｔ）的频域表达式；Ｘ２
∗（ω）为 ｘ２（ ｔ）频

域表达式取共轭。 互相关函数 Ｒ１２（τ）取得最大峰值时所

对应 τ 的值即为所求延时。 设信号在管道介质中的传播

速度为 ｃ，可得表达式为：
Ｌ － ｄ ＝ ｄ ＋ ｃτ （３）
解得泄漏点位置 ｄ 的表达式为：

ｄ ＝ Ｌ － ｃτ
２

（４）

由式（４）知定位结果 ｄ 的精度受 ｃτ 项制约。 实际定

位过程中，波速 ｃ 由速度模型估计得到，复杂的管道环境

使得误差不可避免。 即便使用 Ｒｏｔｈ、 ＳＣＯＴ、 ＰＨＡＴ、
Ｅｃｈａｒｔ、ＭＬ 等加权函数，在干扰信号存在的情况下，延时

τ 的估计精度无法得到保证。

图 １　 互相关法定位原理

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 延迟求和法管道泄漏定位应用分析

在阵列信号处理技术中，波束形成法的作用是空域

滤波，其本质是一个非参数化的波达方向估计器。 其中，
延迟求和波束形成法以补偿每个阵元信号延时的方式对

阵列的输出进行加权求和，理论上只有在波达方向上各

阵元加权重构信号才会同相叠加并形成主瓣波束。 为了

使用延迟求和进行波达方向估计，首先将波达方向参数

化，代入参数对阵列信号进行延迟求和并搜索输出最大

值，该最大值对应参数值即为所求波达方向。 如果将延

迟求和法应用于管道泄漏定位中，则波达方向估计过程

实际转化为线性阵列一维定位过程。 图 ２ 所示为线性阵

列一维定位原理，其中线性阵列由参考阵元和 Ｍ 个阵元

按直线排列构成，内侧信源位于参考阵元和阵元 １ 之间，
外侧信源位于参考阵元左侧。

首先分析信源位于阵列内测的情况。 内侧信源与参

考阵元的距离为 ｄ，阵元 １ 与参考阵元的距离为 Ｌ１，信号
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图 ２　 线性阵列定位原理

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ａｒｒａｙ

传播速度为 ｃ，则信号到达阵元 １ 相对于参考传阵元的延

时为：

τ１ ＝
Ｌ１ － ２ ｄ

ｃ
（５）

将延时表达式（５）推广至阵元 １～Ｍ并构造加权向量得：
Ｗ（ｄ） ＝ ［１，ｅｘｐ（ － ｊωτ １），…，ｅｘｐ（ － ｊωτＭ）］

Ｔ （６）
构造阵列输出信号矩阵为：
ｘ（ ｔ） ＝ ［ｘ０（ ｔ），ｘ１（ ｔ），…，ｘＭ（ ｔ）］

Ｔ （７）
对阵列信号进行延迟求和并得到输出功率为：
Ｐ（ｄ） ＝ ＷＴ（ｄ）Ｅ［ｘ（ ｔ）ｘＴ（ ｔ）］Ｗ（ｄ） （８）
当延迟求和输出功率达到最大值时对应参数 ｄ 即为所

求内侧信源位置。 再分析信源位于参考阵元左侧的情况，此
时阵元ｍ（取 １～Ｍ）相对于参考阵元的延时应修改为：

τｍ ＝
Ｌｍ

ｃ
（９）

式中：延时 τｍ 无法用外侧信源与参考阵元的距离 ｄ 参数

化表达。 但值得注意的是，式（５）和（９）中波速 ｃ 并非严

格已知的参数，因此可以将 ｃ 作为未知参数来表征延时

τｍ，得到阵列延迟求和输出功率为：
Ｐ（ｃ） ＝ ＷＴ（ｃ）Ｅ［ｘ（ ｔ）ｘＴ（ ｔ）］Ｗ（ｃ） （１０）
当延迟求和输出功率达到最大值时对应参数 ｃ 即为

所求波速。
１􀆰 ３　 基于延迟求和法的泄漏定位方法

由 １􀆰 ２ 节对延迟求和法的分析可知：线性阵列可对

内侧信源进行定位，计算外侧信源来波的波速。 另外，根
据泄漏声波沿管道上下游传播的速度模型［２０］，上下游方

向波速并不一致。 基于此结论，本文提出一种基于延迟

求和的管道泄漏声波定位方法，图 ３ 所示为定位方法原

理，管道上下游各设置两个传感器。

图 ３　 定位原理

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

利用传感器 １、２ 计算泄漏信号沿上游传播的波速

ｃ１，利用传感器 ３、４ 计算下游波速 ｃ２，传感器 １、３、４ 和传

感器 ２、３、４ 可构成两个三元线性阵列从而实现一维定

位。 泄漏信号到达传感器 ３ 相对于 １ 的延时为：

τ３－１ ＝
Ｌ３ － ｄ
ｃ２

－ ｄ
ｃ１

（１１）

　 　 同理可得延时 τ４－１、τ３－２和 τ４－２的表达式，将修正后的

延时代入式（８）即可求得泄漏点的位置 ｄ。 在管道上下

游增设传感器以计算两端实际波速并代入修改后的延时

表达式，再使用基于线性阵列的延迟求和法进行定位，即
为本文所提出的改进方法。

２　 基于延迟求和的延时估计性能分析

由 １􀆰 ２ 节原理分析可知，声速计算过程实际为基于

延迟求和法的外侧信源到达两传感器的延时估计过程。
互相关分析法也可以进行延时估计从而完成波速计算，
本节将对两种方法的波速计算（延时估计）效果做对比

分析。 使用两个传感器进行泄漏信号采集，传感器 １ 距

离泄漏孔 ２􀆰 ２ ｍ，传感器 ２ 距离泄漏孔 ０􀆰 ６ ｍ，两个传感

器的距离差为 １􀆰 ６ ｍ，管道内压为 ０􀆰 ６ ＭＰａ。
图 ４ 所示为传感器所采集泄漏信号时域波形和频谱。

传感器 １ 距离泄漏孔更远，信号幅值更低。
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图 ４　 传感器 １、２ 信号

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ １ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ２

　 　 由频谱可知泄漏信号频响范围较宽，且在 １􀆰 ８、３􀆰 ７、
６􀆰 ５ ｋＨｚ 附近有着较为突出的频率响应。 对信号进行带

通滤波分解，对比延迟求和法和互相关分析法对不同频

率信号的分析效果。 图 ５ 所示为原始信号、１􀆰 ８、３􀆰 ７ 和

６􀆰 ５ ｋＨｚ 信号分量的延迟求和分析和互相关分析结果。
图 ５ 中各估计函数峰值点对应 ｘ 坐标值即为延时估计结

果。 结果显示延迟求和法对 ４ 种信号的延时估计结果较

为一 致， 互 相 关 分 析 的 估 计 结 果 波 动 较 大。 分 析

图 ５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｆ）可知，１􀆰 ８ ｋＨｚ 分量与原始信号的

延时估计结果基本一致， 估计函数波形高度相 似

（［－０􀆰 １ ｓ， ０􀆰 １ ｓ］范围内呈三角形且峰值点不突出）。
　 　 　

图 ５　 不同信号分量延迟求和与互相关分析

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｌａｙ⁃ａｎｄ⁃ｓｕｍ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
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这一结果在信号频谱上得到反映，１􀆰 ８ ｋＨｚ 频响最高，该
分量在信号中所占比重最高，对延时估计的影响最大。
分析图 ５（ｄ）、（ｅ）、（ｇ）、（ｈ）可知，３􀆰 ７ 和 ６􀆰 ５ ｋＨｚ 分量的

估计函数波形拥有更加尖锐的峰值点，但 ６􀆰 ５ ｋＨｚ 分量

的互相关分析结果出现了严重偏差，这说明高频分量受

干扰较小，且延迟求和法对各频率分量的估计结果比互

相关分析法更稳定。 基于以上结果和分析可知，采用延

迟求和法对泄漏信号的 ３􀆰 ７ ｋＨｚ 分量进行延时估计可获

得更为精确的波速计算结果。

３　 管道泄漏定位实验

３􀆰 １　 管道泄漏定位实验系统

按照图 ３ 所示定位原理搭建定位实验系统，管道中

部设置一个泄漏孔，两端各设置两个传感器，由空气压缩

机向储气罐充气并为管道提供持续压力输出，实验系统

如图 ６ 所示。 架空管道定位实验系统由以下部分组成：
１）气体压缩装置，包含空压机、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）架空泄

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）信号采集系统，包含 ４ 个声

波传感器（泄漏孔两侧各 ２ 个）、采集仪和计算机，传感

器紧贴于管道外壁。 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

信号采集系统完成一次信号采集，所采集数据由计算机

进行分析处理并完成定位。

图 ６　 架空管道定位实验系统

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｌｅａｋａｇｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 管道泄漏延迟求和定位

设置管道内压为 ０􀆰 ８ ＭＰａ，传感器 １ ～ ４ 与泄漏孔的

距离分别为 ２􀆰 ５０、１􀆰 ４２、１􀆰 ８３ 和 ２􀆰 ９３ ｍ。 采用延迟求和

法的泄漏信号 ３􀆰 ７ ｋＨｚ 分量延时估计结果如图 ７ 所示，

图 ７（ａ）为传感器 １ 和 ２ 的延时估计结果，图 ７（ｂ）为传感

器 ３ 和 ４ 的延时估计结果。 结合传感器的距离计算声

速，泄漏信号在传感器 １、 ２ 间传播的平均 速 度 为

３３７􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，传感器 ３、４ 间的平均速度为 ５５０ ｍ ／ ｓ。 于是

将信号在泄漏孔和传感器 １ 间的平均速度 ｃ１ 视为

３３７􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，泄漏孔和传感器 ４ 间的平均速度 ｃ２ 视为

５５０ ｍ ／ ｓ。 将声速估计值代入式（１１）和（８），传感器 １、３、
４ 构成线性阵列，得到泄漏孔与传感器 １ 距离 ｄ 的定位

结果如图 ８ 所示。

图 ７　 基于延迟求和的延时估计

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｌａｙ⁃ａｎｄ⁃ｓｕｍ

图 ８　 距离 ｄ 定位结果

Ｆｉｇ．８　 Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄ

在 ｃ１ 和 ｃ２ 估计结果相差较大的情况下，图 ８ 显示基

于延迟求和的管道泄漏定位方法依然获得了较高的定位

精度（传感器 １ 和 ４ 的间距为 ５􀆰 ４３ ｍ，ｄ 的实际值为

２􀆰 ５０ ｍ，定位值为 ２􀆰 ３９ ｍ，误差率为 ２􀆰 ０３％ ）。 但这一结
果并不能说明信号在泄漏孔两侧的实际声速相差达到

２１２􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，理论上实验室条件下声速应基本保持不变，
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这说明实验环境下所采集到多个信号间的延时并不严格

正比于传感器间距，反应在定位上即声速计算结果差异

较大但定位结果较为精确。 其原因为：受到噪声、混响等

干扰因素的影响，各传感器所接收信号延时的实际值与

理论值存在误差，使用存在误差的延时估计值计算声速，
再将存在误差的声速代入式（１１）进行定位；式（１１）的作

用是使用距离 ｄ 表征各传感器间的延时，误差的存在导

致基于理想声速的式（１１）无法准确表达实际延时，而以

实际延时计算得到声速在一定程度上修正了干扰信号所

导致的误差，使得式（１１）能够更加正确地反应距离 ｄ 与

各传感器延时的关系，从而提高定位精度。
３􀆰 ３　 管道泄漏互相关分析定位

保持实验条件不变，使用互相关分析法进行定位。
由于实验条件下管道外壁传感器所采集信号大多是通过

空气介质传播，因此取声速为 ３４０ ｍ ／ ｓ。 基于互相关分析

的延时估计结果如图 ９ 所示，将声速和图 ９（ａ）所示传感

器 １ 和 ３ 的延时估计结果代入式（４）得到距离 ｄ 的定位

结果为 １􀆰 ６２ ｍ，误差为 ０􀆰 ８８ ｍ，误差率为 １６􀆰 ２１％ 。 由于

采用理想声速的定位误差较大，使用传感器 １ 和 ３ 的延

时估计结果修正声速为 ２０９ ｍ ／ ｓ。 代入修正声速和

图 ９（ｂ）所示传感器 ２ 和 ４ 的延时估计结果得到定位结

果为 ３􀆰 ０１ ｍ，误差为 ０􀆰 ５１ ｍ，误差率为 ９􀆰 ３９％ 。 由于延

时估计误差的存在，即便使用修正的声速进行定位，基于

互相关分析的管道泄漏定位方法误差仍较大。

图 ９　 基于互相关分析的延时估计

Ｆｉｇ．９　 Ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

３􀆰 ４　 两种定位方法对比分析

保持其他实验条件不变，分别取泄漏孔与传感器 １
的距离 ｄ 为 ２􀆰 ９３、２􀆰 ５３、１􀆰 ７３、１􀆰 ５３、１􀆰 １９ 和 ０􀆰 ７４ ｍ 进行

６ 次定位实验，表 １ 所示为两种方法定位结果以及误差

率对比。 其中，ｄ 为泄漏孔与传感器 １ 的距离，Ｌ 为传感

器 １ 与 ４ 的距离（即最大定位范围，用作误差率分母），
ｃ１ 和 ｃ２ 为泄漏孔两侧声速计算值，ｄ１ 为延迟求和法的定

位结果，η１ 为误差率，ｄ２ 为互相关分析法（声速取 ３４０
ｍ ／ ｓ）的定位结果，η２ 为误差率。

表 １　 不同距离 ｄ下延迟求和法和互相关分析法定位误差对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｌａｙ⁃ａｎｄ⁃ｓｕｍ ａｎｄ
ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄ

ｄ ／
ｍ

Ｌ ／
ｍ

ｃ１ ／

（ｍ·ｓ－１）

ｃ２ ／

（ｍ·ｓ－１）

ｄ１ ／

ｍ

η１ ／

％

ｄ２ ／

ｍ

η２ ／

％

２􀆰 ９３ ５􀆰 ８５ ３１８ ５４２ ３􀆰 ０２ １􀆰 ５４ ３􀆰 ７９ １４􀆰 ７０

２􀆰 ５０ ５􀆰 ４３ ３１７ ５５０ ２􀆰 ３９ ２􀆰 ０３ １􀆰 ９５ １０􀆰 １３

１􀆰 ７３ ４􀆰 ６６ ３１０ ４８７ １􀆰 ６６ １􀆰 ５０ １􀆰 ２８ ９􀆰 ６６

１􀆰 ５３ ４􀆰 ４６ １６５ ５３７ １􀆰 ４９ ０􀆰 ９０ １􀆰 ８７ ７􀆰 ６２

１􀆰 １９ ４􀆰 １２ ４００ ５５６ １􀆰 ０９ ２􀆰 ４３ １􀆰 ３９ ４􀆰 ８５

０􀆰 ７４ ３􀆰 ６７ ３１５ ５１５ ０􀆰 ８８ ３􀆰 ８１ １􀆰 １５ ７􀆰 ５５

　 　 由表 １ 结果可得，互相关分析法多次定位得到 η２ 的

平均值为 ９􀆰 ０９％ ，并且 η２ 随着距离 ｄ 的减小呈降低趋

势。 由图 ３ 所示定位原理可知，在传感器 ４ 位置不变的

情况下，距离 ｄ 的减小使传感器 １、４ 信号的延时（波程

差）增大，较大的延时更有利于互相关函数的延时估计，
所以 η２ 呈降低趋势。 考虑到对比实验中互相关分析法

的声速取值为 ３４０ ｍ ／ ｓ 定值，并未根据管道介质参数以

及声速模型进行相对更为准确的声速估计，于是进一步

将定位实验结果与现有研究成果中以声速模型确定声速

的定位结果作对比。 李帅永等［１６］ 选取 ０ ～ １ ０００ Ｈｚ 频带

内的信号进行互相关定位，根据基本弯曲模态的群速度

频散曲线获得 １ ０００ Ｈｚ 以内声发射信号的平均声速，多
次实验的定位误差率平均值为 １２􀆰 ５６％ 。

由表 １ 知，使用延迟求和法计算得到的 ｃ１、ｃ２ 仍呈现

出较大波动，但延迟求和法的误差率 η１ 相较于 η２ 整体

更低，η１ 平均值为 ２􀆰 ０４％ 。 这说明声速计算环节的加入

使得定位方法的抗扰动能力得到加强，即使各传感器信

号间的延时不严格正比于间距，但声速修正过程使得定

位误差得以降低。 定位结果表明增加每端传感器数量以

计算声速是十分有必要的，一方面，声速修正可以使参数

ｄ 更为准确地表达延时，实际应用过程中泄漏信号沿管

道上下游的传播速度不同，有必要对上下游声速进行分

别计算；另一方面，基于线性阵列的延迟求和法相较于互

相关分析法抗干扰能力更强，定位精度更高。
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李帅永等［１６］基于互相关法提出一种模态声发射时

频定位方法，将定位误差率平均值降低至 ２􀆰 １％ 。 相比之

下，本文方法的定位误差率并未得到明显降低。 某原因

为：本文所用模拟管道长度 ６ ｍ，传感器间距受限，分母

较大致使误差率计算结果增大；传感器与泄漏孔距离较

近，导致多频带信号分量可沿空气、管道等不同介质传播

至传感器，传感器实际接收信号受混响、多径等因素干扰

严重，致使定位精度无法提高。 进一步在不同距离下进

行多次定位，每组定位 ５ 次并计算定位误差和误差率平

均值，图 １０ 所示为定位误差绝对值和误差率的变化趋

势。 随着传感器间距 Ｌ 的增大，误差绝对值基本保持稳

定而误差率逐渐减小，当间距 Ｌ 取得接近管道长度的最

大值 ５􀆰 ８５ ｍ 时误差率平均值低至 １􀆰 ３７％ ，相较于 Ｌ 取

３􀆰 ６７ ｍ 时的误差率 ３􀆰 １２％有所降低，也低于模态声发射

时频定位方法的误差率 ２􀆰 １％ 。

图 １０　 定位误差绝对值与误差率变化趋势

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ

４　 结　 　 论

本文提出一种基于延迟求和的管道泄漏声波定位方

法，通过增加泄漏位置两端传感器数量，实现对上下游声

速的计算，并基于线性阵列实现对泄漏位置的一维定位。
首先对延迟求和法的延时估计性能进行了分析，相较于

互相关分析法，其延时估计在各个频率分量下的输出更

为稳定，抗干扰能力更强；然后使用延迟求和法进行管道

泄漏定位实验，在泄漏位置两侧声速计算结果不一致的

情况下，定位结果仍保持了较高的精度；最后分别使用延

迟求和法和互相关分析法进行多次定位实验，两者的平

均定位误差率分别为 ２􀆰 ０４％和 ９􀆰 ０９％ ；对比李帅永等［１６］

提出的模态声发射时频定位方法，在传感器间距达到

５􀆰 ８５ ｍ 的情况下，本文所提出方法的定位误差率可降低

３４􀆰 ８％ 。
以上结果表明：使用延时估计性能更为稳定的延迟

求和法进行两端声速计算并将声速带入延时表达式，能

够有效降低声速估计误差和实际信号延时误差的影响，
提高延时表达式的准确性；进一步使用基于线性阵列的

延迟求和法进行定位，能够有效降低定位误差。
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