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摘　要：针对气体管道泄漏声发射信号的多模态、频散特性导致互相关泄漏定位误差大的问题，提出采用单一非频散模态提取
的气体管道泄漏声发射定位方法。对检测信号的互谱加窗，并根据模态波数确定窗参数，可获得泄漏声发射信号的单一非频散

模态导波的互谱。对单一非频散模态导波的互谱进行傅里叶反变换，得到泄漏声发射中单一非频散模态信号的互相关函数以

及时延估计，就可以采用单一非频散模态声速，更准确计算出泄漏位置。对气体管道泄漏进行定位实验，相比用未经分解的泄

漏声发射信号进行定位，由于声发射单一非频散模态信号的相关性增强，且选用的声速更准确，定位相对误差平均降低７％以
上。这表明，通过提取泄漏信号互谱的单一非频散模态成分进行时延估计，可以提高泄漏检测的有效性和减小定位误差。
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１　引　　言

天然气作为燃料因热值高、清洁，受到世界各国青

睐。我国“十二五”规划指出要增加天然气消费，加快全

国天然气管道建设，到２０１５年９５％以上城市用上天然
气。天然气是易燃易爆有毒气体，一旦发生管道泄漏，将

威胁人们的生命财产安全。因此及时发现和定位天然气

管道泄漏，对社会可持续发展具有重要意义。

目前天然气管道泄漏检测方法主要有管内探测球法、
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光纤传感器检测法、声学检测法等。管内探测球法利用检

测球获得管线内壁缺陷的详细信息来检测定位［１２］。但这

种检测方法一般适用于大口径管道，对分支多，管径多变

的城市天然气管道并不适合。光纤检测法能快速检测微

小泄漏，定位精度高［３４］。但需要沿管线铺设光纤，对已建

管道须重新铺设，成本较高。声学检测方法包括管内音波

法和管外声发射检测法。管内音波法，将传感器置于管道

气体内，通过检测沿气体传播的泄漏声信号来定位，检测

的信号形式简单，声速稳定，通过相关时延定位准确［５６］。

但这种方法须对管道进行打孔安装传感器，传感器与管内

气体接触要求传感器耐高压耐腐蚀。管外声发射检测方

法通过采集管壁声信号进行定位，传感器安装方便，泄漏

信号易获取，检测成本低［７８］。气体管道泄漏声发射信号

沿管道传播能量主要集中在管壁［９１４］。因此管外声发射检

测法对气体管道泄漏检测具有独特的优势。

导波在管道内外两边界面的反射和折射会产生模态

转换，使导波有多种模态，泄漏信号组成形式复杂。导波

在传播过程中存在频散，不同频率的导波波速不同［１５］。

导波的多模态特性和频散特性使声发射的传播速度随模

态成分和频率的不同而不同。对未经分解的泄漏声发射

信号进行相关时延分析，并根据泄漏信号能量中起主要

作用的模态导波波速计算定位，会产生较大的泄漏定位

误差。因此提取泄漏信号中频散小的单一模态导波进行

相关定位非常重要。吴银锋等提出利用小波变换提取气

体管道泄漏的高能量模态来进行相关时延定位［１６］。该

方法通过实测声速进行定位，需要３只以上传感器检测
泄漏信号。ＲｅｗｅｒｔｓＬ．Ｓ．等人［１７］分析充液管道中波传播

的频散特性，解析泄漏信号由多种模态导波组成，通过对

泄漏源两端检测的声发射信号进行时间频率变换和时
间空间变换来提取信号的单一模态，对两单一模态信号
进行相关分析理论上实现泄漏声发射源的准确定位。但

该模态提取方法需要获得两检测点附近±Δ范围内的声
发射信号，即实际定位中泄漏源两端的每个检测点附近

至少需要两只传感器同时采集信号。焦敬品等人［１８］在

ＲｅｗｅｒｔｓＬ．Ｓ．等人模态提取算法的基础上，根据某处传感
器接收的导波波形可确定任意位置处的传播波形的原

理，利用两只传感器拾取泄漏信号实现声发射单一模态

定位。但实验结果显示对于充液管道泄漏，４０ｍ以内不
同检测距离下，定位相对误差大多在 ４％以上，最高达
１３％，其定位误差较大。

根据导波理论，对检测信号互谱加窗，提取泄漏声发

射信号中单一的且频散小的模态的互谱。对单一模态导

波的互谱进行傅里叶反变换，得到互相关函数，从而估计

出距离差，实现漏点定位。实验对中低压气体管道不同

检测距离下的泄漏定位的结果表明，通过互谱加高斯窗

提取单一模态成分进行定位，减少了多模态导波干扰，降

低了泄漏定位的误差。

２　多模态导波的相关性

管道泄漏检测示意图如图１所示。管道泄漏产生的
声发射信号由多模态导波组成，假设泄漏源信号含有 ｎ
种模态导波，则泄漏源信号ｘ（ｔ）可表示为［１７］：

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｕ＝１
ｓｕ（ｔ） （１）

式中：ｓｕ（ｔ）是泄漏源的第ｕ种模态导波。

图１　管道泄漏检测示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

图１中管道上传感器１距离泄漏源为 ｚ１，传感器１
的检测信号由泄漏信号和噪声组成，根据导波理论泄漏

声发射信号各模态导波沿管壁传播会产生衰减和时间延

迟。泄漏声发射沿管道传播，各模态导波波速不同，泄漏

源信号到达检测点的时间延迟也不同。因此，传感器１
的检测信号可表示为：

ｘ１（ｔ）＝∑
ｎ

ｕ＝１
α１ｕｓ１（ｔ－τ１ｕ）＋ｎ１（ｔ） （２）

式中：α１ｕ、τ１ｕ是泄漏源第 ｕ种模态导波传播到传感器１
时的衰减因子和时间延迟，ｎ１（ｔ）是传感器１检测的噪
声。假设两不同传感器检测的噪声以及噪声与泄漏信号

互不相关。

对式（２）进行傅里叶变换，可得到检测信号的频谱为：

Ｘ１（ω）＝∑
ｎ

ｕ＝１
α１ｕＳｕ（ω）ｅｘｐ（－ｊωτ１ｕ）＋Ｎ１（ω）（３）

式中：Ｓｕ（ω）为泄漏源处导波ｓｕ（ｔ）的频谱，Ｘ１（ω）、Ｎ１（ω）
分别为传感器１检测信号ｘ１（ｔ）和噪声ｎ１（ｔ）的频谱。

时间延迟与传播距离、导波的传播速度存在函数关系：

τ１ｕ ＝ｚ１／ｃｐｕ （４）
式中：ｃｐｕ是第ｕ种模态导波的相速度。

导波的相速度与波数存在函数关系：

ｃｐｕ ＝ω／ｋｕ（ω） （５）
式中：ｋｕ（ω）是第ｕ种模态导波的波数。

结合式（４）、（５）可以得出：
τ１ｕ ＝ｋｕ（ω）ｚ１／ω （６）
将式（６）的结果代入式（３），可得：

Ｘ１（ω）＝∑
ｎ

ｕ＝１
α１ｕＳｕ（ω）ｅｘｐ［－ｊｋｕ（ω）ｚ１］＋Ｎ１（ω）

（７）
同理可求得管道上传感器２检测信号的频谱为：

Ｘ２（ω）＝∑
ｎ

ｖ＝１
α２ｖＳｖ（ω）ｅｘｐ［－ｊｋｖ（ω）ｚ２］＋Ｎ２（ω）

（８）
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式中：Ｘ２（ω）是传感器２检测信号 ｘ２（ｔ）的频谱。根据
式（７）和（８）对检测信号进行相关分析：由于噪声与噪
声，噪声与泄漏信号不相关，两检测信号相关性主要由泄

漏信号中的各模态导波的相关性决定。根据模态导波理

论［１８］：１）当ｕ≠ｖ时，Ｓｕ、Ｓｖ是两种不同的模态波，两种
波的振动形式不同波形不同，两种导波的相关性弱；２）当
ｕ＝ｖ时，Ｓｕ、Ｓｖ是同一种模态导波，若该模态导波频散较
大，导波波形在传播过程中发生畸变，随传播距离差增

大，两导波的相关性越差；３）当ｕ＝ｖ时，Ｓｕ、Ｓｖ是同一种
模态波，若该模态导波频散较小，随传播距离差增大，两

导波波形几乎不变，其相关性较好。根据３种情况导波
的相关性分析可知，互相关时延主要由检测信号中同一

种模态波的相关值决定。当信号由多种模态导波组成

时，由于模态不同和各模态频散不同，信号的传播速度是

各模态导波叠加的平均速度。平均速度近似为能量最大

的模态导波波速。若直接用检测信号互相关时延和泄漏

信号能量中起主要作用的模态导波波速来计算定位，定

位误差将会比较大。因此提取频散小的单一声发射模态

进行定位是十分必要的。

３　声发射互谱单一模态成分提取

通过泄漏信号的互谱进行加窗，可以获得声发射单

一模态互谱。在气体管道泄漏声发射信号频带范围内，

任意频率ω０处构造互谱加高斯窗分析表达式
［１８］为：

Ｃｘ１ｘ２（ω０）＝∫
∞

０
Ｘ１（ω）Ｘ


２（ω）ｅｘｐ（－βγ

２（ω－ω０）
２－

ｊγ（ω－ω０））ｄω （９）
式中：表示复共轭，β＞０为常数。γ是波数和两信号时
延的函数。ｅｘｐ（－βγ２（ω－ω０）

２）为高斯窗函数，βγ２控
制窗宽。

将式（７）、（８）代入式（９），同时考虑到不同采集点的
噪声以及噪声与泄漏信号互不相关，这样噪声与噪声，噪

声与泄漏信号互谱为０，则：
Ｇｘ１ｘ２（ω０）＝

∑
ｎ

ｕ＝１，ｖ＝１
α１ｕα２ｖ∫

∞

０
Ｓｕ（ω）Ｓ


ｖ（ω）ｅｘｐ（ｊ（ｋｖ（ω）ｚ２－ｋｕ（ω）ｚ１））×

ｅｘｐ（－βγ２（ω－ω０）
２－ｊγ（ω－ω０））ｄω （１０）

当窗宽足够小时，ω≈ ω０，则 Ｓｕ（ω）≈ Ｓｕ（ω０），
Ｓｖ（ω）≈Ｓｖ（ω０）。对波数用泰勒级数展开得 ｋｕ（ω）≈
ｋｕ（ω０）＋（ω－ω０）ｋ′ｕ（ω０），ｋｖ（ω）≈ ｋｖ（ω０）＋（ω－
ω０）ｋ′ｖ（ω０），代入式（１０）得：

Ｇｘ１ｘ２（ω０）＝∑
ｎ

ｕ＝１，ｖ＝１
α１ｕα２ｖＳｕ（ω０）Ｓ


ｖ（ω０）×

ｅｘｐ（ｊ（ｋｖ（ω０）ｚ２－ｋｕ（ω０）ｚ１））×∫
∞

０
ｅｘｐ［－βγ２（ω－ω０）

２＋

ｊ（ｋ′ｖ（ω０）ｚ２－ｋ′ｕ（ω０）ｚ１－γ）（ω－ω０））］ｄω （１１）
令βγ２ ＝Ａ，则ｊ（ｋ′ｖ（ω０）ｚ２－ｋ′ｕ（ω０）ｚ１－γ）＝Ｂ，

（ω－ω０）＝ｘ，则式（１１）中的积分式可表示为：

∫
∞

－ｗ０
ｅｘｐ（－Ａｘ２＋Ｂｘ）ｄｘ＝

ｅｘｐＢ
２

４( )Ａ∫
∞

－ｗ０
ｅｘｐ －Ａｘ－Ｂ２( )Ａ( )２ ｄｘ＝

ｅｘｐＢ
２

４( )Ａ∫
∞

－ｗ０
ｅｘｐ － 槡Ａｘ－

Ｂ
２槡

( )Ａ( )２ ｄｘ （１２）

令 槡ｈ＝ Ａｘ－ Ｂ
２槡Ａ

，式（１２）可进一步变换为：

ｅｘｐＢ
２

４( )Ａ∫
∞

槡－Ａｗ０－
Ｂ
２槡Ａ

ｅｘｐ（－ｈ２）ｄｈ＝

１
２
π
槡Ａ １－ｅｒｆ 槡－ Ａω０－

Ｂ
２槡

( )( )Ａ ｅｘｐＢ
２

４( )Ａ （１３）

式（１３）中积分的指数项为高斯函数，高斯函数的不
定积分不能用初等函数表示，但定积分存在。在此结果

仍用 积 分 式 来 表 示。式 （１３）积 分 式 ｅｒｆ（ｘ） ＝
２

槡π
∫
ｘ

０
ｅｘｐ（－ｔ２）ｄｔ。

由式（１２）、（１３）得到：

∫
∞

－ｗ０
ｅｘｐ（－Ａｘ２＋Ｂｘ）ｄｘ＝

１
２
π
槡Ａ １－ｅｒｆ 槡－ Ａω０－

Ｂ
２槡

( )( )Ａ ｅｘｐＢ
２

４( )Ａ （１４）

将式（１４）中Ａ、Ｂ变量还原得：

∫
∞

－ｗ０
ｅｘｐ（－Ａｘ２＋Ｂｘ）ｄｘ＝

１
２
π
βγ槡２ １－ｅｒｆ－ βγ槡

２ω０－
ｊ（ｋ′ｖ（ω０）Ｘ２－ｋ′ｕ（ω０）Ｘ１－γ）

２βγ槡
( )( )２

×

ｅｘｐ －（（ｋ′ｖ（ω０）Ｘ２－ｋ′ｕ（ω０）Ｘ１）／γ－１）
２

４( )β
（１５）

式（１５）的指数项是有关γ的高斯窗函数，４β决定窗
宽，β越小，窗越窄。令 γ＝ｋ′ｉ（ω０）ｚ，ｕ、ｖ有不同的组
合，当ｋ′ｕ（ω０）＝ｋ′ｖ（ω０）＝ｋ′ｉ（ω０），ｚ＝ｚＢ－ｚＡ时，在信
号频率范围内，无论ω０取何值，指数项取得最大值１，同
时积分式ｅｒｆ（ｘ）值的虚部为０。此时，若 ω０不变，分式
ｅｒｆ（ｘ）值的实部也不变。即ω＝ω０时式（１５）取得实部
的最大值，式（１５）的指数项可近似成实采样函数 δｕｖｉ。
式（１５）可改写为：

∫
∞

－ｗ０
ｅｘｐ（－Ａｘ２＋Ｂｘ）ｄｘ＝

１
２

π
βγ槡２（１－ｅｒｆ（－ βγ槡

２ω０））δｕｖｉ （１６）

令Ｃ＝１２
π
βγ槡２（１－ｅｒｆ（－ βγ槡

２ω０）），其大小只与

ω０有关，与模态组合无关。将式（１６）代入式（１１）得：
Ｇｘ１ｘ２（ω０）＝

∑
ｎ

ｕ＝１，ｖ＝１
Ｃα１ｕα２ｖＳｕ（ω０）Ｓ


ｖ（ω０）δｕｖｉｅｘｐ（ｊ（ｋｖ（ω０）ｚ２－ｋｕ（ω０）ｚ１））

（１７）
分析式（１７）可知，当ｕ＝ｖ＝ｉ，ｚ＝ｚ２－ｚ１时，经过
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采样提取第ｉ种模态导波成分。即：
Ｇｘ１ｘ２（ω０）＝Ｃα１ｉα２ｉＳｉ（ω０）Ｓ


ｉ（ω０）ｅｘｐ（ｊ（ｋｉ（ω０）ｚ））

（１８）
分析式 （１８）可知，式中 α１ｉα２ｉＳｉ（ω０）Ｓ


ｉ（ω０）·

ｅｘｐ（ｊ（ｋｉ（ω０）ｚ））是第 ｉ种模态导波互谱在 ω０的值。
Ｇｘ１ｘ２（ω０）大小是第ｉ种模态导波互谱在ω０的值的Ｃ倍，
Ｇｘ１ｘ２（ω０）包含了两传感器的距离差信息，因此可来定位
管道泄漏。

为了计算Ｇｘ１ｘ２（ω０），需要已知窗参数 γ和 β。γ由 γ
＝ｋ′ｉ（ω０）ｚ确定，一旦选定模态，就能计算出波数
ｋｉ（ω０）以及ｋ′ｉ（ω０）。但在定位分析中，两导波的传播
距离差未知，因此选取可能的 ｚ值，逐个定出 γ，并根据
式（１８）计算出对应 Ｇｘ１ｘ２（ω０），其中的最大值，就是要提
取的第ｉ种模态导波成分。由于β取值受两个条件限制：
１）式（１０）变换到式（１１）时，要求窗宽要足够小即 βγ２要
足够大；２）式（１５）中指数项是有关 γ的高斯窗函数，窗
宽４β，β越小，窗宽越小，这时指数项可近似成实采样函
数δｕｖｉ，从而提取出单一模态互谱。综合条件１）和２），
当γ确定时，β不宜过大或过小，否则条件不满足，不能
有效提取出单一模态互谱。

４　泄漏定位

互谱反映信号在频域的相关性，互谱的傅里叶反变

换互相关函数描述了信号在时域的相关性。通过泄漏
点两端传感器１、２采集的信号 ｘ１（ｔ）和 ｘ２（ｔ）的互相关
函数Ｒｘ１ｘ２（τ）估计两检测信号的时延，就可以定位泄漏
点。对式（１８）第 ｉ种模态导波的互谱求傅里叶反变换，
得到根据第ｉ种模态导波互相关定位的表达式为：

Ｒｉｘ１ｘ２（Δｚ）＝
１
２π

∞０Ｇｘ１ｘ２（ω）ｅｘｐ（ｊｋｉ（ω）ｚ）ｄω＝

１
２π

∞０Ｃα１ｉα２ｉＳｉ（ω）Ｓ

ｉ（ω）×ｅｘｐ（ｊｋｉ（ω）（ｚ＋Δｚ））ｄω

（１９）
分析式（１９），当 ｊｋｉ（ω）（ｚ＋Δｚ）＝０时，即 Δｚ＝

－ｚ＝ｚＡ－ｚＢ时，互相关函数取得最大值。设最大值对应
两传感器距离差为 Δｚ０，传感器１、２间距为 Ｌ，则泄漏源
到管道传感器１点的距离为：

ｚ１ ＝（Ｌ＋Δｚ０）／２ （２０）
为了评定两信号的相关性，计算相关系数：

ρｘ１ｘ２（Δｚ）＝
Ｒｘ１ｘ２（Δｚ）

Ｒｘ１ｘ１（０）Ｒｘ２ｘ２（０槡 ）
（２１）

相关系数越大，相关性就越高。第 ｉ种模态导波的
相关系数为：

ρｉ，ｘ１，ｘ２（Δｚ）＝
Ｒｉ，ｘ１，ｘ２（Δｚ）

Ｒｉ，ｘ１，ｘ１（０）Ｒｉ，ｘ２，ｘ２（０槡 ）
（２２）

５　泄漏声发射信号检测及单模态定位分析

５．１　气体管道泄漏声发射泄漏检测实验平台

气体管道泄漏声发射检测定位实验平台，主要由输

气管网系统和声发射检测系统构成。其中输气管网系统

如图２所示，钢管全长１１３ｍ，直径Φ２６．９×２．８ｍｍ。管
道能承受的最高压力０．３ＭＰａ。实验通过空气压缩机向
储气罐充气，储气罐向钢管道提供中低压气流。放气阀

放气仿真漏孔泄漏，放气阀内径为１０ｍｍ，可螺旋调节泄
漏孔大小。管道泄漏声发射检测定位系统如图３所示，
包括声发射传感器、前置放大器、数据采集卡。传感器安

装在管道外壁上，拾取沿管壁传播的泄漏声发射信号。

前置放大器放大传感器输出信号。数据采集卡与计算机

相连，由计算机控制数据采集，并对采集的信号进行分

析、显示和保存。

图２　输气管网系统实物
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｏｆｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋ

图３　输气管道泄漏声发射检测定位系统
Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｙｕｓｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

气体管道泄漏模态定位中，选择合适的模态进行定

位非常关键。模态选择要考虑信号频带内各模态导波特

性。因此分析不同条件下检测的气体管道泄漏声发射信

号的频率特性，确定泄漏信号频带；分析泄漏信号频带内

管道上模态导波特性，选择频散小，能远距离传播的模态

进行定位分析。信号处理流程：１）滤波，根据噪声和泄漏
信号的不同特征，进行滤波，减少噪声的干扰；２）计算滤波
后信号的互谱；３）确定要选取的模态，根据模态参数设置
窗参数，对互谱加窗提取互谱中的单一模态互谱；４）定位，
对单一模态互谱进行反傅里叶变换得到互相关函数，从而

估计两传感器到泄漏源的距离差，计算出泄漏位置。
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５．２　泄漏信号频谱分析

传感器检测信号特征与多种因素有关，不同管内压

力、泄漏口径、传播距离下检测的声发射信号各有不

同［１９］。图４～７所示为不同条件下检测的信号频谱。图
４（ａ）所示为无泄漏时采集到的背景噪声，噪声能量主要
集中在低频３ｋＨｚ以内；图４（ｂ）所示为泄漏信号频谱，
其频率分布较广，频率分布在３～１５ｋＨｚ。泄漏信号与噪
声频带无重叠，因此选择频率在３ｋＨｚ以上的检测信号
用于定位，可避免低频噪声的干扰。图５所示为不同压
力条件下的声发射信号频谱，由图可知管道压力越大，检

测信号能量越大，同时激发出更多高频成分，信号主要能

量频带向高频转移。图６反映了泄漏孔径增大，信号能
量变大，但对信号频率分布影响较小，能量主要集中在低

频部分。图７显示了当传播距离增加时，信号衰减，且高
频部分衰减比低频部分更快，使信号能量集中频率向低

频转移。综合图５～７可知，在不同泄漏条件下，特别在
管内压力小、泄漏孔径小、传播距离长时，信号能量主要

集中在低频３～８ｋＨｚ，因此选择该频带模态信号更有利
于实际泄漏定位。

图４　噪声、泄漏信号频谱
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｌｅａｋｓｉｇｎａｌ

图５　不同管内压力下泄漏信号频谱
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｅａｋｓｉｇｎａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图６　不同泄漏孔径下泄漏信号频谱
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｅａｋｓｉｇｎａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图７　不同传播距离下泄漏信号频谱
Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｅａｋｓｉｇｎａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

５．３　导波模态分析

根据圆管中超声导波理论［２０］，对实验钢管 Φ２６．９×
２．８ｍｍ进行频散分析。图８所示为实验管道的频散曲
线。其中Ｌ（ｎ，ｍ），Ｆ（ｎ，ｍ）表示管道中的纵向模态和弯
曲模态。ｎ表示周向阶次，ｍ表示模数（ｎ，ｍ都为整数）。
根据气体管道泄漏声发射信号频谱分布，中低压气体管

道泄漏信号能量主要集中在频率３～８ｋＨｚ之间。由图８
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可知在该频段内，管道中传播的模态数最少，只有纵向模

态Ｌ（０，１）和弯曲模态Ｆ（１，１）两种模态。所以为了避免
多模态叠加，降低信号复杂程度，选择对该频段的信号进

行分析。模态选择还要考虑信号稳定性及模态导波能传

播的距离。从图８可知在低频Ｌ（０，１）模态几乎无频散，
信号传播过程波形不畸变，信号更稳定，信号相关性更

强。同时考虑到纵向模态比弯曲模态的径向位移更小，

轴向位移更大，纵向模态导波沿管道传播的衰减更小，在

远距离传播中更容易检测。因此远距离泄漏检测定位中

选择Ｌ（０，１）模态更合适。

图８　Φ２６．９×２．８ｍｍ气体钢管频散曲线
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｌｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｗｉｔｈ２６．９×２．８ｍｍ

５．４　泄漏声发射单一模态定位

根据泄漏信号频谱分析及管道导波模态分析，选择

泄漏信号３～８ｋＨｚ频带内的Ｌ（０，１）模态进行定位。即
式（１９）中第ｉ种模态选择为为Ｌ（０，１），并以Ｌ（０，１）的波
数来确定窗参数γ。经过反复实验，另一个窗参数 β取
０．００１时效果较好。图９所示为用未经分解的泄漏信号
进行相关时延定位的结果（远距离泄漏检测时，信号能量

主要集中在 Ｌ（０，１）模态，因此定位时以信号频带内
Ｌ（０，１）模态的平均波速计算）。图１０所示为对泄漏信
号的互谱加高斯窗提取 Ｌ（０，１）模态进行定位的结果。
对比图８～９的相关系数可知，未经分解的泄漏信号的相
关系数为０．１６５３，提取 Ｌ（０，１）模态定位的相关系数为
０．３５６９。模态提取使相关系数了提高一倍。对比两种
定位方法得到的距离差，发现两种结果相差较大。已知

两传感器间距为７８．０３ｍ，利用式（２０）分别计算两种定
位方法估计的ｚ１：用未经分解的泄漏信号进行定位的结
果为５６．０９ｍ，提取泄漏信号中 Ｌ（０，１）模态定位的结果
为５８．８３ｍ，而实际距离为５８．０９ｍ。两种方法估计ｚ１的
绝对误差分别为 ２和 ０．７４ｍ，相对误差为 ３．４４％和
１．２７％。即采用模态提取定位算法降低了气体管道泄漏
定位的误差。

图９　用未经分解的泄漏信号定位估计的距离差
Ｆｉｇ．９　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｌｅａｋｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｕｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｌｅａｋｓｉｇｎａｌ

图１０　提取泄漏信号中Ｌ（０，１）模态定位估计
的距离差

Ｆｉｇ．１０　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｌｅａｋｌｏｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄｍｏｄａｌｓｉｇｎａｌＬ（０，１）

根据单一模态定位方法，采用ＬａｂＶＩＥＷ开发平台设
计了管道泄漏声发射单一模态定位虚拟仪器系统，将该

系统应用于气体管道泄漏定位中，并与互相关定位方法

做比较，结果如表１所示。分析表１中两种定位方法的
结果：用未经分解的泄漏信号进行定位时，由于多模态导

波叠加，检测信号的相关系数较小，相关性较差，估计的

时延（距离差）误差大；实际声速是多种模态导波叠加的

平均速度，而定位时以恒定的高能量模态导波波度计算。

这两方面造成用未经分解的泄漏信号进行定位，误差较

大，表１显示用未经分解泄漏信号进行定位，大部分定位
相对误差在１０％以上。而通过提取频散小的 Ｌ（０，１）模
态进行定位，减少其它模态干扰，提高信号的相关性，同

时选择更准确的声速，使定位相对误差稳定在１．３８％左
右。相比用未经分解的泄漏信号进行定位，定位相对误

差平均降低７％以上。李帅永等人［１４］采用 Ｆ（１，１）弯曲
模态进行互相关定位实验，结果表明采用弯曲模态进行

定位的相对误差为１２．５６％。因此提取单一非频散模态
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进行互相关定位的相对误差与采用弯曲模态互相关定位 比相对误差减少了８倍。
表１　气体管道泄漏定位结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｋｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

传感器

间距Ｌ／ｍ

实际漏

点位置Ｚ１／ｍ
用未经分解泄漏信号定位 提取泄漏信号中Ｌ（０，１）导波定位

估计距离Ｚ′１／ｍ 相关系数ρｘ１ｘ２ 相对误差／％ 估计距离Ｚ′１／ｍ 相关系数ρｘ１ｘ２ 相对误差／％

２９．５ ２５．１２ ２４．２５０ ０．１９９５ ３．４６ ２４．８７５ ０．４４８７ ０．９８

４０．６８ ２５．１２ ２７．０２７５ ０．２５８６ ７．５９ ２５．２７８ ０．３０６１ ０．６３

６９．７３ ６７．７３ ８０．９１１ ０．０８９７ １９．４６ ６７．９２８ ０．１３２５ ０．２９

７３．３３ ６３．９７ ６８．２３０ ０．１６４２ ６．６６ ６４．６６５ ０．３５６９ １．０９

７５．６１ ６７．７３ ７７．９９３ ０．１１０９ １５．１５ ６９．８０５ ０．１４６０ ３．０６

８２．９１ ６３．９７ ６９．５８０ ０．１４１０ ８．７７ ６４．２６８ ０．１６８５ ０．４７

８３．２１ ６１．７９ ６３．９９６ ０．１２９９ ３．５７ ６２．９１８ ０．２３２９ １．８２

９７．２７ ７６．０３ ８１．１４６ ０．１２２６ ６．７３ ７３．８８５ ０．１６２１ ２．８２

９９．６７ ７９．７３ ９５．１２２ ０．１８２７ １９．３１ ７７．９１８ ０．２０４９ ２．２７

１０９．１３ ８６．７１ ８７．０１２ ０．１０８９ ０．３５ ８７．０１２ ０．２６６９ ０．３５

　　

６　结　　论

检测气体管道泄漏声发射，可以对泄漏点进行定位。

但是，导波中有多个模态，而且各个模态的频散不同。如

果直接采用采集的声发射信号进行相关分析并定位泄

漏，信号的相关性弱，时延估计误差大；另一方面声速只

能取频率范围内某一模态导波速度的平均值，这两点会

造成泄漏定位误差。本文重点分析了对互谱信号加窗，

通过选择窗参数可以提取出选定的单一模态成分。通过

对气体管道泄漏声发射导波分析表明，在０～３０ｋＨｚ频
段，主要存在纵向模态 Ｌ（０，１）和弯曲模态 Ｆ（１，１）两种
模态，其中模态 Ｌ（０，１）频散最小。据此，从泄漏点两端
采集信号的互谱中加高斯窗提取该单一模态互谱进行检

测，实验结果表明，单一模态互谱分析显著地减小泄漏定

位误差。
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