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一基于特征量提取的输气管道微泄漏检测
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摘要:输气管道音波法泄漏检测采集得到的信号不仅包含有用的泄漏信号,而且包含背景噪声和各种干扰信号,因
此信号的识别和特征量提取尤为重要。 基于此情况,采用相关性分析的方法对传感器采集的信号进行处理并得到

有效特征量,传感器采集得到的信号包括泄漏信号、敲击信号、压缩机启停信号、减压阀开关信号。 相关性分析采用

相关函数和协方差函数实现,相关函数可以得到各种信号的自相关和互相关特征,协方差函数可以得到各种信号的

自协方差和互协方差特征。 同时对信号进行整体峰度计算,并设置整体峰度阈值。 研究结果表明:信号的相关性分

析可以对输气管道微泄漏进行检测,同时对诸如减压阀操作、压缩机启停、敲击等干扰因素可以通过相关函数数值

从背景噪声中识别;在不确定是否存在干扰信号的前提下,通过相关分析从背景噪声中提取泄漏信号或干扰信号,
并对信号进行整体峰度值计算,若整体峰度值高于阈值,则认为泄漏发生,提高了音波泄漏检测的准确性。
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Abstract: The signals acquired by acoustic leak detection method for natural gas pipelines include useful leakage signal,
background noises and interference signals. Therefore, the recognition and characteristics extraction of leakage signal are get鄄
ting more and more important. The measured signals including leakage signal, knocking signal, compressor shutoff signal,
compressor starting signal, regulator closing signal and regulator openning signal were processed by correlation analyses meth鄄
od based on correlation and covariance function. The characteristics of auto鄄correlation and cross鄄correlation were extracted.
The results show that the correlation analyses can extract the characteristics of leakage signals and other interference signals
from the background noises. Then the overall kurtosis can be applied to distinguish the leakage signals from the interference
signals. The characteristics extracted by correlation analyses are effective for recognizing leakage signal among the noises and
the characteristics of the overall kurtosis can be used to detect leakage signals among all acquired signals if the threshold val鄄
ue of the overall kurtosis is set, which has a strong impetus to the improvement and application of acoustic leak detection
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technology.
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摇 摇 当输气管线发生泄漏时,泄漏音波通过管内介

质以声速向管线上下游传递,同时伴随泄漏音波的

还有背景噪声[1鄄4]。 Watanabe 等[5] 介绍了一种用于

两座压气站的气体长输管线的新的泄漏和定位方

法。 Kim 等[6]对埋地分支输气管道的音波泄漏信号

进行了时域分析,这种方法可以在窄带和低频下定

位钢管的泄漏点。 夏海波等[7] 将管道泄漏产生的

负压波进行多尺度小波变换,来识别管道的泄漏特

征。 李健等[8]设计了一种管道安全预警系统,研制

的系统对管道破坏信号的检测不会受该管道输送介

质的影响。 李伟国等[9] 以压电式动态压力传感器

采集到的管道泄漏信号为研究对象,研究了在不同

工况下首末站泄漏信号的差别,选取相邻区间信号

数据的累加值差分、均值差分以及峰值差分作为泄

漏信号的特征量,并在获得的泄漏信号上对这些特

征量进行了验证,这些特征量具备很好的适用性。
杨进等[10]分析了泄漏信号的频率分布特征以及泄

漏量对频率分布特征的影响,并利用互相关分析实

现了泄漏点的定位,其中互相关分析主要计算泄漏

信号到达上下游传感器的时间差。 虽然国内外学者

对泄漏音波信号的产生及处理[11鄄12]进行了很多研究,
但并未对泄漏音波及干扰信号进行系统研究,尤其是

对微小泄漏和缓慢泄漏研究甚少。 笔者研究泄漏信

号的处理方法,得到管道运行中干扰信号与泄漏信号

的区别特征量,以提高检测准确度。

1摇 试验装置

采用高压输气管道泄漏检测装置[13],装置总长

251郾 5 m,测试管段全长 199郾 85 m,最高承压 8 MPa,
设计运行最高压力 6郾 4 MPa,管径为 椎14 mm 伊 2
mm,设计流量为 60 m3 / h,沿线共设有 3 个泄漏点,
分别距起点音波传感器 40郾 34、88郾 33 和 149郾 02 m,
泄漏点由内置孔板的法兰和球阀构成,可以根据试

验要求改变泄漏孔径,通过迅速开关阀门模拟泄漏

发生。 在 3 个泄漏点处及管线起、终点处分别安装音

波传感器,实时采集泄漏动态压力信号,从而保证在

一个泄漏点模拟泄漏时能够同时检测到泄漏点音波

信号及经过传播后的泄漏音波信号,从而研究不同泄

漏位置、不同泄漏量等工况下音波信号的衰减情况。
音波数据的采样率为 30 kHz,试验装置流程如图 1 所

示。 干扰信号是指由正常管道操作及外界活动引起

的声音信号。 所用到的干扰信号包括压缩机开启与

关闭信号、减压阀开启与关闭信号、敲击信号等。

图 1摇 高压输气管道音波泄漏检测装置

Fig. 1摇 Ultrasonic leak detection devices for
high pressure gas pipeline

试验完成后,分别得到了泄漏信号、压缩机启停

信号、调压阀开关信号和敲击信号,这些信号的波形

见图 2。

2摇 信号相关函数分析

2郾 1摇 相关函数

相关函数也称作相关积分,能够描述某个信号

与另一个延时信号之间的相似程度,是信号鉴别的

有力工具。
如果有两个信号 x( t)、y( t),则其互相关函数

Rxy(子) 的定义为

Rxy(子) = E[x( t)y( t - 子)] = lim
T寅肄

1
T 乙

T

0
x( t)y( t -

子)dt. (1)
互相关函数表征了两个不同的随机过程在相隔

时间 子 的两个不同时刻取值的相关程度。
当 x( t)、y( t) 是同一个信号时,Rxy(子) = Ryx(子)

= Rxx(子),称作信号 x( t) 的自相关函数,可计算为

Rxx(子) = E[x( t)x( t - 子)] = lim
T寅肄

1
T 乙

T

0
x( t)x( t -

子)dt. (2)
自相关函数表征了一个随机性信号在相隔 子 的

两个不同时刻取值的相关程度。
2郾 2摇 泄漏及干扰信号相关函数分析

利用相关函数定义式对泄漏信号及干扰信号的

相关性进行计算。
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图 2摇 不同信号波形

Fig. 2摇 Waveforms of different signals

2郾 2郾 1摇 泄漏信号

以压力为 1郾 5 MPa 时打开泄漏点 1 为例,取 80
万点数据。 起点传感器(音波传感器 1)采集的原始

信号和终点传感器(音波传感器 5)采集的原始信号

见图 3。 求得该样本的起、终点自相关函数与起、终
点互相关函数见图 4、5。

图 3摇 泄漏音波信号

Fig. 3摇 Figures of leak signals

图 4摇 泄漏音波信号自相关函数

Fig. 4摇 Auto鄄correlation functions of leak signals
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图 5摇 起、终点泄漏信号互相关函数

Fig. 5摇 Cross鄄correlation function of starting
and terminal leak signals

2郾 2. 2摇 背景噪音信号

取一部分噪音信号进行分析,数据取 20 万个

点,求得起、终点背景噪音的自相关函数与互相关函

数见图 6、7。

图 6摇 背景噪音信号自相关函数

Fig. 6摇 Autocorrelation functions of background
noise signals

综合分析起、终点泄漏信号及相应的背景噪音

相关函数图形,可以读出起、终点泄漏信号的自相关

函数最大值分别为 123 606、 47 345,起、终点信号的

互相关函数最大值为 35 810。 起、终点背景噪音自

相关函数最大值分别为 310郾 6、 8 815,起、终点背景

噪音互相关函数最大值为 126郾 2。

图 7摇 起终点背景噪音互相关函数

Fig. 7摇 Cross鄄correlation function of starting and
terminal background noise signals

泄漏音波信号的自相关函数远远高于周围背景

噪音的自相关分析,对于较弱的终点泄漏信号,其自

相关性数值也非常可观,可以根据泄漏信号的自相

关函数检测泄漏的发生。 另外,起、终点的噪声信号

随机性大,信号相关度很小,远远小于起、终点泄漏

信号的互相关函数。
2郾 2郾 3摇 干扰信号

计算得到压缩机开启和关闭时的相关函数,以
压缩机关闭为例作出图 8、9。

图 8摇 压缩机关闭信号自相关函数

Fig. 8摇 Autocorrelation functions of compressor
shutoff signals

综合分析干扰信号的相关函数图形,可以知道

干扰信号自身相关性很强,起、终点信号的互相关性
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很强。 利用相关函数可以将强干扰信号从背景噪音

中区分出来。 在这些干扰信号中,压缩机和减压阀

信号最大相关函数值远远高于敲击信号相关函数最

大值。 相对来说,敲击信号发生瞬间幅值较大,但信

号相关性较弱,尤其是互相关性更弱,这是由于敲击

信号传至终点音波传感器时,衰减很大,几乎湮没在

背景噪音中,因此与起点的敲击信号互相关性较弱。
各种信号的相关函数图图形各有特点,因此相关函

数可以作为区分干扰信号的一个特征量。

图 9摇 压缩机关闭信号互相关函数

Fig. 9摇 Cross鄄correlation function of compressor
shutoff signals

计算得到减压阀关闭和开启信号的相关函数

图,以减压阀关闭为例作出图 10、11。

图 10摇 减压阀关闭信号自相关函数

Fig. 10摇 Autocorrelation functions of regulator close signals

图 11摇 减压阀关闭信号互相关函数

Fig. 11摇 Cross鄄correlation functions of
regulator close signals

敲击信号的相关函数见图 12、13。

图 12摇 敲击信号自相关函数

Fig. 12摇 Autocorrelation functions of knock signals

图 13摇 敲击起终点信号互相关函数

Fig. 13摇 Cross鄄correlation function of knock signals
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3摇 泄漏及干扰信号协方差函数分析

3郾 1摇 协方差函数

设有两个离散随机信号为 X = { x( n)},Y = { y
(n)},n=0,1,…,N-1,则两信号互协方差函数的定

义[14]为

CX(m)= E{[X(n)-滋X][X(n)-滋Y]*},m=0,1,…,
N-1. (3)

如果信号 X 与信号 Y 为同一个信号,则这个信

号的自协方差函数定义为

CXY(m)= E{[X(n) -滋X] [X(n+m) -滋X]*},m = 0,
1,…,N-1. (4)

可以看出,自协方差与自相关函数偏移了一个

平均值,推出相关函数与协方差关系为

CX(m)= RX(m)-滋2
X 或 CXY(m)= RXY(m)-滋X滋Y .

(5)
3郾 2摇 泄漏及干扰信号

根据协方差的定义式计算泄漏信号、背景噪音

及干扰信号的协方差函数。
以压力为 1郾 5 MPa 时打开泄漏点 1 为例,取 80

万点数据。 先求得该样本的起、终点自协方差函数

与互协方差函数;再取 20 万点,求得起、终点背景噪

音的自协方差函数与互协方差函数。 计算结果见表

1。
通过泄漏信号与背景噪音的协方差函数最大值

对比,可以知道,泄漏信号的自协方差与互协方差远

远大于背景噪音的自协方差与互协方差,因此协方

差函数也可以作为泄漏判断的标志。
协方差函数比相关函数略显平滑,但综合比较

来看,两者都可以判别泄漏,其最大值相差并不大

(表 1)。
表 1摇 泄漏信号相关函数与协方差函数对比

Table 1摇 Correlation and covariance functions
of leak signals

信号 位置 相关函数 协方差函数

泄漏信号

起点 127 800 125 400
终点 74 600 74 520

起、终点 36 080 35 500

背景噪音

起点 1 038 1 038
终点 14 000 13 940

起、终点 126郾 70 135郾 30

泄漏信号与背景
噪音函数最大值
比值

起点 123郾 12 120郾 81
终点 5郾 32 5郾 35

起、终点 284郾 77 262郾 38

由表 1 可以看出,泄漏信号的相关系数和协方

差系数都分别比其背景噪音的高很多。 本试验数据

采用的是泄漏点 1 的数据,由于泄漏点 1 距离起点

音波传感器近,离终点音波传感器远,所以终点的音

波衰减严重,波形不明显,故终点音波信号的自相关

程度不如起点音波的自相关程度高。 尽管终点音波

比较微弱,但其自身相关性仍然是周围背景噪音自

相关性的 5 倍多,所以通过相关函数和协方差函数

可以检测微弱信号。 从表 1 中也可以看到,起、终点

泄漏信号之间的互相关程度远远高于背景噪音之间

的互相关程度,所以相关函数及协方差函数可以作

为检测微弱信号的一种判断方法。 利用此方法检测

微弱信号,简单易行,效果较好。
对于压缩机开启和关闭信号,求解其自协方

差函数及互协方差函数,并以压缩机关闭为例进

行计算得到压缩机关闭信号相关函数的最大值,
见表 2。

表 2摇 压缩机关闭信号相关函数与协方差函数对比

Table 2摇 Correlation and covariance functions of
compressor shutoff signals

信号 位置 相关函数 协方差函数

压缩机关闭信号

起点 2郾 012伊106 1郾 19伊106

终点 2郾 053伊105 9郾 342伊104

起、终点 5郾 143伊105 1郾 95伊105

背景噪音

起点 862郾 4 835郾 5
终点 9 316 9 288

起、终点 229郾 7 237郾 5

压缩机关闭信号
与背景噪音函数
最大值比值

起点 2 333 1 424
终点 22郾 0 10郾 1

起、终点 2 239 821

由表 2 可以看出,无论是起点信号还是终点信

号,压缩机关闭信号的自相关性和互相关性都很高,
远远高于周围背景噪音的相关性。 与压缩机开启时

的信号相关函数与协方差函数对比,两者的相关函

数与协方差函数图形和数值很相似,说明压缩机开

启和关闭信号具有很强的相似性。 利用协方差函数

可以在强背景噪音中将压缩机信号区分出来。
对于减压阀开启和关闭信号,求解信号的自协

方差函数以及互协方差函数,并以减压阀关闭为例

计算得到减压阀关闭信号的协方差函数的最大值,
并与对应的相关函数比较,见表 3。 由表 3 可以看

出,无论是起点信号还是终点信号,减压阀关闭信号

的自相关性和互相关性都很高,远远高于周围背景

噪音的相关性,说明减压阀关闭信号并非杂乱无章,
而是存在很强的相关性。 由于减压阀安装在管道试

验区域的进口侧,所以起点音波传感器的音波信号

较强,相关性也很强,经过一段距离的传播,信号衰

减较大,致使信号相关性减弱。
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表 3摇 减压阀关闭信号相关函数与

协方差函数对比

Table 3摇 Correlation and covariance functions of
regulator close signals

信号 位置 相关函数 协方差函数

减压阀关闭信号

起点 1郾 365伊108 1郾 357伊108

终点 4郾 837伊106 4郾 058伊106

起、终点 2郾 265伊107 2郾 183伊107

背景噪音

起点 2 966 2 058
终点 4 571 4 338

起、终点 589郾 6 113

减压阀关闭信号
与背景噪音函数
最大值比值

起点 46 022 65 938
终点 1 058 935

起、终点 38 416 193 186

读取减压阀关闭信号的协方差函数的最大值,
并与对应的相关函数进行比较,减压阀关闭信号的

自相关性和互相关性程度都非常高。 减压阀信号的

相关性一般比泄漏信号及其他干扰信号都高,这与

减压阀信号变化剧烈,最高幅值远高于其他信号等

因素有关。
对敲击音波信号,求解其自协方差函数及互协

方差函数图,得到敲击信号协方差函数的最大值与

相应相关函数最大值,进行对比见表 4。
表 4摇 敲击信号相关函数与协方差函数对比

Table 4摇 Correlation and covariance of knock signals

信号 位置 相关函数 协方差函数

敲击信号

起点 18 440 17 950
终点 1 207 1 153

起、终点 711 573

背景噪音

起点 308 27郾 03
终点 229 183

起、终点 122 11郾 87

敲击信号与背景
噪音函数最大值
比值

起点 59郾 9 664
终点 5郾 27 6郾 30

起、终点 5郾 83 48郾 3

由表 4 可知,敲击信号相关程度高于周围噪声

信号相关程度,但与其他干扰信号相比,其相关程度

显得较低,这表明敲击信号随机性较高,而且经过一

段距离的传播之后,衰减非常迅速。 终点信号自相

关函数及自协方差数值偏小,与周围背景噪音的绝

对差值不大,如果背景噪音稍强,则很容易被湮没在

噪音中。 起、终点信号相关性很低,这也表明了敲击

信号在传播过程中容易衰减,信号强度不断降低,不
宜远传。 相关函数和协方差函数可以将泄漏与干扰

信号从强背景噪音信号中辨别出来,两者也可以用

于检测微弱的有用信号。 此外,各种信号的相关性

分析图各有特点,可以作为区分信号的辅助参考量。
泄漏与干扰信号之间、各种干扰信号之间的特

征量既有相似点又有差异,而某些信号的个别特征

量明显异于其他信号,这使得这些信号能够跟其他

信号区别开。
对于泄漏信号,由于泄漏信号强度随着压力等

级的变化而变化,因此幅值不能作为判断泄漏信号

的依据。 对于减压阀开闭信号,除了信号幅值一般

非常大外,其各项统计特征量均没有非常独特的特

点,但是其相关函数与协方差函数的自相关性和互

相关性的相关性均最好,相应值最高。 对于敲击信

号,其波形与泄漏信号类似,但是其相关性很差,明
显低于泄漏及其他干扰信号。 此外,就信号从极值

逐渐恢复变为 0 的时间来说,压缩机与减压阀信号

恢复时间最长,泄漏信号次之,敲击信号最短。

4摇 结摇 论

(1)泄漏音波信号的自相关性和互相关性都很

强,背景噪音信号相关性很差。 终点微弱信号的相

关性最大值远高于周围背景噪音的相关性,信号的

相关函数与协方差函数可以作为检测微弱信号的一

种手段。 对于干扰信号,其相关性也较强,尤其是压

缩机信号及减压阀信号,相关性数值非常大,而相比

之下敲击信号相关性较差。
(2)信号的相关性分析可以对输气管道微泄漏

进行检测,即通过相关函数数值可以将泄漏信号和

背景噪声区分开;同时对诸如减压阀操作、压缩机启

停、敲击等干扰因素也可以通过相关函数数值从背

景噪声中识别。
(3)对采用相关函数数值提取出的泄漏信号、

减压阀操作信号、压缩机启停信号、敲击信号可以通

过整体峰度值进行区分。
(4)在不确定是否存在干扰信号的前提下,通

过相关分析可以从背景噪声中提取泄漏信号或干扰

信号,进而对信号进行整体峰度值计算,若整体峰度

值高于阈值,则认为泄漏发生。
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