一种基于声波的管道泄漏点定位检测仪的开发
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摘要：采用基于声学的方法和相关定位原理开发研制了一种管道泄漏点定位的检测仪。该仪器采用专用低频传感器、泄漏声信号波形的高速采集、基于网络的无线数据通讯和基于USB的数据快速传输、GPS授时等多项先进的电子技术，可对不同材质和不同介质的管道泄漏实现现场实时定位检测和远程无线定位检测。经试验和现场应用证明，该系统在0.4MPa的压力下可以实现对50米管道1mm泄漏孔和100mm管道3mm孔的泄漏点定位检测。
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Abstract: A pipeline leakage location instrument based on acoustic method and correlation location of continuous signals was developed. This instrument uses a lot of advanced electronic technique such as low frequency acoustic emission sensor, high speed acquisition of waveform of leakage signals, wireless data communication based on internet, data high speed communication based USB, time control based on GPS positioning and so on. The real-time leakage location test and remote wireless leakage location test are realized for different kind of pipeline with different medium leak. The testing result prove that this instrument can detect the leakage of 1mm hole for 50m pipeline and 3mm hole for 100m pipeline under 0.4MPa compressed air.
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我国现有7万多公里的城市埋地燃气输送管道，其中有40％已运行20年左右，不少管道已进入事故高发阶段。由于管线的老化，不可避免的腐蚀、自然或人为损坏等因素，管道泄漏事故频频发生，曾多次发生由泄漏引发的恶性事故。城市燃气管道
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常埋在地下，因此使泄漏检测变得困难。如果泄漏得不到及时发现并加以制止，不仅造成能源浪费、经济损失，而且可产生爆炸、火灾、环境污染等灾难性事故，造成巨大的生命和财产损失。然而，目前我国在城市埋地燃气管道检测监测技术方面非常落后，在泄漏检测方面，没有能够快速确定埋地管道泄漏的部位的技术和仪器，有些管道一旦发生泄漏，往往需要花费大量的物力、人力和时间来寻找泄漏点，为管道的安全运行带来事故隐患。

针对我国城市埋地燃气管道泄漏检测的现状、存在问题和市场需求，国家于2006年10月向中国特种设备检测研究院和北京声华兴业科技有限公司下达“十一五”科技支撑课题，开展埋地燃气管道泄漏声学方法检测关键技术研究，研制便携式埋地燃气管道泄漏点定位检测仪样机，填补国内空白，以提高我国埋地燃气管道检测技术水平。
1  基于声波的泄漏检测仪器国内外概况
在埋地燃气管道和自来水管道的泄漏检测定位仪器的制造方面，国内为空白，国外主要有英国RADCOM公司的Soundsens多探头相关仪、德国SEBA KMT公司的Correlux多功能相关仪，法国METRAVIB RDS便携式油气检测仪，英国帕尔玛公司的SoundSens“i”多探头相关仪和瑞士GUTERMANN公司的Aquascan700相关泄漏检测仪。这些公司产品的共同特点是采用频率在5KHz以下，仅适用于自来水的泄漏检测，不能用于泄漏信号频率较高的燃气管道泄漏检测的要求。据报道，瑞士WAGMET公司的LOG3000相关仪能用于燃气管道泄漏检测，但实际应用效果较差，很难给出较精确的定位[1]。
2  基于声波的管道泄漏检测原理
流体穿过管壁漏孔外泄时，会激发广谱的音频信号，而一些小于50KHz的较低频声波信号可以沿管道壁传输较远的距离，通过安装在管道外壁的声波传感器可以较远距离探测到这些泄漏信号，并采集到信号的连续波形，如采用两个传感器进行探测，通过两个波形的相关分析即可以得到泄漏源的位置[2]。

埋地管道泄漏探测技术包括监测和检测两种。泄漏监测技术是对管道从不泄漏到发生泄漏这一新生过程的监测，一般采用固定装置进行实时监测，一旦发生泄漏就发出警报。管道的泄漏检测技术一般采用移动式的仪器设备进行，一种是进行定期检验发现已经产生和有可能产生泄漏的部分，另一种是管道已发生泄漏，采用仪器发现管道的泄漏点[3]。

管道泄漏声发射信号是一种连续型信号，频带范围主要分布在1-80 kHz。管道泄漏时产生的声发射信号具有以下特点：①泄漏声发射信号是由管中流体介质泄漏时与管道及周围介质相互作用激发的，是一种连续型信号,因此监测仪器不需要采用较高的采样频率。②泄漏声发射信号沿管道向上、下游传播，接收并分析该信号，可以获得泄漏源大小位置等信息。③管道泄漏声发射信号受诸多因素的影响，如泄漏孔径大小和形状以及介质压力、管道周围介质、环境噪声等，因此，声发射信号本质上属于一种非平稳随机信号。④根据导波理论，泄漏声发射信号具有多模态特性，并且在管道内传播时存在频散现象[4]。

基于声波的管道泄漏点定位原理如图1所示，A，B为两个声发射传感器，其中泄漏点位于两个传感器之间。将A，B两个传感器接受到的信号作互相关，得出信号传到A，B两个位置时的时间差Δt，从而得到如下的公式：

X=[D-(V*Δt)]/2
式中，X = 泄漏点距参考传感器Ａ的距离；D = 两个传感器之间的距离；V = 声波传播的速度；Δt = 从相关函数得出的泄漏信号到达传感器的时间差[5]。
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图1 基于声波的管道泄漏点定位原理
3 基于网络技术的管道泄漏定位检测仪硬件的开发
开发的埋地管道泄漏点定位检测仪的结构如图2所示，图3为埋地管道泄漏点定位检测仪实物，仪器系统由一台笔记本电脑和多个分别安装在官道上的传感器与泄漏信号采集模块组成，通过GPS天线校准时间，确保漏点的高精度定位；主机可以通过CDMA无线模块保持实时在线控制各信号采集模块，各信号采集模块也可通过CDMA无线模块向笔记本电脑传输采集到的数据；另外，采集模块上设有USB通讯接口，可采用USB线与笔记本电脑进行快速数据传；通过在笔记本电脑上的数据分析软件，可对泄漏信号进行相关定位分析，给出泄漏点的位置和给出泄漏量的大小。
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图2 埋地管道泄漏点定位检测仪的方框图
该仪器采用自制高灵敏度专用传感器，接收远距离泄漏产生的微弱声波信号；信号采集单元拥有大容量的FLASH存储器，可存储100次超长采样波形；可设定白天或夜间任意时段工作,程控设置100次定时检测，实现长期无人值守最佳时刻自动检测；可扩展,更多的采集器可加入系统，组成任意多通道测点；效率高,实现一次操作完成泄漏探测与漏点定位。
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图3埋地管道泄漏点定位检测仪

在实际的泄漏检测过程中，检测到的信号往往是经过多次反射和波形变换的复杂信号，信号由传感器接收并转换成电信号，然后输入给波形数据采集模块，实际检测时可根据检测目的和环境选择不同类型、不同频率和灵敏度的传感器。

数据采集模块包括放大器、模数转换模块。传感器输出的信号的电压只有微伏到毫伏的数量级,放大器将信号放大到一定程度传输给模数转换模块，模数转换模块将连续变化的模拟量转换为离散的数字量, 然后进行滤波、采样、量化和编码，最终将数字信号传输给主处理器。
主处理器包括CPU和CPLD。CPU一般由逻辑运算单元、控制单元和存储单元组成，进行分析、判断、运算并控制计算机各部分协调工作。CPLD为复杂可编程逻辑器件，它借助集成开发软件平台，用原理图、硬件描述语言等方法，生成相应的目标文件，通过下载电缆将代码传送到目标芯片中，实现设计的数字系统。
GPS时钟同步控制模块包括GPS天线模块和RTC实时时钟模块。泄漏检测按照检测长度划分为若干区段，在区段两端安置传感器，各个传感器之间相距几百米，每个探头均连着GPS同步时钟，GPS天线接受GPS时钟同步信号，做相应的处理得到时钟同步信号和绝对时间戳并发送给采集单元，采集单元接收处理后的GPS同步信号，达到同步整个分布式采集系统。
无线传输模块是将传感器采集到的信号传输到仪器主机，或者用来传输主机发出的命令。本仪器采用的无线传输模块为CDMA模块。USB离线数据传输功能设置的目的是为了防止仪器无线传输模块失效而开发的有线传输模块。数据存储器是记忆设备，用来存放程序和数据。它根据控制器指定的位置存入和取出信息。由于泄漏检测是长时间检测，所以电源模块显得尤为重要，在节约电源的同时，也配置了一款能充电，容量大的电池。供电模块由充电电源，锂电池组组成。
4基于网络技术的管道泄漏定位检测仪软件的开发
管道泄漏声波信号定位分析软件是管道泄漏检测定位仪最重要的组成部分之一，它能处理和分析采集到的泄漏声波信号，考虑到开发环境和操作使用方便，兼容性好等因素，确定操作系统采用Windows 2000、Windows XP及后续版本，操作环境在简体中文、英文和繁体中文下运行。

管道泄漏检测的目的就是发现管道上的泄漏点位置和泄漏的强度。由于探测到的管道泄漏信号是连续型信号，因此泄漏点的定位只有采用相关定位方法才能得到信号的时差，从而由时差来计算出泄漏点的位置。由于信号的衰减，探测到的信号及其微弱，因此，为了提高信噪比，专门开发了基于波形的谱分析和小波分析的方法来对波形信号进行降噪处理，然后再进行相关定位以提高检测的灵敏度。另外，该软件还具有测量信号均方根电压（RMS）的功能，通过测量RMS可以评估介质的泄漏强度。
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图5埋地管道泄漏点定位检测分析软件界面
图5为埋地管道泄漏点定位检测分析软件的界面，其主要包括5个窗口。左边的窗口是设备管理器；右上方两个窗口是波形窗口，显示被分析数据的波形和采集信息；中部下方的窗口是定位分析窗口，显示根据当前数据分析的定位结果；右下方是泄漏信号傅立叶变换后的频谱分布图，同时显示该信号计算出来的RMS值。
考虑到现场工程检测和实验室试验数据分析的需要，再根据系统声波信号采集模块的实际情况，开发的声波信号离线采集分析软件具有如下的功能：

①文件读取、存储等管理功能；

②两个传感器的离线全波形的显示；

③两个传感器的离线波形参数的采集和列表显示；

④两个传感器的离线波形特征参数的统计、关联分析与显示；

⑤两个传感器的声发射源（泄漏点）的离线相关定位分析与显示。
5 现场试验应用

第一种试验采用Ф159×6mm的管道，试段全长为65米、埋深50厘米，如图6所示。用球阀控制的泄漏孔在离管道左边传感器A距离12.8米,距离右边传感器B43.6米处来模拟管道的实际泄漏。采用传感器为2个SR40型传感器，泄漏点使用Φ1mm孔径的放气阀放气，介质为0.4MPa的压缩空气。图7为相关定位结果，泄漏点离传感器A的距离为12.82米，误差为2厘米。
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图6 管道泄漏试验装置
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图7 Ф159×6mm×65m管道上Φ1mm泄漏孔相关定位结果

图8 Ф273×8mm×232m管道上Φ3mm泄漏孔相关定位结果
第二种试验采用Ф273×8mm的管道，试段全长为231米、埋深1.5到5米不等。用球阀控制的泄漏孔在离管道左边传感器A 66米,距离右边传感器B165米处来模拟管道的实际泄漏。采用传感器为2个SR40型传感器，泄漏点使用Φ3mm孔径的放气阀放气，介质为0.4MPa的压缩空气。图8为相关定位结果，泄漏点离传感器A的距离为65.4米，误差为0.6米。
6 结论

通过对研制的仪器进行现场测试和进行多种情况下埋地管道气体泄漏的检测试验，得到如下结论：

1) 相关定位是进行埋地燃气管道泄漏点定位的有效方法；

2) 基于波形的小波分析重构可以提高埋地燃气管道泄漏点定位的灵敏度；

3) 适用于埋地燃气管道泄漏点定位的频率主要位于10KHz到60KHz的范围；

4) 泄漏产生的声发射信号是通过管道内空气介质传播的, 声速在300～350m/s的范围内；

5) 在内压不变的情况下，泄漏声发射信号强度随着泄漏孔直径的增加而增加；

6) 已开发完成的埋地压力管道泄漏点定位检测仪器样机具有如下技术特点：

1) 泄漏定位的精确度：≤探测器间距的2%，最大为±3米；

2) 在管道0.4MPa的压力下，50米传感器间距可探测到1mm孔的泄漏信号,100米传感器间距可探测到3mm孔的泄漏信号；
3) 硬件采用数字化电路,具有基于网络远程控制与数据传输的功能；

4) 软件采用Windows 2000、Windows XP及后续版本的操作系统；兼容性好，易于升级。
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