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摘要 随着能源需求的增多，能源运输里程数越来越长。在能源运输领域，石化管道是主要的运输方式，其安

全问题至关重要。石化管道的微小泄漏伴随流体内压的增加，会随时发生火灾等安全事故，影响整段管道和站

场的安全生产。因此，管道安全性检测是必要可少的。

在油气运输过程中，由于外负载增加、冲蚀等因素造成管道局部应力集中，管壁减薄，表面出现泄漏点，

降低了管道安全性能。通过采用声检测装置建立管道微泄漏点安全检测，测试实验中采集多组泄漏数据，分别

为Φ0 mm、Φ1 mm、Φ1.5 mm泄漏点等声信号。利用Matlab平台搭建处理声信号的数学模型，分析了声信号的

时频域特征。在频域中，声信号出现了回声干扰、电磁干扰等问题。接着，采用倒谱方法分析了声信号频域特

征，信号存在频域混叠问题，不同泄漏点的特征无法区分。最后，提出对数谱模型改进倒谱方法处理声信号。

由于不同泄漏点具有不同分贝值和频率值等特征。借助分贝值和频率值特征有效地区分频谱混叠的声信号，并

避免了频域分析中出现的电磁干扰和回声干扰问题。

分析 3 组数据发现：管道泄漏的孔径与声检测信号的分贝值和频率值有较大影响。随着泄漏孔径的增加，

管道检测声信号的分贝值越大，频率也越来越大。此外，管道在未泄漏状态下，由于检测装置内部的电磁干扰

也会影响管道声检测信号。进而，以不同分贝值和频率值表征管道不同泄漏孔径，其分贝值分别为NdB0=0.17 
dB，NdB1=0.052 dB，NdB2=0.24 dB；频率值分别为：f0 =603 Hz，f1 = 1879 Hz，f2 = 4049 Hz。总之，该方法在管道

微泄漏领域具有重要的理论意义与应用价值。
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Abstract  With the increase of energy demand, the mileage of energy transportation is getting longer and longer. In the field of 
energy transportation, the petrochemical pipeline is the main mode of transportation, and its safety is of vital importance. A small 
leakage of the petrochemical pipeline accompanied by internal pressure in the fluid can cause fire and other safety accidents at 
any time, affecting the safety of the entire section of the pipeline and station yard of the production. Therefore, pipeline safety 
inspection is necessary and indispensable.
In the process of oil and gas transportation, due to the increase of external load, erosion, and other factors, the local stress 
concentration of the pipeline is caused. The pipe wall is thinner, and the leakage point appears on the surface, which reduces 
the safety performance of the pipeline. Through the use of an acoustic detection device to establish safety detection of pipeline 
micro-leakage points, multiple groups of leakage data were collected in the experiment, including Φ0 mm, Φ1 mm, and Φ1.5 
mm leak points, respectively. The mathematical model for processing the acoustic signal was built by the Matlab platform, 
and the time-frequency domain characteristics of the acoustic signal were analyzed. In the frequency domain, acoustic signals 
appeared echo interference, electromagnetic interference, and other problems. Then, the cepstrum method was used to analyze 
the acoustic signals in the frequency domain, in which the signal had the problem of frequency domain aliasing to be a 
distinguished difficulty. Finally, the logarithmic spectral model was proposed to improve the cepstrum method to deal with the 
acoustic signal. Because different leakage points had different characteristics such as decibels and frequency values, the acoustic 
signals with spectral aliasing could be distinguished effectively with the help of different characteristic values, and the problems 
of electromagnetic interference and echo interference in frequency domain analysis could be avoided.
The analysis of three groups of data shows that the pore diameter of the pipe leakage has a large impact on the decibels and 
frequency values of the acoustic detection signal. With the increase of the leakage pore, the greater the decibel of the pipeline 
detection sound signal, and the greater the frequency. In addition, the pipeline in the state of non-leakage, due to electromagnetic 
interference within the detection device will also affect the pipeline acoustic detection signal. Furthermore, different decibels val-
ues and frequencies are used to distinguish different leakage pore diameter of pipelines decibel values with the decibel values of 
NdB0= 0.17 dB, NdB1= 0.052 dB, NdB2= 0.24 dB, respectively. And, the frequency values are f0 =603 Hz, f1 = 1879 Hz, f2 = 4049 Hz, 
respectively. In short, this method has important theoretical significance and application value in the field of pipeline micro 
leakage.
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0 前言

石化管道是输运油气的关键部件。服役期间，由

于不可控外界因素造成管道泄漏，严重时会造成人

员伤亡和经济损失。因此，对管道定期安全检查是必

要的。常见管道检测方法有声发射检测 [1-4]、漏磁检

测 [5-6]与超声波检测 [7-8]等。上述方法能够有效测得管

道泄漏与无泄漏状态，辨识不同泄漏特征，依据压力

容器安全评价准则评估管道安全等级 [9-11]，完成管道

安全建设。

目前识别较大泄漏口管道缺陷精度高，但对于微

泄漏识别精度较低、研究技术相对薄弱。声检测技术

刚好弥补了管道微泄漏检测这一空缺。声检测方法是

利用声波的瞬间弹性现象揭示管道局部应力损伤的检

测技术，分析处理声信号，获取管道缺陷特征 [12]和定

位 [13]信息。常见分析方法有小波包降噪 [12]、EMD降

噪以及SWT变换等，实现对数据滤波降噪处理。张源

等人 [12]利用EMD和小波包实现信号滤波和特征提取，

利用BP神经网络对小波包提取的特征样本进行识别。

Davoodi等人 [14]和Magidi等人 [15]利用小波方法对声

信号进行去噪和特征识别，完成泄漏点定位。徐源等

人 [13]利用小波与平均滤波相结合方法对信号分析，借

助互相关算法计算各传感器之间的延迟时间完成缺陷

定位。Mostafapour与Davoodi[16]研究了泄漏引起埋地

管道声信号的非线性振动，采用小波变换去除信号中

的噪声，与FFT相比，去噪效果显著。上述分析方法

对管道泄漏研究颇多，但面对管道微小泄漏还存在识

别不准的问题。

因此，本文提出一种复合型倒谱分析方法实现管

道微泄漏检测与识别，该方法有效地区分频谱混叠的

声信号，避免了频域分析中出现的电磁干扰和回声干

扰问题。利用不同分贝值和频率值特征进行缺陷表征，

实现管道有效标识。首先，建立管道微泄漏声检测平

台，采集检测目标分别为Φ0 mm、Φ1 mm、Φ1.5 mm
等泄漏口的声信号。分析声信号的时频特性，发现声

信号在频域特征中出现了回声干扰和电磁干扰，无法
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读取有效信息。借助倒谱方法 [17-18]对管道信号进行预

处理，发现分析结果中存在信号频域混叠问题，无法

提取信号的特征，表征声信号的频域特征难度较大。

为此，引入对数频谱结构 [19- 20]对倒谱分析方法进行改

进，直观地得到管道泄漏口的声信号频域特征，并利

用不同分贝值和频率值实现了管道微泄漏表征。总之，

改进后的复合型倒频谱方法能够实现石化管道微泄漏

声检测信号降噪处理与识别，具有实用性和有效性。

1 管道微泄漏声检测系统

为了研究管道微泄漏声检测方法及信号分析处

理算法，首先搭建了实验平台，包括：多根管道

(Φ0 mm、Φ1 mm、Φ1.5 mm等泄漏口 )、声检测传感

装置、信号放大装置、信号采集装置及计算机如图 1。
管道内部通入 0.2 MPa的空气，管道之间通过管道法

兰连接，泄漏气体从泄漏口直接排出。声传感器采集

管道内部声音信号，通过前置放大器、信号采集器，

将采集的声信号传输到电脑中储存。接着数据完成分

析处理。

2 声信号的复合型倒频谱分析理论

管道微泄漏声信号分析流程如图 2。首先，信号

进行归一化处理。接着，归一化后数据完成实倒谱分

析与倒谱编辑，得到残余指数谱和复值残余谱，实现

信号预白化过程。由于管道泄漏声信号是一组宽频带

信号，引入幅值对数谱对其结构改进，能够有效地提

取微泄漏声信号的特征。

2.1 倒谱分析

管道泄漏声检测信号是一组时间序列的数据，由

目标声源信号和随机噪声信号组成，表达公式如下：

 x t x t x t( ) = +1 2( ) ( ) (1)

图 1 管道泄漏声检测系统

Fig. 1 Acoustic detection system for pipeline leakage

图 2 管道泄漏声信号处理流程图

Fig. 2 Pipeline leakage acoustic signal processing flow chart
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式中：x(t) 表示管道采集声信号；x1(t) 是目标声源信

号；x2(t) 是随机噪声信号。

对管道采集信号进行傅里叶变换，其结果为：

  T (w x t x t t) = =  ( )
+∞

−∞
∫ ( )e d−i tω  (2)

式中：T (w)为傅里叶变换幅值。对傅里叶变换幅值

的模进行功率谱计算，计算过程为：

 S w X w wx ( ) = =| | lim d( ) 2

2π
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式中：Sx(w) 为声信号的功率谱，能够平均统计单位频

域带的信号能量值。接着对功率谱结果取对数，提高

声信号的鲁棒性，其计算公式为：
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式中：X̂ω (e jω )为声信号的对数谱计算结果，进一步对

对数谱结果完成声信号的逆变换，即可得到管道泄漏

声信号的复倒谱得计算公式为：

的倒谱= +

x n Xˆω ω
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式中：x nˆω ( )为声信号的复倒谱的结果。n为倒谱的分

帧取样值。式 (2)—(5)是对管道微泄漏声信号的倒谱

处理，完成声信号的双边功率谱对数加权，再进行傅

里叶逆变换。进一步，获得声信号的倒谱结果。倒谱

编辑是倒谱的解卷过程，其计算公式为：

 X F x nˆ
w w(e jω ) =   ˆ ( )  (6)

 X X(e exp ej jω ω) =  
 

ˆ
w ( )  (7)

 x n F X( ) = −1  
 (e jω )  (8)

2.2 对数谱分析

由于管道泄漏声信号是一组宽带信号，因此在利

用倒谱分析管道微泄漏声信号时，结果存在频域混叠

问题。因此。引入对数谱改进倒谱方法，有效避免了

混叠问题。为此，对数谱改进倒谱方法，主要表现为

声信号和随机噪声信号的频域幅值模的线性叠加，表

达公式为：

 ln ln lnS f X f X f( ) = +1 2( ) ( )  (9)

式 (9)中，S为声信号的复数，X1 为目标声源信号的复

数，X2 为随机信号的复数。与式 (3)信号功率谱相比，

对数谱有效地滤掉低频段的杂波信息，有助于分解出

信号微泄漏点声信号特征。

3 管道微泄漏特征识别实验

3.1 声信号数据采集

按照图 1 构建石化管道微泄漏声检测平台，完成

微泄漏管道检测实验，获取不同泄漏孔径管道泄漏数

据，主要有Φ0 mm、Φ1 mm、Φ1.5 mm等泄漏孔的

数据。实验时检测装置的声波探头距泄漏孔的距离为

10 m，管道内压为 0.2 MPa，外压为标准大气压。信

号采样频率为 30 kHz，采样时间 60 s。采集的原始时

域信号如图 3。
根据图 3 可知，管道微泄漏声信号在一维时间序

列上杂乱无章，没有规律性的非周期性宽频带信号。

为了能够有效剥离声信号之间的粘连，需要对时域信

号进行傅里叶变换，获得信号的频域图，其结果如图

4。
从图 4 声信号的频谱可以看出，在低频段，

Φ0 mm信号频域特征较为敏感，杂波比较多，主要是

因为电磁干扰引起的幅值波动，无明显的声音波动，

预示着无明显泄漏点信息；对于Φ1 mm和Φ1.5 mm
信号频域特征而言，两段信号虽无电磁干扰，但在 f = 
5000 Hz出存在明显突峰。这是由于管道空间产生的回

波干扰。进而，需要进一步处理声信号频域特征，避

免出现该问题。

从图 4(b) 和 (c) 可知，Φ1 mm和Φ1.5 mm信号频
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图 3 管道微泄漏的时域信号

Fig. 3 Time domain signal of pipeline micro-leakage
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域特征不同之处在于：中高频段，Φ1 mm较为敏感，

存在一组A > 500 mV的尖锐波峰和多组A < 500 mV小

波峰，且在 f = [4500, 5100] Hz之间存在尖锐的回波波

峰；在高频段，Φ1 mm存在低幅值的波峰，这是因为

泄漏点孔隙太小，管道内部出现涡流引发的声信号中

杂波干扰。在中频段，Φ1.5 mm较为敏感，存在两组

A > 1000 mV的尖锐回波波峰和多组A < 500 mV小波

峰，并且在 f = [4500, 6000] Hz之间存在两组尖锐的波

峰，在高频段，Φ1.5 mm存在低幅值的波峰。

3.2 基于倒谱声信号处理分析

采用倒谱方法对管道进行预白化处理，图 5 为声

信号的实倒谱结果。图 5 中，Φ0 mm信号为无回声

信号，实倒谱上表现为一个有规律的微幅波动周期信

号；Φ1 mm信号的实倒谱上表现为一个喇叭状，在T 
= 40 τ/s后趋于收敛；Φ1.5 mm信号的实倒谱同样表现

为一个喇叭状，在T = 50 τ/s后趋于收敛。

对图 5 的实倒谱处理结果完成倒谱编辑，并结合

声信号基频特性，对实倒谱的倒频域段置 0 处理，划

分数据信号的高低频段，最后逆变换得到泄漏白化后

的频域信号，其结果如图 6。图 6(a0)、(b0)、(c0)是对

低基频进行倒谱编辑结果，图 6(a1)、(b1)、(c1)是对

高基频进行倒谱编辑结果。结合两组可知，图 6(a0)中 
Φ0 mm信号在低频段的幅值可明显观察到，信号杂乱

无章，存在一定频率的电磁干扰；其相应频率分别为

f1 = 150 Hz，f2 = 302 Hz，f3 = 450 Hz，f4 =603 Hz， 进

而证明电磁干扰的存在。进而，以最大频率 f4 =603 Hz
表征此信号特征。而图 6(b0) 中Φ1 mm信号和图 6(c0) 

中Φ1.5 mm信号在中频段的幅值可明显观察到，但两

组信号存在更多的粘连且包络不明确。因此对两组信

号进行改进。

在低基频段，Φ0 mm声信号分贝值在 0.2 dB以内

如图 6(a0)；其次，Φ1 mm泄漏口声信号分贝值保持

在 0.8 dB以内见图 6(b0)；最大的为Φ1.5 mm泄漏口

声信号分贝值为 1.5 dB以内如图 6(c0)。在高基频段，

Φ1.5 mm泄漏口声信号分贝值保持在 150 dB以内如图

6(a1)；其次，Φ1 mm泄漏口声信号分贝值为 60 dB以

内见图 6(b1)；最小的为Φ0 mm声信号分贝值在 20 dB
以内如图 6(c1)。最后在实倒谱编辑过程中，选择滤掉

高基频，结果如图 7。
根据图 7 声信号实倒谱编辑预白化处理结果可知，

管道声信号包络结果相对清晰，频域信号存在多个峰

值，频域混叠造成无法从频域中获得数据有效信息。

因此，改进倒谱方法完成声信号重新分解。

图 4 管道微泄漏的频域信号

Fig. 4 Frequency domain signal of pipeline micro-leakage
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图 5 微泄漏声信号数据的实倒谱图

Fig. 5 Real Cepstrum of micro-leakage acoustic signal data
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3.3 基于改进的倒谱声信号处理分析

引入幅值对数谱改进倒谱结构，以一种非线性处

理手法将数据信息进行平滑，得到无偏估计值，幅值

对数谱结果如图 8。
由图 8 可知，声信号的对数谱结果对Φ1 mm、

Φ1.5 mm泄漏口声信号的光滑度影响较大，对Φ0 mm
声检测信号几乎无影响。改进后的方法直接滤掉少量

非线性杂波信号，利于后续数据倒谱分析。进而，3

组声信号的低基频预白化分析结果如图 9。
图 9 改进后倒谱的声信号实倒谱编辑预白化处理

结果能够直观地看出不同泄漏点具有不同分分贝值和

频率值等特征。从图 9(b)知，Φ1 mm泄漏口的频率点

为 f1 = 1879 Hz；图 9(c)可知，Φ1.5 mm泄漏口的频率

点为 f2 = 4049 Hz。因此，结合图 5 的Φ0 mm声信号的

结果，进一步汇总不同泄漏口径的频率特征如图 10。
图 10 可 知， 图 10(a)的Φ0 mm声 信 号 主 要 表

现为电磁干扰引起的频率波动，以最大频率表征

图 6 倒谱高低基频域结果分析图

Fig. 6 Analysis of cepstral high and low fundamental frequency domain results
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图 7 声信号实倒谱编辑预白化处理结果

Fig. 7 Real cepstrum editing and prewhitening results of 
acoustic signal
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Fig. 8 Results of acoustic signal amplitude logarithmic 
spectrum
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该信号为 f0 = 603 Hz，声信号分贝值为 0.17 dB；图

10(b)的Φ1 mm声信号存在一个频率，频率特征为

f1 = 1879 Hz， 声 信 号 分 贝 值 为 0.052 dB； 图 10(c)
的Φ1.5 mm声信号只存在单个频率点，频率值为

f2 = 4049 Hz，声信号分贝值为 0.24 dB。因此，根据频

率特征和分贝值能够区分 3 组不同管道微泄漏声信号。

4 结论

本文提出了一种复合型倒谱声信号处理方法可以

有效区分频谱混叠的声信号，避免了数据分析过程中

出现的电磁干扰和回声干扰问题。建立声检测装置完

成Φ0 mm、Φ1 mm、Φ1.5 mm等泄漏点声信号采集。

分析 3 组声信号可知，不同泄漏点具有不同分贝值和

频率值等特征。依据分贝值和频率值特征能够区别微

泄漏点。因此，该方法在管道微泄漏领域具有一定的

理论意义与应用价值。

(1)借助声检测装置采集管道微泄漏声信号，并分

析声信号。在信号时域及频域分析过程中，发现声信

号是一个非线性的宽频带信号，信号中存在回波干扰

和电磁干扰。

(2)引入对数幅值谱改进倒谱结构。频域上，避

免了 3 组信号出现频域混叠问题。同时，有效识别

了 3 种泄漏信号的特征，包含频率值和分贝值特征。

Φ0 mm声信号频率特征为 f0 =603 Hz，声信号分贝值为

0.17 dB；Φ1 mm声信号存在一个频率，频率特征为 f1 

= 1879 Hz，声信号分贝值为 0.052 dB；Φ1.5 mm声信

号频率值为 f2 = 4049 Hz，声信号分贝值为 0.24 dB。
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