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嘣i要]由于城市地下燃气管网压力较低。环境噪声复杂，泄露信号微弱，使得泄漏信号难于用基于二阶累积量理论的

信号处理手段检测。根据高阶累积量及双谱理论，将双谱应用于高斯噪声下的非高斯信号检测，通过直接法得甜双谱的估计

值，并利用二维窗来提高双谱的频率分辨率，然后根据实际情况建立了相应的假设检验模型。实验结果表明，该方法可有效地

检测出低压燃气管网的泄漏信号，检测距离不小于20m。
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1．引言

作为一种清洁、高效的能源，天然气越来越受到人们的

关注。随着西气东输工程的推进，中俄、中土等天然气供应

的签订，以及城市和乡村的天然气置换工程的启动，天然气

管网的铺设也在随之进行。天然气管网的泄漏有着隐蔽性、

流动性、爆炸性等特点，与其它管道(输水管道、输油管道)

相比较而言，天然气管网的泄漏更具危险性。天然气的消费

终端是城市居民用户，为了将天然气输送到城市的每个居

民家中，就必然要铺设错纵复杂的城市地下天然气管网。仅

就京津两地来讲，到2006年底，北京城市管网总长约为

7400km，天津城市管网总长约为500啦n。不仅如此，京津两
地的城市地下管网工程仍然在进行过程中。城市是人口分

布密集地，而天然气又具有易燃易爆等属性，一旦发生泄

漏，不仅扰乱了人民正常的生产生活，而且存在着人身伤亡

的危险。仅2007年5月，令国就有几十起天然气管网泄漏、

爆炸事故。及时的发现泄漏，并准确的对漏点进行定位，无

论从人身安会角度，还是从经济方面考虑，都是急待解决的

问题。对城市地下燃气管网的泄漏检测，目前主要采用可燃

性气体检测仪和窨井，其主要缺点是不能够对管线进行实

时在线监测，另外一个缺点是定位过程繁杂、不准确。国内、

外都正在积极开展各项城市管网泄漏监测技术的研究，比

较有前景的几种方法有：声发射监测技术，光纤检测技术以

及阴极保护技术。从实时性和简单性(如无需附加太量施

工)层面上讲，声发射监测技术最具诱惑性。

2．检测原理简述

由丁输气燃气管道管内外存在压筹，一旦管道发生破

损。气体从压力高的管内向压力低的管外逃逸，由此引发管壁

的振动，有学者将这种振动归于广义声发射范畴。在这种情

况下，管壁只作为波的传播介质，并没有能量的积累和释放过

程。泄漏所产生的声波，沿着管壁向两端传播，泄漏点的两端

安装振动传感器，就有可能检测到该声波，由此可判断是否有

泄漏产生并对泄漏点进行定位【1~3】。城市地下燃气管网的压

力很低，饿镇燃气设计规范》GB50028—2006中规定，城镇中
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压管网的压力为O．01<P《=o．4Mpa，而入户压力在O．01Mpa

以下。如此低的压力，加上城市特有的环境噪声，决定了泄漏

检测的高难度。如何在复杂的环境噪声中，及时准确地检测到

低压燃气管网的泄漏，仅仅依靠传统的信号处理手段难以解

决。近些年发展起来的高阶累积量，为泄漏信号的检出提供了

一个新颖、有力的手段。多谱定义为高阶累积量的多维傅氏变

换。其中常用的多谱为双谱和三谱。与传统的二阶统计量信号

处理手段相比，双谱有以下独特的优势M：

1)信号的双谱在理论上为零，而非高斯信号的双谱不为

零；

2)保留了信号的相位信息，而基于二阶统计量的功率谱

对相位是盲的；

鉴于以上优点，作为复杂环境噪声中的信号检测处理手

段，双谱有着无以比拟的优势。

泄漏信号在信号分类上应属于随机信号。虽然随着管道

内的压力不同、泄漏孔径的不同，泄漏信号的差异很大。但某

一段管道上，特别是城市中、低压管道上，压力的变化频率不

高，所以在某种程度上，泄漏信号在短时间内可看作平稳信

号。城市燃气管网的泄漏检测中的噪声可分为两部分：高斯

噪声和非高斯噪声。其中高斯噪声主要来自检测仪器自身和

部分环境噪声，管道内气体流动噪声在某种情况下，也可认

为是高斯噪声；非高斯噪声主要来自人为环境噪声，如汽车

噪声等。这里仅讨论高斯噪声中的信号检测。

在此基础上，有以下假设：

1)泄漏信号为平稳的各态历经非高斯随机信号；

2)噪声为高斯加性噪声；

3)泄漏信号与噪声统计上独立。

2．1 双谱检测非高斯信号理论

泄漏检测系统可表示为图1。
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检测系统的输入输出的关系表示为：

y(t)=(x(t)+n-(t))％(t)+n(t) (1)

=ys(t)+yl(t)+n(t)

=yI(t)+N(t)

式中：y|(t)=x(t)％(t)y1(t)=讪(t)．h(t)

N(t)=y一(t)+n(t)

由线性系统特性及商斯信号的特性可知，非高斯信号通

过线性系统后，仍为非高斯信号，高斯信号的线性变换仍为高

斯信号，则式(1)中的y(t)为非高斯信号，N(t)为高斯信号。

由双谱的性质，可得到：

By(‘I，l，∞2)=B一‘1)1，‘1)2)+B“‘ol，∞2) (2)

在得到观测值的数据记录{y(i)}，i=o，l，A N的情况下，

希望判决以下的假设：

f擘2婴-N量⋯．、 i_l’2，3．。 (3)
IHl：y(i)=y“i)+N(i)

、7

考虑到高斯信号的双谱为零，而非高斯信号的双谱不为

零，对式(3)的判决为：如果系统输出的双谱为零，则接受

凰，否则接收H。。即：I By(∞。，m2)I{i：羹萎： (4)

在实际操作中，准确的信号双谱很难得到，只能得到高

阶累积量的渐进无偏的估计量；另外，当采用计算机处理观

测数据时，即使很严格的高斯分布信号，在观测序列很长的

情况下，也不可能得到B(‘I)，，‘o：)=o的结果，仅能得到一个非

常小的数值，所以，以式(3)作为判据在实际操作过程中，很

难实现。

2．2双谱检测非高斯信号

既然双谱的准确值难以得到，而只能得到其估计值，那

么在对式(3)进行实际判决时只能依据观测序列的双谱估

计值。这里采用直接法得到双谱的渐进无偏估计：将所给的

数据分成K段，每段含P个观测样本，即N=Io，并对每段

数据减去该段的均值。然后计算DFr系数：

Y(i)(o)=}∑妒(n)exp(一jn201T伊) (5)

其中：O=o，l，2，⋯，P／2，i_l，2，⋯，K

再计算DFr系数的三重相关：

{『i(ol’e2)=丢∑∑Yo’(e。+k。)Y(i)(02+k2)
x Y(i’(一Ol一02一kI—k2) (6)

其中：i_l，2，⋯，K

最后所给数据的双谱估计由K段双谱估计的平均值给

^ 1§^
出，即：B y(wl，w2)=争乞xi(wl，w2) (7)

式中．w-=(簪)ol w：=(哥)o：
^

假定已经得到序列双谱的估计值B y(∞。，∞2)，对于一个

大的样本N，该估计值近似服从均值为B，(∞。，∞：)的复高斯

分布，其方差叮近似表示为：
^ ^

var(Re(B y(‘I)l，∞2)))≈Var(Im(B y(tol，∞2)))

2 i}p舳)py(∞：)似∞，+∞2)
式中：N为观测数据长度：K为双谱估计时的观测数据

分段数：L为平滑窗的长度；py为观测数据的功率谱估计。

则统计量T：—百——』嘣垒卫必—一 (8)

【击以∞，)姒山2)姒蛐+囝]此
一

服从Nc(Bv(tI)l，∞2)，I)

若输出为高斯信号，则式(5)中的统计量T服从W0，1)。
由概率论中的理论可知，下述统计量

L：∑可二域血剑也一 (9)‘a—‘一 、T
、7，

9奇以∞-)姒岫py(∞-+∞2)
服从x2分布，自由度为2p。

式中：p为双谱的主值区间

当2p>30时，L～N(、／4p—l，1)

由此，则对式(3)的判决准则为：在显著性水平a下，TI

<x级俚)，接受H0，否则接受H1。
2．3二维窗函数

为了得到更好的高阶谱估计，亦有必要使用k-l维窗函

数。二维窗函数的使用对于双谱估计的频率分辨率的提高

起着关键的作用。对于二维窗函数可以利用一维滞后窗函

数d(x)来构造：

常见的二维窗有三种：最优窗，Pa础窗，频域均匀窗，
这里采用parzen窗，见图2：

图2 Pa胁窗示意图

3．实验及数据分析

3．1 低压燃气管道泄漏实验装置

根据实验室现有条件，在某闲置工厂空地上，按照国家

标准铺设40m长管线，其材质为2’钢管。实验中采用加速度

计作为振动传感器，用卡环将传感器与管壁紧密连接在一

起，传感器与卡环采用螺钉连接的方式，如图3所示。在安装

过程中考虑到传感器的声灵敏度的影响，在加速度计的外面

增加了一个壁厚为5mm的钢制外壳，将传感器密封起来，

以减小外界噪声的影响；为了得到好的耦合效果，卡环与管

壁、卡环与传感器之『日J用石幸油填充。

图3传感器的安装
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3．2数据处理与分析

按照前述信号处理理论，数据分析步骤可简述如下：

1)数据预处理：去均值，去。。阶趋势项，剔除不合理数

据；

2)估计数据的双谱；

3)计算观测数据的功率谱；

4)按照式(9)构造统计量：

5)给定显著性水平a，计算阈值，得到判决结果。

考虑到近距离和较高压力，泄漏信号比较容易检测到，

这里仅取0．01Mpa以F压力的泄漏信号作为研究对象，检

测距离为20m，泄漏孔径约为1-5Inm。在O．005～0．01Mpa

的压力范围内，重复实验20次。

在显著性水平a=o．05，p=4160，的情况下，对20组实验

数据进行处理，结果如表l示。

表1数据处理结果

实验次数 实际情况 T． 判决结果

l 泄漏 34893 泄漏

2 泄漏 97947 泄漏

3 无泄漏 3609．6 无泄漏

4 无泄漏 7157．3 无泄漏

5 泄漏 39587 泄漏

6 泄漏 18672 泔漏

7 无泄漏 5619．6 无泄漏

8 泄漏 14057 泄漏

9 泄漏 8905 泄漏

10 无!}|I}漏 3796．8 尤}fl}漏

ll 泄漏 18672 泄漏

12 泄漏 15380 泄漏

13 无泄漏 6493．3 无泄漏

14 泄漏 47865 泄漏

15 泄漏 9691． 1 泄漏

16 无泄漏 2514．6 泄漏

17 泄漏 8967．5 泄漏

18 泄漏 16742 泄漏

19 无泄漏 5483 无泄漏

20 无泄漏 7428 无泄漏

4．结论

根据双谱检测理论，将双谱应用于城『l，燃气低压管网的

泄漏检测试验研究，得fn以卜．结论：

1)双谱可有效地检测到低于0．0lMpa压力下的高斯噪

声中的泄漏信号，由表l中可看到，在20次重复实验中，20

组数据均能l卜确区分泄漏与无泄漏情况；

2)有效检测距离大于20m：

3)该方法具有较好的稳定性。

基于双谱检测理论的城市低压燃气管网的泄漏检测技

术，能够在信噪比很低的情况下，有效地检测到泄漏信号。

这种方法不仅适用于低胝管网的泄漏检测，对中压燃气管

网的泄漏检测依然有效，而且检测距离将更长。
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2.期刊论文 乔晓崴.高华.王宝光.QIAO Xiaowei.GAO Hua.WANG Baoguang 双谱在城市地下燃气管道泄漏检测中的

应用研究 -新技术新工艺2008,""(11)
    由于城市地下燃气管网压力较低,环境噪声复杂,泄漏信号微弱,使得泄漏信号难以利用基于二阶累积量理论的信号处理手段检测到.本文根据双谱理

论,利用双谱对高斯有色噪声的有效压制及其保留相位的独特性质,将其应用于低压燃气管道泄漏检测,建立了检测系统模型.利用直接法估算双谱值并给

出相应的判断准则.在试验室现有条件下,按照国家标准铺设了一段40 m长埋地管道进行泄漏试验.通过试验验证,该方法在中低压管道泄漏检测中有着较

好的准确性.

3.期刊论文 高华.王宝光.杜振辉.刘会朴.GAO Hua.WANG Bao-guang.DU Zhen-hui.LIU hui-pu 城市地下燃气管网

泄漏定位研究 -传感技术学报2008,21(12)
    由于城市燃气管网泄漏极具危险性,而现有的检测定位手段不能有效地对泄漏点准确及时的发现与定位.根据互双谱延时估计理论,将双谱应用于地下

中压燃气管网泄漏的定位,通过直接法得到互双谱和自双谱的估计值,由该估计值得到双谱的相位,为了得到真正意义相位,对估计相位进行了解卷绕,得到

最小二乘意义上的无卷绕相位,最后由互双谱和自双谱的无卷绕的相位差得到泄漏点的位置,并通过大量的泄漏定位实验证明了该方法的有效性.实验结果

表明,该方法应用于城市中、低压管网的泄漏定位,在检测距离为30 m的情况下,定位绝对误差小于2 m.

4.期刊论文 高华.王宝光.杜振辉.乔晓崴.GAO Hua.WANG Bao-guang.DU Zhen-hui.QIAO Xiao-wei 双谱在管道两点

泄漏定位模型中的应用 -纳米技术与精密工程2009,7(5)
    在广义声发射检测理论和盲信号处理理论相结合的基础上,在假设两泄漏信号统计独立及检测噪声与信号统计独立的前提下,提出了一种基于双谱的

管道两点泄漏定位方法,该方法在理论上可定位已经存在或正在发生的泄漏事故.依据该模型,按照独立信号双谱的特性,建立了两检测系统输出的自双谱

和互双谱组成的方程组,巧妙地利用双谱域中的两条直线上的双谱值,推导了两泄漏点的定位理论公式.在双谱估计中,采用直接法和Han-ning-Poisson组

合二维窗估计了观测序列的双谱值.在实验基础上,验证了该公式的正确性及该方法在工程上的可行性.实验结果表明:对于城市地下燃气管网,在

0.01～0.09 MPa压力范围内,检测距离为28.6 m的情况下,定位绝对误差小于1.5 m.

5.学位论文 乔晓崴 城镇地下燃气管网泄漏检测系统及其算法研究 2008
    作为一种清洁，高效的绿色能源，天然气日益受到世界各国的青睐。管道作为天然气资源的主要输送手段，其安全性也就显得尤为重要。特别是城

市地下燃气管网的泄漏事故，不仅会导致巨大财产损失，同时也存在造成人员伤亡潜在危险。随着城市燃气管网的飞速发展，寻求一种准确、快速的检
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测和定位手段势在必行。

    目前市场上的燃气管道泄漏检测手段比较丰富，但真正适合城市燃气管道的检测设备仍然非常有限。本文按照国家城市燃气管网铺设标准，在某闲

置工厂内，搭建了一套模拟埋地管道泄漏的实验平台，并在此平台基础上，利用声发射、小波、高阶统计量及广义相关理论，研究了泄漏检测和定位的

算法。论文的主要内容如下：

    1.按照国家标准，铺设了一条36m长钢制管线，其中直管线30m，过弯头管道6m，模拟实际燃气管道；

    2.根据压电式加速度传感器特点，搭建了后续的信号放大、滤波电路，并利用LabVIEW虚拟仪器技术实现数据的采集和信号处理；

    3.利用小波变换工具对信号进行去噪声处理；根据db4小波分析实际的噪声和泄漏数据，对各分解层次利用长对数阈值进行阈值估计，并用软阈值方

式作用此阈值；

    4.利用高阶统计量（三阶累计量及双谱）对泄漏和噪声信号进行高斯性分析，完善了泄漏判断算法，并通过大量试验证明了该方法在平稳噪声环境

下的有效性，检测准确率达97％以上；

    5.利用广义互相关法实现对泄漏信号的定位分析，实验结果表明，在检测距离为30m、压力为0.05～0.25MPa的情况下，定位绝对误差小于1m。
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