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燃气管道泄漏的次声源定位算法研究!

张#梅’#张双双’#袁宏永$#付#明$

#’@安徽理工大学#电气与信息工程学院#淮南#$!$%%’( $@清华大学#合肥公共安全研究院#合肥#!$%3%’%

摘#要!针对城市燃气管道泄漏定位精度不高的问题$根据燃气管道泄漏时泄漏点产生次声波的特性$提出了一种燃气
管道泄漏的次声源定位算法’ 该算法通过构建泄漏源的定位模型$利用传感器节点和泄漏点之间位置上的几何关系得
到泄漏点位置’ 首先利用传感器阵列采集燃气管道泄漏时产生的次声波信号$并对该信号进行小波去噪处理$接着利用
广义互相关法计算相邻传感器节点间的时延$最后结合定位模型计算出泄漏点位置’ 针对算法的信号处理部分进行了
仿真$并在实验室进行了泄漏点定位的模拟实验’ 结果表明$在燃气管道泄漏定位中$算法的定位误差在 ’ A以内$具有
较高的定位精度’
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89引9言

自 $%世纪管道燃气出现至 $%世纪后期城市管道迅
速发展$管道燃气泄漏问题一直是人们十分关注的问题’
由于管道深埋地下多年$随着地理环境的变化&腐蚀物质

物含量增加等一些不可抗拒因素及管道本身的质量问
题$燃气管道泄漏情况时有发生’ 管道燃气多为有毒易
燃易爆气体$一旦发生泄漏极易造成巨大的灾难’ 因此$
对城市地下燃气管道泄漏的及时监测及精确的泄漏源定
位极其必要’ 现有的燃气泄漏检测定位方法主要是一些
间接的检测定位$包括负压波法&流量平衡法&动态压变
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法&泄漏检测电缆法&光纤传感检漏法&软件检漏法
等)’)!* ’ 负压波法是在管道两端安装压力传感器$采集泄
漏时产生的负压波$再根据负压波的传输速度以及到达
管道两端传感器的时间差$ 即可实现泄漏点的定位’ 该
方法是目前国际国内最成熟应用的泄漏监测方法$但其
只能检测突发性大的泄漏$ 对微小泄漏不敏感$并且易
受站内输送工艺的影响$ 可能出现误报)")4* ’ 流量平衡
法是通过检测燃气管道入口及出口处的流量$然后根据
输入&输出流量的平衡与否$即可判断出管道燃气泄漏与
否’ 其原理简单&易于执行$但无法实现泄漏点的定位’
泄漏检测电缆法是在燃气管道外壁敷上对可燃气体敏感
的高聚物电缆对泄漏检测’ 其原理是当发生燃气泄漏
时$泄漏的可燃气体会被高聚物吸收$引起电缆电压的变
化$通过对电缆电压变化的检测即可判断泄漏发生$并进
行泄漏点定位’ 该方法的不足之处是不能检测到缓慢的
泄漏$并且成本太高)’)!* ’ 光纤传感检漏法能快速检测出
较小的泄漏$且定位精度较高$但需要沿管线铺设光纤$
一方面成本较高$另一方面对已建好的燃气管道较难铺
设)3* ’ 这些传统的检测定位方法都存在各自的不足和局
限之处$使得燃气管道泄漏的检测定位不能及时&准确$
给检修人员带来极大的不便’

针对城市燃气管道泄漏检测定位难&精度低的问题$
本文提出了一种基于传感器阵列的燃气管道泄漏次声源
定位算法’ 该定位算法采用四阵列的传感器对泄漏点产
生的次声波信号进行检测$利用检测节点和泄漏点之间
位置上的几何关系$对泄漏点进行定位$极大提高了泄漏
点的定位精度$为燃气管道泄漏点的检测维修提供了可
靠依据’

:9燃气管道泄漏的次声源定位模型及分析

城市燃气管道在正常工作时$管道内的燃气流体存
在一定的压力$且与管外的大气有一个压力差’ 当燃气
管道出现腐蚀&磨损或者受到外界破坏发生燃气泄漏时$
管道内燃气流体由于管内压力的作用会急速的流向泄漏
#####

处$并在泄漏处发生燃气喷射现象$燃气喷出时与泄漏点
处破损的管道内壁发生摩擦产生振动$形成不同频率的
声波’ 其中$可听声波和超声波的波长短$衰减很快$传
播的距离很近$而次声波由于波长长$不易发生衰减$传
播距离远’ 因此$利用次声波的这一特性$在城市燃气管
道泄漏检测中$可以通过检测次声波信号并进行处理$来
实现泄漏检测与定位)5)8* ’

次声源定位的原理是利用传感器阵列采集同一次声
源的次声波信号$根据同一次声源到达阵列中各点时间
不同$求出各点间信号的到达时间差#时间延迟%$再根
据各点与次声源之间位置上的几何关系来实现定
位)()’$* ’ 根据误差扩散原理$阵列中点数越多$定位越精
确$但同时计算也越复杂’ 本文提出一种四点阵定位算
法$实现燃气泄漏的次声源位置判别$其几何计算模型如
图 ’所示’

图 ’#四点阵次声源定位计算模型
6-I@’#6LMS)YL-H21SS1Q-HRS1WLMH/ WLMS,+

PL,1P-‘12-LH ,1P,MP12-LH AL/+P

图 ’中$取一个地理方位为8的正方向$8正方向的
顺时针 (%j为 :轴的正方向$垂直地面向上为 Y轴正方
向(平面正方形的 "个节点&&T&*&/代表四个次声波传
感器检测节点$其坐标分别设置为 &#9L$L$%%&T#L$L$
%%&*#L$ 9L$%%&/#9L$ 9L$%%(点-为泄漏点$其坐标
未知$设其为#8$:$Y%’

根据图 ’所示的模型$利用各点间的几何关系$可以
得到以下方程组"

##

#8;L% $ ;#:9L% $ ;Y槡 $ 9 #89L% $ ;#:9L% $ ;Y槡 $ 41’!a

#89L% $ ;#:;L% $ ;Y槡 $ 9 #89L% $ ;#:9L% $ ;Y槡 $ 41$!a

#8;L% $ ;#:;L% $ ;Y槡 $ 9 #89L% $ ;#:;L% $ ;Y槡 $ 41!!a










#’%

式中"1’&1$&1! 分别为节点&T之间&T*之间&/*之间的
时间延时量(a为次声波传播速度(L 为节点与坐标轴的
距离’

由式#’%可得"
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由式#$%可知$在已知 L 时$只需求出节点间的时延
量1’&1$&1! 和次声波波速a$即可得到泄漏点的坐标’

在实际检测中$为了便于测量$常把坐标点转化为距
离&角度等量$其计算公式如下"

@ 4 8$ ;:$ ;Y槡 $
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式中" @为坐标原点与泄漏源间的距离( #为方位角(&为
仰角’

<9燃气管道泄漏的定位算法

基于传感器阵列的燃气管道泄漏定位算法的构成如
图 $所示’

图 $#燃气管道泄漏定位算法的构成框图
6-I@$#XLAYLW-2-LH /-1IS1ALRI1WY-Y+P-H+

P+1Z PL,12-LH 1PILS-2KA

燃气管道泄漏的次声源定位算法由如下部分构成"
首先利用四点阵的次声波传感器采集泄漏产生的次声波
信号(然后对信号中的噪声进行小波去噪处理$再根据环
境温度对次声波的影响计算次声波波速$接着利用广义
互相关法求时延(最后由定位模型即可计算得到泄漏点
的位置)’!)’"* ’

<;:9基于小波变换的信号去噪处理

在实际泄漏检测环境中$次声波传感器除了接收到
泄漏源产生的信号$还有管内外的干扰噪声$这些噪声叠

加在真实泄漏信号上$故要对信号进行去噪处理’ 这里
利用小波变换对信号做去噪处理"首先对信号进行小波
变换$变换后得到不同尺度的高频和低频系分量$然后对
不同频率的系数进行阈值处理$减小噪声对定位精度的
影响$最后重构小波系数得到降噪的次声波信号)’4* ’

小波变换法去除信号中噪声的过程如下’
’%对含有噪声的次声波信号<#E% 做离散小波变换
设<#E% 离散小波变换的小波系数O#L$?%$则"

O#L$?%4
’

L2槡 %
4
;q

9q
<#E%.2$6

E
L2%
96?( ) /E #"%

式中".表示母小波(L 4L2%#L% N’$2(_% 表示尺度因
子(?4UL6%?%#?+ %$6(_$U(_% 表示平移因子’

$%对小波系数的阈值进行处理
为了达到平滑的处理效果$并且不产生震荡$这里采

用软阈值处理方法’ 软阈值函数表达式为"

O
y
m
WIH#>% >96( ) $ > N6
%$ >#6{ #4%

式中"WIH#>% 表示符号函数(6表示阈值’
!%利用小波重构函数得到降噪的次声波信号
小波重构函数为"

><#E%4*%
;q

L 4$
%
;q

?4’
O
y

#L$?%.#2$6%#E% #3%

式中"*表示一个与信号无关的常数’

<;<9次声波波速的计算

次声波在空气中传播速度与大气中温度与大气摩尔
质量有关$由物理常识给出如下计算公式"

a48
7
+
48$+
-

#5%

式中"8为气体比热比(7为声压(+为大气密度($为气体
摩尔常量(-为大气摩尔质量#这里指接近地面的大气摩
尔质量%(+表示大气华氏温度’

<;@9基于广义互相关法的时间延迟计算

由于在泄漏源的精确定位中$泄漏源的坐标都与时
间延迟1有关$因此计算出的时延 1的精度直接影响着
定位的准确性’ 本文利用广义互相关时延估计法来计算
同声源各路信号间时延差’ 广义互相关法是在互相关法
的基础上做了改进$较互相关时延估计法精度有所
提高)’3* ’

基本互相关法求时延的方法简单快捷$但去噪之后
的次声波信号仍包含少量的环境噪声$这些噪声会对时
延的求解产生较大的影响$在相关函数的峰值检测时发
现最大峰值被减弱$并且出现多个峰值$很难确定相关函
数真正的峰值’

广义互相关法在互相关法的基础上做了改进$弥补
了上述不足’ 该方法先求出两信号之间的互功率谱(再



!’(%## ! 电 子 测 量 与 仪 器 学 报 第 !"卷

在频域内加上加权函数$使得被噪声影响的那部分次声
波信号得到加强$在峰值检测中能够得到明显的峰值位
置(最后进行傅里叶逆变换#=66D%到时域$得到关于时
延的互相关函数$从而求得时延量’ 广义互相关求时延
的模型如图 !所示’

图 !#广义互相关时延估计模型图
6-I@!#d+H+S1P-‘+/ ,SLWW),LSS+P12-LH 2-A+/+P1Q+W2-A12-LH AL/+P

由互相关基本原理可知&&T两传感器得到的次声波
信号为"

><&#E%4"’I#E9E’% ;6&#E%
><T#E%4"$I#E9E$% ;6T#E% #8%

式中"><&#E%&><T#E%为&&T两传感器接收到的次声波信号(
I#E% 为次声源的信号(6&#E%&6T#E% 为环境噪声’ 且
I#E%&6&#E% 和 6T#E% 之间彼此不相关’

由图 ! 所示信号 ><&#E%&><T#E% 经快速傅里叶变换
#66D%到频域得到互功率谱M&T#>% 为"

M&T#>%4,
c

&#>%,
c
!
T#>%4

"’"$.#>%.
!#>%+b?>#E’9E$% ;"’.#>%+

b?>E’%!T#>% ;

"$.#>%+
b?>E$%&#>% ;%&#>%%

!
T#>% #(%

式中" .#>% 为次声波源的次声波信号的频域表示(
%A#>% 为噪声的频域表示#A取&或T%’

因为I#E%&6&#E% 和 6T#E% 之间彼此不相关$为了计
算简便"’&"$均取 ’$所以M&T#>% 可表示为"

M&T#>%4,
c

&#>%,
c
!
T#>%4.#>%.

!#>%+b?>#E’9E$% #’%%
图 !中互功率谱进行加权和傅氏逆变换得到两信号

的时域互相关函数$&T#E’ 9E$%$令14E’ 9E$$则互相关函
数$&T#1% 为"

$&T#1%4
’
$#4

;q

9q
9&T#>%,

c

&#>%,
c
!
T#>%+

?>1/> #’’%

式中"9&T#>%4
’

M&T#>%
’

峰值检测器检测到互相关函数峰值$得到时延 /4
1$/表示为"

/41SIA1\)$&T#1%* #’$%
通过广义互相关法求时延的方式$避免了互相关函

数峰值难以确定的问题$也为后面的定位运算提供了精
确的时间延迟量’
<;C9基于传感器同步时钟协议 "AB=P#的时间同步
算法

上述定位算法主要涉及不同位置传感器的数据$传

感器间的时间同步精确度直接影响着定位精度’ 为了提
高传感器阵列的时间戳精度$这里采用 DEBc时间同步
算法对传感器节点进行时间同步’

DEBc是基于发送者与接收者的双向同步算法$主要
分为两个阶段$层次发现阶段和同步阶段$其原理如图 "
所示’

图 "#DEBc时钟同步算法基本原理
6-I@"#DK+[1W-,YS-H,-YP+LRDEBc,PL,Z

WQH,KSLH-‘12-LH 1PILS-2KA

同步节点在本地时钟为 +’ 时刻时通过广播时钟同
步消息请求$接收节点接收到同步请求报文后记录接收
时刻为+$’ 然后等待一段时间$在本地时间+! 时再向同
步节点回复一个应答报文$而同步节点在本地时钟为 D"
时刻接收到应答报文’ 假定同步请求报文和应答报文传
递的延时相等为 @$ 接收节点和同步节点之间的时偏为
-$则传递时延和时偏为"

@ 4
#+$ 9+’% ;#+" 9+!%

$

84
#+$ 9+’% 9#+" 9+!%

$










#’!%

根据传递时延和时偏来调整接收节点的时钟与同步
节点的时钟$使其时钟一致’

设置传感器阵列中的一个节点为接收节点$其余为
同步节点$对其进行上述同步算法即可实现传感器节点
间的时钟同步’

@9泄漏源信号预处理系统的仿真分析

这里对 9FDJF7平台产生类似次声波的模拟信号
进行了小波去噪和广义互相关法的仿真$验证该方法的
可行性和可靠性’

@;:9小波去噪的仿真分析

利用9FDJF7平台产生次声波模拟信号$然后加入
高斯噪声$再利用上述基于小波变换的信号去噪算法进
行去噪’ 原始的信号图和小波去噪后的信号图如图 4
所示’

由图 4可知$小波去噪法对高频部分通过软阈值做
进一步的提取和叠加处理$去除了噪声信号$最终得到真
实&有用的信号’ 经过多次模拟仿真$证明该小波去噪法
对强噪声弱信号的处理也能够达到理想的去噪效果’



#第 !期 燃气管道泄漏的次声源定位算法研究 !’(’## !

图 4#小波去噪的仿真
6-I@4#B-AMP12-LH R-IMS+LR]1.+P+2/+HL-W-HI

@;<9基于广义互相关的时延仿真分析

为验证广义互相关法求时延的精确性$用 9FDJF7
模拟了两路时延为b%&’4( W的含噪正弦波信号$做广义
互相运算后$观察其互相关函数峰值处的数值特征’ 设
定仿真环境中$系统采样周期 +为 %&%’ W$取 $ %"8 采样
点’ 两信号的互相关函数也是一系列点值$其原点位置
处在.$ %"8>$l’/处’ 两信号原型及其互相关函数仿真
结果如图 3&5所示’

图 3#两路含噪的正弦信号
6-I@3#D]LHL-W+),LH21-H-HIW-HMWL-/1PW-IH1PW

图 5#两路信号的互相关函数
6-I@5#XSLWW),LSS+P12-LH RMH,2-LH LR2]LW-IH1PW

由图 5峰值可知$互相关函数在 ’ %!8位置处取得最
大’ 按照相关函数初始原点计算方式$此时估算的时延
为#$ %"8>$l’%b’ %"’mb’3 个采样周期$折算成时间为

b%&’3 W’
从仿真结果可以看出$其时延计算值与实际仿真设

定的时延值非常接近$精确度可达 ((&"k’

C9燃气管道泄漏的泄漏点定位实验

由于实际实验条件受限$这里对本文所提的燃气管
道泄漏定位算法在实验室进行了模拟实验’

C;:9模拟实验

安徽理工大学能源学院安全工程实验室内布建了
$%% A的实验燃气管道$在地面平面放置$上面布有多个
阀门$用阀门的开启来模拟泄漏’ 管道模型如图 8所示’

图 8#实验燃气管道模型
6-I@8#T\Y+S-A+H21PI1WY-Y+P-H+AL/+P

为了实现上述燃气管道泄漏的定位算法$采用基于
BD9!$的嵌入式系统设计了燃气泄漏检测与定位系统$
其结构示意图如图 (所示’

图 (#燃气泄漏检测与定位系统示意图
6-I@(#d1WP+1Z /+2+,2-LH 1H/ YLW-2-LH-HIWQW2+AW,K+A12-,

该系统主要由 "个次声波传感器节点和一个汇聚节
点组成’ 传感器节点主要由次声波传感器&JLS1通信芯
片和主控芯片 BD9!$6’%! 组成’ 本实验中的次声波传
感器采用电容式传感器 XFB=)076)$%’!$ 该传感器具有
灵敏度高&稳定性好&可进行非接触式测量等优点$其检
测频率范围为 %&’ !̂%% _‘$灵敏度为 ’4% AC>E1’ 传感
器节点负责采集泄漏源的次声波信号$并将其去噪$然后
将数据上传给汇聚节点(汇聚节点主要由 JLS1通信芯
片&JX0显示屏和主控芯片 BD9!$6’%!组成$用来接收 "
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个传感器节点的数据$进行相关定位算法处理$并将最后
的泄漏点位置在显示屏上显示’

C;<9实验结果与分析

实验时$次声波的波速计算中$气体比热比8取值为
’&"$气体摩尔常量$取值为 8&!’" 4 G>ALP!U$大气摩尔
质量-取值为 $8&(33 G>ALP!U$大气温度+为传感器实
时检测温度’

实验时设置坐标原点为 " 个传感器节点的中心点$
泄漏点为 !个阀门点$其坐标为#$%$’%%&#"%$$%%&#3%$
!%%’ 设传感器节点与坐标轴之间的距离为 L$则 " 个传
感器节点的坐标分别为#L$ L%&#bL$ L%&#bL$ bL%&#L$
bL%’

’%时钟同步算法的实验
为了验证传感器节点间的时间同步对泄漏源定位精

度的影响$这里首先进行了基于 DEBc的时钟同步算法
实验’

选取传感器节点与坐标轴之间的距离为 L 为 ’ A$
打开坐标为#"%$$%%的阀门$对其进行泄漏点定位’ 这
里分别在传感器节点不使用时钟同步和使用时钟同步两
种情况下$进行多次实验$实验结果如图 ’%所示’

图 ’%#时钟同步算法的实验定位结果
6-I@’%#T\Y+S-A+H21PYLW-2-LH-HIS+WMP2WRLS

,PL,Z WQH,KSLH-‘12-LH 1PILS-2KA

由图 ’% 可看出$使用基于 DEBc的时钟同步算法
后$泄漏点的定位精度可提高 ’4k左右’ 这时由于泄漏
点的定位是由各传感器间的时延决定的$传感器间时间
同步误差越小$时延就越精确$定位精度就越高’

$%不同泄漏点的定位实验
由于 L的取值直接决定着时延$影响定位坐标$这里

分别在 L 取 %&4&’&’&4 A时对每个泄漏点进行多次
实验’

分别打开 !个阀门进行管道泄漏模拟实验$其实验
结果如图 ’’所示’

由图 ’’可看出$泄漏源距离检测系统越远$定位误
差越大$但误差都在 ’ A以内(而传感器节点间的距离过
大过小$误差都比较大$当距离值 L 取 ’ A时误差最小’
这是因为 L越大$时延误差带来的定距误差越小(而另一
方面$当 L太大时$传感器节点传输到汇聚节点的时间越
大$因而将降低定位输出的更新率$引起滞后$ 所以 L 不

图 ’’#不同位置泄漏点的实验定位结果
6-I@’’#T\Y+S-A+H21PYLW-2-LH-HIS+WMP2WRLS

P+1Z YL-H2W12/-RR+S+H2PL,12-LHW

宜太大’ 经多次模拟实验比较$L 取 ’ A附近的值时$误
差较小’

R9结9论

为了对燃气管道泄漏点进行精确定位$本文提出
一种基于传感器阵列的次声源定位算法$该算法$利用
四阵列的传感器采集泄漏时的次声波$对采集到次声
波信号分别进行小波去噪&求波速&广义互相关法求时
延分析$最后结合泄漏源的几何定位模型得到泄漏源
坐标’

对加入高斯噪声的次声波信号进行小波去噪的仿
真$仿真结果说明对于次声波信号$基于小波变换的去噪
效果很好(对广义互相关法进行了仿真$仿真结果说明广
义互相关法求时延精确度非常高’ 通过在实验室布置燃
气管道进行了模拟实验$实验结果表明传感器节点间进
行时钟同步后$定位精度可以显著提高(同时传感器阵列
距离泄漏源越远$定位误差越大$但误差没有超过 ’ A$
验证了本文所提算法可以对燃气管道泄漏点进行精确
定位’
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