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EMD信号分析方法的声发射管道泄漏检测研究
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摘 要：针对管道泄漏声发射检测信号的非平稳特征，提出了基于经验模态分解(EMD)的信号分析方法。该信

号分析方法将管道泄漏产生的声发射信号通过EMD分解为多个平稳的固有模态函数(IMF)之和，选择包含声发射特征

的若干IMF分最进行重构，可以提取到管道泄漏声发射信号的本质特征，消除噪声信号的干扰。通过对重构后的信号进

行互相关分析计算，使基于声发射方法的管道}|}}漏检测的定位精度得到较大提高，验证了Hilbert—Huang变换是表征声发

射信号的非平稳特征及信号参数提取的有效工具。
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管道在石油、化工、天然气、城市建设等行业中，起

着非常重要的作用。随着管道网络的迅速发展，由于

服役期延长、介质腐蚀、老化等因素的影Ⅱ向，管道事故

频繁发生。管道缺陷的无损检测方法一直是人们研究

的热点。常规的无损检测方法，如射线、超声波、磁粉、

渗透等，由于检测过程为逐点扫描，速度慢、效率低，因

此检测在役管道时只能采用抽查的方法，极易造成缺

陷漏检。管道漏磁通检测器(MFL_PIG)可以对管道的

腐蚀情况进行在线检测，是目前应用较为广泛的长距

离管道内检测技术。但许多管道由于铺设较早，管径

和阀门的尺寸与现有的管道漏磁通检测器不匹配，因

此不适宜采用该技术。而且，管道漏磁通检测的费用

也相当高。

声发射作为一种动态无损检测方法，可以在不停

产的状况下对压力管道的活性缺陷和泄漏情况进行快

速检测及判断，而且其对管道特殊结构的形状不敏感。

由于其在管道检测方面的独特优势⋯，对声发射管道

检测技术的研究具有重要的意义。

经验模态分解被认为是近年来信号分析领域的一

个突破，该方法是一种自适应的信号分解方法，基于信

号的时间尺度将信号分解为若干个固有模态函数之

和，分解出的各个IMF分量突出了信号的局部特征，因

此非常适用于非平稳信号的分析。管道泄漏产生的声

发射信号具有强烈的非平稳特征，采用适当的经验模

态分解方法对其进行分析，可以更准确、有效地把握信

号特征信息。
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1检测原理

管道在运行一段时间后，由于材料的腐蚀老化或

在其它外力作用下，管道可能产生裂纹或膳蚀7L，由于

管道内外压差的存在，管道内的流体会向外部泄漏。

管道泄漏激发的应力波携带着泄漏源的信息(如泄漏

的大小、位置等)并沿管壁传播，利用声发射传感器采

集该应力波信号，并分析处理，就可以获得管道泄漏信

息，并列缺陷产生的位置及严重程度做出判断”1。

对管道进行声发射检测时，可采用声发射的时差

线定位方法对管道缺陷或泄漏点进行定位。管道声发

射检测至少需要两个声发射传感器，其定位原理”1如

图1所示。

图I管道泄漏的声发射检测原理

假设泄漏点发生在1 4和2。传感器之间，管道泄漏

(声发射源)产生的声发射信号到达14传感器的时间为

t．，到达2”传感器的时间为t，。因此，泄漏信号到达两

个传感器之间的时差为／it=f：一t。，图中D为两个传感

器间的距离，以口表示声波在结构中的传播速度，则泄

漏点距14传感器的距离为

d=÷(D一以￡) (1)

时差线定位技术的关键是确定声波在管道中传播

的速度”和信号到达两个传感器的时间羞m。其中，。

可以通过查阅工程手册或实测波速的方法来获得。当
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声发射信号为突发型时，时差血可通过多通道声发射

仪记录的信号到达各通道的时间来确定。由于管道泄

漏产生的信号为连续型声发射信号，而且声发射信号

在管道中传播过程中发生的衰减、频散，以及多模态现

象“J，因此，一般情况下无法直接提取到两传感器接收

泄漏信号的时差。

相关分析”1是时域中描述信号特性的一种重要方

法，通过对两个传感器接收到的两个性状相近的声发

射信号的波形进行相关运算，可以获得两个信号之间

的时间差。在实际检测过程中，两传感器接收的管道

泄漏产生的声发射信号分别为*(f)和Y(t)，经A／D转

换后成为离散信号x(n)和y(n)，其中It为整数。取两

个声发射信号在相同时段、采样点为Ⅳ的有限数据段

进行相关运算，其互相关函数可表示为：
1Ⅳ一l

尺。(m)=亩∑x(n)y(It) (2)

x(n)和Y(n)的相关系数p。为

∑x(n)y(n)p，，=—_』L—f—一(3)
【∑f(n)∑y2(n)r

在对两信号的波形进行相关计算后，相关结果最

大时对应的采样点即为时差山。

获得两传感器接收信号的时差后，利用公式(1)，

就可以确定位于两传感器问的泄漏点的位置。当血=

0时，声发射信号源位于阿传感器的正中间；当4t=D／

。时，声发射信号源位于l’传感器处；当出=一D／v甜，

声发射源位于2’传感器处；当声发射源位于传感器阵

列外部时(假定其位于1。传感器外侧)，此时无论信号

源距离1。传感器多远，时差总是At=t：一￡。=D／v，因此

声发射源总是被定位在l”传感器处。

2 EMD信号分析方法

2．1 EMD算法

经验模态分解(Empirical Mode Decomposition，

EMD)基于如下假设”’“：任何信号都是由一些不同的

固有模态组成的；每个模态可以是线性的，也可以是非

线性的；其局部极值点数和零点数相同，且上下包络线

关于时间轴局部对称；任意时刻，一个信号都可以包含

许多固有模态函数(Intrinsic Mode function，IMF)，如果

模态之间互相重叠，便形成复合信号。

EMD算法本质上是～种将时域信号按频率尺度分

解的数值算法，其结果是将信号中不同尺度的波动或

趋势逐级分解出来，产生一系列具有不同特征尺度的

固有模态函数。上述固有模态函数必须满足两个

条件‘“：

(1)曲线的极值点和零点的数目相等或至多相

差1；

(2)在曲线的任意一点，包络的最大极值点和最

小极值点的均值等于零。

在上述假设条件下，可以用EMD将信号的本征模

态筛选出来，其步骤如下：

i)给变量赋初值：ro(￡)=*(f)， i=I；

2)提取第i个IMF分量：

④给变量赋初值：k(t)=1"i(￡)，，=1；

⑤确认h。(￡)的所有局部极大值点和极小值点；

④用三次样条函数对h。(t)的局部极大值点和

极小值点插值形成上、下两条包络线；

⑨计算上下包络线平均值mj～。(￡)；

④计算差值：靠，(#)=&H(f)一m，一，(￡)；

①利用标准偏差sD的值判断每次筛选结果：

SD：主盟等等业轧 (4)

取8的值在0．2到0．3之间，标准偏差满足上式，则停

止计算并令：i，磺(￡)=hj(t)，否则转到(b)并

令i=』+1；

3)r。(t)=r。(￡)一魄‘(f)；

4)若r。(t)极值点数不少于2个，则i=f+1，转到

2；否则，分解结束，r。(f)是残余分量。

最后可得：

x(f)=∑i嘶(￡)”。(f)， (6)

式中k(￡)代表信号的平均趋势，即原始数据序列可以

表示为固有模态函数分量和一个残余项之和”1。

管道泄漏产生的声发射信譬具有的非平稳特征非

常明显，因此，采用HIlT时频分析方法可以对声发射

信号的成分进行本质分析。对管道泄漏声发射信号进

行经验模式分解后，可在时域内对信号进行分析，由于

固有模式函数代表了信号的内在波动模式，因此对分

解后的固有模式函数进行分析可以获得信号中更丰富

的波动信息。

3声发射管道检测实验及信号分析结果

3．1现场管道检测实验

利用一条管径为100 mm的管道进行气体泄漏的实验，

两传感器之间的距离为15．58 m，泄漏孔距离1’传感器

的距离为580 mm，检测管道的示意图如图2所示。

掌p哟霉斗型驴唑卜兰骂

图2实验管道示意图
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由于管道检测现场的情况比较复杂，而且实验现

场距离公路较近，车辆驶过时会使现场采集的声发射

信号受到一定的噪声干扰，如图3所示为检测现场1。、

2’传感器采集到的管道泄漏声发射信号。实验时管道

内压力为0 6MPa，采样频率为1 MHz．数据采集时间为

30 ms．采样点数为30 K。陋巫
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(c)2+传感器采集信号的渡形

(d)21传感器采集信号的频谱

图3两传感器采集的管道渺漏声发射信号

对1’和2”传感器采集的AE信号直接做互相关分

析，相关系数为0．754，At=2．17 ms，由实删波速

(6 948 n∥3)计算出泄漏点距离1+特感器之问的距离

为d=251．5 mm，泄漏点距1 4传感器的距离为580 mill。

计算值与真实值相差328 5 mm。可见，直接进行互相

戈分析定位误差明显偏大。

在管道检测过程中，现场的环境一般都比较复杂。

传感器接收到的有效信号中往往包含有一定量的噪声

信号，因此，从实测信号中剔除干扰噪声、提取有效信

息一直是人们研究的热点。由于实测信号及其干扰信

号都属于非稳态信号，因此很难通过刘实测数据直接

滤波的方法来予以消除。考虑到EMD方法总是将信

号中最主要的成分先提取出来，因此可以尝试利用分

解得到的前几个1MF来恢复被干扰的真实信号，而对

于后几个IMF，如果干扰的成分比较突出，可以直接将

其滤除。再把所有处理后的IMF与趋势项重新构造，

就得到没有T扰的数据。

3．2实验及信号分析结果

图4为14和2”传感器采集的管道泄漏声发射信号

的原始波形及其EMD分解结果。该信号经EMD分解

后得到9个不同的固有模式函数(如图所示从上到下

依次排列)，以及一个表征趋势的残余分量。由于得到

的残余分量是单凋的，幅值也较小，对于声发射信号的

分析作用不大，故在声发射信号分析中可以不考虑残

余分量的影响。

从图4(a)中可以看m，IMF 6及其以后的同有模

态振幅已经相当小，前五个模态已基本描述了该种信

号的特征。根据管道泄漏声发射信号的特征，在五个

有效1MF分量中，可以确定分量IMFl、IMP2和IMF3

(具有明显的声发射物理意义)具有典型的泄漏声发射

信％的特点。

(b)2‘传感器采集的信号波形及颇谱

图4管道泄漏声发射信号的EMD分解结果

^之坦廿
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因此．选取前IMFI—IMF3三个固有模态分量进行

重构，重构后的信号如图5(a)所示。

图4(b)为2。传感器采集的管道泄漏声发射信号的

原始波形及其EMD分解结果，该信号经EMD分解同样

得到9个不同的固有模式函数。与1 8传感器采集的管道

泄漏声发射信号的分解结果类似，IMF 6及其以后的固

有模态振幅已经相对较小。前五个有效IMF分量中，分

量IMFl、IMF2和IMF3具有典型的声发射含义。

因此。选取前IMFl～IMF3三个固有模态分量进行

重构，重构后的信号如图5(b)所示。

I止也m．址。I．止．．j山．▲“^liI_-．o
’唧7 1邢fWT’’7下呵r下”7r””1

(a) l’传感器采集信号的重构波形 (b)2。传感器采集信号的重构波形

图5管道泄漏声发射信号EMD分解的蘑构信号

对重构后的信号作相关分析，可以计算出泄漏信

号到达传感器的时差为At=2，085 ms，由公式(1)，泄

漏点距离第一个传感器之间的距离为d=543．2，与真

实值之间的相对误差为6．3％，考虑到传感器的布置等

因素也可能产生一定的误差，故根据EMD分解向量得

到的重构信号计算的泄漏点定位精度有了显著提高。

可见，采用EMD分解并对包含有效声发射信号特征的

IMF分量进行重构能够提取管道泄漏声发射信号的本

征特征，提高了泄漏点的定位精度。

4结论

Hilbert-Huang变换基于信号的局部特征时间尺

度，将信号自适应地分解为若干个IMF分量之和，使得

瞬时频率具有了实际的物理意义，同时也使这种新的

时一频分析方法不同于用很多谐波分量来表示复杂的

非线性与非平稳信号的传统方法，如傅立叶方法，也不

同于小波或小波包分折中尺度的频率定义方法，而是

同频率的经典定义方法相一致，从而可以精确的给出

信号的能量随频率和时间的联合分析情况，非常适合

于处理非线性和非平稳信号。

实验及信号分析结果表明，基于EMD分解得到的

各个IMF分量包含了原始泄漏信号的局部特征信息，

能够直接、真实的反映了声发射信号的非平稳特性。

本文基于EMD的管道泄漏声发射信号分析方法能够

提取出管道泄漏产生的声发射信号的本质特征，通过

提取包含有效声发射信号特征的IMF分量进行信号重

构，对信号进行相关运算，可以获取对泄漏声发射事件

较高精度的定位结果。验证了Hilbea—Huang变换是表

征声发射信号的非平稳特征及管道泄偏声发射信号特

征参数提取的有效工具。
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1.期刊论文 孙立瑛.李一博.曲志刚.王伟魁.SUN Li-ying.LI Yi-bo.QU Zhi-gang.WANG Wei-kui 基于EMD的声发射

管道泄漏检测研究 -压电与声光2008,30(2)
    针对管道泄漏声发射检测信号的非平稳特征,该文提出了基于经验模态分解(EMD)的声发射信号分析方法.该信号分析法将管道泄漏产生的复杂声发射

信号分解成有限个固有模态信号(IMF),使Hilbert-Huang变换(HHT)的瞬时频率具有了实际物理意义,提高了管道泄漏检测的定位精度.结果表明,HHT法能

准确描述声发射波形信号的非线性、非平稳时变特征,是声发射信号时频分析的有效工具.

2.期刊论文 孙立瑛.李一博.靳世久.曲志刚.李俊霖 基于小波包和HHT变换的声发射信号分析方法 -仪器仪表学报

2008,29(8)
    针对声发射管道泄漏检测过程中的噪声干扰问题,对基于小波包和经验模态分解(EMD)的声发射信号处理方法进行了研究.采用小波包分解算法和经验

模态分解都可以对管道泄漏声发射信号进行分解,但分解结果却存在一定区别.EMD是近年来非平稳信号分析领域的一个突破,对管道泄漏声发射信号进行

EMD分解后,选择包含声发射特征的若干固有模式函数(IMF分量)进行重构,可以提取到管道泄漏声发射信号的本质特征,消除噪声信号的干扰.相对小波包

分解方法而言,对根据IMF分量重构的声发射信号进行相关分析计算,得到的管道泄漏点的位置更为精确.

3.会议论文 辛若家.张来斌.王朝晖.秦先勇 小波神经网络在声发射管道泄漏检测中的应用研究 
    声发射管道泄漏检测的目的是获得泄漏源的相关信息(泄漏孔的大小和位置等).管道泄漏声发射信号既携带泄漏源特征信息,同时又有很大的随机性

和不确定性,属于一种非平稳随机信号.因此泄漏声发射信号的分析与识别成了研究的重点和热点.综合小波变换和神经网络模式识别两种方法的优点,提

出了一种小波神经网络的信号分析方法,提高了泄漏声发射信号的识别能力。

4.期刊论文 王朝晖.张来斌.辛若家.梁伟.WANG Zhao-hui.ZHANG Lai-bin.XIN Ruo-jia.LIANG Wei 声发射技术在

管道泄漏检测中的应用 -中国石油大学学报（自然科学版）2007,31(5)
    传统的管道泄漏检测法如负压波诊断法要求有很强的实时性,常因不能及时捕捉到泄漏信号而造成诊断失败,而声发射检测技术作为一种成熟的无损

检测方法,可根据泄漏时流体与泄漏孔隙产生的声发射信号判断泄漏,实现对泄漏信号的连续捕捉,在检测原理上有很大的优势.利用声发射技术对管道泄

漏检测进行了试验研究,通过对声发射信号进行时频域分析,实现了对泄漏信号的有效识别.试验结果表明,泄漏发生时的声发射能量主要集中在140～160

kHz,随着泄漏距离的增加,在200 kHz处的声发射能量将产生较大的衰减,从而验证了应用声发射技术进行管道泄漏检测的可行性.

5.会议论文 焦敬品.费仁元.何存富.吴斌 基于模态声发射的管道泄漏监控技术研究 
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    管道泄漏监测是保障生产系统和制造设备正常运行的必要条件之一.本文针对利用传统声发射技术对管道泄漏定位效果较差,且无法实现泄漏孔位于

两传感器外侧的泄漏监测,将导波理论引入声发射泄漏检测中,利用模态声发射技术对管道泄漏进行监控.通过对泄漏声发射信号进行时频分析,从中提取

单一模态的泄漏声发射信号,构建了一种新型的泄漏定位模型.管道声发射泄漏监测试验表明,利用该模型可很好实现两传感器之间和外侧的泄漏监测,定

位误差一般小于5％。

6.学位论文 谭兴强 管道泄漏声发射检测系统的研究 2006
    管道泄漏一直是困扰管道运输业的一个难题，研究对管道泄漏进行监、检测和定位的理论及方法对提高管道运输能力意义巨大。特别是计算机处理

能力的飞速发展，利用软件和虚拟仪器技术，结合现有的管道泄漏检测定位方法，研究全数字式的管道泄漏检测系统，能有效的提高泄漏检测定位的精

度和可靠性，同时具有更好的适应性。声发射泄漏检测是基于管道泄漏时激发的在管道中传播的超声波进行检测的一种方法。本文将声发射检测与计算

机数字信号处理、神经网络相接合，在均匀圆管上研究了管道泄漏的信号处理和定位的方法，并在实验中证明了运用小波提取声发射泄漏信号中特定频

带信号进行定位的可行性，具体来说本文进行了以下方面的研究工作。①分析了泄漏声发射声波的产生机制以及其在理想均匀圆管中传播的特点，并建

立了泄漏声发射声波检测系统的模型；设计了泄漏声发射信号检测的实验方案，并完成了泄漏声发射信号的数据采集工作。②在VC6.0环境下自行开发了

一套具用虚拟仪器功能的适应于声发射泄漏信号处理和定位的软件系统。对泄漏声发射信号的时域统计特征、频域分布特征、泄漏信号的相关性作了详

细的分析；并运行自适应滤波方法、小波软、硬阀值方法对泄漏声发射信号进行了有效的去噪处理。③为适应泄漏声发射信号的中心频率在不同的泄漏

状态下发生改变后仍能分析泄漏信号，系统采用功率谱计算与小波分解能量计算相结合的方法分析泄漏信号的中心频带，根据中心频带来确定滤波参数

、选择小波分解和提取泄漏信号的级数，从而达到了良好的滤波和信号提取效果。④对时差相关定位、小波奇异点时差定位方法在管道泄漏源定位中的

应用进行了研究，并提出和重点研究了基于小波提取和BP神经网络相结合的管道泄漏检测与定位新方法。⑤在文章的第五节重点叙述了软件系统的结构

，并对软件中涉及声发射信号处理和定位的功率谱、自互相关、自适应滤波、小波分解、小波去噪、小波重构、BP神经网络等主要模块的算法作了详细

的介绍。

7.会议论文 吴斌.李涌.何存富.焦敬品 模态声发射检测技术在管道泄漏检测中的应用 2002
    本文通过实验的方法研究了管道泄漏所激发的声发射信号的特点以及声波在充液管道中传播的规律,为以后压力管泄漏的源定位问题的研究提供了依

据.

8.期刊论文 张立.侯迪波.周泽魁 基于声发射技术管道泄漏检测无线智能传感器的设计 -传感器世界2008,14(4)
    设计了基于声发射技术的管道泄漏检测无线智能传感器.它将智能化功能结合到传感器中-进行了敏感元件的选型、硬件电路和传感器外形结构的设

计,并编写了传感器接口应用程序.将该智能传感器用于管道泄漏检测实验,结果表明:该传感器可很好地应用于管道泄漏信号检测,集成度高.

9.学位论文 李鹏 基于模态声发射检测技术的管道泄漏研究 2008
    管道泄漏检测是石油、化工、天然气和城市供水等领域中需要解决的重要问题之一。研究管道泄漏的检测理论、检测方法，实现对管道泄漏点的精

确定位，对于维护管网的安全运行，避免资源的浪费，有着重要的理论意义和应用价值。

    管道导波检测技术是近年来研究的一个热点，从理论上较好地解决了声发射技术应用中面临的源定位不准确、信号解释困难和噪声等问题。本文从

声发射基本理论展开，介绍了声发射信号在管壁中传播的导波特性，并对管道进行了泄漏实验研究。

    利用泄漏声发射信号的互能量谱密度函数，考虑结构中导波的多模态和频散特性，对充液管道泄漏源定位技术进行了研究，构造了泄漏声发射源定

位算法模型。通过对声发射信号进行时频分析，利用结构频散特性确定相关参数、提取单一导波模态的方法，减小了多模态和频散特性对定位的不利影

响，从而较好地实现管道泄漏源的定位。

10.期刊论文 姜根山.安连锁.杨昆 锅炉换热器管道泄漏口声辐射指向性特征数值研究 -中国电机工程学报

2002,22(6)
    该文从理论上研究了锅炉换热器管道泄漏口声辐射的频谱规律及指向性特征,将泄漏口视作轴向坐标和方位角的可分离辐射源,计算了矩形泄漏源在

不同频率下辐射声压级及位相在远场的分布规律,指出了声场空间分布与声波频率、管道直径以及泄漏源强度及大小的关系,讨论了检测点布放位置及频

率选择对被动式管道泄漏检测定位技术的影响,为锅炉换热器管道的泄漏检测及定位技术提供了理论依据.
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