
 
第 40 卷第 10 期 

2004 年 10 月 
机  械  工  程  学  报 

CHINESE JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING 
Vol.40  No.10 

Oct.      2 0 0 4

基于导波理论的管道泄漏声发射定位新技术研究* 

焦敬品  何存富  吴  斌  费仁元 
(北京工业大学机电学院  北京 100022) 

 
摘要：由于泄漏声发射信号的多模态特性和在管道内传播过程中的频散特性，使得通过相关分析进行管道泄漏定

位的效果很差。根据模态声发射理论，将圆管中导波传播理论应用于管道泄漏的声发射检测，建立了管道中泄漏

声发射信号的多模态传播模型。利用管道中导波传播的频散特性，在提取单一模态导波基础上，提出了一种实用

的声发射泄漏定位方法。 泄漏定位试验证明了该方法的有效性。 
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0  前言* 

管道系统广泛应用于电力、石油、化工、天然

气以及城市自来水等工业部门中。工业管道的工作

环境通常非常恶劣，容易产生腐蚀、裂纹、疲劳破

坏，最终导致管道的泄漏事故[1,2]。因此，需要利用

各种无损监控技术对管道的运行状况进行监测和诊

断。声发射(Acoustic emission，AE)技术作为一种动

态无损检测方法，可实现对结构区域或整体的大范

围检测，对于管道泄漏检测具有特殊优势，成为国

内外管道泄漏检测技术的热点之一[3～7]。 
管道泄漏声发射信号属于连续声发射信号，互

相关分析是连续声发射源定位的重要方法之一，但

采用互相关分析方法对于管道泄漏的定位却存在很

大的局限性 [5～7]。这是因为，利用互相关的方法对

管道泄漏定位时，没有考虑由多模态成分组成的泄

漏声发射信号在管道内传播的频散特性，而简单地

假设声发射传感器接收到的信号为泄漏激励信号延

迟后的复制，其中的延迟时间则与传感器阵列离泄

漏源的距离有关。实际上，充液(气)管线中各模态

导波的频散特性对其传播波形影响很大。因此，泄

漏声发射信号在传播过程中波形将不再是固定不变

的，并随传播距离的增大使得波形失真更为严重，

从而导致了通过互相关分析进行管道泄漏定位的效

果很差。Lance[7] 在考虑频散对充液管线中泄漏声

发射信号传播的影响基础上，建立了泄漏声发射定

位模型，利用该模型很好地实现了对管道中模拟声

发射源的定位。但对于定位模型中需要同时获得管

道中许多个空间位置的泄漏声发射信号问题，未能

解决，因此对于管道的泄漏检测缺少实用性。 

                                                        
* 国家自然科学基金(No.19972003，10272007)和北京市自然科学重点基

金(3011001)资助项目。20031107 收到初稿，20040610 收到修改稿 

模态声发射(Modal acoustic emission，MAE)是
在传统共振传感器参数声发射基础上，近年发展起

来的声发射检测新技术[8, 9]。认为被测结构中的源或

声发射事件在负载作用下产生的是频率和模态丰富

的导波信号，而且可以利用导波理论将一直困扰声

发射推广应用中面临的问题，如源定位不准确、信

号解释困难等，从理论上得到了较好的解释和表达。

根据模态声发射理论，将导波理论应用于管道声发

射泄漏检测中，试图建立一种实用的、有效的管道

泄漏的声发射定位方法。 

1  管道泄漏声发射定位模型 

1.1  管道泄漏多模态声发射检测数学模型的建立 
根据模态声发射理论，液(气)体泄漏激发的是

频率和模态丰富的导波信号，可以利用圆管中导波

传播理论对其在管道内传播进行分析，建立管道泄

漏声发射检测模型，如图 1 所示。假设管道泄漏激

发出声发射信号由 n 种模态的导波组成，管道泄漏

激励信号 )(tf 可表示为 
 ( ) ( )n

n
f t s t=∑  (1) 

式中  )(tsn ——泄漏激励信号中第 n 种模态导波

频谱 
 ( ) ( )exp(i )d ( )exp(i )n n n nS s t t t Aω ω ω ϕ= =∫  (2) 

式中  )(ωnA ， nϕ ——泄漏激励信号中第 n种模态

导波的幅值和相位 
根据圆管中导波传播理论，泄漏信号将沿管壁

传播，在距离泄漏源的任意位置 x 处接收到的声发

射信号 ( , )u x t 可以表示为 

 ( , ) ( / ) ( / )n pn n pn
n n

u x t s t x c s t x c= − = +∑ ∑  (3) 

式中  pnc ——第 n 种模态导波传播的相速度 
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u(x, t)关于时间的频谱 ( , )U x ω 表示为 
 ( , ) ( )exp[i( ( ) )]n n n

n
U x A xkω ω ω ϕ= +∑  (4) 

式中  kn(ω)——第 n 种模态导波的波数，kn(ω)=ω /cpn 

 

图 1  管道泄漏声发射信号的多模态模型 

1.2  泄漏声发射信号的模态提取算法研究 
以声发射传感器接收泄漏信号的位置 Ax 为中

心，在±Δ空间(如图 2 所示)内构造泄漏声发射信号

的时间－空间频谱表达式 VA(ω, γ) 

 ( , )AV ω γ = ( , )exp( i )dAU z x z z
Δ

− Δ
ω γ+ −∫  

( ) exp[ i( ( ) ) ]dn
n

A kn z z
− Δ

Δ
ω ω γ− ×∑ ∫  

Aexp[i( ( ) )]n nk xω ϕ+ =         (5) 
sin( ( ( ) ))

( )2
( ( ) )

n
n

n n

k
A

k
Δ ω γ

ω Δ
Δ ω γ

−
×

−∑  

Aexp[i( ( ) )]n nk xω ϕ+  

当γ =km(ω)，且Δ 足够大时，上式中的 sin c 函

数简化为δ 函数，即 

 
sin[ ( ( ) )]

[ ( ) ]
n

mn
n

k
k
Δ ω γ

δ
Δ ω γ

−
≈

−
 (6) 

因此，当 ( )nkγ ω= 时，式(5)可简化为 
 A A( , ) ( )exp[i( ( ) i ]n n nV A k xω γ ω ω ϕ≅ +  (7) 

上式表明，通过对泄漏声发射信号进行某种空间变

换的方法，可以获得某单一模态泄漏声发射信号。 

 

图 2  泄漏声发射信号的模态提取漏模型 

1.3  管道泄漏模态声发射定位模型的建立 
当 ( )nkγ ω= 时，利用声发射传感器 A、B 所在

位置为中心的时间－空间频谱表达式构造泄漏定位

模型[7](如图 3 所示) 

 
*

A B

A B

( , ) ( , )exp( i )d

( ) ( )exp[i ( )( )]exp( i )dn n n

V V x

A A k x x x

ω γ ω γ β ω

ω ω ω β ω

− =

− −

∫
∫

(8) 

式中， *表示复共扼。当 ( )nkβ ω= 时，上式在

A B 0x x x x= − = 处，取极大值。极大值对应的位置

0x ，即为两声发射传感器与泄漏源距离之差。假设

定位试验中，两个声发射传感器间的距离为 L ，则

可以确定泄漏源与传感器 A 之间的距离为 

 A 0( ) 2x x L= +  (9) 

 

图 3  管道泄漏的模态声发射定位模型 

1.4  基于导波理论的管道泄漏声发射定位算法实现 
泄漏声发射信号的模态提取算法中，需要利用接

收传感器附近±Δ范围内泄漏声发射信号。管道泄漏声

发射检测试验过程中，在如此大空间范围内同时记录

泄漏声发射信号是不现实的。将管道中导波传播理论

引入管道泄漏声发射定位中，使得该问题得以解决。 
根据结构中导波传播理论，在已知被研究结构

中导波传播特性基础上，根据空间某一位置处传感

器接收的导波波形 g(t)，可以确定导波在时间－空

间任意位置(x, t)处的传播波形 u(x, t) [10] 

 1( , ) ( ) exp[i( ( ) )]d
2 n

n
u x t G k x tω ω ω ω

−∞

∞
= −

π∑∫  

 ( , ) ( )exp[i ( ) ]n
n

U x G k xω ω ω=∑  (10) 

式中 ( , )U x ω  —— ( , )u x t 关于时间的频谱 
 ( )G ω  —— ( )g t 的频谱 
因此，若 ( )g t 为图 3 中传感器 A 接收到的管道

泄漏声发射信号，则式(5)中 A( , )U z x ω+ 可以表示为 
 

A( , ) ( )exp[i ( ) ]n
n

U z x G k zω ω ω+ =∑  (11) 

通过对试验管道中导波传播特征进行数值分

析，可以获得管道中导波频散传播特性，即可以确

定管道中各模态导波的波数随频率变化关系 kn(ω)。
考虑到实际问题的特点，上式中的求和项仅取待提

取模态导波的波数，因此可以将求和号去掉 

 A( , ) ( )exp[i ( ) ]nU z x G k zω ω ω+ =  (12) 

综上所述，基于导波理论的管道泄漏声发射定

位方法可以用图 4 所示流程图表述。 

 

拾取泄漏信号 

研究对象 

推演其他位置泄漏波形 

构造定位模型 

提取单一模态泄漏导波 

数
值
分
析 

显示定位结果 
 

图 4  基于导波理论的管道泄漏声发射定位流程图 
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2  模态声发射定位算法应用 

在试验室内，建立管道泄漏声发射检测试验系

统，如图 5 所示。主要包括：待检测管道、PCI-DSP
声发射数字采集板(PAC)、声发射传感器(PAC R15、
A3)、前置放大器(PAC 1220A)、滤波器、泵及附件。

待检测管道为外径 108 mm，厚度 4.5 mm，长 40 m
的钢管，管道无外包层，由几个支撑架自由支撑。

管道内充水，压力从 0～0.5 MPa 可调，泄漏孔直径

可以在 0.5～5.0 mm 变化。利用模态声发射技术进

行管道泄漏定位试验研究。 

 

图 5  管道泄漏声发射检测系统 

在泄漏孔径为 2 mm，压力为 0.5 MPa，两声发

射传感器间距为 37 m 情况下进行声发射泄漏检测

试验，图 6 为两传感器接收到的波形及频谱。 

 

图 6  两声发射传感器接收到的管道泄漏声发射信号 

对本试验选用的充水管道的简化模型进行数

值分析，得到该管道中导波传播特性曲线，如图 7
所示。可以看出，充水管道中导波传播具有频散和

多模态特性，导致利用传统相关分析的方法很难确

定泄漏位置。根据充水管道中各模态导波传播的频

散、波结构和衰减特性，可以确定出模态声发射泄

漏定位中主要的导波模态形式。具体而言，在泄漏

声发射信号的主要频段内，选择的导波模态应具有：

较小的频散，较大的轴向位移，较小的径向位移和

较小的衰减。 

 

图 7  外径 108 mm、厚度 4.5 mm 充水钢管频散曲线 

其中，泄漏声发射信号能量集中的频段主要与

管道的材料、内充介质性质(气体或液体及粘稠度等)
及压力、漏空的大小及形状等因素相关，该类问题

与泄漏声发射信号的产生机理研究相关。 
由于泄漏声发射信号属于非对称载荷激励问

题，同时考虑到实际管道的长度及各个模态导波的

传播特性情况，选定 F(1，1)模态导波进行泄漏定位。

利用模态声发射泄漏定位算法，提取单一的 F(1,1)
模态进行泄漏定位，其结果如图 8 所示。确定两传

感器与泄漏源距离差为 20.2 m，利用式(9)确定传感

器 A 与泄漏孔的距离为 28.6 m，与实际传感器 A  
和泄漏孔距离 28 m 相比，绝对误差为 0.6 m，相对 
误差为 2.1％。在泄漏孔径为 2 mm、压力为 0.5 MPa 

 

图 8  管道泄漏模态声发射定位结果 
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情况下，在不同传感器间距下进行模态声发射定位

试验，定位结果如表 1 所示。 
为了验证定位算法的稳定性，在外径为    

159 mm，厚度为 6 mm，长 90.4 m 的钢管上进行气

体泄漏声发射检测试验。在压力为 0.5 MPa，泄漏

孔直径为 2 mm 情况下，将两传感器间距保持为  
75 m，重复进行声发射泄漏定位试验，结果如表 2
所示。 

表 1  40 m 长充水管道泄漏定位结果 

序  号 
AE 传感器间

距 L/m 
两传感器与泄漏孔的

距离差Δl/m 
试验检测传感器 A 与

漏孔距离 lA/m 
传感器 A 与漏孔实

际距离 l/m 
绝对误差

δ/m 
相对误差δ/％ 

1 12  5.24  8.62 8 0.62  7.70 
2 15  4.50  9.75 9 0.75  8.30 
3 18  6.70 12.35 12 0.35  2.90 
4 21  6.99 13.99 14 0.01  0.07 
5 24  7.68 15.35 16 0.65  4.10 
6 27  8.40 17.70 18 0.30  1.67 
7 29 12.90 20.95 20 0.95  4.80 
8 31 13.30 22.15 22 0.15  0.68 
9 33 10.80 21.90 24 2.10  8.75 
10 35 23.80 29.40 26 3.40 13.00 
11 37 20.20 28.60 28 0.60  2.10 
12 39 24.50 31.75 30 1.75  5.80 

表 2  90.4 m 长充气管道泄漏定位结果 

序  号 
AE 传感器间

距 L/m 
两传感器与泄漏孔的

距离差Δl/m 
试验检测传感器 A 与

漏孔距离 lA/m 
传感器 A 与漏孔实

际距离 l/m 
绝对误差

δ/m 
相对误差δ/％ 

1 75 24.0 49.50 50 0.50 1.0 
2 75 24.9 50.35 50 0.35 0.7 
3 75 25.8 50.40 50 0.40 0.8 
4 75 23.7 49.35 50 0.65 1.3 
5 75 20.8 47.90 50 2.10 4.2 
6 75 27.0 51.00 50 1.00 2.0 
7 75 27.6 51.30 50 1.30 2.6 
8 75 26.7 50.85 50 0.85 1.7 
 

3  结论 

根据模态声发射理论，将圆管中导波传播理论

应用于管道泄漏的声发射定位试验研究。得出以下

结论。 
(1) 该方法可以较准确地确定管道泄漏的位

置。由表 1 可知，定位误差最大为 13％，绝大多数

在 5％以内。 
(2) 该定位方法的稳定性较好。由表 2 可知，8

次重复试验定位误差均在 5％以内。 
(3) 该定位方法可用于充气和充液管道的泄漏

定位检测。表 1、表 2 分别为检测充水和充压缩空

气管道的泄漏定位结果。 
基于导波理论的管道泄漏声发射定位技术较

好地解决了泄漏孔位于两传感器之间的泄漏定位问

题，但对于泄漏孔位于两传感器外侧的情况下，定

位结果为两个传感器之间的距离，因此需要重新调

整两传感器的布置位置，直到泄漏孔位于两传感器

之间(此时定位结果小于两传感器之间的距离)。 
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NEW TECHNIQUE FOR MODAL 

ACOUSTIC EMISSION PIPELINE LEAK 
LOCATION 

 
Jiao Jingpin  He Cunfu  Wu Bin  Fei Renyuan   

（College of Mechanical Engineering & Applied 
Electronics Technology, Beijing University of 

Technology, Beijing 100022） 

Abstract: Due to the multi modes and dispersion nature of 

acoustic emission (AE) propagating in pipeline, traditional 

cross correlation technique do not perform well for acoustic 

leak location. Based on the theory of modal acoustic emission, 

the principle of guided waves in pipe is applied to AE leak 

location, and an acoustic leak model with dispersive 

multi-mode is developed. With the disperse characteristic of 

guided waves in pipe, an individual mode is isolated by the 

time-space analysis of the acoustic leak signals. Further more 

using the information of the individual mode a new leak 

location model is brought out. Leak location experiments are 

conducted to verify the validity of the location technique. It is 

indicated that the acoustic leak location model is practical and 

effective to locate the leak both of the liquid and gas.  

Key words: Pipeline  Leak location    

Modal acoustic emission 

Guided waves  Disperse 
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Deng Yaowen  Wu Huimin 
(Commercial Vehicle Research & Development 

 Center, Dongfeng Motor Co., Ltd., Shiyan 442001) 
 

Abstract：A kind of truck as the researched object, mensurated 

the front axle’s fatigue characteristic curve, and it’s load-time 

history when truck is running on the proving ground 

enhancement roads, mountainous roads and tar-paved roads, 

obtained the distributing function of loads by means of 

rain-flow counting met-hod and statistical theory. According to 

the fatigue characteristic curve and routine loads spectrums of 

each roads, calculated the front axle’s fatigue life respectively, 

taking advantage of amended Miner linear accumulated fatigue 

damage theory, obtained the enhancement coefficients of each 

roads by comparative norm of tar-paved roads. Provided an 

important foundation for precisely evaluating automotive 

reliability and establishing a reasonable principle of automotive 

reliability enhancement test. 
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