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0 前言

随着科学技术的飞速发展，非破坏性试验已逐步

代替了传统的试验方法，其不但具有较高的试验精度，

而且具有较高的可靠性。NDT 技术的使用，使得 NDT

技术在测试中的应用，对测试对象无污染、无损伤，

有很大的促进作用。声发射检测技术指的是借助专业

仪器，对声发射信号进行检测和分析，并以此为基础

推断出声发射源，进而获得被测物体内部结构的缺陷

信息。声发射检测技术与其他检测技术相比，具有更

快、更准确的特点，在有压管道的泄漏检测中，其效

果将更加明显。

1 声发射检测技术基本理论分析

1.1 声发射技术原理

声发射（AE）是指在加载条件下，材料内部结构

和缺陷的改变，局部应力集中，并在一定程度上激发

出一种瞬态弹性波，从而释放出能量。但是由声发射

产生的声波无法用人耳直接听到，需要用特殊的仪器

进行收集和探测。因此这些基于声发射的仪器，通过

特殊电子设备进行采集、传输和分析的方法，是一种

有效的方法。声发射探伤技术是通过对材料所释放的

应力波进行处理，从而实现对材料状态的检测，并对

声发射源进行定位的一种非破坏性探伤技术。

图 1   声发射检测基本原理

该技术的原理如图 1 所示，在外部或自身的内力

的影响下，会使材料的内部组织产生变化，进而引起

裂纹的萌生、扩展和断裂，并产生滑移变形、塑性变

形和相变等严重的缺陷，而这些改变就是声发射的来

源。声波从声学发射源发出，经过介质内部的传播，

最后其会抵达介质表面，被介质表面的传感器捕获、

接收，并转换为电信号，还会经过放大器的放大。再

通过相应的信号处理系统对其进行处理，从而对介质

的特性或介质的结构完整性进行评价。

1.2 声发射技术特点

声发射技术是一种能够实时监测被测物体状态并

反馈其随时间、温度等因素的变化情况，从而实现对

缺陷的早期识别和预测。声发射法是利用物质自身所

产生的应力波及能量来探测物质，对物质基本没有约

束，且探测范围广泛。声发射技术对缺陷有很高的敏

感性，能对缺陷进行精确测量。声发射探测技术对探

测环境的要求不高，适用于高、低温、易燃、有毒的

环境。

声发射法具有操作简便、成本低廉等优点。然而

目前这一技术仅能探测到暂态波，而不能探测到固定

状态下的缺陷，所以这一技术对活跃状态下的缺陷更

加敏感，不能探测到稳定状态下的缺陷。目前的 AE

技术只能定性地探测缺陷，而不能定量地判定缺陷的

大小和深度。在声发射探测中，由于噪声、频散等因

素的影响，使得探测系统不能获得完整的原始信号，

从而对探测结果造成一定的影响。

1.3 管道泄漏声发射检测技术原理分析

在管线渗漏过程中，管线自身的裂缝和渗漏孔洞

不会产生结构的改变，也不会产生弹性波。当管线发

生泄漏时，由于管线内部和外部的压强不同，管线中

的液体会被喷出，并在喷出的一瞬间与管线的壁面发

生碰撞，从而形成一种应力波，从而引起管线的 AE

信号 [4]。压力波形中含有泄漏特性和位置等信息，管

道内壁是信号的传递媒介，将压力波形信号传递给传
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感器。因此，管道泄漏时的 AE 信号不同于传统的 AE

信号，而是一种广义的 AE 信号。

在管道泄漏时，由于管壁的减振效应，仅有与管

壁发生谐振的应力波能够在较大范围内传播，因此拥

有不同距离的传感器，便能检测到具有不同特点的声

发射信号，并对这些信号的变化展开分析，就可得出

泄漏源的状态或位置，如图 2 所示为管道渗漏声发射

检测流程图。

图 2   管道泄漏声发射检测流程图示

2 压力管道的声发射检测实验系统

本次设计的压力管道泄漏的声发射检测实验系统

主要包含前置放大器、传感器、PAC-6006 声发射仪、

压力泄漏的实验管道。

本文介绍了美国 PAC 公司 6006 系列四路数字探伤

系统的研制情况，并介绍了该仪器的研制情况。在此基

础上，研制一种新型的空气压缩机，并对其性能进行了

测试。压力管道是一个长方形绕四圈，长 6000mm，宽

1500mm，沿着管道一共有 15 个曲率半径 6.5cm 的弯管。

管子的每一周之间的间距是 320mm，其出口到地面的

高度是 1420mm。管子的外径为 32mm，壁厚为 3mm。 

在 距 管 线 出 口 处 150mm， 距 管 线 入 口 处 2060mm 

处设有漏气阀，可通过开启漏气阀来模拟不同的漏量。

3 管道泄漏检测实验

3.1 定位泄露源的方法

结合连续的声发射信号的特征分析，在技术不断

发展过程中其基于信号的幅度衰减测量实现区域的定

位方法、基于波形的互相关连形式的时差测量定位法

和基于波形干涉的定位方法等三种方法逐渐被应用。

3.1.1 互相关方法

该方法主要是应用波形的互相关定位方法实现，

用于管道声发射泄漏检测上使用。任意一个波和另一

个延迟时间为 τ 的波 B（t+）之间互相关函数如下公 

式：

RAB（τ）-
0

1
t

τ

∫ Δ（t）B（t+τ）dt

该公式中的 T 表示为有限的时间间隔，其在有限

时间内仅间隔的互相关函数 RAB（τ）在 τ=τ' 上肯

定会包含一个最大值，这一方法可以在连续声发射源

定位上使用。如在传感器 A 接收到来自于 AE 源的波

A（t），传感器 B 接受到来自于 AE 源的波 B（t+τ'），

相对于波 A（t）的时间延迟为 τ'，那么此时 AE 波

从源头传到两个传感器之间的时差就可以从其互相关

的函数 RAB（τ）的最大峰值部位得到：ΔtAB=τ'

3.1.2 幅度衰减测量区域的定位方法分析

面积定量分析法只需选择输出信号最大的两个探

针，非常简单，但其缺点是所获得的面积过大，有时

不能接受。如果在对声发射信号的大小进行分类的同

时，还对声发射信号的振幅和被测对象的衰减特征进

行了测量，那么就能够对泄漏源进行更精确的定位。

3.2 实验方案

本实验以三个部分进行：①保持管道的压力和泄

漏量大小不变化，改变传感器的间距；②保持泄漏量

大小和传感器的位置不变，改变管理的压力；③保持

管道的压力和传感器位置不变化，改变管道泄漏量。

根据三部分的数据采集分析实施多组的实验对比，选

择适当的源定位方法去计算和分析声发射检测在不同

状态与条件下对于管道泄漏源定位结果的实际影响。

具体布置传感器如图 3 所示：

1，3，4，5 为传感器；2 为泄露阀

图 3   传感器布置图示

3.3 数据分析

3.3.1 传感器间距的变化对于源定位的实际影响

泄露源本身在 1 号和 2 号传感器之间，并分别以

800mm、1100mm、1300mm 和 1800mm 的间距进行实

验，进而得到 1~4 号的传感器信号频谱。由泄漏引起

的应力波频率在 140kHz 附近有一个非常陡峭的峰值，

其能量主要集中在 120~150kHz 之间。并采用相关位

置法对其进行了分析。编写了相应的程序，把数据文

件输入到 Matlab 软件中，利用 Matlab 中的 xcorr 函数，

来实现两个信号的相关计算。取得实验数据。将 1 号

和 2 号传感器同时获得的信号进行相互相关分析。经
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过这个软件程序的计算，最后得出相关系数算法。

其中得到 rx12index 就为两个信号的频移单位，结

合时间单位 10-6s 当 rx12index=30μs 期间，其相关系

数具有着最大的偏移量。随后可计算得到泄露源距离

1 号传感器的距离为：（1500-700）-4956970.3×30× 

10-6=326mm。同理也可得到每一次实验的定位计算数

据。

当测量到距离漏气点较近时，测量到的振幅较大，

而当测量到距离漏气点较远时测量到的振幅较小。当

1、2 号传感器的间隔在 1100mm 之内的时候，其理论

计算与实际的结果比较接近。平均偏差在 5% 左右。

而 1、2 号传感器的间隔越来越大。通过分析可以知道，

在使用相互相关定位方法来计算泄露源的位置时，传

感器间距不应该过大，而在传感器间距过小的时候，

则可以获得比较精确的定位结果。

3.3.2 压力的变化对于源定位的而影响

本次将管道的内部压力分别从 1.1MPa~0.2MPa 之

间，可以做到 3 组 12 个实验，从实验本身的波形图

和频谱图可以看出，泄漏声信号的活动性会随着管道

的压力增大而增强，能量与幅值本身在整个频率范围

内呈现出递增的趋势。根据管道的特性衰减中压力从

0.8~0.2MPa 递减变化的实验为例，可以测得泄露源其

两边 2 号和 3 号传感器的幅值与衰减距离。

根据区域的测量定位方法对其泄露源定位的准确

程度进行进一步分析，最终得到区域定位。分析发现，

泄漏点距离 2 号传感器较近，泄漏点距离实际的泄漏

点 41mm 位置，也就是距离 2 号传感器 259mm 的位置，

与实际源位置的误差为 13.6%。同理可以得到压力从

0.9~0.3MPa 递减变化实验的误差率为 10.0%，压力从

1.1~0.8MPa 递减变化的试验误差率为 12.7%。

结合上述三组试验的数据对比分析，可以知道在

压力变化的条件下，使用幅度的衰减值去测量区域定

位的方法得到的计算结果与实际源位置相比其误差均

超出了 10.0%，可以看出该方法定位区域相对较大，

精度不足。对其原因进行分析，可能是试验器传感器

有限或则是背景的噪声无法消除。

3.4 小结

在压力管道中存在着一种连续的 AE 现象，它与

有压管线中的突发式信号不同，不能用简单的位置图

来判断其位置。当 AE 信号通过管线时，它包含了管

线中许多泄漏源和管线的结构特征等信息。本项目拟

将室内声发射仪与油气管线装备相结合，对泄漏声发

射源的信号进行采集，并利用适当的算法对其进行分

析研究。在一定的漏气量下，随着漏气孔直径的增加，

漏气声发射信号的能量也随之增加。

结果表明：①当传感器之间的距离很短、漏失率

很低时，利用交叉相关方法可以对漏失源进行精确定

位；②交叉相关时差定位方法是利用低频带声信号对

泄漏源进行定位，在低背景噪音的情况下，可以获得

更准确的定位结果。如果使用在强背景噪音下所收集

到的泄漏声源，就很难获得满意的定位效果；③在改

变压力的情况下，采用振幅衰减法进行定位的方法有

很大的误差，定位面积很大，为了提高定位的准确度，

需要设置更多的传感器，要尽量组成一个完善的阵列，

要尽量减少背景噪音。

4 结语

综上所述，压力管道本身的生产工艺和运行环境

十分复杂，在长期使用过程中极易发生泄漏事故，严

重威胁着国家和人民本身生命财产安全。为了减少压

力管道所存在的泄漏风险，需要对管道泄漏的缺陷实

施有效的管控，需要采取声发射检测技术对于泄漏源

实施精准定位，减少检测成本提升检测质量，保障压

力管道运行的稳定性与安全性。
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