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天然气管道在长期运行过程中微小泄漏难以被常
规压力或流量传感系统及时捕捉，存在定位滞后与预
警失效的工程隐患。声波在密闭介质中对局部扰动极
为敏感，其传播路径稳定、响应速率快、具备远距感
知能力，成为构建非侵入式泄漏监测机制的核心物理
基础。

随着天然气管网中管道的腐蚀和老化情况的加
剧，管道的安全运行受到了严重的影响。目前，国内
外在泄漏检测方面研究的重点和热点是声波泄漏检测
技术和分布式光纤泄漏检测技术，并且已经应用于管
线的泄漏检测，取得了良好的效果。虽然声波检测法
已实现在线的连续检测，但在检测的长度、灵敏度方
面还有不足。声波传输是实现矿用声波随钻测量的关
键，钻柱作为信息传输通道，由不同尺寸的钻杆相连
接而成，以钻杆中传播的声波为信息载体进行数据传
输。本文聚焦声波传播行为与信号识别机制，构建适
用于工程现场的特征提取与时差测距路径，融合城市
管网场景中的实测数据进行模型校验，探索在不影响
管道运行的前提下实现高时效、高精度泄漏判别的工
程解法。

1 声波泄漏定位的技术分析
1.1 声波特征提取方法

在天然气管道内部，声波的传播行为表现出明显
的多模态、多反射和频率依赖特征，尤其在微小泄漏
状态下，其干扰信号频率分布往往集中于高频区段，
并呈现出短时非平稳性。管道内部声波信号的提取过
程需从原始电信号中分离出可用于泄漏分析的主导频
带结构，重点在于识别泄漏扰动所引发的微幅异常信
号 [1-2]。声波传播速度是信号到达时间分析的基础变量，
在常压常温条件下，天然气中的声波速度约为 340 m/s，
在中高压密闭管道中可达 410–470 m/s，随气体密度、
温度、分子量波动而变化，其计算关系如下：

（单位：m/s）

其中，为声速，为绝热系数，为通用气体常数，
为气体温度 (K)，为气体摩尔质量 (kg/mol)。该公式用
于在不同工况下动态修正传播速度，避免因传播速度
假定错误而引发的时差定位偏差。在频谱分析过程中，
需进行短时傅里叶变换 (STFT) 以保持时间分辨率和频
率稳定性之间的平衡。表 1 列出常见输气工况下声速
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变化情况，其数据来源于理论气体状态方程和声传播
动力学修正模型，反映了实际管道运行状态对信号传
播速度的直接调节作用。
1.2 时差测距计算策略

泄漏定位依赖于声波扰动在多个传感器之间传播
时间差的精确获取。泄漏发生时，声波信号首先抵达
近端传感器，随后传递至远端，二者接收时间间隔构
成泄漏定位的时间差基础。获取这一延迟量的常用方
法是互相关匹配法，即通过在两段声波信号之间进行
滑动匹配，识别最大相关性点对应的时间差值 [3]。在
此基础上，结合已知的声波传播速度即可计算泄漏点
与传感器的相对位置。为提升识别精度，需在前处理
环节进行带通滤波，抑制工况背景噪声与机械扰动的
混叠信号。同时，需保证传感器系统具备毫秒级同步
能力，否则将直接影响到延迟量提取的稳定性。管道
长度越长，信号衰减越明显，群速度分散效应也越显
著，需在测距策略中引入频带补偿机制以减小误差，
保障时差计算过程在不同传播条件下的通用性与稳定
性。
1.3 泄漏特征信号提取

泄漏事件所引发的特征信号通常具有时域上的短
时突变性与频域上的高频高能量分布特征，区别于正
常运行状态下的平稳振动信号或背景噪声 [4]。提取泄
漏信号的关键在于从复杂时序数据中剥离出具有“尖
峰—突降—衰减”结构的微弱脉冲序列，该类信号在
时间轴上集中表现为能量突变，在频率域中对应高频
频段能量集中现象。最常用的信号识别路径为先进行
小波包分解，再对分解后的高频层能量进行重构判断，
并以能量阈值与持续时间阈值双指标构建识别函数。
图 1 所示为典型泄漏信号的时间域波形图，相较于正
常状态下的平稳趋势，泄漏信号在起始位置呈现出明
显的正向脉冲波峰，随后伴随高频能量衰减，构成典
型泄漏特征模式。

从图 1 中可见，泄漏信号在 0.45s 处产生局部幅
值突变，信号强度迅速升高至原值的 2.6 倍，随后在
0.47s 至 0.50s 之间快速衰减至背景噪声水平，表明该
区间为微小泄漏事件触发后的信号主反应区。特征提
取流程需在该阶段完成有效包络识别、频谱重建与模

式判别，并输出泄漏判定结果，作为后续定位模块的
输入源信号。在信号处理过程中，保持较高的采样
率和足够大的数据窗口宽度是确保提取质量的核心策
略。

图 1：泄漏信号与正常信号的时间域波形对比图

2 案例分析验证
2.1 城市管网泄漏实验

城市天然气管网中的声波泄漏定位系统在试验
状态下要求具备稳定的信号感知能力与较高的时差
测距响应精度 [5]。传感器布设间距为 20m，总线段长
度 120m，系统采样频率为 100 kHz，触发延迟控制在
10µm 以内。在模拟泄漏条件触发后，各采集节点均
捕捉到非平稳短时高频扰动信号，经中频带通滤波器
处理后，在 1.2–2.6 kHz 频段显现出幅值异常特征，
确认信号有效性。预处理后的信号被分段输入短时傅
里叶窗口，提取频率主分量及时域包络，最终识别出
特征脉冲的起点与峰值点作为时间参考。表 2 为信号
处理过程中的频率响应分布与幅值变换情况，显示出
泄漏信号在指定频带内的能量集中特性。特征提取完
成后，结合理论声速 452 m/s 与双节点采集时间差，
完成泄漏点空间反演定位，所得位置与设定模拟点误
差为 1.26m，误差率为 1.05%，满足城市中压输配管
段泄漏检测的技术精度要求。
2.2 长输管段测试验证

长距离输气管段对声波泄漏定位系统的适应性验
证关键在于传播延迟提取精度、动态声速修正能力以
及高误差容忍度下的测距稳定性 [6]。本文在城市实验

表 1：不同气体条件下声波传播速度（理论值）

温度（K） 压力（MPa） 气体密度（kg/m³） 摩尔质量（kg/mol） 声速 vv（m/s）

280 0.5 1.15 0.016 414

300 0.8 1.38 0.016 432

320 1.2 1.65 0.016 451

340 1.6 1.89 0.016 468
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结构的基础上模拟长输路径，通过伪距离叠加方式构
建远距离传播工况，并在时差计算模块中引入高精度
同步机制，将两端采集时间漂移控制在 2µm 以内。
在信号处理阶段，结合互相关峰值检测完成延迟提取，
输出至线性插值模型构建泄漏点距离反演路径。为修
正高压变温条件下的传播速度漂移，系统引入温度与
压力修正系数，实现声速动态匹配。如图 2 所示，路
径长度在 30m 与 60m 时，固定声速设定下定位误差
分别为 0.05m 与 0.15m，而在 90m 路径段中，误差激
增至 1.06m，显示出传播模型在远距离条件下的精度
衰减现象。引入声速动态修正策略后，误差显著降低
至 0.08m，验证了修正模型在长输路径下对误差控制
的有效性与鲁棒性。长距离传播中由于信号能量随路
径平方衰减，泄漏信号的识别临界点容易被频带噪声
掩盖，声速动态模型不仅修正速度误差，更能提升定
位区间判定边界的准确性。针对误差快速放大问题，
动态修正机制具备一定算法滞后抵消能力，可在保证
实时性的前提下实现误差滑动抑制，具备推广至百米
级以上长输高压管道的实用基础。

图 2：不同声速设定下的定位误差对比图
2.3 精度误差结果分析

泄漏定位精度受限于传感器同步能力、信号解析
参数稳定性与声速输入精度，误差构成具有结构性分
布特征。全流程分析中最大误差源出现在频率主分
量偏移造成的时标判断不准，在信号持续时间不足
15 ms、脉冲宽度小于 100 样本点的情况下，频谱能量
中心的漂移对互相关峰值位置影响显著。系统响应时
间误差平均为 0.8 ms，在声速 452 m/s 条件下相当于

空间偏差约 0.36 m，占比 0.3%。动态声速修正策略有
效降低了工况波动带来的传播速度误判，中压变温工
况下，声速误差控制在 ±1.8%，整体定位偏移被压缩
至 1m 以内。采样率稳定性也构成误差来源之一，采
样抖动幅度越大，定位窗口精度越低需采用硬件抗抖
机制与平均滤波策略联合优化。信号判定门限设置不
当亦会导致误检或漏检，需构建自适应门限模型随信
号背景变化动态调整判断标准。整体分析结果表明，
在 300m 以内单向传播条件下，声波泄漏定位系统最
大空间误差不超过 1.2m，满足微小泄漏快速响应和工
程干预所需的定位精度阈值。

3 结论
本文构建了声波传播特性驱动下的微小泄漏定位

技术路径，系统分析了声波信号在管道介质中的传播
规律，提取了泄漏扰动所引发的频率与时域特征，设
计了具备工程适应性的时差测距算法，并在实验场
景中完成了信号感知—特征识别—空间定位的完整闭
环。结果表明，该方法在多参数扰动环境下依然具备
较高的空间分辨能力与定位鲁棒性，最大误差控制在
1.2m 以内，满足中短程天然气管道泄漏响应需求。本
文提出的声波感知机制不仅可为现有管网系统赋能，
还为面向更复杂能源输送系统的多物理场状态融合诊
断提供了技术延展基础。
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表 2：声波泄漏信号特征频率段能量分布

频率范围（kHz） 能量占比（%） 峰值幅度（mV） 有效信噪比（dB）

0.5–1.2 14.6 22.3 18.4

1.2–2.6 63.2 56.7 31.6

2.6–4.0 17.8 34.5 24.1

>4.0 4.4 10.2 12.3


