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摘  要 

清管器在油气管道运输领域扮演着重要角色，清管器发生堵塞时不及时解决会对油气管道作业造成严重

安全隐患，但准确找到清管器的位置目前存在一定难度。相关检测在弱信号检测方面具有很强的优势，

将相关检测与清管器定位相结合的检测方式对清管器定位具有重要意义。研究基于相关检测的磁定位方

法，清管器搭载磁信号发射机在管道运行时持续发射极低频磁信号，管道上方预设定位接收机用来判断

清管器信号和发送位置信息；清管器经过预设定位接收机时，定位接收机接收判断清管器的信号，判断

是否为清管器，然后将清管器通过时间、位置信息通过4G网络发送至数据分析中心，通过上位机显示。

当清管器堵塞时，上位机通过堵塞报警提醒工作人员。研究结果表明，该方法能在复杂强干扰环境中准

确检测到清管器，能够精准检测20 m范围内的清管器信号。本研究成功实现了基于相关检测的清管器定

位，杜绝了目前清管器检测漏报、误报严重的情况，实现真正意义上的无人值守。 
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Abstract 
Pigs play an important role in the transportation of oil and gas pipelines. If the blockage of the pig 
is not resolved in a timely manner, it can cause serious safety hazards to oil and gas pipeline oper-
ations. However, accurately locating the position of the pig currently poses certain difficulties. 
Correlation detection has strong advantages in weak signal detection, and the detection method 
that combines correlation detection with pig positioning is of great significance for pig positioning. 
Research on magnetic positioning methods based on correlation detection. The pipeline cleaner is 
equipped with a magnetic signal transmitter that continuously emits extremely low frequency 
magnetic signals during pipeline operation. A positioning receiver is preset above the pipeline to 
determine the signal of the pipeline cleaner and send location information; When the pig passes 
through the preset positioning receiver, the positioning receiver receives the signal to determine 
whether the pig is a pig, and then sends the pig’s time and position information to the data analy-
sis center through the 4G network, which is displayed on the upper computer. When the cleaner is 
blocked, the upper computer alerts the staff through a blockage alarm. The research results indi-
cate that this method can accurately detect pipeline cleaners in complex and strong interference 
environments, and can detect pipeline cleaner signals within a range of 20 m, with a accuracy of 
100%. This study successfully achieved the positioning of pipeline cleaners based on correlation 
detection, eliminating the serious situation of missed and false alarms in pipeline cleaner detec-
tion, and achieving true unmanned operation. 
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1. 引言 

管道运输因为其成本较低、安全可靠、使用方便等特点，已经成为了最重要的运输方式之一[1]。我

国的管道承担着油气运输的重要责任，是我国国民经济的命脉。在建设管道时通常会掉入一些杂质，如

泥土、石块、焊渣等；在管道运行时，管道输送介质也会带入一些杂质，如蜡、原油沉淀物、缓蚀剂等。

另外，随着管道的运行时间久远，管道会因腐蚀、破损、变形等掉入杂质，尤其以铁化物居多。这些杂

质对管道的安全运行造成极大威胁[2]，需要及时清理。清管器在其中发挥了重要的作用，但清管器在清

管过程中遇到管道弯曲过大、管道凹陷等情况会发生堵塞，如果不能及时找到清管器并修复管道将对油

气管线作业造成安全隐患，对经济生产造成重大损失[3] [4] [5]。 

2. 相关检测 

在众多科研和应用领域中，准确检测微弱信号至关重要，因为这些信号往往深深埋藏在强烈的背景
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噪声之中。在应对微弱正弦信号这一常见测量任务时，传统的带通滤波方法存在着较大的困难。为了解

决这个问题，人们普遍关心如何利用信号和噪声的统计特性，应用互相关滤波原理来实现检测[6]，这一

方法在微弱信号检测中扮演着重要角色。 
如果检测到的信号是周期性的，则与噪音有本质的不同。信号是有规则的，并且是可重复的，随后

的信号是与前面的信号相关的，可以用一个确定的时间函数来描述[7] [8] [9] [10]。噪音具有随机性和非

重复性，并且在不同时间点上没有相关性。这样，就能更好地利用信号本身所具有的规则性或相关性，

对信号进行检测。另一方面，还可以利用已知的信号，使他的规则部分符合被测量的信号，从而达到对

被测量的信号的探测。 
两个随机信号可能会有一样的期望和方差，却可能存在完全不同的属性。此时，另一个重要特征参

数用于区别信号，即相关函数[11]。客观事物变化之间的相依关系就是相关。在统计学中，变量 x、y 之

间的相关性由相关系数描述，即式(1)： 

( )( )
( ) ( )22

x yxy
xy

x y
x y

E x yC
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式中 xµ 、 yµ 为随机变量 x、y 的平均值； xσ 、 yσ 为随机变量 x、y 的均方根值； xyC 为随机变量波动量

乘积的数学期望，称为协方差或相关性； xyr 为无量纲的系数， 1 1xyr− ≤ ≤ 。 

当 1xyr = 时，说明 x、y 变量之间符合理想的线性关联；当 0xyr = 时，表明 x、y 两变量间完全无关；

当 1 1xyr− < < ，表示两变量之间部分相关。 
如果研究的随机变量 x、y 是时间依赖函数，这时相关系数与 x(t)和 y(t)之间的时移τ 有关，即式(2)： 
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假定能量信号 x(t)和 y(t)不含直流分量(信号平均值为 0)。因此分母是一个常值，分子是时移τ 的函数，

描述了两个信号的相关性，称之为相关函数，定义为式(3)： 

( ) ( ) ( )dxyR x t y t tτ τ
∞

−∞
= −∫                                (3) 

同一信号不同时刻之间的幅值的相关性可以通过相关函数来描述。如果 x(t)是能量有限信号，则定义

它们的相关函数为(4)： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d dxxR x t x t t x t x t tτ τ τ
∞ ∞

−∞ −∞
= − = +∫ ∫                        (4) 

如果 ( )x t 是功率有限信号，由于功率函数在 [ ],−∞ +∞ 区间内是不收敛的，因此由式(4)定义的相关函

数不适用。此时，通常对时间 T 内的两个值的乘积进行平均，然后对时间取极限以获得 ( )x t 的相关函数

为(5)： 

( ) ( ) ( )2

2
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= −∫                              (5) 

根据相关函数的定义， ( )xxR τ 是以τ 为自变量的实值偶函数。当 0τ = ， ( )xxR τ 取得最大值。当随机

信号没有周期分量时，相关函数将从最大值开始，随着τ 值的增加逐渐而减小。其衰减的快慢，反应了

该随机信号在时间上的相关性的大小。其衰减的越快，表示随机信号 ( )x t 与 ( )x t τ− 之间的相关性越小；

当τ 逼近无穷时，相关函数 ( )xxR τ 逼近于 ( )x t 平均值的平方；如果均值为零，则 ( )xxR τ 随τ 的增大也逼
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近于零。当其有周期分量时，相关函数 ( )xxR τ 内也将有同周期的分量。 
相关器可视为相关函数的物理模型[12]，即式(3)中运算的具体形式。这个设备的作用是通过对信号

进行特定的运算来实现相关[13]。图 1 为定位接收机中相关运算模块结构图。包括接收探头的信号处理部

分、微处理器锁相与移相部分、相乘部分和低通滤波部分。 
 

 
Figure 1. Related operational structure diagram 
图 1. 相关运算结构图 
 

利用乘法运算将两个已处理的信号乘积，从而可以辨识并区别被测试信号中所含的信号和噪声，随

后低通滤波器滤去相乘后的高频部分。相关运算的本质是对已经辨识并加以区别的噪声进行过滤与消除，

从而准确地检测待测信号。将辨识信号设为频率为 f 余弦波，则只有频率等于识别信号 f 的成分可以被有

效地检测到。因此，在参考信号为另一种波形的周期性信号时，可在被测信号中对含有与参考信号波形

相符的信号成分进行有效检测。 

3. 极低频磁信号定位法 

3.1. 发射频率选择 

在实际应用中，电磁波在传播时，会通过不同的媒质，不同的媒质对电磁波的干扰作用是不同的[14]。 

3.1.1. 电磁系数 K 
地下管线中的电磁波在传输至地表接收探头时，要通过管壁与地层的双重吸收与衰减。在交流电磁

场作用下，该衰减程度受被测物体的电磁特性的影响，其主要指标为：电阻率 ρ 、介电常数 ε 和电磁系

数 K [15] [16]。 
电磁波在传导过程中，电磁系数 K 的表达式[17]为： 

4J
K

J
σ

εω
π

= =传导

位移

                                    (6) 

换成实用制单位，
99 10σ

ρ
×

= ， 2 fω = π 则 

101.8 10K
f εω
×

=                                      (7) 

3.1.2. 电磁波的传导特性 
当电磁波穿过导电介质时，因为电磁波会被媒介吸收，从而降低场强，使部分能量转变成热能，使
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得介质发热。通过传导媒介吸收电磁波时所产生的场强降低呈指数关系[15]，即 

0
3

cos brKNSI tH
r

ω
ρ−= ×                                  (8) 

公式(8)中，K 是比例系数，N 是线圈的匝数，S 是线圈的面积，I0 是发射线圈中的电流强度，r 表示距离，

而 b 是由介质性质决定的吸收系数。吸收系数 b 的计算可以采用公式(9)： 

1 4
2

b
C

ω ε σ
εω
π

=                                   (9) 

式中 ε 为介电常数，C 为真空中的光速 3 × 105 km/s，σ 为导电率，ω 为角频率 2πf 。 
式(9)中， 0σ = 时，吸收系数 b 为 0，且随频率升高而增加[15] [16]，但仅在 f<107Hz 时成立。随着

频率的持续增大，b 逐渐减小，即 
2

f
bb

C ε→∞
π

=                                    (10) 

从吸收系数随频率的变化可以看出，随着电导率的降低曲线 b 逐渐向渐近线靠近。此外，当频率提

高时，吸收衰减也会增大。 
当频率 f 很低时， 4 1σ εωπ > 则 

2 2f bb bf
C f C
π π

= =                               (11) 

3.1.3. 最佳频率 
综上所述，为了达到最大的探测深度并高效的传输，就必须采用较小的波段来降低介质对电磁波的

吸收。可以用公式来表达频率和探测深度之间的关系[18]： 
2 5

2 2 9 2
2.5 10

4 9 10
Cf

h h
ρ ρ×

= =
π × ×

                        (12) 

鉴于管线埋深 h (单位为 m)以及表层土壤的电阻率(单位为 Ω/m)，通常钢管的电阻率在 0.1 Ω/m 左右，

而表层土壤的电阻率在 10~100 Ω/m。假定埋设深度为 10 m，取 20 mρ± = Ω ，则 
5

4
2

2.5 10 20 5 10 Hz
10
× ×

= = ×f                          (13) 

在土壤的电阻率较低的情况下，必须减小相同的倍数，以维持最优的工作频率。由于湿润土壤电阻

率只有 2 Ω/m，而管道电阻率为 0.1 Ω/m，需将其频率降低 2000 倍，使其达到最优工作频率。从实用角

度出发，可选用 23 Hz 的频率[19]。 

3.2. 定位接收机设计 

为了准确检测到清管器发射的极低频磁信号，研制了基于相关运算的磁定位接收机，来接收判断清

管器磁信号并通过 4G 网络发送通过时间以及位置等信息。 
定位接收机由 4G 模块、处理器模块和电源模块组成。处理器模块主要由 STM32ZET6 作为处理器，

生成两个与目标信号同频的参考信号，然后进行相关运算。处理器模块还具有低功耗休眠功能，开机后

检测清管器通过发送信息后进入低功耗休眠状态，等待下一次唤醒。4G 模块采用市场上的产品，本实验

使用的 4G 模块，使用方便，远传效果较好，如图 2。电源由 8 节 5 号干电池组成，可持续工作 300 h，
干电池使用稳定，替换较为方便。 
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Figure 2. 4G Module 
图 2. 4G 模块 

3.2.1. 磁信号定位法工作原理 
当清管器搭载磁信号发射机在管道运行经过定位接收机下方时，探头与发射机发射的超低频磁场发

生耦合，导致探头产生感应电压[16]。电压信号在定位接收机中相关运算后经过微处理器分析和判断处理，

将正确通过信息通过 4G 模块传送至上位机。在上位机的显示界面上，实时显示通过的位置和时间。由

于探头的摆放位置会影响发射机磁信号的接收，故需要将探头埋入土壤，并与管线平行，确保为最佳检

测状态，如图 3，清管器定位接收机预埋到指定位置，开机后进入工作状态，实现清管器定位追踪和无

人值守[20]。 
 

 
Figure 3. Working principle diagram of the pig positioning receiver 
图 3. 清管器定位接收机工作原理图 

3.2.2. 定位接收机硬件设计 
定位接收机硬件电路框图如图 4，清管器定位机通过探头天线接收磁脉冲信号，通过滤波放大处理

后分为两路待测信号，同时定位机通过带晶振的单片机生成两路参考信号，该参考信号与发射机所发出

的不连续脉冲信号相匹配。这两路待测信号分别于两路参考信号进行相关运算，随后将两路运算结果进

行相加，根据相关理论，可以有效地抑制各种类型的干扰。经由 AD 变换后，由单片机获得所需的转换

数值。经微处理器智能判断，确定是否成功找到清管器。 

处理器模块控制清管器信号检测、数据远传和声光显示，并同步时间信息和位置信息，通过 4G 模

块同步并发送。定位接收机将 LCD 显示、蜂鸣器和按键等模块集成，各项参数可以通过信息交互设置，

通过上位机远程控制。4G 模块在发送数据时先采集位置信息，通过时钟校准修正时间。同时预留了人机

交互接口，方便拓展更多的功能[21]。 
定位接收机的功能多样性体现在使用模块化集成，可以通过增删模块成为通过指示器或者寻迹追踪

仪，方便清管器丢失后人工寻找清管器。可根据实际需求修改模块，以求达到最优的应用。 
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Figure 4. Hardware circuit diagram of positioning receiver 
图 4. 定位接收机硬件电路框图 

3.3. 上位机设计 

由于国内区域跨度大，地区环境各不相同，需要开发对应的上位机软件。本次实验开发了配套的清

管器精准定位系统，并内置了国内地图[20]。 
清管器精准定位系统收到传回的信息后，软件自动读取时间和位置信息，分析数据并通过上位机显

示界面显示。清管器精准定位系统需要预先输入定位接收机坐标，输入完成后上位机会将相对应的坐标

点显示并连接，形成一条管线。上位机工作流程如图 5。 
 

 
Figure 5. Upper computer workflow diagram 
图 5. 上位机工作流程图 
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清管开始前需要先打开上位机，确保是在联网状态。清理新的管线需要新建工程，然后输入预设坐

标。如果是清理过的管线且预设坐标未改变，可以打开之前已有的工程重新开始清管，若是清理过的管

线预设坐标有改变，则不能再使用之前的工程，需要重新创建。工程建好并输入预设坐标之后，上位机

会在界面显示管道路线。随后上位机自动开始检查是否与各个定位接收机连接，连接成功后进入接收工

作状态，若未连接成功上位机会不停检查，直至成功连接。清管器每通过一个点回传信息分析后会点亮

对应的点并显示通过时间，并生成对应的文件，记录信息。当所有的点都通过后上位机界面会显示清管

完成，工作人员要查看需要通过导入保存的文件在上位机复现。 

4. 现场应用 

清管器精准定位系统已经在国内多条管线成功应用，覆盖国内大多数区域环境，在 4G 信号覆盖良

好的区域均成功显示，现场应用如图 6。 
 

   
Figure 6. On site application diagram 
图 6. 现场应用图 
 

在我国某西北油田测试一条超过 80 km 的管线，使用了 40 个定位接收机，途中存在完全没有信号的

情况，这些点未显示。另外，由于区域跨度较大和信号较差等原因，回传的信息存在延时，但最后成功

显示。最后响应 39 个点，显示 38 个点，1 个点无网络未显示，测试数据报告如表 1。 
 

Table 1. Test data report 
表 1. 测试数据报告 

 管道长

度(km) 
管道 
材质 

管道 
介质 

埋地深

度(m) 
清管器

材质 站点数 响应数 上位机

显示数 
检测成

功率 清理杂质 

第一条

管线 
80 L360QS 油 1.70 聚氨酯 40 39 38 97.5% 油水混合物、

蜡、铁化物等 

第二条

管线 
30 L360QS 气 1.70 高分子

材料 
20 20 20 100% 油水混合物、

蜡、铁化物等 

第三条

管线 
80 L360QS 油气 

混输 
1.70 高分子

材料 
40 40 40 100% 油水混合物、

蜡、铁化物等 

 
本次测试中，还有现场工作人员手持设备作为对照组。在第五个点测试时，人工未检测到清管器通

过，定位接收机成功检测并在上位机显示；在第 8 至 13 个点，人工和定位接收机均成功检测到清管器；

在第 24 点，人工和定位接收机均未检测到清管器，通过观察环境得出判断，该点位附近为沙丘地貌，由
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于风沙影响，使得沙丘高出地面超过 8 m，算上管道埋深，沙丘高出管道超过 10 m，故没有检测到清管

器，但在下一点位成功检测。 
在过去寻找清管器只能依靠人工手持设备沿管线追寻，相互之间沟通只能通过电话交流，费时费力，

而且野外作业存在未知的危险。现在定位接收机能做到精确检测到清管器并且回传信息，实现无人值守，

保障了油气管线作业和工作人员安全。 

5. 总结 

管道清理需要准确知道清管器的位置，防止发生堵塞情况下造成人员伤亡和巨大经济损失。由于管

道本身存在天然的屏蔽效果以及埋地介质等影响，使得清管器跟踪定位有很大的困难。基于相关检测的

磁定位清管器智能跟踪定位通过定位接收机、4G 网络和配套上位机实现了清管器的无人值守情况下的追

踪定位。相比较以往通过简单磁场强度判断清管器通过情况，本实验采用相关检测进行优化，通过微处

理器智能判断，极大减少了误报漏报情况，能够抵抗复杂的自然环境，实现精准判断。本实验通过现场

测试，具有良好的表现，可以为清管作业提供更多的方案，提高检测的精度和可靠性，减少了人工成本

和清管作业成本。 
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