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Abstract 
In this paper, sequential probability ratio test is applied to acoustic pipeline leakage monitoring 
system. According to the characteristics of the small leakage, firstly, Kalman filter is used to prepro-
cess the deformation monitoring data; secondly, sequential probability ratio test method is used on 
the basis of acoustic positioning method to improve the accuracy of leakage judgment through judg-
ing boundaries. The experimental results show the validity and applicability of this method. 
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摘  要 

本文将序贯概率比检验法应用到管道音波泄漏监测系统中，针对微弱泄漏信号特征，首先采用Kalman
滤波法对监测数据进行动态滤波预处理；其次，在音波定位法的基础上运用序贯概率比检验法，判断边

界阈值，提高了泄漏判断的准确性。实验结果表明了该方法的有效性和适用性。 
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1. 引言 

在石油、天然气输送过程中，由于管道运输方便、快捷，该方式成为石油石化输送的主要方式[1]。
在输送过程中，由于输送介质的可燃性和污染性，如果管道一旦发生泄漏[2]，会带来极大的环境污染和

人身安全，也有可能发生爆炸和引起火灾，为此，我们开发稳定、实时的泄漏监测系统，对输送油气进

行实时监测具有重要的意义[3] [4]。 

2. 音波检漏系统原理介绍 

当管道内输送介质发生泄漏时，由于管道内外的压力差，使得泄漏的流体在通过漏点到达管道外部

时形成涡流[5] [6]，该涡流使局部管道产生了振荡变化的压力或声波，同时，泄漏到管道外部的流体与泥

土、空气等物质撞击、摩擦，会产生不同频率的振动声波[7]。这些振动源产生的声波在管壁、管道内部

输送介质、管道周围介质(如土壤)等媒介中快速传播，声波传播返回至泄漏点，从而在管道内部建立声场。

泄漏点产生的声场就构成信号源，声波在流体介质中主要以平面波的纵波形式传播，传播速度与管道材

质、规格、输送的介质有关。通过分析管道内部的声波，可以判断出管道是否发生泄漏。 
泄漏声波是压力状态下的流体和多种介质相互作用的结果，频域范围宽。泄漏声波通常会经历产生、

稳定两个阶段，不同阶段其频率、幅度特性不同。由于产生阶段一般持续时间较短，对于本检测方案而

言，关注泄漏声波稳定阶段的特征。由于泄漏声波的频率特性与管道输送介质的压力、流速、泄漏处孔

径 大小、形状等众多因素相关，实际中泄漏情况多种多样，因此泄漏频率特性各异。资料显示输水管道

泄漏频率为 16 Hz~20 kHz [8]，泄漏点附近低频分量幅度更大，而输油管道泄漏的音频特性研究较少。 
泄漏声波的强度随着在介质中的传播逐渐衰减，不同频率的声波衰减不同，高频信号衰减最快，因

此在泄漏点处声波功率最大。泄漏点处声波强度与压差变化、泄漏口形状、流速、泄漏率等因素相关[9] [10] 
[11]。通常管道内部介质压力越大、泄漏口成扩张形状、流速快、泄漏率较大的泄漏点，声波强度越大。

同一条管道中介质压力、管道材质等工况相同或相近，泄漏点的声功率与流速的 n (n > 1)次方近似正比

关系。通过泄漏声音信号幅度强弱，可以大致判断出泄漏量的大小。 

3. 基于序贯概率的音波泄漏监测方法 

传统音波泄漏监测方法大多是基于信号处理算法，该方法对于小泄漏及缓变信号检测比较困难，而基于

序贯概率的音波泄漏监测方法很好的解决了这一问题。利用序贯概率比检验法判断泄漏时，需要对采集信号

进行一定的预处理。采用卡尔曼滤波器对数据进行滤波可得到渐进高斯分布的数据，并且卡尔曼滤波器的递

推形式适于在线应用。针对管道系统信号的特点，可以建立如下的状态方程、测量方程及残差方程[12]： 
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式中 tω 为模型噪声向量， tv 为测量噪声，均是零均值高斯白噪声，且互不相关； tx 为 t 时刻的状态向量；

tz 为 t 时刻的观测向量，最终得到残差 te 符合正态分布： 

( ) ( )2 11 exp 2
2t t t

t

P e e S
S

−= −
π

                           (2) 

式中 tS 为递推过程中得到的参量。随着采集点数的增多 tS 趋近于常数。因此在实际的应用中可以用一个

固定值的方差来代替 tS ，将得到的概率密度用于序贯检验中判断泄漏。 
经过卡曼滤波预处理之后，音波信号的观测序列 1 2, , , mx x x 应该满足均值为 µ ，方差为 2σ 的正态分

布。假定管道运行正常时该序列满足原假设 0 0:H µ µ= ；管道泄漏时满足备择假设： 1 0:H µ µ µ= + ∆ 其

中 0µ∆ > 表示压力上升； 0µ∆ < 表示压力下降。同时假定α 和 β 分别表示犯第一和第二类错误的概率，

即允许的误报警率和漏报警率。在原假设 0 0:H µ µ= 成立的条件下和备择假设 1 0:H µ µ µ= + ∆ 成立的条

件下，随机序列的联合概率密度为[13]： 
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如果序贯概率比值满足不等式： 
1
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那么，接受原假设 H0，判断管道运行正常。如果比值满足不等式： 
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那么，拒绝原假设 H0，判断管道上有泄漏发生。如果比值满足不等式： 

1

0

1
1

m

m

P
P

β β
α α

−
< <

−
                                  (7) 

则无法断定是接受还是拒绝原假设，必须继续观察，直到比值满足前两种情况为止。定义检验参数
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进一步推导可以得到检验参数的递推公式： 

( ) ( ) 1 021
2nn n xµ µλ λ µ

σ +
∆ ∆ + = + − − 

 
                        (9) 

实际应用中，首先对管道首站音波信号 ( )0p t 与末站音波信号 ( )1p t 经过卡尔曼滤波，使其具有准高

斯分布特征，分别对这两个观测序列作序贯概率比检验计算 ( )nλ 。序贯概率比检验参数 ( )nλ 首次达到

上边界时，0 到上边界这段波形的最低点定义为泄漏发生时刻。 
检验参数 ( )nλ 初始值取为零，当检验参数超过下边界时，即可做出判断：未发生泄漏，然后检验参

数的值重新从零开始计算；当检验参数超出上边界时，做出泄漏的判断，并计算泄漏时刻，检验参数 ( )nλ
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同样重新从零开始计算。只有当检验参数未超过上下边界时无法做出是否泄漏的判断，继续计算检验参数

( )nλ ，一旦其超出边界，则做出判断，并将检验参数做归零处理，重新开始计算。只有两个序列(首、末

站信号)都做出泄漏的判断而且经分析得到的泄漏点位置合理(并非站内操作)才认为管道发生了泄漏。通过

上述序贯概率法判断泄漏发生的时刻并计算泄漏点到首、末两站的时间差 t∆ ，然后代入音波定位公式： 

2
L a tX + ∆

=                                      (10) 

式中，X 泄漏点距离管道始端测量点间的距离，L 为管道的总长度。 

4. 实验说明及分析 

4.1. 实验数据来源说明 

本实验数据来源某音波管道泄漏监测系统，该管道系统选取的试点应用段全长 41.75 km，管径 660 
mm，运行压力 5~6 Mpa，中间设有分输站 1、分输站 2、分输站 3，共计三个阀室。站场系统建设如

图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Station yard system construction drawing 
图 1. 站场系统建设图 

4.2. 实验说明及分析 

实验数据取来自于分输站 1 (上游)和分输站 2 (下游)的音波数据：图 2、图 3 上下游音波信号受噪声

干扰严重，影响对泄漏信号突变拐点的准确定位，尤其对于微小泄漏来说，甚至会淹没在复杂工况产生

的噪声中。 
图 4、图 5 显示了数据卡尔曼滤波后的估计值，在保持原音波信号不失真的同时可有效去除噪声干

扰，得到更清晰的泄漏信号波形变化。图 6、图 7 显示了对上、下游信号去除滤波后得到的残差序列。

从中可以看出，残差序列满足渐进高斯分布。 
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Figure 2. Upstream sound wave 
图 2. 上游音波 
 

 
Figure 3. Downstream sound wave 
图 3. 下游音波 
 

 
Figure 4. Kalman filtering of upstream data 
图 4. 上游数据 Kalman 滤波 
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Figure 5. Kalman filtering of downstream data 
图 5. 下游数据 Kalman 滤波 
 

 
Figure 6. Residual sequence of upstream data (asymptotic Gaussian distribution) 
图 6. 上游数据残差序列(渐进高斯分布) 

 

 
Figure 7. Residual sequence of downstream data (asymptotic Gaussian distribution) 
图 7. 下游数据残差序列(渐进高斯分布) 
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对上下游渐进高斯分布数据计算序贯概率比检验参数 ( )nλ 如图 8、图 9 所示。 
 

 
Figure 8. Sequential probability ratio test parameters of upstream acoustic wave data 
图 8. 上游音波数据序贯概率比检验参数 

 

 
Figure 9. Sequential probability ratio test parameters of downstream acoustic wave data 
图 9. 下游音波数据序贯概率比检验参数 
 

当未发生泄漏时，检验参数无明显变化，判断系统正常；当发生泄漏时，检验参数转为上升的趋势。

当上下游音波数据序贯概率比检验参数均超过上限时，则判断泄漏发生，同时将两者的时间差作为定位

的依据。如图 8 所示，上游序列 ( )nλ 在 60,000 点时急速上升，此时对应上游泄漏(图)拐点；如图 9 所示，

下游序列 ( )nλ 在 20000 点时急速上升，此时对应下游泄漏(图)拐点；设计上、下游管道长度 11.92 km，

音波速度 380 m/s，根据定位公式计算得实际泄漏点与入口处的距离为 20 米。 

5. 结论 

通过音波定位中的时间差来定位泄漏点，序贯概率法可以检测大于预设均值偏差的泄漏。根据现场

实验，泄漏量小于总流量的 1%时，序贯法报警时间较短，误报警较少；均值偏差越小，检测灵敏度越高，

但检测所需时间会越长。实际情况下，管线配有高精度仪表并且泄漏发生时间大多较长，尤其适合对于

微小泄漏的检测。 
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