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摘　 要　 管道泄漏常常造成环境污染、财产损失和人员伤亡ꎬ由于其发生的隐蔽性ꎬ对管道泄漏的及时识别与准确定位具有

重要的现实意义ꎬ但在检测中存在两个问题目前并没有得到很好的解决ꎬ管道泄漏声发射应力波的频散问题、管网泄漏的检

测成本(时间成本、传感器数目等)和检测精度之间的矛盾问题ꎮ 围绕这两个问题ꎬ分别重点介绍了“管道泄漏模态声发射检

测(连续型、突发型)”以及“管网泄漏检测(泄漏源定段、传感器布置、算法)”的中外研究现状ꎬ梳理了众多文献间的区别和联

系ꎻ最后分析了当前研究的不足ꎬ并对这两个问题的未来研究方向做出了展望ꎮ
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　 　 输流管道常常由于外力、疲劳、腐蚀等原因发
生破坏进而发生泄漏事故ꎬ造成环境污染甚至重大
人员伤亡和财产损失ꎬ如 ２０１０ 年 ７ 月 ２５ 日ꎬ美国
Ｅｎｂｒｉｄｇｅ 公司所属管线在密歇根州马歇尔地区的湿
地内发生破裂ꎬ导致 ３ １９２ ｍ２ 的原油流入了 Ｋａｌａ￣
ｍａｚｏｏ 河ꎬ大约 ３２０ 人因暴露在原环境下出现了不
同程度的病症ꎬ直接经济损失超过 ７􀆰 ６７ 亿美元[１]ꎮ
值得注意的是ꎬ此次事故在泄漏长达 １７ ｈ 后才被运

营商发现ꎬ因此ꎬ如何快速有效地识别和准确地定
位泄漏是管道泄漏检测的关键所在ꎮ

管道泄漏的检测手段有很多ꎬ综观现有研究文
献ꎬ按检测对象可以分为以下三类:管道内部流体
状态检测[２]、管壁状况检测[３]、管道外部环境检
测[４]ꎮ 按检测方法总体上可分为“基于硬件[５] ”和
“基于软件[６]”两大类方法ꎬ也可以具体分为“基于
模型[７]”“基于信号处理[８] ” “基于人工智能[９] ”的
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检测方法ꎮ 王俊岭等[１０] 对用于在役排水管道缺陷

检测的主要方法做了综述ꎬ分析了各检测方法的原
理和特点ꎮ

目前虽然已经有众多成熟技术广泛应用在管
道泄漏的检测当中ꎬ但其中仍有以下两个难点尚未
得到充分解决ꎮ 其一ꎬ由于管道属于圆柱壳结构ꎬ
因此泄漏所致声发射应力波在圆柱壳这种薄壁结
构中传播会产生多种模态ꎬ包括扭转模态、弯曲模
态和纵向模态ꎬ不同频率的模态波还具有不同的传
播速度ꎬ即存在频散现象ꎬ导致难以准确定位泄漏
源ꎬ尤其对于较长管道ꎮ 正因如此ꎬ出现了专门的

分支领域———模态声发射[１１] (ｍｏｄａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎꎬ ＭＡＥ)ꎬ但由于管道泄漏声发射应力波模态种
类多、频散机理复杂ꎬ故管道泄漏的 ＭＡＥ 问题尚处
在不断探索之中ꎮ 其二ꎬ对于管网泄漏的检测ꎬ一
直存在着泄漏定位精度与传感器数量的矛盾ꎮ 不
同于一维管道ꎬ二维平面管网和三维立体管网存在
大量弯头、法兰、阀门等改变泄漏信号传播特性的
因素ꎬ为了能准确定位泄漏ꎬ往往需要布置大量的

传感器ꎬ但由此又带来了检测成本高、数据量大、实
时响应慢的不足ꎬ因此有待进一步深入研究ꎮ

基于上述存在于管道泄漏检测中的两个难点
问题ꎬ现就相关研究现状进行介绍和评述ꎬ并做出
展望ꎮ

１　 基于模态声发射的管道泄漏检测

“模态声发射”是在传统“参数声发射”的基础

上发展起来的声发射检测技术ꎬ该理论认为在被测
结构中发生的声发射事件是由多个模态组成的导

波信号[１２]ꎬ而管道泄漏的导波信号在管道内传播的

频散特性使得信号波形不再是固定不变的ꎬ而是随
着传播距离的增大逐渐失真ꎬ从而降低了通过互相
关方法进行管道泄漏定位的精度ꎮ 因此ꎬ可以考虑
的做法是ꎬ先从传感器所测信号中提取有效泄漏信
号(去噪)ꎬ然后对其进行模态分析ꎬ提取其中某个

模态波进行互相关定位[１３]ꎬ这样才能最大限度地提

高定位精度ꎮ 但由于模态混叠ꎬ从管道泄漏波中提
取出单一模态波并不容易ꎬ这正是模态声发射定位
管道泄漏的难点所在ꎮ

综观现有为数不多的基于模态声发射技术的
管道泄漏检测文献ꎬ可以分成两大类:一类是针对
“连续型”声发射信号的ꎻ一类是针对“突发型”声发
射信号的ꎮ 对于管道ꎬ“突发型”声发射信号指的是
管道从无泄漏到有泄漏过程中测得的声发射信号ꎬ
“连续型”声发射信号指的是管道泄漏过程中测得
的声发射信号ꎮ

１􀆰 １　 连续泄漏模态声发射检测
对于模态声发射检测ꎬ“连续型”泄漏声发射信

号相对“突发型”泄漏声发射信号更加难于处理ꎬ这
是因为突发泄漏信号从无到有ꎬ信号中传播速度不
同的模态波可依次被传感器检测到ꎬ而对于“连续
型” 泄漏信号ꎬ各种模态波已混叠到一起ꎬ很难
分辨ꎮ

文献[１４]奠定了基于模态声发射理论进行管
道连续泄漏定位的基础ꎬ之后的很多文献都是在此
基础上开展的ꎮ 该文章提出“时空变换法”来描述
说明频散现象ꎬ即首先将管道泄漏声发射信号表示
成 ｎ 种模态波的求和形式ꎬ再对两传感器接收到的
声发射信号做时间傅里叶变换和空间傅里叶变换ꎬ
经过处理后即可提取出单一模态的声发射信号ꎬ进
而通过互相关计算实现精准的定位ꎮ

“时空变换法”虽然理论严谨ꎬ但是需要知道传
感器附近一定区间内所有的声发射信号ꎬ这在现实

中是难以实现的ꎬＲｅｗｅｒｔｓ 等[１４] 也仅仅是做了理论

推导ꎮ 焦敬品等[１５]针对该问题ꎬ基于传感器位置的

泄漏信号波形ꎬ利用导波理论推导出了附近的传播

波形表达式ꎬ使 Ｒｅｗｅｒｔｓ 等[１４] 提出的“时空变换法”
成功地应用于实际的管道泄漏检测中ꎬ但正如作者
所述ꎬ该方法仅适用于泄漏源在两传感器之间的情
况ꎮ 为此ꎬＪｉａｏ 等[１６]进一步提取出了两种不同的模

态波ꎬ从而仅使用一个传感器就可进行模态声发射
泄漏的定位ꎬ避免了泄漏源可能不在两传感器之间

的问题ꎮ 杨丽丽等[１７] 同样基于上述的“时空变换

法”ꎬ从频域的角度ꎬ首先对管道泄漏原始信号的互
谱加窗ꎬ通过调整窗参数从中提取单一模态的互
谱ꎬ再对其傅里叶逆变换得到该模态波的互相关函

数ꎬ从而进行时延估计ꎮ Ｌｉ 等[１８] 基于模态导波理

论ꎬ评估了泄漏信号中不同模态波的频散程度ꎬ据
此提取出频散最小的单一模态波用于泄漏的互相
关定位ꎮ

以上文献无论是从时域的角度还是从频域的
角度ꎬ都是以提取模态特征参数为前提ꎮ 除了此类
方法ꎬ也可通过对泄漏波的频散进行补偿ꎬ使之恢
复为原始的真实波形ꎬ以达到提高定位精度的目

的ꎮ 例如ꎬ 李 帅 永 等[１９] 采 用 平 滑 魏 格 纳￣维 尔

(Ｗｉｇｎｅｒ￣Ｖｉｌｌｅ)分布对泄漏信号的互相关函数进行
时频分析ꎬ提取出互相关函数时频谱的峰值ꎬ如图 １
所示[２０]ꎮ 峰值对应的时间 ０􀆰 ０１２ ２ ｓ 即为两泄漏信

号的时延ꎬ峰值对应的频率 ３５６􀆰 ４５ Ｈｚ 可用于确定
具体声速ꎬ最后由时频定位公式确定了管道泄漏位
置ꎮ 该互时频相关法有效地补偿了泄漏信号的频

散ꎬ抑制了信号波形发生畸变ꎮ 郝永梅等[２１] 在上述
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图 １　 管道泄漏信号互时频谱[２０]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｉｐｅ
ｌｅａｋａｇｅ ｓｉｇｎａｌｓ[２０]

互时频法的基础上ꎬ提出了广义 Ｓ 变换互时频分析ꎬ
获得了更加准确的时延ꎬ进一步提高了定位精度ꎮ

由于管道泄漏波存在频散ꎬ即波速随着不同模
态、不同频率而变化ꎬ因此在管道泄漏模态声发射
检测中ꎬ对波速的估计一直是研究重点ꎮ 如 Ｌｉ
等[２２]基于圆柱壳弹性振动理论准确估计了波速ꎻ刘
志宏等[２３]根据管道振动理论ꎬ结合管道内部流体的
性质ꎬ利用流固耦合技术对塑料管道泄漏波的波速
做了较准确的预测ꎮ
１􀆰 ２　 突发泄漏模态声发射检测

最早基于模态声发射理论研究“突发型”声发
射信号定位问题的是 Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ 等[２４] 提出在某频率
下ꎬ小波变换系数的最大值所对应的时间值就是信
号到达传感器的时间ꎬ再通过群速度频散曲线得到
该频率下的群速度值ꎬ从而实现声发射源的准确
定位ꎮ

Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ 等[２４] 的研究对象是薄板ꎬ 李江全
等[２５]借鉴其研究思路ꎬ确定了管道中某一频率下某
一模态导波到达传感器的时间ꎬ由此计算出该频率
下该模态导波的群速度ꎬ从而描绘出管道导波的频
散曲线ꎬ结果表明与理论计算频散曲线吻合较好ꎮ

上述文献均基于两个传感器进行时频分析ꎬ而
Ｍｏｓｔａｆａｐｏｕｒ 等[２６]仅采用一个传感器ꎬ利用 Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ
等[２４]的方法ꎬ通过时频变换确定某一模态导波到
达传感器的时间ꎬ再由数值计算得到该频率处模
态导波的群速度ꎬ最终求出泄漏位置ꎮ 和 Ｋｉｓｈｉｍｏ￣
ｔｏ 等[２４]采用一个模态不同的是ꎬ该文采用扩展模
态(对称) Ｓ０ 和弯曲模态(反对称) Ａ０ 两种模态ꎬ
如图 ２ 所示ꎬ计算的是这两种模态分别到达同一
传感器的时间差(对于“突发型”管道泄漏声发射
信号ꎬ首先到达传感器的是 Ｓ０ 模态波ꎬ随后到达
的是 Ａ０ 模态波)ꎬ因而可只采用一个传感器进行
泄漏的定位ꎮ

同样只使用一个传感器检测的还有 Ｘｕ 等[２７]ꎬ

首先采用经验模态分解( ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎꎬＥＭＤ)提取出泄漏特征信号ꎬ再结合导波频散
曲线确定计算所用模态ꎬ最后基于 Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ 等[２４]

的方法利用该模态波对管道泄漏进行定位ꎮ 针对
泄漏源与传感器不在管道同一条母线上的情况ꎬ
Ｗａｎｇ 等[２８] 基于 Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ 等[２４] 的方法ꎬ结合时反
聚焦技术对泄漏源进行了三维空间定位ꎬ结果表明
可提取出显著的扩展模态波 Ｓ０ 和弯曲模态波 Ａ０ꎬ
如图 ３ 所示ꎬ证明了该方法对“突发型”泄漏声发射
信号在曲线传播路径中定位的有效性ꎮ

图 ２　 管道泄漏模态波的时频能量分布[２６]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅ ｌｅａｋａｇｅ
ｍｏｄａｌ ｗａｖｅ[２６]

图 ３　 管道泄漏的扩展模态波和弯曲模态波[２８]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｍｏｄａｌ ｗａｖｅ ｏｆ ｐｉｐｅ ｌｅａｋａｇｅ[２８]

无论是“连续型”泄漏声发射信号还是“突发
型”泄漏声发射信号ꎬ在非金属管道中都会存在较
大的衰减ꎬ尤其对于埋地管道ꎬ由于管道￣土壤的相
互作用而产生能量辐射ꎬ从而将声发射信号的部分
能量泄漏到土壤中而产生较大的衰减ꎮ 因此ꎬ在管
道泄漏模态声发射信号的研究中ꎬ衰减问题一直是
研究的热点ꎮ 如 Ｌｏｎｇ 等[２９]研究了埋地铸铁水管中
波的传播ꎬ结果表明弯曲模态波 Ｆ(１ꎬ１)衰减最严
重ꎬ传播的距离最短ꎻ在此基础上ꎬＬｏｎｇ 等[３０]进一
步研究了管接头对波传播的影响ꎬ结果表明弯曲模
态波 Ｆ(１ꎬ１)和纵向模态波 Ｌ(０ꎬ１)的衰减最大ꎮ 李
帅永等[３１]也对管道泄漏模态声发射信号的衰减做
了研究(研究对象为非埋地管道)ꎬ结果表明ꎬ轴向
声发射信号中的主要模态为纵向模态ꎬ而纵向模态
波在所有模态波中总体上衰减最小ꎬ故文章建议应
提取管道轴向声发射信号进行检测ꎬ以最大限度地
增加检测距离ꎮ

５０２３１２０２１ꎬ２１(３１) 高　 琳ꎬ等:管道泄漏检测中两个难点问题的研究进展
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２　 管网泄漏的检测

除了一维管道外ꎬ管网(ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ)由于其包
含若干一维管道ꎬ且配有更多的阀门、法兰等管道
连接ꎬ因此泄漏问题更为突出ꎮ 但由于管网中管道
的维数增加ꎬ从一维管线到多维管线ꎬ导致管网泄
漏检测的复杂程度也大幅增加ꎮ
２􀆰 １　 不同形式管网的泄漏检测

关于管网的不同形式ꎬ国外文献一般将其分为
ＴＭ ( ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｉｎｓ ) 和 ＤＮｓ ( ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔ￣
ｗｏｒｋｓ)(有的文献称为 ＤＳ:ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ)两种
形式ꎮ 这里ꎬＴＭ 指的是最简单的管网ꎬ即一维管线
形式[３２]ꎻＤＮｓ 是复杂的管网ꎬ经常呈网状分布(即中
国文献所述的“环状”管网ꎬ如图 ４ 所示[３３] )ꎬ这也
是最复杂、研究最多的管网ꎮ 介于这两种管网形式
之间的是 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ￣ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｉｎｓ(有的文献称
之为 ｂｒａｎｃｈ ｐｉｐｅｓꎬ即中国文献所述的“枝状”管网ꎬ
如图 ５ 所示[３４])ꎬ这种管网结构比较简单ꎬ泄漏检测
相对容易一些ꎮ

对于“枝状”管网ꎬＭｅｎｉｃｏｎｉ 等[３５￣３６] 采用经典的
瞬态流检测技术 ( ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｅｓｔ￣ｂａｓｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ
ＴＴＢＴ)对分枝管道上的缺陷进行了定位和大小估

图 ４　 “环状”管网示意图[３３]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｎｕｌａｒ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ[３３]

图 ５　 “枝状”管网示意图[３４]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ[３４]

计ꎻ随后又指出ꎬＴＴＢＴ 仅适合在 ＴＭ 和 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ￣
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｉｎｓ 中应用ꎬ这是因为这两种管网中
的流体压力较大ꎬ易形成明显的瞬态压力流ꎬ而 ＤＮｓ
则由于众多的分段使得管网压力较小ꎬ瞬态流效应

不够显著(Ｇｕｐｔａ 等[３７] 指出ꎬＴＭ 的工作压力一般大

于 １􀆰 ６ ＭＰａꎬ而 ＤＮｓ 的工作压力仅为 ０ ~ ５０ ｋＰａ)ꎮ
中国对“枝状”管网泄漏的研究有张丽娟等[３８] 在研

究“枝状”管网泄漏时分别采用加权最小距离分类
器和神经网络两种模式识别方法对枝状燃气管网
的泄漏进行了定位ꎬ但泄漏源位置设定在了管道产
生分叉之前ꎬ具有一定的局限性ꎮ 针对该问题ꎬ赵
彬伶等[３４]分别研究了泄漏点在支管上游、支管下游

以及两支管之间等不同位置对瞬态压力波的影响ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ

不同于“枝状”管网ꎬ“环状”管网(ＤＮｓ)较为复

杂ꎬ其泄漏检测的一般思路为[３９]:首先将管网在管

道交汇处进行分割ꎬ以形成多段一维管线ꎬ然后在
每段一维管线上同时布置大量传感器进行检测ꎮ
由此可见ꎬＤＮｓ 的信息采集量巨大ꎬ数据处理时间
长ꎬ检测成本高ꎬ较难达到工业界期望的快响应、低
成本的要求(文献[４０]阐明ꎬ对于一个实际的 ＤＮｓꎬ
管道节点可以达到数千个ꎬ计算时间需要数天甚至

数周)ꎮ 王桂增等[４１] 运用上述思路ꎬ在各条一维管

线的汇接点处安装压力传感器ꎬ采集管网每个节点
的压力信号ꎬ并基于模式识别的原理对管网进行了
泄漏检测ꎮ 但由于传感器数量大ꎬ计算时间成本和
经济成本均较高ꎮ 段昱等[４２] 针对成本较高的问题

提出了对管网分区检测的思想ꎬ即先把管网分成若
干区域ꎬ再在各个分区内选择特征节点并进行模式
识别ꎮ 该方法使得模式识别所用特征向量的维度

大大降低ꎬ显著减少了计算时间ꎮ 虞丹阳等[４３] 则从

优化特征向量的提取方法入手ꎬ提出了压力图像特
征向量法ꎬ结果表明该方法也能有效降低特征向量
的维度ꎮ
２􀆰 ２　 管网泄漏检测的“定段”和传感器布置

在一维管线泄漏源的定位过程中ꎬ泄漏事故段
的区间长度是已知的ꎬ这确保了泄漏源位置的可算
性ꎬ而当检漏对象为管网时ꎬ泄漏事故段区间预先
并不知道ꎬ因此ꎬ如何从管网中先行确定泄漏发生
的区间是研究的关键ꎬ即所谓的“定段”(ｌｅａｋａｇｅ ｉｓｏ￣
ｌａｔｉｏｎ)问题ꎮ 当泄漏事故段确定下来之后ꎬ接下来
就是泄漏源的具体“定位” ( ｌｅａｋａｇｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ)问

题了ꎮ 如林伟国等[４４] 首先利用管网各节点接收到

的异常信号的先后顺序判别泄漏发生的管段ꎬ然后

采用互相关方法进行具体定位ꎻ魏立明等[４５] 利用泄

漏目标点到各传感器接收点之间的信号强度指示
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器计算得到泄漏点至各接收点之间的距离ꎬ再通过
最小二乘法获得泄漏点的近似具体坐标ꎮ

管网泄漏检测的矛盾是:若要达到一定的识别
定位精度ꎬ需要布置大量的传感器ꎬ成本较大ꎻ若减
少传感器的数量ꎬ则定位精度会有所下降ꎮ 所以管
网泄漏检测中的一个重要任务是如何优化传感器
的布置ꎬ这主要包括传感器的位置和传感器的数

目ꎮ Ｆｕｃｈｓ￣Ｈａｎｕｓｃｈ 等[４６]提出了 ６ 种优化压力传感

器布置的算法ꎬ以考察传感器位置因算法不同的稳
健性ꎬ结果表明“基于图形理论的最短路径法”和
“基于泄漏敏感度的香农熵法”计算得出的传感器

布置结果相差较大ꎬ对于泄漏流量小于 ０􀆰 ５ Ｌ / ｓ 的

工况ꎬ后者具有更高的定位精度ꎮ Ｓｏｌｄｅｖｉｌａ 等[４０] 基

于压力模型和分类器理论ꎬ在给定传感器数目的基

础上ꎬ通过遗传算法构造了相关和冗余滤波器ꎬ从
而把传感器的位置选择问题转化为一个混合特征
选择问题ꎮ 该方法成功地应用在了越南河内的包
含 １９７ 个节点(图 ６)的供水管网(ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬＷＤＮｓ)中ꎬ检测计算时间仅为 ２４０􀆰 ４８ ｓꎮ

前面介绍的管网无论是 ＤＮｓ 还是 ｂｒａｎｃｈ ｐｉｐｅｓꎬ
均属于二维管网ꎬ即各个管段在同一平面内ꎬ目前

绝大部分研究都是基于二维管网展开的ꎬ针对三维
管网(立体管网)的研究并不多ꎮ 类似立体管网的

三维结构ꎬ Ｏｚｅｖｉｎ 等[４７￣４８] 提出了关于桁架、悬索和

钢结构塔等空间结构的疲劳损坏实时监测方法ꎬ其
主要思路是先在局部坐标系中定位声发射源ꎬ然后
再将其转化到全局坐标系中ꎬ从而确定其在空间的
位置ꎬ类似本节讨论的管网泄漏“定段”问题ꎮ 立体
管网属于网状空间结构ꎬ和桁架、钢结构塔的几何

拓扑具有类比性ꎬ因此 Ｄｉｄｅｍ[４７￣４８] 对三维立体管网

的泄漏定位进行了研究ꎬ利用各分段一维管线之间
的几何拓扑特点ꎬ每个分段管线上只布置有一个传

图 ６　 越南河内供水管网示意图[４０]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｈａｎｏｉ Ｖｉｅｔｎａｍ[４０]

感器ꎬ因此显著地降低了检测成本ꎮ
２􀆰 ３　 管网泄漏检测的具体算法

管网泄漏检测的具体算法多种多样ꎬ一些算法
在前文已有介绍ꎬ其中应用较为广泛的为灵敏度分

析法(ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ)ꎮ 如张宏伟等[４９] 根据供水

管网的水力学模型和拓扑学机理ꎬ建立了压力灵敏
度矩阵ꎬ确定了压力监测点的数量及位置ꎻ Ｐéｒｅｚ
等[５０]基于遗传算法优化了传感器的布置ꎬ利用压力

灵敏度矩阵(图 ７)对泄漏进行了定位ꎮ 从图 ７ 中可
看出ꎬ不同的泄漏节点对于不同节点上的传感器具
有不同大小的灵敏度ꎬ该方法成功地应用在了西班
牙巴塞罗那的 ＷＤＮｓ 中ꎬ但作者同时指出ꎬ灵敏度
矩阵的计算严重依赖管网中所用节点的数目ꎬ节点
数目增加ꎬ计算成本将急剧增长ꎮ 针对该不足ꎬＳｏｌ￣
ｄｅｖｉｌａ 等[５１]建立了一个 ＤＮｓ 模型ꎬ据此得到各节点

压力值ꎬ将其与测量值比较得到残差ꎬ然后输入到
分类器实现泄漏定位ꎮ 该方法避免了求解灵敏度
矩阵ꎬ但仅适用于管网中只有一个泄漏点的情况ꎬ
作者指出ꎬ对于多泄漏点ꎬ该检测方法会非常耗时ꎮ

由于管网结构的复杂性ꎬ单纯由一般的信号处
理方法检测管网泄漏的效果往往不尽理想ꎬ而通常
需要结合人工智能方法提高检测精度ꎮ 人工智能

可根据给定的训练样本求出系统输入输出之间的
关系ꎬ使之能够尽可能准确地预测系统的未知输
出ꎮ 因此ꎬ人工智能非常广泛地应用在了管网泄漏

的检测当中ꎮ 如 Ｃｏｄｙ[５２] 首先通过奇异谱分析把信

号分解ꎬ提取出特征分量ꎬ再将其输入到支持向量
机(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)中识别管网泄漏ꎮ
作者指出ꎬ由于所有可能的泄漏类型数据不可能全

部获取ꎬ所以采用了基于半监督学习的 ＳＶＭ 模型ꎮ
类似地ꎬ吴雷[５３] 也采用 ＳＶＭ 对城市供水管网的泄

漏进行了定位研究ꎮ

图 ７　 归一化压力灵敏度矩阵[５０]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ[５０]

７０２３１２０２１ꎬ２１(３１) 高　 琳ꎬ等:管道泄漏检测中两个难点问题的研究进展
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除了 ＳＶＭ 外ꎬ其他人工智能算法也有大量的应
用ꎬ如张若愚[５４] 利用神经网络 ( ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
ＮＮ)对燃气管网的泄漏进行了诊断ꎮ 相对于 ＳＶＭꎬ
神经网络的泛化能力较弱ꎬ其找到的极值解并不一
定是全局最优解ꎬ同时还需要大量训练样本ꎬ故在
管网泄漏检测中ꎬ传统 ＮＮ 不如 ＳＶＭ 应用的广泛ꎮ
但随着深度学习算法的提出ꎬ出现了诸如卷积神经
网络(ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬＣＮＮ)、深度神经
网络(ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬＤＮＮ)等一系列神经网
络新算法ꎬ使神经网络的分类能力大大提高ꎬ如

Ｃｏｄｙ 等[５５]结合深度学习理论ꎬ利用水声频谱图对

供水管网的泄漏进行了识别ꎮ 此外ꎬＷａｃｈｌａ 等[５６]

将模糊理论与 ＮＮ 结合起来检测管网泄漏ꎬ解决了
ＮＮ 仅适用于小样本的问题ꎮ 以上方法都是与常用
的 ＳＶＭ、ＮＮ 相结合进行研究的ꎬ对于其他模式识别

算法ꎬ如贝叶斯分类器[５７]、Ｋ 近邻法[５８] 等也都在管

网泄漏检测中有所应用ꎮ
除了上述常用算法外ꎬ在一维管线中的部分算

法也应用在了管网泄漏的检测当中ꎮ 如 Ｓｕｗａｎ
等[８]利用主分量分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＰＣＡ)对水网中的泄漏进行了检测ꎻＺｅｎｇ 等[５９] 基于

压力波的冲激函数响应对水网泄漏进行了识别等ꎮ
这些方法的原理和一维管线中的类似ꎬ这里不再
赘述ꎮ

３　 总结与展望

目前虽然已有大量检测管网泄漏的方法ꎬ但其

中仍有 ２ 个问题需要进一步深入研究ꎬ一是管道泄
漏声发射应力波在传播过程中发生的频散现象难
以处理ꎻ二是管网泄漏检测中ꎬ检测成本与检测精
度间的矛盾ꎮ 为此ꎬ分别从这两方面对相关文献逐
一进行了梳理分析ꎮ

通过对现有文献的总结整理ꎬ今后需要在以下
几个问题上作进一步深入研究ꎮ

(１)由于时频分析(如上文所述魏格纳威尔分
布)不能完全去除交叉项ꎬ故无法从管道泄漏模态
声发射信号中提取出纯净的单一模态波ꎬ也不能对
泄漏模态波进行彻底的频散补偿ꎻ除此之外ꎬ对波
速的估计也尤为重要ꎬ但因为圆柱壳弹性振动理论
和流固耦合理论中存在大量的简化假设ꎬ由此估计
出来的波速还不够准确ꎮ 因此后续还需不断改进
时频分析算法、尽量减少不必要的简化ꎬ不断完善
ＭＡＥ 在管道泄漏中的应用研究ꎮ

(２)针对埋地管道中不同模态波的衰减特性的
研究目前还不够充分ꎬ尚需加强ꎬ即不同土壤地质、
不同管道材料(及其外包保温防腐层)、不同流体状

态对不同频率、不同模态波(扭转模态、弯曲模态、
纵向模态)的衰减特性的影响ꎮ 由于这涉及到管道￣
流体￣土壤 ３ 种物质之间的耦合ꎬ任何一种物质的变
化均会影响模态波的衰减特性ꎬ因此后续应就其衰
减机理进行深入研究ꎬ以有效解决埋地管道尤其是
埋地塑料管道检测距离短的问题ꎮ

(３)管网泄漏检测中的“定段”问题研究已比较
成熟ꎬ但由于压力灵敏度矩阵阶数和传感器节点数
密切相关ꎬ在传感器数目较大时ꎬ计算时间较长(可
长达数小时)ꎬ实时性差ꎬ故仍需要在传感器数目、
传感器布置算法等方面进行进一步优化ꎬ以达到可
实际应用的目的ꎮ

(４)由于管网结构的复杂性ꎬ很多文献都基于
人工智能的方法检测泄漏ꎬ这种“黑箱技术”的缺点
是并不知道泄漏信号在管网中的具体传播特性ꎬ因
而不是从机理角度出发解决管网的泄漏问题ꎮ 在
管网中ꎬ泄漏源与传感器之间的路径不是直线的情
况下ꎬ由于管道拐弯处的折线角度不同以及接头处
的阀门、法兰等连接件的影响ꎬ泄漏信号并不一定
从最短路径到达传感器ꎮ 因此ꎬ深入研究泄漏信号
在管网中经过折线处以及连接件处时的传播特性
是今后需要关注的一个重要内容ꎮ
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Ｌｉ Ｍｅｎｇｙｕａｎꎬ Ｓｈａｎｇ Ｚｈｅｎｄｏｎｇꎬ Ｃａｉ Ｈａｉｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ [ Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１０􀆰 　

[１３] 王少峰ꎬ 刘朋真ꎬ 王建国. 基于小波包熵与 Ｇａｂｏｒ 小波变换的

管道连续型泄漏源定位[ Ｊ] . 仪表技术与传感器ꎬ ２０１７(９):
９８￣１０２􀆰
Ｗａｎｇ Ｓｈａｏｆｅｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｐｅｎｇｚｈｅｎꎬ Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｅａｋａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｅｎｔｒｏｐｙ
ａｎｄ ｇａｂｏｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ[ Ｊ] . Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ Ｓｅｎ￣
ｓｏｒꎬ ２０１７(９): ９８￣１０２􀆰

[１４] Ｒｅｗｅｒｔｓ Ｌ ＥꎬＲｏｂｅｒｔｓ Ｒ Ｒꎬ Ｃｌａｒｋ Ｍ Ａ. Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｉｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅａｋ ｌｏｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ １９９７ꎬ １６: ４２７￣４３４􀆰

[１５] 焦敬品ꎬ 何存富ꎬ 吴　 斌ꎬ 等. 基于导波理论的管道泄漏声发

射定位新技术研究[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ ２００４(１０): ７７￣８１􀆰
Ｊｉａｏ Ｊｉｎｇｐｉｎꎬ Ｈｅ Ｃｕｎｆｕꎬ Ｗｕ Ｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｍｏｄａｌ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅａｋ ｌｏｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００４(１０): ７７￣８１􀆰

[１６] Ｊｉａｏ Ｊ ＰꎬＨｅ Ｃ Ｆꎬ Ｗｕ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｍｏｄａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅａｋ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｓｅｎｓｏｒ [ Ｊ] . Ｉｎｓｉｇｈｔꎬ
２００４ꎬ ４６(７): ３９２￣３９５􀆰

[１７] 杨丽丽ꎬ 谢昊飞ꎬ 李帅永ꎬ 等. 气体管道泄漏声发射单一非频

散模态定位[Ｊ] . 仪器仪表学报ꎬ ２０１７ꎬ ３８(４): ９６９￣９７６􀆰
Ｙａｎｇ Ｌｉｌｉꎬ Ｘｉｅ Ｈａｏｆｅｉꎬ Ｌｉ Ｓｈｕａｉｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｋ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｓ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｂｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｎｏｎ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｍｏｄｅ ｆｒｏｍ ｌｅａｋａｇｅ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ３８(４): ９６９￣９７６􀆰

[１８] Ｌｉ Ｓ Ｙꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｎ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｎｏｎ￣ｄｉｓ￣
ｐｅｒｓｉｖｅ ｍｏｄｅ ｉｎ ｌｅａｋａｇｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｌｅａｋ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓꎬ ２０１６ꎬ ４１: ７７￣８６􀆰

[１９] 李帅永ꎬ 王鹏飞ꎬ 严　 冬ꎬ 等. 气体管道泄漏模态声发射时频

定位方法[Ｊ] . 仪器仪表学报ꎬ ２０１６ꎬ ３７(９): ２０６８￣２０７５􀆰
Ｌｉ Ｓｈｕａｉｙｏｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｐｅｎｇｆｅｉꎬ Ｙａｎ Ｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｋ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓ￣

ｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｍｏｏｔｈ ｐｓｅｕｄｏ Ｗｉｇｎｅｒ￣Ｖｉｌｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ３７(９): ２０６８￣２０７５􀆰

[２０] Ｌｉ Ｓ Ｙꎬ Ｗｅｎ Ｙ Ｍꎬ Ｌｉ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｋ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｃｒｏｓｓ￣ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ３３３: ３８８９￣
３９０３􀆰 　

[２１] 郝永梅ꎬ 覃　 妮ꎬ 邢志祥. 基于 ＶＭＤ 分量相对熵分析的压力

管道泄漏定位 [ Ｊ] . 中国安全科学学报ꎬ ２０１８ꎬ ２８ ( １０ ):
１２４￣１３０􀆰
Ｈａｏ Ｙｏｎｇｍｅｉꎬ Ｑｉｎ Ｎｉꎬ Ｘｉｎｇ Ｚｈｉｘｉａｎｇ. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｉｐｅ ｌｅａｋａｇｅ ｌｏｃａ￣
ｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｆ ＶＭＤ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１８ꎬ ２８(１０):１２４￣１３０􀆰

[２２] Ｌｉ Ｓ Ｙꎬ Ｗｅｎ Ｙ Ｍꎬ Ｌｉ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｐｅｅｄ
ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｇａｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ[Ｊ] . Ｔｈｅ
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ２０１４ꎬ ８５(２): ０２４９０１􀆰

[２３] 刘志宏ꎬ 崔伟华ꎬ 梁坤鹏. 泄漏管道波速预测理论及其应用

[Ｊ] . 振动、测试与诊断ꎬ ２０１１ꎬ ３１(４): ４０５￣４０８􀆰
Ｌｉｕ Ｚｈｉｈｏｎｇꎬ Ｃｕｉ Ｗｅｉｈｕａꎬ Ｌｉａｎｇ Ｋｕｎｐｅｎｇ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｋｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓꎬ ２０１１ꎬ ３１(４): ４０５￣４０８􀆰

[２４] Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ ＫꎬＩｎｏｕｅ ＨꎬＨａｍａｄａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｗａｖｅｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ １９９５ꎬ ６２: ８４１￣８４６􀆰

[２５] 李江全ꎬ 焦敬品ꎬ 何存富ꎬ 等. 基于小波变换和模态声发射的

管道中导波传播特性的试验研究[Ｊ] . 管道技术与设备ꎬ ２００５
(４): １４￣１６ꎬ ３９􀆰
Ｌｉ Ｊｉａｎｇｑｕａｎꎬ Ｊｉａｏ Ｊｉｎｇｐｉｎꎬ Ｈｅ Ｃｕｎｆｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ
ｇｕｉｄｅｄ ｗａｖｅｓ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ２００５(４): １４￣１６ꎬ ３９􀆰

[２６] Ｍｏｓｔａｆａｐｏｕｒ Ａꎬ Ｄａｖｏｏｄｉ Ｓ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｅａｋａｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｉｓｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄａｌ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ＡＥ ｓｅｎｓｏｒ
[Ｊ] . Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ６２: ３０５￣３１１􀆰

[２７] Ｘｕ Ｃ Ｈꎬ Ｄｕ Ｓ Ｓꎬ Ｇｏｎｇ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｌｅａｋａｇｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｌｂｅｒｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２０ꎬ ２０(１０): ５４８０￣５４９１􀆰

[２８] Ｗａｎｇ Ｓ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｄ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＥ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｘ￣ＡＥ￣ｓｅｎｓｏｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ＶＴＲ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｉｍａｇｉｎｇ[Ｊ] . Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ３６(１０): １￣２７􀆰

[２９] Ｌｏｎｇ Ｒꎬ Ｖｉｎｅ Ｋꎬ Ｌｏｗｅ Ｍ Ｊ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｒｉｅｄ ｃａｓｔ ｉｒｏｎ ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅｓ[ Ｊ] . ＡＩＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓꎬ ２００１ꎬ ５５７(１): １２０２￣１２１０􀆰

[３０] Ｌｏｎｇ ＲꎬＬｏｗｅ ＭꎬＣａｗｌｅｙ Ｐ. Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎ￣
ｄａｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｓ ｔｈａｔ ｐｒｏｐａｇａｔｅ ｉｎ ｂｕｒｉｅｄ ｉｒｏｎ ｗａｔｅｒ ｐｉｐｅｓ[Ｊ] . Ｕｌ￣
ｔｒａｓｏｎｉｃｓꎬ ２００３ꎬ ４１(７): ５０９￣５１９􀆰

[３１] 李帅永ꎬ 夏传强ꎬ 杨丽丽. 不同方向的气体管道泄漏声发射

信号模态特性分析 [ Ｊ] . 仪器仪表学报ꎬ ２０１８ꎬ ３９ ( ５ ):
１９５￣２０４􀆰
Ｌｉ Ｓｈｕａｉｙｏｎｇꎬ Ｘｉａ Ｃｈｕａｎｑｉａｎｇꎬ Ｙａｎｇ Ｌｉｌｉ. Ｍｏｄａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
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