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基于探地雷达的长输管道泄漏位置识别方法研究
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摘 要:为了在长输管道发生泄漏时及时准确地找到泄露位置,研究基于探地雷达的长输管道泄露位置识别方法。分类探地雷达数

据采集方式,根据长输管道的具体位置和结构获取原始数据。建立分类集合,以流量平衡模式估算介质传递时间。设定正演

模拟参数,在二维空间内对介质进行离散转换,在对应相同时间步长下判断节点空间分量。通过退化函数构建最小均方差原

则,在相对均匀状态下处理数据识别长输管道泄漏位置。实验测试结果表明,该方法应用下,三组指标均超过98.5%,且识别

时间可控制在15 s之内,具有应用价值。
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Abstract: In order to find the leakage location timely and accurately when the leakage occurs in the long distance pipeline, the method of

identifying the leakage location of the long distance pipeline based on ground penetrating radar is studied. Classification of

ground penetrating radar data acquisition methods, according to the specific location and structure of long distance pipeline to ob-

tain the original data. A classification set is established to estimate the medium transfer time with the flow equilibrium model. The

forward simulation parameters are set, the medium is discretized in two-dimensional space, and the node space component is

judged under the corresponding time step size. The minimum mean square error principle is established by the degradation func-

tion, and the leakage location of long distance pipeline is identified by processing data in a relatively uniform state. Experimental

test results show that under the application of the method in this paper, the three groups of indicators are more than 98.5%, and

the recognition time can be controlled within 15 s, which has application value.
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0 引言

随着输油管道的敷设距离越来越长,管道的服役时

间不断增加,在管理应用过程中经常发生泄漏问题,为了

避免其对生产造成巨大损失、影响周边生态环境和沿线居

民的身体健康,需要及时对泄漏位置进行探测和识别[1]。

徐长航[2]等人基于声发射信号提出了一种气液两相流管

道泄漏识别方法,选取0.1～0.4 MPa的气体压力,利用

小波包分解法和局部均值分解法提取主要信号,利用BP

神经网络对信号模式进行识别,实现对气液两相流管道

的泄漏检测。该方法的识别准确率得到了一定的提升,

但是仍有待进一步提高。聂维[3]等人设计了一种基于一

维卷积神经网络和长短期记忆网络的管道泄漏识别方

法,利用以上两种模型提取管道压力信号的空间特征和

时间维度特征,建立压力信号与管道状况的对应关系,实

现对管道泄漏的检测。该方法对于管道泄漏的检测精度

有了明显提升,但是仅能判定管道状态,难以确定具体位

置。林融冰[4]等人基于分布式光纤声波传感技术对管道

侵入进行识别与定位,利用长短窗比值法识别出管道沿

线包括侵入事件在内的各种信号,利用多道时差技术定

位侵入位置。该方法初探了侵入事件的报警功能,但是

由于前期识别准确率不高,导致后续的定位结果也存在

一定的误差。为提高地下长输管道的识别准确性,并及

时准确地找到长输管道的泄漏位置,本文以探地雷达技

术为基础,设计一个新的长输管道泄漏位置识别方法,为
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整合管道的空间位置信息和保证管路的运输安全提供理

论支持。

1 探测雷达获取长输管道原始数据

探地雷达可以利用超高频脉冲的电磁波进行地下介

质的探测,具有无损和高效等特征,其纵向分辨率高达

10-2 m。由于探地雷达能够对地表或者地下的某些介质

进行反射,且反射介电常数相差较大,因此在数据采集中

需要通过多次波来获取资料,得到数据中多次波的类型

和属性信息。

根据探地雷达中多次波的识别特征,设定长输管路

原始数据的采集方式,分别剖面法、多次覆盖法以及宽角

法,具体情况见图1[5]。

根据图1中内容所示,h表示发射天线,j表示接收天

线,图1(a)中“虚线”表示天线的移动方向[6]。分别对不同

的采集方式进行分析,具体情况见表1。

(a) 剖面法 (b) 多次覆盖法 (c) 宽角法

表1 不同采集方式详情

采集方式

具体操作

优势

获取内容

剖面法

1.固定间隔距离
2.h、j间隔为零采用单

天线采集
3.h、j间隔大于零为双

天线采集

记录为二维剖面图像

反射面起伏情况

多次覆盖法

1.设定中心固定点
2.将h、j分布在两侧
3.反方向移动天线

1.测量点保持对称
2.固定步长

中心点电磁波速度

宽角法

1.固定h在地面某
点不动

2.j沿测线移动

1.在较短时间内获
取速度分布

2.天线位置可相互
转化

1.介质传播速度
2.反射面深度信息

从不同的采集方式可知,对长输管道的原始数据采

集,需要将天线放置于探测体表面,根据多次反射界面的

不同,将多次波分类成层间多次波和自由表层波以及短

程和全程多次波[7]。其中剖面法可以对大部分的管路进

行采集,多次覆盖法和宽角法更偏向于需要详细解释的

探测区,根据管道的实际位置和走向选择采集方式,并将

获取到的数据构建为原始数据集合。

2 确定泄漏介质传递时间

对长输管道的泄漏位置识别和定位的难度较高,一

方面是由于不同管理的施工工程具有差异性,为具象化

探地雷达采集到的原始数据,将上述数据构建成数据集

合,对管道中的压力和流量等参数进行估算,当数值偏差

大于设定范围时,可以认定管路发生泄漏。

以压力梯度方式分析管道内的介质流动性质,参考

流量平衡模式设定管道介质的传播方向和方式,当管路

产生泄漏时介质会对运行参数造成扰动,形成特定的曲

线[8-9]。针对介质的流体特性设定运行模式,将采集到的

原始数据分类为不同的工况,对各自工况条件下的采集

时间差进行标定,则全程介质突变的传播时间如下:

(1)

式中:p表示介质突变的传播时间。a、s分别为泄漏后泄漏

点产生的压力传导的方向。则达到两点的时间分别为 pa
和ps。假定雷达探测的管路长度为d,则不同时间表示为:

(2)

(3)

(4)

式中: f为介质传播速度。g表示为假定的泄漏点。对于

一段特定的管路,当长度和输送介质为已知量时,可以在

理想的状态下计算长输管路中介质的传播时间[10]。设定

pa与ps的时间差为 p,即:

(5)

由此综合式(1)和式(5)可以转换为 pa= ,基于

此求取泄漏点与a的距离,表达式如下:

(6)

将a点作为长输管道的首站,根据公式可以得出泄漏

点到首站的距离,与管路长度和介质传导时间以及时间

差有关,因此在特定的管理中,若传导介质的流动较为稳

定,可以忽略其温度和黏度对传播速度的影响,直接通过

图1 探地雷达对长输管道原始数据的采集方式
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数学模型预测出传播时间,求取出对泄漏点定位的关键

参数,即时间差 p[11]。

在正常情况下,若长输管道没有遭受到人为操作影

响,管道的压力基准值会在一定范围内波动,当发生泄漏

时会产生负压波动,通过计算时间差确定泄漏点与首站

之间的距离,判断泄漏点在空间中所处的节点位置。

3 正演模拟判断节点空间分量

对其内部的物质进行正演模拟,在不同的泄漏情况

下获取泄漏节点的空间分量,利用正演模拟能够将地下

长输管道作为目标体,使其探测存在一个形象化的结构,

也能够提高雷达探测的正确性[12]。此次,通过正演模拟来

获取雷达探测的介质传播途径,判断正常位置与泄漏位

置的不同反应,在二维空间中构建推导方程:

(7)

(8)

式中: q表示磁场强度,单位为A/m。w表示电通量密

度,单位为C/m2。 t表示电场强度,单位为V/m。y表

示磁通量密度,单位为Wb/m2。r表示电流密度,单位为

A/m2。ru表示磁流密度,单位为V/m2。e表示探测时

间,单位为s。为判断节点分量,将上述所有物理量转移

至坐标系中,并且此次默认设定的方程组中的所有物理

量均与Z轴坐标无关,即 =0、qZ=tX=tY=0,其中β

表示任意物理量,OZ表示Z坐标轴。则此时方程组可以

被解耦成以下形式:

(9)

(10)

(11)

式中:tZ为电场分量。qX、qY分别表示磁场在X、Y轴的分

量。δ为介质介电系数,单位为F/m。 为磁导系数,单位

为H/m。 i为磁导率,单位为S/m。 为电导率,单位为

Ω/m。依据上述设定的参数进行正演模拟,tZ可以根据

周围的(qX、qY)完成更新,而(qX、qY)也可以根据tZ进行更

新,实现t、q在相同时间步长中的分量取值判断。

4 最小均方差原则下识别管道泄漏位置

由于探地雷达在采集过程中其雷达信号是在动态过

程中产生,其原始数据中不仅会含有真实信息,还会包含

有运动产生的模糊信号[13]。综合上文中获取的传播速度

和时间差,经过正演模拟后能够进一步确定泄漏节点的

空间分量,若想要准确地识别管道的泄漏位置,需要对存

在的运动信号进行剔除,以最小均方差原则处理图像数据:

(12)

式中:z表示最小均方差。c(n,m)为原始数据图像。c''(n,

m)为整合后的图像数据。x( )为均方差函数。在此基础

上,对整合后的数据图像进行泄漏点标定,若想保证均方

差最小原则成立,以退化函数进行表达:

(13)

式中:v(n,m)表示最终需要的图像。k(n,m)为退化函

数。b(n,m)为图像中可能含有的运动噪声,其中b在未

知情况下,需要寻找一个准则函数,使噪声项的范数尽可

能降低,以此实现泄漏点在实际图像中的区分:

(14)

(15)

式中:l(c'')为准则函数。c''为具象的图像推导准则,一般

情况下,需要使kc''在最小二乘关系中近似于v。则此时

关于准则最小化的推导公式为:

(16)

根据上述公式可知,在设定的最小原则处理原始数

据,能够使运动噪声处于相对均匀的状态,不会对泄漏点

的节点标记造成影响,以此对相邻节点的位置进行函数

假设,可以在介质满足传导条件下,实现对泄漏位置的标

记并识别泄漏区域。

5 实验测试分析

5.1 搭建测试环境

上文中以探地雷达为应用技术,重新研究了长输管

道的泄漏位置识别方法,为验证该方法能够进行准确且

快速的位置识别,采用对比测试的方法进行论证,分别为

基于深度学习的识别方法、基于小波熵的识别方法、基于

加权相关的识别方法。测试共分为两个阶段:第一阶段

验证不同方法检测的准确性,包括对管路图像的识别和

泄漏点的识别,准确度越高识别定位效果越强;第二阶段

测试识别时间,在多个泄漏点同时存在时验证不同方法

的识别效率。

随机选择一组长输管路作为测试对象,建立管道的

采集数据集合,并按照是否发生泄漏以及泄漏区域进行

分类,包含有:未发生泄漏图像、腐蚀洞口泄漏、裂缝区域

泄漏三个类型。未泄漏图像能够与泄漏图像形成参照,

当发生泄漏时,不同泄漏原因会产生不同形状,整理数据

集合后发现此次泄漏均为锥形形状。为保证此次测试的

真实性,设定测试所需的环境以及配置参数:

(1) 硬件环境:计算机系统为UBUNTU16.08LTS,
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系统位数为16位;CPU为INTEL-XEON-E7-5252V6,

主频为4.6 GHz;内存大小为128 GB。

(2) 软件环境:OPENCE2.52.13;PYCHA RM2020;

CUDA8.0+PYTORCH0.8.

(3) 运行参数:网络归一化参数为244×244;目标分

类数量为5个;学习效率为0.002;最大采集次数为2 000

组。网络参数为FCN+UNET。

根据设定的测试环境对采集到的长输管路图像进行

分类,按照目标像素和背景像素以及平均像素三个指标

的进行评定,对各指标精度进行分析,测定数据是否符合

测试条件,具体见表2。

表2 数据样本采集精度/%

指标

目标像素

背景像素

平均像素

未发生泄漏图像

98.5

98.7

98.6

腐蚀洞口泄漏图像

70.2

72.4

71.3

裂缝区域泄漏图像

78.6

74.6

76.6

如表2中内容所示,此次采集到的数据中没有发生泄

漏的图像精度较高,而发生泄漏后的管道图像精度较差,

目标像素和背景像素的精度基本无差别,容易造成干扰,

因此直接通过图像进行泄漏位置标记不理想,具有测试

条件。其中腐蚀洞口的精度要低于裂缝区域,将发生泄

漏的数据集合上传至测试平台,分别连接四组识别方法

完成测试。

5.2 长输管道泄漏区域识别结果对比分析

为防止数据训练过于拟合,在整个运行系统中设定

权重衰减系数为0.005,统计此次采集到的腐蚀洞口泄漏

图像、裂缝区域泄漏图像数据分别为共1 500组和1 000

组,以实际勘察结果对照采集图像,两个类型的图像数据

分别来自地下长输管道和海底长输管道,地下管道基本

为腐蚀泄漏、海底管道为裂缝泄漏,分别对泄漏图像中泄

漏位置进行识别,按照识别精度、交并比和召回率作为对

比项目,具体结果见图2。

(a) 精度 (b) 交并比 (c) 召回率

如图2所示在本文方法的应用下,无论是腐蚀洞口识

别还是裂缝区域识别,其泄漏区域的识别精度和交并比

以及召回率均大于98.5%,说明本文方法能够在采集到的

图像中确定泄漏位置,准确地标记出泄漏区域。而三组

传统方法在上述对比项目中存在差异,均低于本文方法,

其中精度和召回率排序为:基于深度学习的识别方法＞

基于小波熵的识别方法＞基于加权相关的识别方法;交

并比排序为:基于小波熵的识别方法＞基于深度学习的

识别方法＞基于加权相关的识别方法,且对裂缝泄漏的

识别精度要低于腐蚀洞口的识别,综合比较下本文方法

更加有效。

5.3 多个泄漏点位置定位时间对比分析

在上一阶段测试完毕后,能够验证本文方法的识别

准确性,但由于长输管路中的介质压力较大,一旦发生泄

漏会造成严重后果,因此不仅需要较为精准地识别结果,

还需要保证对泄漏位置的识别效率。仍按照上述两个泄

漏类型进行比较,设定在管道上存在不同的数量泄漏点

和泄漏裂缝,具体识别时间见图3。

根据图3中内容所示,在腐蚀泄漏类型中本文方法的

识别时间变化较小,无论是存在几组泄漏点,均可以控制

在10 s之内,其他三组传统方法的识别时间会随着泄漏

点的增加逐渐增加,当泄漏点为5组时,传统方法的识别

时间分别为65 s、45 s、50 s;而对于裂缝泄漏类型的识

别,本文方法也能够控制在15 s之内,而三组传统方法的

增长幅度更大,当裂缝为3组时,各自的识别时间均超过

60 s,但后续识别时间增加较为缓慢,综合说明本文方法

更具有应用价值。

图2 泄漏区域识别结果
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(a) 腐蚀洞口泄漏类型

(b) 裂缝区域泄漏类型

图3 泄漏区域识别效率

6 结束语

为保证长输管路的运行安全,本文以探地雷达为应

用技术设计了新的识别方法,并且在测试中论证了其应

用效果,能够对泄漏位置进行准确且快速的识别。但由

于此次研究时间有限,在测试环节仍存在一些不足之处,

如对产生泄漏的具体图像没有进行展示,在实际操作中

会存在偏差性,后续研究中针对问题所在提出更加有效

的识别方法,为实地探测泄漏情况提供理论支持。
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