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基于主动声学的管道球形内检测器示踪定位方法*
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摘 要:针对球形内检测器示踪定位难题，提出了一种由内检测器主动发声、在管道外壁远距离实时侦听导波脉冲从而计算内
检测器与监测点距离的方法。在分析了该方法定位原理的基础上，通过有限元仿真和实验明确了其实施要点，证明了其有效
性。研究表明: 内检测器的聚氨酯减振层会严重抑制声波发射，在聚氨酯上开孔使铝球壳与水接触，可以保证足够大的发声
强度; 快慢两种模态的导波均有明确的起始特征和稳定的传播速度，可用于计算导波传播距离并对内检测器进行定位; 但慢

波幅值远远大于快波幅值，实际应用时应该使用慢波。最后在 Φ219 mm充水钢管中开展了声速测量实验和内检测器定位实
验，实验中测得的时延具有极好的重复性，极差不超过 80 μs，同时实验证明该方法能够实时定位内检测器并监视其远离和靠
近监测点的过程。

关键词: 球形内检测器; 示踪定位; 充液管道; 超声导波

中图分类号: TP27 TH86 文献标识码: A 国家标准学科分类代码: 510. 8040

Tracing and localization method of spherical inner detector for
pipelines based on active acoustics

Zhou Qian1，Zeng Zhoumo1，Huang Xinjing1，Liu Yuan2，Feng Hao1

( 1． State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instruments，Tianjin University，Tianjin 300072，China;
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Abstract: Aiming at the difficulty of tracing and localization of spherical inner detector，this paper proposes a method of calculating the
distance between the detector and the monitoring points through actively emitting sound with the detector and remotely listening to the
guided wave pulses in real time on the outer surface of the pipeline． Based on analyzing the localization principle，the implementation
key points are clarified and the effectiveness of this method is demonstrated through finite element simulations and experiments． Study
demonstrates that polyurethane vibration-damping layer of the detector can severely suppress the acoustic emission，and opening a hole on
the polyurethane and making the aluminum sphere shell contact with water can ensure sufficient emitted sound intensity; the guided
waves in both fast and slow modes have clear start characteristics and stable propagation speed，which can be used to calculate the guided
wave propagation distance and locate the inner detector． The amplitude of the slow wave is much larger than that of the fast wave and the
slow wave should be used in practical applications． Finally，sound velocity measurement experiment and inner detector localization
experiment were carried out in a Φ219 mm water-filled steel pipe． In the experiments the measured delay has excellent repeatability，its
range is not more than 80 μs． The experiments also demonstrate that the method can locate the spherical inner detector in real time and
monitor the process of departing from and approaching to the monitoring point．
Keywords: spherical inner detector; tracking and localization; fluid-filled pipeline; ultrasonic guided wave
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0 引 言

截止到 2019年底，我国油气管道总里程已达 13. 9万
公里，位居世界前列［1-2］。其中，约有 60%的管道已运行超
过 20年，老化腐蚀严重，目前已经进入了破裂和泄漏事故
的高发期［3］。管道一旦发生泄漏，往往会造成严重的环境
污染、经济损失和人员伤亡［4-5］。因此，有必要定期对油气
管道进行检测，及时发现缺陷和泄漏高风险部位。管道内
检测器是最常用的管道缺陷检测手段，其原理是将搭载无

损检测设备的内检测器置于管道中，在管道内流体的推动

下移动，同时采集并存储管道探测信息，检测结束后取出

内检测器，下载数据并进行离线分析、处理，从而判断管道
缺陷的类型与位置［6-9］。当内检测器在管内运行时，出于
安全性与经济性的考虑，为防止出现意外卡堵或丢失的情

况，必须实时追踪其位置。同时，所获取的实时位置信息
对于管道缺陷的辅助定位有着重要意义。因此示踪定位
系统是内检测器必不可少的组成部分。
目前常用的管道内检测器有两种类型: 传统的柱形

内检测器［10-20］和新兴的球形内检测器［21-26］。柱形内检
测器，运行时前后皮碗与管壁紧密接触，依靠检测器前后

压力差推动前进，其常用的示踪定位方法有以下几种。
1) 里程轮法。通常会在内检测器尾部安装几个里程轮，
通过对里程轮发出的脉冲信号进行计数来计算内检测器

行进的距离。宋志东等［10］提出了一种里程轮信号优选
算法，并用实验验证了该算法可以高效、准确地选择最佳
里程轮脉冲信号。但由于里程轮的结构缺陷以及难以避
免的打滑，这种方法会产生较大的累计误差，定位准确度

低，不适用于长距离检测。2) 碰撞声学法。根据内检测
器与管壁、焊缝的摩擦、撞击声来判断内检测器的通过时
间［11-14］。刘梦然等［12］将一种高灵敏度、高信噪比的微机
电系统 ( micro-electromechanical systems，MEMS ) 仿生声
矢量传感器应用于声学地面标记系统，获得了良好的定

向能力。Li等［14］提出四传感器等间距线性阵列采集内
检测器撞击声的方法，使用到达时差 ( time difference of
arrival，TDOA) 算法进行定位，将定位误差减小到了
0. 1 m。但这种声学定位方法极易受到环境噪声干扰而
产生大量误报，并且无法追踪发生卡堵的内检测器; 3)
静磁场法。内检测器搭载永磁体，通过检测穿过管壁的
漏磁信号判断内检测器是否通过。韩升华等［15］在所设
计的漏磁通地面标记系统中增加了全球定位系统( global
positioning system，GPS) 卫星信号接收机进行时间同步，
提高了系统的工作效率。静磁场法需要携带庞大的永磁
体，并且要求检测的管壁不能太厚，因此适用范围较小。
4) 极低频电磁脉冲法。内检测器中安装电磁信号发射
机，发射 30 Hz以内的极低频电磁信号供管外的接收机

进行检测［16-20］。杨理践等［16］设计的低频磁信号发射机
和手持式接收机实现了 8 m 的有效定位距离，提高了内
检测器跟踪距离。Piao 等［20］提出了一种快速决策树方
法来检测极低频信号，实现了高灵敏度、实时定位。但由
于极低频信号的微弱性与瞬时性，这种检测方法总体来

说极易漏报、误报，难以满足实际工程需要。
球形内检测器是一种新兴的管道内检测器，不同于

柱形内检测器，其直径小于管径，可在管内液体推动下自

由滚动，不易发生卡堵。由于球形内检测器结构、内部空
间、运动特点的限制，并且其与管壁摩擦、碰撞的声音较
为微弱，因此里程轮法、碰撞声学法、静磁场法都无法应
用于该系统中。陈世利等［21］尝试将基于极低频电磁原
理的示踪定位技术应用于球形内检测器，但在实际应用

中发现该系统跟踪距离只有 2 m，误判率高，无法判断发
球是否成功。
因此本文提出了一种由球形内检测器主动发声、在管

道外壁远距离实时侦听导波脉冲从而计算内检测器与监

测点距离的方法。首先介绍了其基本原理和实施过程，并
分别从时延、声速的角度讨论了准确定位的关键; 然后使
用 COMSOL多物理场仿真软件分析了影响球形内检测器
发声性能的主要因素以及充液管道超声导波的传播特性;

最后在一段充水管道中进行了声速测量实验和滚动球形

内检测器定位实验，验证了所提定位方法的可行性。

1 示踪定位原理

主动声学法示踪定位的基本原理是根据球形内检测器

所发出的超声脉冲到达接收器所用时间来计算球形内检测

器的位置。因此准确获取声波传播时间是定位的关键之一，
这首先要保证球形内检测器与接收器的时间基准是同步的，

本文使用 GPS 模块来实现这一目的，如图 1( a)所示。当
GPS模块接收到至少 4颗卫星的信息后，就可实现准确定位
并输出秒脉冲( pulse per second，PPS) 信号，该信号是占空
比为 10%、频率为 1 Hz的脉冲波，其上升沿与GPS时间中的
整秒时刻相对应，精度为 ns级。在将球形内检测器放入管
道之前，先使用 PPS信号对球内系统进行授时，使其时钟与
GPS时间保持一致，然后在检测过程中使用 PPS 信号的上
升沿来触发接收装置的采集过程。
示踪定位过程如图 1( b) 所示。球形内检测器在管

道内运行时，每隔 1 s就发射一串超声脉冲信号。贴在管
壁上的接收器将接收到的声信号转换为电信号，然后对

其进行放大、滤波处理，传输到上位机中使用特定算法求
取信号的起点时刻或某一特征时刻作为信号的到达时

刻。由于声波在管内传输速度很快，并且检测距离通常
不超过几百米，因此声波的传播时间一定小于 1 s。于是
取到达时刻的小数部分即可得到超声脉冲的传播时间。
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因此，所建立的示踪定位模型为:

x = cΔt = c( t2 － t1 ) ( 1)
式中: x是球形内检测器与接收装置之间的距离; c 是超
声信号在管道内的传播速度; Δt 是信号的传播时间，该
时间小于 1 s; t1 是信号发出的时刻且是已知的整秒; t2
是信号到达接收器的时刻且其整数部分等于 t1、小数部
分等于 Δt。

图 1 球形内检测器示踪定位原理
Fig． 1 The tracing and localization principle diagram

of the spherical inner detector

此外，如何准确提取信号的到达时刻也是关键之一。
在传统超声测距的应用中，最常使用的方法是通过设定

固定阈值电压来确定信号到达时刻，但对于幅值波动较

大、噪声明显的信号，这种方法容易产生很大的误差。有
学者提出双比较器整形确定信号前沿的方法，相对单阈

值法精度较高，但也会因接收信号幅度变化较大而产生

较大误差［27-28］。另有学者使用赤池信息准则法 ( Akaike
information criterion，AIC) 来识别信号到达时刻，其原理
是根据信号时域上各点的 AIC特征值大小来找出信号的
起点，这种方法检测精度较高［29-30］。但是由于其原理复
杂、计算量庞大，难以实现实时在线检测。本文采用动态
阈值法来判断信号到达，首先确定一组接收信号的最大

幅度即峰值，然后按照峰值的一定比例 ( 本文中设置为

槡2 /2) 来确定检测阈值，接收信号幅值第一次超过阈值
的时刻即视为信号到达时刻。这种方法解决了超声信号
幅值波动的问题，同时原理简单、易于实现，实时性和准
确度较高。

2 充液管道导波的产生及传播特点

与无限均匀介质中自由传播的声波不同，当声波在

管道内进行传播时，受介质边界约束而产生了复杂的波

形转换与干涉耦合，最终形成了超声导波。由于管道内
的超声导波能量集中，不易扩散衰减，因此能沿着管道进

行长距离传播，这是实现球形内检测器远距离跟踪定位

的重要理论基础。
由示踪定位模型式 ( 1) 可知，定位结果是否准确完

全取决于所使用的声速与所获取的传播时间是否准确。
而超声导波的群速度代表导波能量的传播速度，也即进

行定位所需的声速。因此对于群速度的分析是提高定位
准确度的关键，也是本文的重要研究内容之一。另一方
面，导波的多模态特性与频散特性不仅引起了模态间的

相互干扰、转换，使信号的信噪比降低，而且使同一频率
下的不同模态导波产生了不同的群速度，给声速的确定

带来了极大麻烦。因此非常有必要对充液管道导波的产
生和传播过程进行仿真，进而分析不同模态导波的波形

特点及其群速度。
2. 1 球形内检测器发声特点仿真

管道导波由球形内检测器发出。特殊的球壳结构使
球形内检测器的电声性能不同于传统的夹心式或弯张压

电换能器。因此需要通过有限元仿真明确其材料参数、结
构参数对于发声性能的影响规律以提高发声强度。仿真
采用“压电-声-固耦合物理场”，使用的物理场及材料参数
如表 1所示。此外，多物理场接口“压电效应”的作用域为
压电陶瓷( piezoelectric ceramics，PZT) ，而“声结构边界”
作用于流体、固体交界面。由于整个装置是轴对称的，因此
可将三维模型简化为二维轴对称模型，大大简化了计算量。
同时在求解域外侧添加完美匹配层以消除回波的干扰。

表 1 仿真物理场及材料参数
Table 1 Physical field and material parameters used

in the simulation

物理场 材料
密度 /
( kg /m3 )

杨氏模量 /
Pa 泊松比

声速 /
( m/s)

固体
力学

静电

压力
声学

球内壳，铝 2 700 7×1010 0. 33 6 197

球外壳，聚氨酯 1 250 9×109 0. 47 3 100

压电陶瓷，PZT-5H 7 500 － － －

压电陶瓷，PZT-5H 7 500 － － －

球外，水 1 000 － － 1 500

球内，空气 1. 29 － － 343

进行了 3组仿真对比。首先去掉模型中的球形内检
测器，只对水中压电陶瓷的发声特点进行仿真。在压电
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陶瓷上表面施加调制电压信号，其波形如图 2( a) 所示，
压电陶瓷受激后下表面附近的声压信号如图 2( b) 所示。
一段时间后压电陶瓷在水中激发的声场分布如图 3( a)
所示。将压电陶瓷置于球形内检测器中后，球形内检测
器下表面处声压随时间变化规律如图 2( c) 所示，经过一
定时间后球形内检测器外的声场分布如图 3 ( b) 所示。
对比图 2( b) ( c) 可知，声波经过球壳后发生了大幅衰减，
且球壳发生余振使声信号出现了畸变。因此考虑在球壳
下方的聚氨酯层打孔以增强声波的外传且减少信号畸
变，但孔径不宜过大否则会影响内检测器正常平稳滚动。
打孔后仿真结果如图 2 ( d ) 与图 3 ( c ) 所示。对比
图 2( b) 、( d) 可知，由于铝层声阻抗介于压电陶瓷与水
之间，压电陶瓷产生的声波经由铝层过渡可以较好地传
入水中，因此去除聚氨酯后球形内检测器的发声强度相
较压电陶瓷本身也有提升。

图 2 激励电信号与激发的声信号
Fig． 2 Excitation electrical signals and excited acoustic signals

此外，对比图 3( a) 、( b) 或图 3( a) 、( c) 可知，由于压
电陶瓷上表面与空气耦合传声效率差，球壳上方的声压

明显弱于下方，球形内检测器的发声强度出现了明显的

指向性。为了避免指向性的影响，球形内检测器的结构
和运行姿态需要仔细设计。压电陶瓷和带孔内检测器的
发声指向性曲线如图 3( d) 所示。

图 3 不同模型的声场分布
Fig． 3 The sound field distribution for different models

为进一步分析研究孔的大小、形状对带孔内检测器
发声强度的影响，进行了以下两组仿真。首先改变内检
测器的孔径大小，得到对应的激发声信号，绘制声信号最

大幅值与孔径的关系曲线如图 4( a) 所示，由图 4 可知，
当孔径小于压电陶瓷直径( 30 mm) 时，发声强度明显减
弱，而当其超过压电陶瓷直径后，发声强度不会继续显著

增强，因此设计孔径为 35 mm 能保证较高的发声强度且
不会影响内检测器的平稳滚动。然后将孔的形状设计为
环形，并使内检测器裸露出的铝壳表面积与单一孔( 孔径

为 35 mm) 结构下大致相等，整体截面如图 4 ( b) 所示。
此时内检测器发声强度有所减弱，如图 4( c) 所示，因此
使用单一孔结构既能简化工艺同时可以保证足够的发声

强度。

图 4 孔的大小与形状对内检测器发声强度的影响
Fig． 4 Influence of hole size and shape on excited

sound intensity of the inner detector
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2. 2 基于有限元法的充液管道导波分析

使用“压电-声-固耦合物理场”、瞬态分析研究类型，
模拟球形内检测器在充液管道内发射超声脉冲信号、形
成导波并传播的过程。仿真模型在前述模型基础上进行
修改，将水域改为充水管道，其外径 219 mm，壁厚 6 mm，
材料为结构钢。图 5( a) 所示为一段时间后管道内的声
场分布，图 5( b) 所示为管道内到内检测器不同距离处的
声压-时间图。

图 5 充液管道导波仿真结果
Fig． 5 Simulation results of the guided waves in

liquid-filled pipelines

由图 5( b) 可知，由于超声导波的频散，随着传播距
离的增加，波包的时域宽度逐渐变宽，信号起点时刻与峰

值时刻之间的时延越来越大，这两处信号即为导波的两

种模态。图 6( a) 、( b) 所示为计算两种模态群速度的过
程。首先确定不同位置处信号的起始时刻和峰值时刻。
然后绘制时刻-距离的散点图并进行线性拟合。拟合直
线的斜率的倒数即为两种模态的群速度，分别约为

5 529. 6 m /s和 1 527. 6 m /s，与管壁、管内流体中的声速
相当，据此可判断这两种模态分别是在管壁、管内流体中
进行传播。由于声波在固体中的衰减要比在液体中更加
显著，随着传播距离的增加，快波的衰减会明显大于慢

波。不同位置处快波信号与慢波信号的到达时刻如图 5
所示，由于快波幅值远小于慢波，因此其到达时刻在图中

无法肉眼辨别，但根据 10 m处快波信号的细节放大图可
知，其幅值不足慢波幅值的 1%。因此，实际定位时，快波
信号会很微弱，无法用于确定接收信号起点，可用能量大

的慢波确定信号到达时刻。

图 6 计算两种模态波的群速度
Fig． 6 Calculation of the group velocities of two mode waves

3 充液管道声速测量实验

在一段充液管道中进行管内声速测定实验。搭建的
实验系统包括 3部分:球形内检测器、充水管道、信号接收
系统。球形内检测器及其发声装置如图 7 所示。将压电
陶瓷置于球形内检测器底部预先打磨好的平台上，用夹紧

装置固定于球壳底部。由于压电陶瓷与铝壳之间声阻抗
不匹配，因此需要施加耦合剂作为声波耦合层。压电陶瓷
上下两表面粘有树脂薄片作绝缘层，同时用不锈钢板施加

预紧力，增强压电陶瓷与球壳的接触力以增强发声强度。

图 7 球形内检测器发声装置
Fig． 7 Schematic diagram of the sound devices

in the spherical inner detector

实验现场如图 8 ( a) 所示，声速测量系统如图 8 ( b)
所示。其中，管道外径 219 mm、壁厚 6 mm，材料为 X52
石油管线钢。信号接收系统由接收 PZT、信号调理电路、
数据采集卡和计算机组成。其中接收 PZT 与发射 PZT
有相同的尺寸、极化方向和性能参数，因此二者谐振频率
相同，具有相同的压电转换系数。调理电路对电压信号
进行初步放大、滤波、再次放大; 信号采集卡将处理后的
两路电压信号同步采集到上位机，使用 LabVIEW软件编
程进行数据分析。
实验时使用两组信号接收装置，二者相对距离已知，

求出声波到达二者的时间差即可计算声速。如图 8 ( c)
所示，在管道表面位置 0 处固定一组接收装置 PZT1，将
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图 8 充液管道导波声速测量实验
Fig． 8 Measurement experiment of the sound velocity

of the guided waves in a liquid-filled pipeline

另一组接收装置 PZT2依次从位置 0 移动到位置 9，相邻
位置间隔为 1. 2 m，进行多组实验。然后使用动态阈值
法获取信号到达时刻并计算其差值，得到同一距离下多

组时延数据，计算其标准差、极差，结果如表 2 所示，除
PZT距离为 1. 2 m时所测得的实验数据产生了部分粗大
误差外，其余组数据均表现出了极好的重复性，极差不超

过 80 μs。根据不同距离下对应的时延，绘制时延-间距
散点图，作线性拟合，结果如图 8( d) 所示。拟合直线的
斜率的倒数即为声速，计算结果为 1 548. 1 m /s，与仿真
结果慢波群速度 1 527. 6 m /s的相对误差仅有 1. 3%。图
8( e) 所示为实验过程中采集到的一组原始信号。

4 球形内检测器定位实验

球形内检测器定位的实验管道与图 8( a) 所示相同，
但是需要将管道的一端抬起、形成坡度，使球形内检测器
在管道内向下滚动，如图 9( a) 所示。在球形内检测器内
安装了压电发声装置和加速度计，利用加速度信号来确

定球在管道内的滚动距离，将其与最终的超声定位结果

进行对比。需要指出的是，利用加速度确定球的里程需
要将球取出、进行离线信号处理。在管道外壁监测点处

安装有一套压电接收装置，用来采集在充液管道内传播

的超声导波信号。

表 2 同一距离下多次测量时延时的重复性
Table 2 Ｒepeatability of the delay in multiple

measurements at the same distance

PZT距离
/m

时延

标准差

时延极

差 /μs
PZT距离

/m

时延

标准差

/μs

时延极

差 /μs

0 13. 8 65 6 9. 43 39
1. 2 80. 5 226 7. 2 8. 21 31
2. 4 9. 2 28 8. 4 4. 77 17
3. 6 17. 27 71 9. 6 10. 58 33
4. 8 5. 45 25 10. 8 9. 94 33
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图 9 管道球形内检测器定位实验
Fig． 9 Spherical inner detector localization experiment

in a pipeline

首先球形内检测器被放入管道右端、管道右端被抬
起，球形内检测器慢慢滚动到管道左端; 停留一段时间，

其间，起吊机调整挂钩到管道左端、抬起管道左端，球形
内检测器又缓慢滚回右端。因此，球形内检测器记录的
加速度信号出现周期波动、直线、周期波动的 3 段特征，
如图 9( b) 所示。球形内检测器在管道内的滚动较为平
稳，从一端运动到另一端用时约 40 s，滚动圈数 15 ～
16圈，根据球形内检测器周长计算出滚动距离约为 7 m，
与实际相符。图 9( c) 所示为利用超声导波定位方法计
算的球形内检测器距离-时间曲线，并与加速度定位曲线
进行了对照。根据曲线中的超声定位距离可以判断，内
检测器先远离监测点，静止一段时间后，又开始靠近监测

点，这与实验过程中内检测器的滚动过程相吻合，并且与

加速度计定位结果基本相等。图 9 ( d) 所示为管道外壁
监测点处一段时间内所采集到的原始信号，由于每次触

发采集的时刻与信号发射时刻相同，因此根据所示信号

到达时刻的明显前移，即可判断出内检测器在靠近监测

点。实验结果表明，本文所提出的定位方法能跟踪球的
轨迹，证明了本文所提出的定位方案的可行性。该方法
可以实时跟踪和定位球形内检测器，尤其可用于收发球

过程监测和定点通过性判断等。

5 结 论

本文针对球形内检测器示踪定位难题，提出了一种

基于主动声学的球形内检测器示踪定位方法，并通过有

限元仿真和实验明确了其实施要点、证明了其有效性。
结果表明，内检测器的聚氨酯减振层对声波发射强度有

较大衰减作用，在聚氨酯层上开孔使铝球壳与水接触，可

以保证足够大的发声强度，快慢两种模态的导波均有明

确的起始特征和稳定的传播速度，可用于计算导波传播

距离并对内检测器进行定位，但慢波幅值远远大于快波

幅值，实际应用时应该使用慢波。最后在 Φ219 mm充水
钢管中进行了声速测量实验和内检测器定位实验，实验

中测得的时延具有极好的重复性，极差不超过 80 μs，同
时实验证明该方法能够实时定位内检测器并监视其远离

和靠近监测点的过程。
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