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摘要：针对油库管道的泄漏诊断问题，利用管道泄漏声发射信号非平稳的特点，提出了基于 HHT
时-频熵的声发射管道泄漏诊断方法。该方法采用 Hilbert-Huang 变换分析管壁声发射信号，求得信

号的 HHT 谱，将 HHT 时-频平面划分为等面积的时-频块，运用信息熵的计算方法，求得时-频块

内所包含能量的信息熵，通过对比信息熵的大小判断管道有无泄漏。采用 3 组模拟信号作为仿真对

象，求取 HHT 时-频熵，其大小与理论分析相符，验证了该方法的有效性。用模拟管道进行输水实

验，分别对距离泄漏孔 2.0 m 和 14.8 m 的管壁声发射信号进行分析，判断管道是否泄漏，实验表明该

方法可以准确诊断管道有无泄漏。（图 4，表 3，参 12）
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Abstract: In order to detect the leakage of pipeline within tankfarm, this paper puts forward an acoustic emission pipeline 

leakage diagnosis technique based on time-frequency entropy of HHT, considering the instability of acoustic emission 

signal from the leakage of pipeline. This technique adopts Hilbert-Huang Transform to analyze the acoustic emission signal 

of pipe wall and then obtain the HHT spectrum of signal. The HHT time-frequency plane is divided into equal area time-

frequency blocks, with the calculation method of information entropy, the information entropy of the energy contained in 

each time-frequency block is obtained. Then, the information entropies are compared to define whether there is leakage in 

pipeline. Three sets of analog signal are regarded as the simulation object to calculate the time-frequency entropy of HHT. 

The obtained value agrees with the theoretical analysis, which verifies the effectiveness of this technique. Simulated pipeline 

is used for water transportation experiment. The AE signals of pipelines with a distance of 2.0 m and 14.8 m from leakage 

are analyzed to determine leakage. Experimental results show that this technique can accurately detect pipeline leakage.              

(4 Figures, 3 Table, 12 References)
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管道在油气输送过程中时常发生泄漏[1-2]，若不能

及时发现和处理，将可能造成严重的财产损失和环境

污染[3]。传统的输气管道泄漏诊断方法，如漏磁检测

法[4]、光纤检测法[5-6]、流量平衡法[7]、负压波法[8]等，存

在不能进行连续检测、价格昂贵、灵敏度低等缺点。针

对管道泄漏声发射信号非平稳的特点，对管壁声发射

信号进行 Hilbert-Huang 变换，引入时-频熵对 HHT

谱进行分析，进而诊断泄漏与否。该方法既适用于突

然泄漏的情况，也适用于已经泄漏的情况，对较小流量

泄漏同样有效。

1　HHT 时-频熵的定义

Hilbert-Huang 变 换 (Hilbert-Huang Transform ，
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为零的块，按照式（1）求取时-频熵值；④对比不同状态

下的时-频熵值，判断泄漏状态。

2　仿真模拟

考察 3 个模拟仿真信号 x（t）、y（t）和 z（t），分别

由式（2）～（4）给出：

          x（t）=5 cos（100 πt）＋10 cos（200 πt）
                  ＋15 cos（400 πt）＋20 cos（400 πt）          （2）

y（t）=5[1＋cos（40 πt）]cos（100 πt）＋10[1＋cos（40 πt）] 

          cos（200 πt）＋15[1＋cos（400 πt）]cos（200 πt）
        ＋20[1＋cos（40 πt）]cos（800 πt）                      （3）

z（t）=x（t）＋50 cos（50 πt）                  （4）

式中：x（t）为谐波信号的合成；y（t）为调幅信号的合

成；z（t）为在 x（t）上添加了一个高能量低频正弦信

号（图 2）。

分别对 x（t）、y（t）和 z（t）进行 Hilbert-Huang 变

换，得到信号的 HHT 谱（图 3）。可见，仿真信号 x（t）
和 y（t）的幅值在频域上变化不大，在时域上相差较大，

HHT) 自提出以来[9]，被大量应用于语音信号识别和

机械故障诊断等领域[10]，其对非平稳信号分析有独特

的优势[11]。HHT 的过程是将原始信号进行经验模态

分解（Empirical Model Decomposition，EMD），得到一

组本征模态函数（Intrinsic Mode Function，IMF）和残

余分量，将 IMF 进行 Hilbert 变换，得到瞬时频率和瞬

时幅值，叠加在时-频平面即构成 HHT 谱。

HHT 谱反映了信号的能量随频率和时间变化的

情况，不同状态下管道声发射信号在时-频面上的分布

也不同，具体表现在时-频平面上不同区域所包含的

能量大小的差别，每个区域能量分布的均匀性可以反

映管道工况的不同，为定量描述这种差异，可将信息

熵[12]和 HHT 谱相结合，将 HHT 谱的时-频平面等面

积划分为若干个时-频块，每个块所具有的能量为Ei

（i=1，2，…，N），HHT 谱中整个时-频平面的能量大

小为A，对每个时-频块中的能量进行归一化操作，可

以得到 qi=Ei /A，参考信息熵的计算方法，HHT 谱的

时-频熵 s（q）的计算公式为：

s（q）=- qilnqi                        （1）

式中：qi 为每个时-频块能量归一化的值。

根据最大离散熵原理，qi 值的大小差异越大，计

算出的信号时-频熵值 s（q）越小，qi 值的分布越均匀，

时-频熵值越大。

当管道无泄漏时，管壁声发射信号主要由背景噪

音组成，而当管道发生泄漏时，其声发射信号包含泄漏

信息，信号能量随时间和频率的分布将发生变化。如

果用 Hilbert-Huang 变换对管壁声发射信号进行分析，

则正常状态下的 HHT 谱和泄漏状态下的 HHT 谱是

不同的，这种差异反映了信号的内在特征。因此，可以

对管道声发射信号的 HHT 谱进行时-频熵分析，提取

信号的特征。

将时-频熵应用于声发射管道泄漏检测的过程

（图 1）为：①采集管壁的声发射信号；②对信号进行

Hilbert-Huang 变换，求得时-频平面的能量谱；③将能

量谱划分为等面积的时-频块，进行归一化，去除能量

图 2　模拟信号的时域波形

图 1　基于 HHT 时-频熵的声发射管道泄漏检测流程图

（a）x（t）

（b）y（t）

（c）z（t）
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3　试验分析

某野战输油管道外径 102 mm，壁厚 2.5 mm，

管内水压 0.18 MPa。采用德国 Vallen 公司生产的

AMSY-5（M16-2）型 16 通道声发射仪采集信号，采样

频率设为 2 MHz，泄漏孔直径 5 mm。分别对距离泄

漏孔 2.0 m 和 14.80 m 的声发射信号（图 4）进行 HHT

时-频熵计算，各选取 11 组数据，每组数据长度为     

10 000，在不同时-频块数下，得到有泄漏和无泄漏的

时-频熵计算结果（表 2、表 3）。

根据距离泄漏孔 14.80 m 声发射信号的 HHT 谱

（图 4），管道无泄漏时信号能量在时-频平面分布较均

匀，管道泄漏时相对集中。为定量体现这种差异，引

入时-频熵，由表 2 和表 3 可以看出，在同一位置，即使

x（t）和 z（t）的时频分布差异主要表现在幅值随频率

的变化上，因此，信号 x（t）与 y（t）、x（t）与 z（t）的能

量在频率和时间的分布上有明显不同。为定量体现这

种差异，分别将 x（t）、y（t）和 z（t）的 HHT 谱图划分

为n 个等面积的时-频块，用信息熵的计算方法计算出

时-频熵值（表 1）。虽然对于同一信号，不同数量的时-

频块划分所得到的时-频熵值不同，但是用同一种方

法划分的时-频块数相等时，信号x（t）的时-频熵值均

大于 y（t）和 z（t）的时-频熵值，其原因在于信号 x（t）
的能量随时间的分布较 y（t）均匀，信号 x（t）的能量

随频率分布较 z（t）均匀，因此信号x（t）的时-频熵值   

最大。

图 3　模拟信号的 HHT 谱

图 4　不同状态下的 HHT 谱

表 1　不同模拟信号的时-频熵值

（a）x（t）

（a）距离泄漏孔 14.8 m 处无泄漏时的信号 HHT 谱

（b）距离泄漏孔 14.8 m 处有泄漏时的信号 HHT 谱

（b）y（t）

（c）z（t）

信号
时频熵值

时频块数 924 时频块数 3 507 时频块数 9 452

x（t） 5.940 6 6.814 7.368 7

y（t） 5.506 7 6.285 7 6.942 7

z（t） 5.556 1 6.504 2 7.210 9
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时-频块数不同，管道无泄漏状态下信号的时-频熵值

较大，管道泄漏时时-频熵值较小。当管道无泄漏时，

管壁声发射信号主要由能量较低的背景噪音组成，信

号在时-频平面分布较均匀，时-频熵值较大；当管道发

生泄漏时，在噪音信号上增加了能量较大的泄漏信号，

管道泄漏声发射信号有非平稳随机性的特点，在时域

和频域上均增加了能量分布的不均匀性。由此可知，

HHT 时频熵能够准确地判断是否泄漏。

4　结论

（1）提出了基于 HHT 时频熵的声发射管道泄漏

诊断方法，该方法将管壁声发射信号进行 HHT 变换，

求取信号的时-频熵，通过对比时-频熵的大小诊断管

道有无泄漏。

（2）对 3 组仿真信号的时-频熵计算结果进行对比

表明，该方法对于不同信号，可以准确提取信号内在的

波动信息，有利于管壁声发射信号的分析。

（3）运用该方法，对距离泄漏孔 2 m 和 14.80 m 处
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表 3　距离泄漏孔 14.80 m 的信号时-频熵值

序号

时频熵

时频块数为 4 676 时频块数为 40 000
无泄漏 有泄漏 无泄漏 有泄漏

  1 6.227 5 5.910 5 8.091 9 7.753 5
  2 6.206 0 5.944 0 8.069 5 7.783 7
  3 6.284 0 5.938 6 8.122 8 7.778 9
  4 6.262 6 5.915 4 8.123 4 7.788 7
  5 6.292 9 5.937 8 8.155 9 7.788 9
  6 6.268 4 5.903 1 8.125 1 7.771 3
  7 6.266 7 5.920 1 8.115 7 7.761 3
  8 6.239 9 5.919 4 8.118 7 7.800 1
  9 6.203 6 5.922 7 8.047 2 7.765 2
10 6.248 9 5.897 0 8.102 8 7.781 2
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序号

时频熵

时频块数为 4 676 时频块数为 40 000
无泄漏 有泄漏 无泄漏 有泄漏

  1 6.854 9 5.814 6 8.632 3 7.652 3
  2 6.853 4 5.820 9 8.644 9 7.657 5
  3 6.883 2 5.823 6 8.636 6 7.657 8
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  9 6.878 8 5.804 9 8.669 5 7.656 4
10 6.926 2 5.835 6 8.706 8 7.695 7
11 6.921 5 5.794 7 8.679 0 7.654 0

的有泄漏和无泄漏的声发射信号进行分析的结果表

明，该方法可以准确地诊断管道有无泄漏。
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