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摘要：为了解决严重威胁天然气管道运行安全的阀门内漏问题，采用小波包分解和信息熵理论相结

合的方法对 3 in（1 in=25.4 mm）球阀不同内漏程度下的声发射信号特征进行分析。首先，通过搭

建阀门内漏声发射检测试验平台开展不同内漏流量下声发射检测试验；其次，应用小波包熵方法对

声发射信号各频率段信息度进行分析；最后，采用均方根值评价参数对不同频带内小波包熵值与内

漏流量的相关性进行评价。结果表明：在 25~37.5 kHz 频带内的小波包熵值与阀门内漏流量具有

最大相关性（均方根误差为 0.012 6），表明小波包熵分析方法是一种输气管道阀门内漏流量量化检

测的新方法。（图 5，表 3，参 21）
关键词：小波包熵；天然气管道；阀门；特征提取；声发射

中图分类号：TE88        　　　　文献标识码：A　　　　    doi： 10.6047/j.issn.1000-8241.2017.11.013
网络出版时间：2017-8-1  9:50:04
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/13.1093.TE.20170801.0950.008.html

A new analysis method for the internal leakage of gas pipeline valves 
based on wavelet packet entropy

ZHANG Haifeng1, YANG Miao2, ZHANG Yifeng2, WANG Xueli1, WANG Jianwei2, LI Dongyang1

1. PetroChina Pipeline R & D Center/National Engineering Laboratory for Pipeline Safety;

2. Jinzhou-Zhengzhou Pipeline Operation Preparatory Group, PetroChina Pipeline Company

 
Abstract: It is in urgent need to solve the internal leakage of valves for it threatens the operation safety of natural gas 

pipelines. In this paper, a novel approach which combines wavelet packet decomposition and information entropy theory was 

developed to analyze the characteristics of acoustic emission signal of 3 in（1 in=25.4 mm） ball valve with different internal 

leakage levels. Firstly, the experiment platform used for the acoustic emission detection of valve internal leakage is built 

up to perform acoustic emission detection tests at different internal leakage rates. Then, the informativity of each frequency 

band of the acoustic emission signal is analyzed by means of the wavelet packet entropy method. And finally, the correlation 

between the wavelet packet entropy and the internal leakage rate in different frequency bands is evaluated by using root mean 

square (RMS) value as the evaluation parameter. It is indicated that the correlation between the wavelet packet entropy and 

the internal leakage rate is the highest (RMS error is 0.012 6) in the frequency band of 25-37.5 kHz. To sum up, this wavelet 

packet entropy analysis method is a new method to detect quantitatively the internal leakage rate of gas pipeline valves.         

(5 Figures, 3 Tables, 21 References)
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随着中国天然气长输管道配套阀门国产化进程

的快速发展，管道配套阀门的安全性愈受关注。阀门

在长期使用过程中，由于磨损、腐蚀、划伤等原因容易

导致阀门密封不严，阀门上游管内天然气通过阀腔泄

漏至阀门下游管道内部，从而出现阀门气体内漏问        

题[1-2]。

目前，声发射已经被证明是一种有效的输气管道

阀门内漏无损检测技术[3-5]，由于阀门内漏检测过程中

受环境噪声干扰等影响，因此通过阀门内漏过程中的

声发射信号分析，提取可以反映阀门内漏流量规律的

信号特征参数，对输气管道阀门内漏量化检测具有重

要作用。阀门内漏声发射信号为非线性非平稳信号，
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系统所对应的信息熵值则越低。同样，一个系统表现

得越混乱，其对应的信息熵值则越高[14-15]。对于阀门

泄漏过程中产生的声发射信号随内漏流量增加，其信

号更加混乱。因此，阀门内漏声发射信号强度与内漏

流量对应变化规律可以采用信息熵进行分析和评价。

信息熵H 的定义为：

H=-
L

i=1（Pi×lgPi）                （1）

式中：L 为信号源状态的总数；Pi 为信号取值的概率，
L

i=1
Pi=1，Pi∈[0，1]。

借用信息熵理论，对声发射传感器检测到的天然

气管道阀门内漏信号进行 j 层小波包分解，将分解后

的最后一层各结点小波包系数（共 2j 个）进行重构，

每一个重构信号 Sj，k 均可视为构成原始检测信号的一

个独立信号源，通过计算各结点（k）重构信号的信息

熵Hj（k），将其称为小波包熵，选取这 2j 个小波包熵     

Hj（k）作为阀门内漏信号的特征向量[16-18]。

（1）将声发射传感器检测到的内漏声发射信号进

行 j 层小波包分解，分别得到 2j 个结点所对应小波包

系数 （k=0，1，…，2j-1），其中n 为小波包系数长度。

（2）选取第 j 层各结点小波包系数 进行小波包

系数重构，得到各结点的小波包重构信号Sj，k。

（3）Sj，k 信号总长度为N，将 Sj，k 分解成L 等分，

通过计算第 i 个子空间信号 Sj，k（n）数值的平方和求

得该空间信号对应的能量：

Ej，k（i）=
iN /L

n=（i-1）N
L +1 |Sj，k（n）|2           （2）

第 j 层第 k 结点重构信号的总能量可以表示为：

Ej，k=
L

i=1
Ej，k（i）                    （3）

（4）将Sj，k 的各个分段能量进行归一化处理：

Pj，k（i）=
Ej，k（i）

Ej，k
                     （4）

而小波包分析具有较好的时频域局部特征，可以应用

于内漏声发信号进行时频域分析[6-7]。同时，阀门内漏

检测的关键是进行内漏声发射信号特征参数提取，信

息熵作为近些年来提出的一种在信息学理论中反映信

号源不确定性的评价方法，可以对阀门不同内漏程度

下的声发射信号整体混乱程度进行评价[8]。在此将小

波包理论和信息熵理论相结合（小波包熵），融合小波

包的局部特征分析和信息熵整体特征分析的优点，开

展输气管道阀门内漏流量的量化检测试验研究，从而

确定阀门内漏过程中不同频率范围内小波包熵变化特

点，分析小波包熵与内漏流量之间的对应关系，为输气

管道阀门内漏流量量化检测提供一种新思路。

1　基本原理

1.1　小波包分析原理

在输气管道阀门内漏过程中，由于阀门存在较大

压差，泄漏孔后高速气体与静止或流动相对较慢的气

体急剧混合而产生喷流噪声（声发射源），此时通过安

装在阀门上的声发射传感器检测内漏声发射信号并进

行分析、处理，即可进行阀门内漏的定性、定量、定位识

别[9-11]。输气管道阀门内漏过程产生的声发射信号是

由一系列频率和模式丰富的信号构成，在频带范围内，

信号分布较为广泛，因此，若想获得每一时间点对应的

内漏声发射信号特征，需要对输气管道阀门内漏所产

生的声发射信号源特征提取，提供一种新的方法，而小

波包分析具有较好的时频域局部特征，可以对阀门内

漏信号分解成不同频率带进行分析。

小波包分解过程采用二分形式将频率分解为低频

部分和高频部分。依次对分解的低频部分和高频部分

进行再次分解，从而使高频部分的频域信号的分辨率

得到提高（图 1，S 为原始信号，G 为信号分解后的高

频部分，H 为信号分解后的低频部分）。小波包分解后

即可进行信号重构，获取不同分解尺度下的信号源，即

对分解的信号按照原先分解过程进行逆运算[12]。

1.2　小波包熵特征提取方法

熵的概念最早来自于统计热力学，也称为热熵，用

于表达系统中分子状态的混乱程度。在信息理论中也

有熵的概念，称为信息熵或 Shannon 熵，通讯过程中信

号源信号的不确定性为信息熵[13]。信息熵可以理解

为某种特定信息出现的概率，一个系统表现得越有序，

图 1　小波包分解结构树示意图
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阀门内漏检测过程[19-20]：①将声发射传感器 1 和

传感器 2 置于空气中检测环境噪声并进行传感器初

始化标定；②将声发射传感器 1 固定于阀门上游靠近

法兰处管道表面，经耦合剂耦合后采用磁性夹具进

行固定，声发射传感器 2 固定于阀门下游靠近法兰处

阀门表面（上游传感器用于检测管道背景基准噪声）；       

③内漏声发射信号通过声发射传感器、信号放大器后

进入数据采集器，通过数据采集器将声发射信号上传

至上位机器后进行小波包熵值计算（以传感器 2 小波

包熵值与传感器 1 小波包熵值的差值作为消除管道基

准噪声的阀门真实内漏声发射信号特征）；④阀门压差

和内漏流量则通过另外一台数据采集器进行采集（数

据采样频率为 1 Hz），将采集到的数据上传至上位机；

⑤通过上位机处理后建立阀门内漏流量与声发射信号

小波包熵值的对应关系。

3　结果分析

根据阀门内漏过程中压差与内漏流量随时间的变

化曲线（图 3）：试验过程前期，阀门压差和内漏流量下

降梯度较大，随试验时间的延长，压差与流量下降梯度

的变化减缓，整体呈指数变化趋势。

对试验中不同内漏流量下的声发射信号进行小波

包分解，其分解过程的关键是小波基函数的选择。基

于此，选择在时域范围内具有紧支性、在频域范围内

具有快速衰减性特点的 db5 小波基函数进行 3 层小

波包分解（图 4）[21]。分解成 S0~S7 共 8 个频带：0~

12.5 kHz、12.5~25 kHz、25~37.5 kHz、37.5~50 kHz、

50~62.5 kHz、62.5~75 kHz、75~87.5 kHz、87.5~    

100 kHz。

3 层小波包分解之后，对每个频带内的小波包系

数进行重构，即对分解的信号按照原先分解过程进行

逆运算。

式中：Pj，k（i）为第 j 层第 k 结点的重构信号 Sj，k 在分

解后的第 i 个子区间内所包含信号的能量值在重构信

号Sj，k 总能量中存在的概率。

根据信息熵理论相关定义，信号通过小波包分解

后的第 j 层第 k 结点重构信号 Sj，k 的小波包熵可以表

示为：

Hj，k=-
L

i=1
[Pj，k（i）×lgPj，k（i）]          （5）

式中：当Sj，k（i）=0 时，设定 0lg0=0。

小波包熵反映了阀门内漏喷流声发射信号的无序

程度，熵值越低，表明检测信息混乱程度越低；熵值越

高，表明检测信号混乱程度越高，包含噪声越多。因

此，可以通过检测阀门内漏时的声发射信号，并且计算

其小波包熵值来识别阀门内漏流量。

2　检测试验

基于上述小波包熵值特点开展阀门内漏声发射检

测试验（图 2、表 1、表 2）。以输气管道常用球阀（已发

生内漏）为试验对象，试验中通过氮气瓶向球阀上游管

道注入 3 MPa 氮气（由于试验客观条件限制，以氮气

代替天然气），阀门下游管道为放空状态，待上游压力

计显示稳定时关闭氮气瓶上的调压阀。阀门内漏流量

随压差的降低而逐渐减小，因此可以通过阀门上游压

力的变化调节阀门内漏流量。

图 2　声发射检测试验平台及声发射检测系统示意图

表 1　声发射检测试验平台相关设备性能参数

表 2　声发射检测系统相关设备性能参数

声发射检测
系统设备

性能参数

声发射传感器
类型为谐振式高灵敏度声发射信号接
收器，工作频率为 20~220 kHz，中心频
率为 150 kHz，峰值灵敏度大于 -65 dB

前置放大器
信号增益为（40±1）dB，信号带宽为
20～2 500 kHz

数据采集器 采集频率为 200 kHz

检测试验
平台设备

性能参数

储气罐 体积为 40 L，最大承压为 15 MPa，介质为氮气

调节阀 可调输出范围为 0~10 MPa

待测球阀
尺寸为 3 in，承压为 15 MPa，内漏形式为密封圈
损伤

管道 承压为 15 MPa

压力变送器 承压为 10 MPa，检测精度为 2.5 级

流量变送器 检测范围为 0~1.8 m3/h，精度等级为 1 级



1311yqcy.paperopen.com

投产与运行
Commissioning & Operation

张海峰，等：基于小波包熵的天然气管道阀门内漏分析方法

图 3　阀门内漏过程中压差与内漏流量随时间的变化曲线

图 4　3 层小波包分解系数序列示意图

（a）压差

（a）S

（b）S0

（c）S1

（d）S2

（e）S3

（f）S4

（g）S5

（h）S6

（i）S7

（b）内漏流量
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同时，由于小波包熵值与内漏流量之间存在多项

式函数对应关系，因此，也可以采用小波包熵值作为内

漏流量评价指标，采用 3 次多项式函数进行不同频带

内小波包熵值与内漏流量曲线拟合（表 3），其中 S2 频

带内曲线拟合效果最佳（均方根误差为 0.012 6）。

图 5　不同频带内小波包熵值随内漏流量的变化曲线

表 3　不同频带内小波包熵值与内漏流量拟合曲线均方根误差

（a）S

（d）S2

（g）S5

（b）S0

（e）S3

（h）S6

（c）S1

（f）S4

（i）S7

计算重构信号在时域范围内的小波包熵值（图 5）。

当阀门开始发生微小内漏时（0~5 L/min），小波熵值

变化不大，表明在微小内漏过程中声发射信号混乱程

度较低，信号相对平稳；当内漏流量开始增大时（大于

5 L/min），小波包熵值开始发生明显变化，且随内漏流

量的不断增大，声发射信号开始变得复杂。在 S7 频

带（87.5~100 kHz），随内漏流量的增大，小波包熵值

变化并不剧烈，可以判断在该频带内声发射信号相对

稳定，混乱程度较低，干扰信号较弱，其次是 S2 频带

（25~37.5 kHz），因此，在后期可以提取 87.5~100 kHz

与 25~37.5 kHz 两个频率范围内的声发射信号特征

进行内漏流量评价。

频带 均方根误差 频带 均方根误差

S0 0.039 5 S4 0.015 4
S1 0.153 0 S5 0.016 9
S2 0.012 6 S6 0.014 9
S3 0.015 0 S7 0.013 1

4　结论

针对输气阀门内漏声发射检测信号具有非平稳

性、含噪声干扰的特点，采用小波包和信息熵相结合的

方法进行 3 in 球阀不同内漏流量下声发射信号特征分

析。阀门内漏所产生声发射信号在 25~37.5 kHz 和

87.5~100 kHz 两个频带内最为平稳，干扰信号较弱。

采用小波包熵可以有效进行阀门内漏声发射信号无序

程度特征分析，并且小波包熵值与内漏流量之间存在

多项式函数对应关系，在 25~37.5 kHz 内曲线拟合效
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