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基于白化滤波的天然气集输管道微泄漏定位方法
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摘要：油气田集输管道因腐蚀导致的微泄漏信号提取和识别是泄漏监测技术领域的一大难题。针

对淹没在管道噪声中的微弱泄漏信号，提出了一种基于白化滤波的天然气集输管道微泄漏定位方

法。以某油田天然气集输管道为例，采用自适应白化滤波算法消采集信号中的除低频分量，进而对

泄漏定位公式进行优化，通过互相关方法计算管道上、下游信号的延迟时间，得到泄漏点位置。结果

表明：利用所提出的方法，白化滤波处理后的信号功率谱趋于平坦且接近白噪声，信噪比提高约

4 dB，可检测到管道中的微弱泄漏信号，泄漏点定位误差为 2 m，建议进一步开展在不同介质、压力

等级、地形条件管道中的示范应用，以期提升油气田集输管道的安全管理水平，助力无泄漏示范区建

设。（图 6，表 1，参 22）
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Abstract: The extraction and identification of microleakage signal caused by the corrosion of gathering pipelines in the oil and 

gas fields is a great technical challenge for leakage monitoring. Therefore, a microleakage locating algorithm of gas gathering 

pipeline based on whitening filter was proposed for the microleakage signal submerged in the pipeline.noise As the acquired 

signal of gathering pipeline contains an abundance of low-frequency components, tracking with the adaptive whitening filter 

can eliminate the low-frequency components, so that the power spectrum of the acquired signal becomes flat and close to 

the white noise. The microleakage signal processed by whitening filter is enhanced, and the signal-to-noise ratio (SNR) is 

increased by nearly 4 dB. At the same time, the cross-correlation operation with the signals processed by whitening filter can 

calculate the time delay of signals at both ends of pipline, futher locate the microleakage point of gathering pipeline by leakage 

positioning formula. According to the calculation results, the algorithm can accurately locate the microleakage signal of the oil 

and gas field gathering pipeline, with error of 2 m. Thus, demonstration application should be provided for various media at 

different pressure levels under different topographic conditions, so as to improve the locating accuracy of the algorithm, further 

providing technical support for the construction of no-leakage demonstration area. (6 Figures, 1 Table, 22 References)
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安全防护和环境保护是工业 4.0 时代最为关注

的课题，输油气管道泄漏监测是保障管道安全生产

运营、实现安全防护和环境保护的有效手段[1]。国内

外有关管道泄漏监测技术的研究比较广泛，典型的
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标签对应后上传至监测中心，采样频率为 50 Hz；监测

中心对接收到的声波信号进行综合分析后识别并定位

管道泄漏点。

采用孔径 3 mm 微小限流孔放空管件模拟微泄

漏，截取监测信号发生变化的时间段内 2 500 个采样

点，得到 3 个监测点处泄漏信号随采样时间的变化曲

线（图 2）。结合采样点的时间标签数据可知，当放空

阀开启即管道开始发生泄漏时，监测点 2 处脉冲电压

瞬间下降，阀门关闭即泄漏停止后，脉冲电压瞬间升

高（图 2a）。开始发生泄漏约 5 s 后，泄漏脉冲泄漏信

号在上游监测点 1 处出现，可以清晰辨认出脉冲电压

的瞬间下降与升高（图 2b）。依据声波传播基本理论

推算，约 7 s 后泄漏脉冲信号应在下游监测点 3 处出

现，但由于泄漏点过小，泄漏脉冲淹没在管道背景噪声

中，泄漏监测系统未监测到泄漏信号（图 2c）。

 
2　数据白化滤波处理 

利用自适应白化滤波处理技术，将淹没在管道背

景噪声中的微弱泄漏信号提取出来，用以支撑微泄漏

信号的检测定位。

2.1　自适应白化滤波算法

信号处理基础理论表明，在高斯白噪声条件下，匹

配滤波器是最佳的信号检测器[14-15]，而在实际应用中，

大都在非高斯背景噪声下检测有用信号。采用白化

泄漏监测方法有负压波法[2-3]、次声波法[4-5]、Hilbert-

Huang 变换法[6]、小波变换法[7]、高阶统计量法[8]、神

经网络法[9]、人工智能法[10]以及基于光纤传感的管道

泄漏检测方法[11]等。这些方法各有优点，但对于监测

系统传感器采集的泄漏信号信噪比较低的情况，均不

适用。

相较于长输管道，油气田集输管道管径小、运行压

力差异大、工艺管道中气液两相流流型复杂[12]、介质

中含有较多 H2S、CO2 等有害腐蚀成分，容易引起管道

中传输介质的不均匀性，导致管道中声波传播衰减较

大。因此，当集输管道发生微泄漏时，受站场工况和野

外复杂地形的影响，微泄漏信号时常淹没在管道背景

噪声中，使微泄漏检测定位非常困难[13]。为此，采用

次声波泄漏监测方法，对某油田采气井至集气站间天

然气集输管道开展微孔泄漏模拟试验，实时在线采集

数据，对比分析监测管段两端信号白化处理前后的功

率谱，采用自适应白化滤波处理技术，开展集输管道微

泄漏信号检测定位算法研究。

 
1　数据采集 

以某油田采气井至集气站间天然气集输管道为研

究对象，开展微孔泄漏模拟试验（图 1），获取泄漏检测

信号数据。该段管道长度为 4.69 km，管径为 60 mm，

采气井与管道 1.911 km 间管段壁厚为 6 mm，剩余管

道壁厚为 7 mm。在距采气井 1.911 km 处设置放空点，

通过装配不同孔径的放空管件模拟管道泄漏点大小。

在管道上游、下游及泄漏点处分别设置 3 个监测点安

装泄漏监测系统，包括次声波传感器、数据采集器、北

斗时统系统及监测中心。次声波传感器用于实时检测

管道泄漏的声波信号；采集器用于采集传感器检测到

的声波信号，将声波信号与北斗时统系统记录的时间

图 2　某集输管道不同位置监测点微泄漏信号波形图

图 1　某油田采气井至集气站天然气集输管道微泄漏模拟
试验示意图

（a）泄漏点

（b）管道上游

（c）管道下游
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3　管道微泄漏信号定位

3.1　定位方法优化

管道泄漏时差定位通常采用声速进行定位计算，

但声速在不同介质、压力条件下会有所不同。为提高

天然气集输管道泄漏点的定位精度，减小常规时差定

位法中计算误差的影响，采用信号传播时间测量值代

替常规时差定位法中的声速计算值，则管道泄漏点定

位公式为：

d= 2
L 1+ t

Δt                           （4）

滤波原理进行信号处理[16-17]，可将非高斯噪声信号（窄

带）转换为接近高斯白噪声信号（宽带）。根据信号传

播原理，在理想情况下，泄漏信号传播至管道上、下游

后，两处监测点传感器应均能够检测到泄漏信号。但

实际情况中，泄漏信号与传播至管道上游或下游监测

点处的信号之间存在时间延迟，且可能淹没在背景噪

声中。依据自适应白化滤波算法原理（图 3），对于输

入信号 r（n）（n 为迭代次数），根据延迟时间计算得到

信号x（n），进而通过迭代调整自适应算法的学习率并

计算自适应滤波器的权重系数，使输出信号 y（n）与输

入信号之间的误差信号 e（n）能量最小[18-20]，从而得到

最优滤波。

e（n）=r（n）-[h（n）]Tx（n）                  （1）

h（n+1）=h（n）+μe（n）x（n）              （2）

μ=
（N+1）P

1
                            （3）

式中：h（n）为第n 次迭代后自适应滤波器的权重系数；

μ 为自适应算法的学习率；N 为自适应滤波器的阶数；

P 为信号的平均功率，W。

2.2　处理结果

对管道下游采集到的泄漏信号（图 2c）进行自

适应白化滤波处理，对比自适应滤波前后信号波形

（图 4）。自适应滤波前，管道下游采集到的信号中，推

算时刻对应的采样点未检测到泄漏信号（图 4a 虚线框

内）；经白化滤波后，输出的误差信号为类似白噪声的

波形图，淹没在管道背景噪声中的微弱泄漏信号得到

增强并在波形图中凸显出来（图 4c 虚线框内）。

对比管道上、下游白化滤波前后信号的功率谱密

度（图 5）可知，白化滤波前，管道下游（集气站）信号功

率谱密度比上游（采气井）信号功率谱密度高 10 倍以

上（图 5a），因此，当微泄漏信号传播至管道下游时，被

淹没在管道背景噪声中，且管道上、下游信号功率谱能

量基本集中在 10 Hz 内，管道背景噪声为色噪声，低频

成分丰富。白化滤波后，两处信号功率谱均展宽约

5 倍，近似白噪声，为微弱泄漏信号检测定位提供了可

能（图 5b）。

武刚，等：基于白化滤波的天然气集输管道微泄漏定位方法

图 4　自适应白化滤波前后信号的输入、输出及误差波形图

图 5　自适应白化滤波前后集气站和采气井功率谱密度对比曲线

图 3　自适应白化滤波算法原理示意图

（a）输入信号波形

（b）输出信号波形

（c）误差波形

（a）白化滤波前

（b）白化滤波后
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式中：d 为管道泄漏点至上游采气井的距离，m；L 为

上游采气井与下游集气站之间的管道距离，m；t 为声

波从泄漏点传播至上、下游的时间之和，s；Δt 为泄漏

点信号传播至上、下游端的时间差，s。

上式中，d、t 均为已知量，确定 Δt 即可定位泄漏点。

当 Δt＜0 时，表明泄漏点距离上游端近；当 Δt＞0 时，表

明泄漏点距离下游端近。Δt 可采用互相关方法[21]计算

得到，即在管道噪声和干扰背景下，检测上下游两端泄

漏信号的相似度，相似度越高，时间差精度越高，管道

泄漏点的定位精度就越高。以管道上游采集的随机信

号为基准，将管道下游的随机信号平移，对两处随机信

号做互相关运算，找出相关值最大时两处信号的延迟

时间，即为 Δt。
两随机信号x 1（n）和x 2（n）做互相关运算：

R（n）=E［x 1（n）x 2（n）］= m
1

k=1

m

[x 1（k）x 2（k-n）]（5）

式中：R（n）为两随机信号 x 1（n）和 x 2（n）的相关值；

E 为数学期望；k 为参变量；m 为相关窗口采样点数。

3.2　定位效果

相关窗口采样点数取 1 000（即 20 s），下游随机信

号每次平移 200 个采样点（即 4 s），利用式（5）对管道

上、下游采集到的随机信号做互相关运算，平移 10 次

后得到两处随机信号白化滤波后的相关最大值和延迟

时间，与白化滤波前的值对比（表 1）可知：①白化滤波

前，两处随机信号直接相关，每次平移得到的相关最大

值中，最大量与最小量的比值（简称相关最大值之比）

为 1.42；白化滤波后的相关最大值之比为 2.4，则白化

滤波处理后的泄漏信号检测定位判决阈值优于处理

前。②白化滤波前，直接相关得到的延迟时间是随机

变化的，无法实现泄漏定位；白化滤波后，经过互相关

运算延迟时间相对稳定，其中 5 次平移得到的管道上、

下游泄漏信号均在同一相关窗口，下游信号比上游信

号延迟 103 个采样点，即 2.06 s。利用式（4）计算得到

发生微泄漏的位置距离采气井 1.913 km，实际距离为

1.911 km，误差为 2 m，定位精度较高。

将管道上、下游采集的信号共 1.2×105 个采样点，

按相关窗口 1 000 个采样点划分，共计 120 个相关窗

口。对比两处信号白化滤波前后的相关峰（图 6）可知，

在白化滤波前，泄漏点相关峰为 1.646×107，相关峰绝

对值均值为 8.508×106；在白化滤波后，泄漏点相关峰

为 6.512×105，相关峰绝对值均值为 2.189×105，与相

关峰绝对值相比，泄漏点相关峰显著增强（虚线框内）。

为了量化信号白化滤波前后泄漏点信噪比改善程

度[22]，将泄漏点信噪比RSN 定义为泄漏点相关峰平方

与相关峰平方均值的比值：

RSN=10 lg
Q

R 2
max                        （6）

R 2
max =max｛Ri

2，i=1，2，…，M｝                  （7）

Q= M
1

i=1

M

Ri
2                           （8）

式中：R 2
max为泄漏点相关峰平方；Q 为相关峰平方均值；

Ri 为任一相关峰值；M 为相关窗口个数。

利用式（6）计算得到管道上、下游信号白化滤波

前后的信噪比，在白化滤波前，两处随机信号相关，泄

漏点信噪比为 5.732 dB；在白化滤波后，两处随机信号

表 1　某集输管道上、下游信号白化滤波前后相关最大值和延
迟时间对比表

平移
采样点数

相关最大值 延迟采样点数

白化滤波前 白化滤波后 白化滤波前 白化滤波后

0 1.65×104 3.86×102 3 －14

200 1.70×104 4.72×102 9 －14

400 1.44×104 4.01×102 －14 －14

600 1.62×104 5.69×102 －55 －73

800 1.43×104 5.68×102 －69 －73

1 000 1.79×104 9.18×102 －103 －103

1 200 1.59×104 9.25×102 －103 －103

1 400 1.55×104 9.21×102 －169 －103

1 600 1.43×104 7.24×102 －163 －103

1 800 2.01×104 7.54×102 －189 －103

2 000 2.03×104 4.91×102 －189 －189

图 6　某集输管道上、下游信号白化滤波前后相关峰对比图

（a）白化滤波前

（b）白化滤波后
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相关，泄漏点信噪比为 9.468 dB。因此，白化滤波后与

白化滤波前相比，泄漏点信噪比改善了约 4 dB，有效提

高了泄漏信号检测定位的准确度。

 
4　结论 

针对某油田采气井至集气站间天然气集输管道的

微泄漏问题，采用数据实时在线采集分析及自适应白

化滤波处理技术，开展天然气集输管道微泄漏信号检

测定位方法研究。结果表明：白化滤波后，淹没在管道

背景噪声中的微弱泄漏信号得到增强，对比上下游两

端信号白化滤波前后的功率谱可知，自适应白化滤波

算法能够消除低频分量，使管道输入噪声信号的功率

谱变得平坦且接近白噪声。根据互相关方法计算泄漏

点信号传播至管道上、下游的时间差即可定位泄漏位

置，且白化滤波后的泄漏点信噪比改善了近 4 dB，有

效提高了泄漏信号检测定位精度。采用天然气集输管

道上、下游两端信号先白化再相关的处理方法，能够准

确检测、定位淹没在管道背景噪声中的微弱泄漏信号。

针对目前油气田集输管道的复杂监测条件，建议进一

步开展该方法在不同介质、压力等级及地形条件下的

示范应用，验证其适用性和准确性，为油气田集输管道

完整性管理，特别是无泄漏示范区建设提供技术保障。
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