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超声内检测器直管段运行过程中背景噪声特性实验
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摘要： 【目的】管道系统运行时，管输环境中的压力波动会产生背景噪声。随着管道系统压力升高，压力波动的幅

度会发生变化，从而影响背景噪声强度。在管道缺陷检测过程中，背景噪声会干扰超声内检测器正常工作，降低

检测精度。水平直管段是油气管道的主要组成部分，其噪声特性研究可为其他管段的噪声分析提供科学依据，因

此分析超声内检测器在直管段运行过程中的背景噪声尤为关键。【方法】搭建了超声内检测实验平台，采集不同

压力、流量下的管道系统压力与回波信号数据。根据管道系统压力变化规律，对超声内检测器的运行位置进行定

位，分析超声内检测器过直管段时的管道系统压力波动范围和压力变化速率；采用频域分析探究压力波动引起的

背景噪声强度，明确背景噪声对回波信号的影响；利用渡越时间法计算壁厚与误差，量化由管输介质压力波动产

生的背景噪声对超声内检测器探伤精度的影响。【结果】超声内检测器通过直管段时，管输介质会产生压力波动，其波动

范围为 0.093～0.196 MPa；大部分实验压力变化速率小于 0.531 MPa/ms，但压力变化速率最值高达 17.792 MPa/ms。
由压力信号的频域特性可知，3～7 MHz范围内，噪声幅度较小；5.000 MHz、6.929 MHz处的噪声信号受压力变

化速率影响而增大，最大增幅分别为 415.023％、1 240.825％，但幅度增大的最值仅为 0.881，对超声内检测器性

能影响较小。通过分析超声回波信号特性，发现背景噪声会引起回波信号的幅值、峰值点的采样点数发生变化，

进而影响壁厚计算精度。背景噪声幅度变化对壁厚计算影响较小，误差范围为 0.128％～4.324％。【结论】在工程

应用中，可忽略由管输介质压力波动产生的背景噪声对超声内检测器探伤的影响，研究成果可为超声内检测器直

管段运行过程中的缺陷检测提供理论参考。（图 9，表 4，参 22）
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Analysis of background noise during operation of ultrasonic in-line detector in
straight pipeline segment
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Abstract: [Objective] During  the  operation  of  pipeline  systems,  pressure  fluctuations  inherent  to  the  pipeline  transportation  environment

generate background noise. As pressure increases in these systems, the magnitude of pressure fluctuations changes, subsequently affecting

the intensity of the background noise. In the process of detecting pipeline defects, background noise interferes with the normal operation of

ultrasonic in-line detectors, resulting in reduced detection accuracy. Horizontal straight pipeline segments make up the majority of oil and gas

pipeline  systems.  Therefore,  studying  their  noise  characteristics  provides  a  scientific  foundation  for  analyzing  noise  in  other  pipeline

segments.  From  this  perspective,  it  is  crucial  to  analyze  background  noise  during  the  operation  of  ultrasonic  in-line  detectors  in  straight

pipeline segments. [Methods] A simulation experimental  platform for  ultrasonic in-line inspection was established to collect  pressure and

echo  signal  data  from  a  pipeline  system  operating  under  varying  pressures  and  flow  rates.  The  positions  of  the  operating  detector  were

collected according to the pressure variation law of pipeline systems. The pressure fluctuation ranges and the pressure variation rates within

the pipeline system during the operation of an ultrasonic in-line detector in the straight  pipeline segments were analyzed.  The intensity of
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background noise caused by pressure fluctuations was investigated through frequency domain analysis  to  clarify its  influence on the echo

signals.  Additionally,  the  effect  of  background  noise  generated  by  pressure  fluctuations  of  the  transported  media  on  the  flaw  detection

accuracy of the ultrasonic in-line detector was quantified by calculating wall thickness and associated errors based on the transit time method.

[Results] During  the  operation  of  the  ultrasonic  in-line  detector  in  the  straight  pipeline  segments,  the  transported  media  caused  pressure

fluctuations, ranging from 0.093 MPa to 0.196 MPa. In most experiments, the pressure variation rates were below 0.531 MPa/ms; however, a

maximum rate as high as 17.792 MPa/ms was recorded. Analysis of the frequency domain characteristics of the pressure signals revealed that

the noise amplitude was narrow between 3 MHz and 7 MHz. The noise signals at 5 MHz and 6.929 MHz increased due to the influence of

pressure variation rates, with maximum increase rates of 415.023％ and 1,240.825％, respectively. Nevertheless, the maximum increase in

noise amplitude was only 0.881, indicating a minimal impact on the performance of the ultrasonic in-line detector.  Further analysis of the

ultrasonic  echo  signals  showed  that  background  noise  caused  changes  in  the  amplitude  and  peak  sampling  points  of  these  signals,  thus

impacting the accuracy of wall thickness calculations. The variations in background noise amplitude had little effect on the wall thickness

calculations,  with  error  rates  ranging  from  0.128％  to  4.324％ .  [Conclusion]  The  influence  of  background  noise  generated  by  pressure

fluctuations of transported media on flaw detection by ultrasonic in-line detectors is negligible in engineering applications. The findings of

this  study  provide  a  theoretical  reference  for  flaw  detection  using  ultrasonic  in-line  detectors  operating  in  straight  pipeline  segments.

(9 Figures, 4 Tables, 22 References)
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超声检测技术是常用的管道内检测技术之一
[1]
，

其灵敏度高、响应快、穿透力强
[2−5]
，可对管道缺陷进

行定性及定量分析，有效提高管道运营安全性
[6−8]
。当

超声内检测器在管道中运行时，皮碗与管道摩擦产生

的非匀速运动
[9]
、高频下离心泵的剪切力、管道内流体

介质的不同流速等因素均会引起压力波动，产生背景

噪声，影响超声内检测器性能
[10]
。因此，分析背景噪声

对超声内检测探伤的影响尤为关键。

目前，针对管道运行过程中背景噪声的研究，主

要集中于高压环境下的背景噪声对超声内检测器工作

性能的影响。敬华飞
[11]
研究了纯液管道流动时的背景

噪声幅值特性，发现随实验流量与压力增大，背景噪

声幅值的最值增大。纪健
[12]
对气液两相流管道正常运

行时的流动背景噪声信号进行实验分析，发现不同流

型下噪声幅值范围不同，最大噪声压力可达 10 kPa。

贾梦雯等
[13]
实验研究了高静水压力下换能器的阻抗特

性，发现随压力增大，换能器谐振频率发生偏移，使导

纳圆图发生变化。肖锋等
[14]
通过对探头施压，发现超

声检测时探头接收的缺陷波高随探头压力增大而升高。

Wang等[15]
通过实验表明压电陶瓷在高压应力脉冲作

用下具有最大的放电效应，介电常数随压力增大而增

大，当应变大于电磁力时，压电陶瓷不再产生感应电

荷。Feeney等[16]
测试了环境压力为 10 MPa时弯曲超

声换能器的动态性能，结果表明高压下换能器可正常

工作，但频率响应不够稳定，无法精确测量超声信号。

Zhang等[17]
模拟了管道检测器通过环焊缝的过程，发

现环焊缝引起的轴向振动随着检测器速度的增加而显

著增强，影响其检测性能。然而，上述研究未探究背景

噪声对超声内检测器检测精度的具体影响，高压环境

下压力波动引起背景噪声频域特性和背景噪声对回波

信号和壁厚计算的影响程度尚不明确。

搭建了输油管道超声内检测实验平台，以自来水

作为耦合液进行超声内检测实验，采集不同压力、流

量下管道系统压力与回波信号，研究管道系统压力波

动产生的背景噪声对超声内检测器性能的影响程度。 

1    超声内检测在线实验
 

1.1    实验系统

超声内检测实验系统（图 1）中测试管段壁厚为

8 mm，由水平 90° 弯管段、下倾 30° 管段、上倾 30° 管

段、水平直管段组成；KDQP40-10-122型离心泵提供

动力，可单泵或双泵并联工作；收发球筒用于发送、接

收与内检测器材质相同的清管模拟器；通球指示器用

于记录模拟器通过时间；数据采集系统包括压力数据

采集系统、超声回波信号数据采集系统，二者均由 PC

端口控制。实验时，离心泵将储罐中的水送入测试主

管段，经调节阀后回到储罐形成循环通路，通过控制
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阀开度、调节离心泵频率进行不同流量、压力下的超

声内检测实验。 

1.2    实验步骤及方案

超声内检测实验步骤分为以下 6个步骤：①向测

试管段内注水直至排空阀出水；②启动泵，保持球阀

开启，对测试管段内进行憋压；③改变调节阀开度，控

制系统实验压力与流量大小，进行数据采集；④清管

模拟器从发球筒出发，经过测试管段，通过收球筒前

的球阀与通球指示器后，进入收球筒；⑤停止数据采

集，关闭测试管段上的 2处球阀，并排出收发球筒中

的水；⑥从收球筒中取出清管模拟器完成单次实验。

因人为操作和设备误差的原因，实验压力与设计的压

力略有不同，设计了 3组方案进行对照实验（表 1）：

1#～3#为单泵调频实验，4#～6#为单泵调压实验，7#～9#

为双泵并联调压实验。 

2    内检测器过直管段背景噪声分析
 

2.1    内检测器直管段运行定位

超声内检测器工作时位于管道内部，封闭状态无

法判断内检测器具体位置。当内检测器经过测试管段

特定位置时，管道系统压力瞬间升高或降低，产生较

大的压力波动，故可根据管道系统压力波动变化情况

判断内检测器在管道内的位置，从而对直管段进行定

位分析。在实验过程中，温度、外部环境干扰、传感器

质量等因素会对压力传感器的信号采集造成影响，产

生高频数据波动或噪声。因此，在压力信号分析前，使

用小波降噪对压力信号进行了预处理。

实验中利用示波器进行压力数据采集，数字示波

器的储存长度为 1 400点，波形点采样率为 20 MHz，

波形重复频率为 71.43 Hz，压力采集时间计算式为：

t =
N

1 400 f
（1）

式中：t为压力采集时间，s；N为采集数据总量；f为波

形重复频率，Hz。

以 8# 实验为例，采集数据点 32 814 600个，利用

式（1）计算得到压力采集时间为 328.146 s。

当内检测器运行至通球指示器时，管道内径减小，

内检测器中的 3层皮碗受挤压程度增大，运行阻力增

加，管道系统压力骤增；当末端皮碗通过指示器时，受

挤压程度减小，运行阻力降低，管道系统压力骤减，此

过程管道系统压力表现为先增大、后减小。根据压力

变化情况，可确定内检测器通过通球指示器的时间，

同理可判断内检测器通过各处的具体时间。选取 8# 实

验（图 2）为例，其超声内检测器通过第 1个法兰的时

间为 148.502 s，到达第 2个法兰的时间为 174.215 s；

通过第 2个法兰的时间为 178.413 s，到达第 3个法兰

的时间为 211.122 s。在超声内检测实验中，测试管段
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图 1　超声内检测实验系统组成示意图
Fig. 1　Process flow diagram of simulation experiments for

ultrasonic in-line inspection

 

表 1　超声内检测实验方案对比表
Table 1　Parameters of simulation experiments for ultrasonic in-line inspection

实验编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

设计压力/MPa 0.6 0.6 0.9 0.6 0.9 1.2 0.6 0.9 1.2

实验压力/MPa 0.584 0.608 0.877 0.645 0.892 1.205 0.634 0.957 1.217

实验流量/（m3 · h－1
） 8.851 12.344 8.129 13.858 13.276 8.909 15.023 14.674 10.306
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图 2　8# 实验管道系统压力变化图
Fig. 2　Pressure graph of pipeline system in experiment 8#
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存在多处直管，以 A管段（第 1个法兰与第 2个法兰

之间）、B管段（第 2个法兰与第 3个法兰之间）作为分

析对象，A、B管段长度均为 4.12 m。 

2.2    管道系统压力波动特性

超声内检测器在直管段中运行时，管输介质压力高

且存在高频波动，会对超声内检测器的工作性能产生不

利影响。为对比不同实验中内检测器通过直管段时的管

道系统压力波动特性，提取 1#～9# 实验中内检测器通过

直管段时压力数据的最大值、众数、最小值、压力波动

范围（图 3）。A管段的最值、压力变化范围大部分大于

B管段，这是由于超声内检测器进入 A管段前经过了上

坡段、法兰，动力不足而产生较大的压力变化范围。除

单泵调压对比实验（4#、5#、6#）外，离心泵调频（1#、2#、3#）

与双泵调压实验（7#、8#、9#）的压力波动范围均未随实验

流量或压力变化呈线性变化关系。在单泵调压实验中，

随着实验压力由 0.645 MPa增至 1.205 MPa，实验流量

由 13.858 m3/h降为 8.901 m3/h，A、B管段的压力波动

范围呈单调递减变化，分别由 0.583 MPa、0.581 MPa降

至 0.102 MPa、0.094 MPa。3#实验中 A管段压力波动

范围最大，为 0.689 MPa。除 3#、4# 实验，其余 7次实验

压力波动范围差异较小，说明内检测器通过直管段时，

皮碗受挤压情况较为稳定，不易出现卡堵或运行速率不

均现象。
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图 3　9 次超声内检测实验管道系统压力波动图
Fig. 3　Pressure fluctuations within the pipeline system in ultrasonic in-line inspection experiments

提取 9次实验中的最值、众数（图 4），分析管道系

统压力对超声内检测器运行的影响。单泵调压实验与

双泵调压实验中的压力变化速率最大值均随流量减小

而减小，表明实验流量减小时，管道内介质流速随之

降低，压力波动、压力变化速率最大值亦均减小。在 3

组对照实验中，A、B管段压力变化速率最大值

（17.792 MPa）为 4# 实验的 B管段。除 1#、2# 实验外，

两直管段的压力变化速率众数均相等。9次实验中压

力变化速率众数大多未超过 0.531 MPa/ms，且 A管段

中 7#、8# 实验和 B管段中 1#、2#、7#、8# 实验的压力变

化速率众数均为 0.531 MPa/ms。这说明超声内检测器

处于直管段运行时，压力变化速率较小，不易出现较

大压力波动。 

2.3    压力信号频域分析

当压力波与超声内检测器发射的声波同处于管道

中时，存在叠加、干涉现象
[19]
。若高频压力波动下产生

的噪声频率与超声内检测器接收频率相近，则会对超

声内检测信号产生影响，进而影响超声内检测精度。

压力采集系统采样率为 20 MS/s，进行频域转换

后可观察 0～10 MHz 频域内的信号幅度，幅度大小表

示采样波形中压力波动产生的噪声强弱。超声内检测

器信号接收的中心频率为 5 MHz，且超声信号采集系

统自带滤波器，可分别过滤 0～3 MHz、7 MHz以上的
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图 4　9 次超声内检测实验管道系统压力变化速率图
Fig. 4　Pressure variation rates in ultrasonic in-line inspection

experiments
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杂波，故 3～7 MHz频率范围内的杂波会对超声内检

测器接收的电信号产生影响。在 3～7 MHz频率范围

内，其中 6.929  MHz处的噪声信号最强且变化

幅度较大（图 5）。提取中心频率 5.000 MHz、6.929 MHz

处的噪声幅度（表 2）进行对比可见，在 3组对照实验

中，5.000 MHz、6.929 MHz处的噪声信号均未随实验

流量或压力变化呈规律性变化，噪声信号幅度最大值

分别为 0.356、0.530。
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（a）A 管段压力信号频域图

（b）B 管段压力信号频域图
 

图 5　超声内检测实验压力信号频域图
Fig. 5　Frequency domains of pressure signals in ultrasonic in-

line inspection experiments
 
  

表 2　超声内检测实验不同频率下噪声幅度值表
Table 2　Noise amplitudes at different frequencies

实验编号
A管段噪声信号幅度 B管段噪声信号幅度

5 .000 MHz 6.929 MHz 5.000 MHz 6.929 MHz

1# 0.065 0.013 0.218 0.247

2# 0.356 0.213 0.161 0.241

3# 0.159 0.211 0.278 0.080

4# 0.100 0.114 0.165 0.268

5# 0.249 0.214 0.119 0.110

6# 0.111 0.050 0.127 0.378

7# 0.117 0.432 0.109 0.248

8# 0.355 0.427 0.309 0.247

9# 0.116 0.530 0.268 0.280

为了明确背景噪声幅度的变化程度，以 5# 实验为

例，分析压力变化速率对背景噪声的影响。提取压力

变化速率最大值及众数附近的压力数据进行频域转换

（图 6）：以压力变化速率最值点及众数点为中心，对其

其前、后各 1 400个压力数据点进行分析可见，当压力

变化速率处于最大值时，6.929 MHz处信号幅度明显
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（a） A 管段压力波动速率最值附近频域转换

（b）A 管段压力波动速率众数附近频域转换

（c）B 管段压力波动速率最值附近频域转换

（d） B 管段压力波动速率众数附近频域转换
 

图 6　5# 实验压力信号频域转换图
Fig. 6　Frequency domains of pressure signals in experiment 5#
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增强，但 5.000  MHz处的信号幅度变化较小。对

1#～9# 实验压力变化速率最大值及众数附近的压力数

据进行频域转换，分别提取 A、B管道 5.000  MHz、

6.929 MHz处 4种情况的噪声信号幅度（表 3）进行分

析。可见，其中情况①、情况②分别为压力变化速率最

大值及众数附近的压力信号，频域转换后 5.000 MHz

处的噪声信号幅度；情况③、情况④分别为压力变化

速率最大值及众数附近的压力信号，频域转换后位于

6.929 MHz处的噪声信号幅度。可见，除了部分实验，

较高的压力变化速率引起 5.000 MHz、6.929 MHz处

噪声信号的幅度变强。在 5.000 MHz、6.929 MHz两处，

压力变化速率最大值附近的压力信号幅度相较于压力

变化速率众数附近的压力信号幅度，增加的最大百分

率分别为 415.023％、1 240.825％，但幅度增大的最大

值仅为 0.881。由此可知，高频压力波动会产生噪声，

并增强位于超声换能器接收的中心频率附近的噪声信

号强度，但增强的幅度较小。

 
 

表 3　超声内检测实验不同压力变化速率的噪声信号幅度值表
Table 3　Noise signal amplitudes at different pressure variation rates

实验

编号

A管段噪声信号幅度 B管段噪声信号幅度

情况① 情况② 情况③ 情况④ 情况① 情况② 情况③ 情况④

1# 0.374 0.107 0.355 0.231 0.314 0.567 0.312 0.313

2# 0.403 0.049 0.200 0.126 0.515 0.143 0.273 0.189

3# 0.119 0.107 0.273 0.307 0.253 0.297 0.387 0.151

4# 0.223 0.132 0.682 0.370 0.183 0.145 0.509 0.791

5# 0.124 0.187 0.598 0.102 0.225 0.159 0.952 0.071

6# 0.237 1.025 0.165 0.473 0.417 0.23 0.204 0.003

7# 0.313 0.162 0.816 0.257 0.515 0.143 0.273 0.189

8# 0.244 0.440 0.350 0.128 0.171 0.162 0.366 0.099

9# 0.693 1.126 0.123 0.223 1.097 0.213 0.194 0.024

 

2.4    超声回波信号特性

超声内检测器在直管段内运行中时，背景噪声会

影响回波信号幅度
[20]
，进而对壁厚计算产生影响。在超

声内检测器接收范围内，单次采样波形中有 488个采

样点，可观测到表面回波信号、一次底面回波信号、二

次底面回波与三次底面回波信号（图 7），利用表面回波、

一次底面回波中的特征点即可计算管道壁厚
[21]
。
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图 7　超声内检测实验单次回波信号图
Fig. 7　Single echo signal graph of ultrasonic in-line inspection

experiment
 

由渡越时间法
[22]
可知，当超声探头与管壁垂直时，

利用探头接收到表面回波与一次底面回波的时间差、

超声波在管材与介质中的传播速度，即可计算得到管

道壁厚：

δ = vt0 （2）

t0 =
L
v0

∆n
n

（3）

式中：δ为管道壁厚，m；v为超声波在管材中的传播速

度（计算时取 6 000 m/s），m/s；t0 为接收到回波信号的表

面回波及一次底面回波时间差的 50%，s；L为回波信号

采样窗口长度（实验中设为 0.008 m），m；v0 为超声波在

管输介质中的传播速度（实验时取 1  468  m/s），

m/s；Δn为一次底面回波采样点数与表面回波采样点数

之差；n为回波信号采样点数的间隔总数，实验中为 487。

以 8# 实验为例，超声内检测器通过直管段时，表

面回波信号峰值在 237左右波动，波动范围较小，而

峰值点的前一点与后一点的幅值随压力变化而波动较

大（图 8a）。结合图 2可知，峰值点前一点的幅值绝对

值与管道系统压力变化趋势相近，而峰值点后一点的
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幅值绝对值变化趋势则相反。当内检测器通过直管段

时，管道系统压力波动范围为 0.936～0.979 MPa，随时

间变化范围较小；峰值点前一点的幅值绝对值在

180～189范围波动，增高趋势较为明显（图 8b）。

幅值的变化会引起回波信号峰值点位置的变化，

使峰值点对应的采样点数前移或后移，进而影响管道

壁厚计算精度。提取内检测器通过直管段 0.515 m、

1.030 m、1.545 m、2.060 m、2.575 m、3.090 m时的回

波信号数据进行分析，发现内检测器通过直管段不同

位置时，幅值大小及位置均发生变化（图 9）。
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图 9　超声内检测器过直管段不同位置时回波信号图
Fig. 9　Echo signal graphs of ultrasonic in-line detector at different positions in straight pipeline segment

与 0.515 m处相比，1.030 m处一次底面回波峰值

点的采样点数前移且幅值减小。随着内检测器继续运

行，表面回波峰值点也发生变化，但变化范围较小。结

合频域分析，压力信号频域中 3～7 MHz的背景噪声

会对超声内检测器接收的信号产生影响，导致回波幅

值大小、峰值点的采样点数发生变化。

进一步分析回波信号峰值点变化对测量精度的影

响，提取 1#～9# 实验中内检测器通过直管段 0.515 m、

1.030 m、1.545 m、2.060 m、2.575 m、3.090 m时的回

波信号进行分析并计算壁厚（表 4）。在 1#～9#实验中，
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图 8　8#实验回波信号峰值点幅值和压力对比图
Fig. 8　Amplitude and pressure variation curves at echo signal peaks in experiment 8#
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超声内检测器接收信号中峰值点的采样点数不同，表

面回波与一次底面回波峰值点的采样点数间距变化较

小，波动范围为 114～124。由此，计算得到的管道壁

厚误差波动范围为 0.128％～4.324％，说明超声内检

测器在直管段运行过程中，压力波动所产生的背景噪

声对管道壁厚计算影响较小。 

3    结论

搭建了超声内检测实验系统，开展了不同压力、

流量下的实验。通过分析管道系统压力的波动特性、

压力信号的频域特性、超声回波信号特性，明确了背

景噪声对超声内检测器测厚精度的影响。结果表明，

超声内检测器在直管段运行过程中，存在较大的压

力变化速率，最值为 17.792 MPa/ms；由压力波动引

起的背景噪声对超声内检测器的主频信号影响幅度

较小，最大仅为 0.881，该影响反馈到回波信号上时

变化较小，在管道壁厚计算时产生的误差在 4.324％

以内。在工程应用中，超声内检测器在直管段进行探

伤时，可忽略管输介质压力波动所产生的背景噪声

及其对测厚的影响。

搭建的超声内检测实验系统设置了安全阀，管道

系统压力上限为 1.4 MPa。但在管输系统中，外部扰动

会导致压力波动加剧，高压的管输环境会放大这些扰

动的影响，产生更大的背景噪声，从而降低超声内检

测器测厚精度。在后续研究中，可考虑更高的管道系

统压力下压力波动产生的背景噪声对超声内检测器测

厚精度的影响，并基于本研究继续分析弯曲管段和倾

斜管段的背景噪声特性；此外，也可通过进一步优化

超声内检测系统的抗干扰能力、提高信号处理算法的

鲁棒性，以期减少背景噪声的干扰，提升超声检测的

精度与可靠性。
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表 4　超声内检测 1#
～9# 实验各参数值

Table 4　Parameter values of ultrasonic in-line inspection experiments 1#
～9#

实验
编号

表面回波峰值
对应采样点数

表面回波
峰值范围

一次底面回波峰值
对应采样点数

一次底面回波
峰值范围

壁厚计算值/mm 壁厚计算误差

1# 71 233～238 186～195 45～48 7.721～8.325 0.128％～4.068％

2# 74 235～239 188～197 45～47 7.654～8.258 0.128％～4.324％

3# 69 233～237 183～192 45～47 7.654～8.258 0.128％～4.324％
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8# 74 235～239 189～198 43～45 7.721～8.325 0.128％～4.068％

9# 73或 74 234～239 188～197 43～48 7.654～8.258 0.128％～4.324％
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