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摘 要:
 

管道是石油和天然气最经济高效的运输方式之一,确保管道的安全性和完整性至关重

要,管道无损检测是油气管道安全稳定运行的有力保障。在管道检测数据处理方面,低计算成本、高
精度的多传感器数据融合模型在未来管道缺陷识别量化和轮廓重构方面具有广阔的应用前景。对多

传感器数据融合技术及其在管道检测领域的应用进行了综述,讨论了多传感器数据融合技术在复合

检测技术、管道缺陷识别以及量化方面的应用,对存在的问题和未来的研究方向进行了分析。
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Abstract:Pipeline
 

is
 

the
 

most
 

economical
 

and
 

efficient
 

transportation
 

mode
 

of
 

oil
 

and
 

gas.
 

It
 

is
 

very
 

important
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

and
 

integrity
 

of
 

pipeline.
 

Nondestructive
 

testing
 

of
 

pipeline
 

is
 

a
 

powerful
 

guarantee
 

for
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

pipeline.
 

In
 

the
 

data
 

processing
 

of
 

pipeline
 

inspection,
 

the
 

multi-sensor
 

data
 

fusion
 

model
 

with
 

low
 

computational
 

cost
 

and
 

high
 

precision
 

has
 

a
 

broad
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

future
 

pipeline
 

defect
 

identification
 

quantification
 

and
 

contour
 

reconstruction.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

multi-sensor
 

data
 

fusion
 

technology
 

and
 

its
 

application
 

in
 

the
 

field
 

of
 

pipeline
 

inspection
 

were
 

reviewed,
 

the
 

application
 

of
 

multi-sensor
 

data
 

fusion
 

technology
 

in
 

composite
 

inspection
 

technology,
 

pipeline
 

defect
 

identification
 

and
 

quantification
 

was
 

discussed,
 

and
 

the
 

existing
 

problems
 

and
 

future
 

research
 

directions
 

were
 

analyzed.
Key

 

words:pipeline
 

nondestructive
 

testing;
 

data
 

fusion;
 

composite
 

detection;
 

defect
 

identification;
 

defect
 

quantization

  油气管道作为国民经济的“大动脉”,是最经济、
最安全的原油运输方式之一,同时又具有高效、高可

靠性的特点,能以较低的运输成本实现石油和天然

气的不间断、大流量输送[1-3]。截止到目前,全球的

油气管道长度以每年约3%的速度持续增长[4]。管

道安全与人民生活和社会经济发展密切相关,腐蚀

和局部损伤等引发的管道突发事故时有发生,造成

了严重的环境污染和不可挽回的经济损失[5]。研究

人员利用各种检测技术对管道缺陷进行检测和识

别,确定缺陷的类型和大小,以便进行安全评价并对

缺陷管道进行修复和维护,保证油气管道的安全

运行。
作为20世纪80年代逐步发展起来的一门新兴

技术,多传感器数据融合技术在21世纪早期开始应

用于管道无损检测信息处理中,充分利用多个传感

器获得的信息,有效提高了检测系统的精度,为多仪
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器管道检测数据处理提供了技术支持,也为后续管

道修复补强和安全稳定运行提供了依据。近年来,
具有信息冗余和互补性特点的多传感器数据融合技

术成为了学者们研究的热点,在智能制造、海洋监测

以及图像处理等领域得到了广泛的应用。

1 多传感器数据融合技术

  在20世纪70年代,传感器数据融合技术最早

应用在美国国防部开发的声呐信号处理系统中,并
于80年代得到发展。数据融合是对采集的各种数

据进行综合处理和优化,对来自多个信息源的信息

进行自动检测、关联、相关及估计的融合处理,从而

达到提高整个系统准确性和鲁棒性的目的[6-7]。

1.1 多传感器数据融合层次

  多传感器数据融合可以在3个层次对信息进行

不同程度的融合,分别为数据级融合、特征级融合和

决策级融合[8]。数据级融合又称像素级融合,属于

多传感器数据融合的最底层,其直接融合传感器获

取的信息,然后对融合结果进行特征提取和判定;特
征级融合是对从原始数据中提取的特征数据进行融

合;决策级融合是多传感器数据融合的最高层次,首
先对原始数据进行预处理并对被测对象进行独立决

策,然后对所有决策结果进行融合得到具有总体一

致性的决策结果。笔者对此3种融合方式的优缺点

和主要理论支撑进行了总结归纳[9-11],其结果如表1
所示。

表1 不同层次的数据融合方式及其优缺点
 

项目
融合层次

数据级融合 特征级融合 决策级融合

优点   原始信息丰富,精度最高  抗干扰能力强,易实现实时处理,具
有较高精度

通信量小,容错能力较强

缺点 数据量巨大,实时性和抗干扰能力差 融合前需要先对特征进行相关处理 对信息可信度要求高

主要理论支撑  HIS变换、PCA变换、小波变换及
加权平均等

 聚类分析法、贝叶斯估计法、加权平
均法、D-S证 据 推 理 法 及 神 经 网 络
法等

   贝叶斯估计法、专家系统、神经网络
法、模糊集理论及可靠性理论等

1.2 多传感器数据融合方法

  对于多传感器数据融合技术而言,其涉及多种

融合理论和方法,不同的融合方法可以用于不同的

融合层次和场景[12]。其方法主要包括卡尔曼滤波

与数据融合方法、贝叶斯方法、D-S法(证据理论方

法)、模糊推理方法、遗传算法、粒子群算法、神经网

络方法以及深度学习方法。以上方法可以划分为物

理模型法、参数分类法与智能化方法3类[13],数据

融合方法分类框图如图1所示。

图1 数据融合方法分类框图

多传感器数据融合技术能够通过消除系统的不

确定因素得到准确的综合信息,已在军事[14]、工业

监控[15-17]、智能检测[18-19]、目标检测与跟踪[20-21]等

领域得到了广泛的应用。以上提到的数据融合方法

各有优劣,但随着研究的不断深入,融合方法的鲁棒

性和并行处理能力逐渐增强,新的、更有效的数据融

合方法被不断提出,多传感器数据融合技术必将成

为未来复杂工业系统智能检测与数据处理的重要

技术。

2 多传感器数据融合技术在油气管道无损

检测领域的应用

  我国对传感器数据融合技术的研究起步于20
世纪80年代末期,到90年代初国内对此领域的研

究才逐渐升温。由于单个传感器的适用范围有限,
无法全面检测各种缺陷,因此多传感器集成检测技

术越来越受到关注,其主要涉及信号处理、数值建

模、数据融合、逆分析等问题[22-24]。随着人工智能

技术的发展,越来越多的学者采用智能化方法解决

油气管道检测领域的缺陷识别量化问题,笔者对多

传感器数据融合技术在油气管道复合检测、缺陷识

别以及缺陷量化等方面的应用进行总结。

2.1 油气管道复合检测

  管道在外部环境作用下会产生各种不规则缺

陷,包括体积型缺陷、平面型缺陷、机械损伤等,且管

道在生产过程中亦会产生缺陷,仅采用一种无损检
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测技术很难实现高质量的检测。多种检测方式相结

合可以提供来自不同方法的互补或冗余信息,即将

目标相同或不同方面的多个信息源进行融合,以减

少结果的不确定性,从而提高检测的鲁棒性和准确

性。与单独使用一种无损检测方法相比,复合检测

方法能够以更高的可靠性检测出不同失效原因引起

的故障或缺陷[25-28]。例如,REN等[27]提出了一种

改进的基于数据融合技术的多传感器识别算法,建
立了超声检测和涡流检测数据的判别函数和融合函

数,试验结果表明改进后的融合方法对缺陷有更高

的识别率。

2.2 油气管道缺陷识别

  油气管道服役的外部环境大多较为恶劣,焊接

缺陷、凹坑和表面腐蚀缺陷频繁出现,并且缺陷特征

的复杂性使得缺陷识别变得困难,管道缺陷的有效

识别对于管道状态评估和管道安全稳定运行尤为关

键。针对缺陷识别精度问题,诸多学者进行了大量

研究,主 要 采 用 的 数 据 融 合 方 法 有 人 工 神 经 网

络[29]、深度学习[30-32]以及混合算法[33-36]。杨理践

等[29]利用数据融合技术和BP神经网络对管道缺陷

进行了识别,结果表明,数据融合后的缺陷识别精度

和可靠性得到了提高。ZHANG等[31]提出了一种

二维数据融合方法,将融合的数据作为自主深度学

习识别算法的输入,提高了管道故障特征识别的准

确性,为管道的安全运行提供了依据。多传感器数

据融合在管道缺陷识别中的应用如表2所示。
表2 多传感器数据融合在管道缺陷识别中的应用

 

参考文献 模型 输入 输出 结果

[30] DLFM TOFD图谱,超声波信号 缺陷类别 DLFM方法比传统CNN、TCN、和CNN-TCN方法具有更高的识别率

[32] MFMSGN 漏磁图像 缺陷类别  MFMSGN对腐蚀缺陷的识别精度优于ResNet50,略低于ResNet101,但
计算量小得多

[33] SVM-DS 超声波信号特征 缺陷类别 SVM-DS融合识别方法在识别率和泛化性方面都具有较大优势

[34] MFF-MCFE 超声信号 缺陷类别 分类准确率可达96.29%,具有较强的鲁棒性和稳定性

[35] DS-Apriori 漏磁信号 缺陷类别 提高了识别精度,具有较强的抗干扰能力

[36] BP-DS 漏磁信号,超声波信号 缺陷类别 相比单一网络有更好的识别结果,提高了系统的可靠性

2.3 油气管道缺陷量化

  油气管道缺陷量化是管道完整性管理的重要环

节,通过缺陷量化可以客观地评估管道的运行状态,
避免管道事故的发生。目前针对管道缺陷识别的研

究较多,但是对于管道缺陷量化和轮廓重构的研究

较少,缺陷轮廓和漏磁信号之间的复杂非线性关系

使得缺陷轮廓难以估计。学者们主要采用深度学习

对缺陷进行量化[37-39],少量采用人工神经网络[40]或

其他智能化算法[41-42]。ZHANG等[39]提出了一种

视觉深度迁移学习神经网络,首先将一维缺陷漏磁

信号变换成二维图像,然后将二维径向和轴向漏磁

图像融合,再结合相关算法实现缺陷尺寸和轮廓的

预测,其网络结构如图2所示。结果表明该方法对

于缺陷尺寸和轮廓的预测具有较高精度,该研究为

油气管道缺陷预测和安全维护提供了理论依据。梁

海波等[40]提出了一种将改进鸟群算法与加权正则

化极限学习机相结合的基于多传感器的管道缺陷数

据融合方法,融合模型的误差仅为2.33%。通过与

其他模型比较可以看出,该方法有效提高了管道缺

陷数据的融合精度,为多传感器数据融合技术在管

道缺陷识别量化方面的应用提供了技术支撑。
油气管道的完整性是其最重要的质量性能,而

管道缺陷是影响其结构完整性的重要因素。因此,
管道缺陷的有效识别量化有利于后续的管道安全性

评估以及管道修复决策的制定。以上总结了多传感

器数据融合技术在管道无损检测、缺陷识别量化中

的应用,可以看出该技术对提升管道缺陷识别量化

精度有较好的效果,缺陷识别和尺寸量化的准确度

均能达到90%以上,而随着识别准确度的提高,模
型越来越复杂,计算成本也呈上升趋势。总体来说,
数据融合技术在管道检测领域的应用还处于起步阶

段,但是与传统方法相比,该方法已经显现出了优越

的性能,因此值得进一步研究。

3 结论与展望

  多传感器数据融合技术在油气管道检测领域已

经取得了较好的应用效果,通过对多源数据进行融

合处理,不仅提高了缺陷的检测精度,而且对缺陷识

别量化的准确率也有较大提升。然而数据融合模型

也存在训练速度慢、容易陷入局部最优等问题,所以

降低信号分析与管道评估模型计算时间成本的同时

又能保持高精度是目前的研究难点,简化模型以及

采用有效的计算方法是未来要努力的方向。
深入研究缺陷检测技术对于维护管道安全以及
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图2 视觉深度迁移学习网络结构示意

确保其稳定运行至关重要,而检测数据的分析和处

理更是重中之重。缺陷类型识别和尺寸量化、轮廓

重构是检测数据处理的两项任务,前者属于定性,后
者是定量,然而目前的研究多是针对多传感器数据

融合在缺陷识别和尺寸量化方面的应用,对缺陷形

状轮廓重构的研究很少。检测信号与缺陷轮廓之间

的复杂非线性关系加大了对缺陷轮廓反演的难度,
随着管道铺设长度和服役时间的增加,复杂缺陷的

数量也在增加,因此对复杂缺陷轮廓预测仍然是未

来研究的重点问题。
除此之外,利用人工智能算法对检测数据进行

分析和处理离不开检测数据的获取,通常管道检测

项目需要大量的人力和时间来获得样本数据,因此

如何获得足够的管道检测数据集,以及利用数据增

强方法对有限的检测数据进行扩充也是未来的研究

方向。
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大量的理论研究与试验的基础上得出:高压涡轮盘

封严齿加工过程中冷却不充分,导致封严齿表面存

在较厚的白层及较大的残余应力。白层具有高硬度

和高脆性,会导致封严齿表面,疲劳性能降低;较大

的残余应力则会使封严齿表面在工作过程中承受明

显超出屈服强度的周向拉应力。两因素综合作用,
导致高压涡轮盘封严齿表面较早地萌生出裂纹。

另外,对于新机涡轮盘,即使在早期的使用过程

中产生裂纹,裂纹扩展速度比较缓慢,不会对新机的

使用寿命造成影响。

5.2 返修后荧光渗透检测复检工艺改进

  在结论1的基础上,荧光渗透检测人员将该涡

轮盘裂纹返修后的荧光渗透复检工艺中擦拭后的再

次显像时间制定为10
 

min(干粉显像),如裂纹未再

现,则判定其合格(即使裂纹未完全去除,但已非常

细微,不会对涡轮盘后期服役的安全性产生影响)。

6 结论

  通过理化检验、测试试验、过程复查等方法准确

确定了某型航空发动机涡轮盘封严齿裂纹产生的原

因和机理,优化了该盘件荧光渗透检测复检的工艺

流程,得出以下结论。
(1)

 

高压涡轮一、二级盘裂纹故障性质属于疲

劳裂纹,产生于盘件的第一次整机试验阶段。
(2)

 

即使该类涡轮盘封严齿存在浅表面裂纹,

仍可保证发动机安全使用至返厂,因此对于该裂纹

故障返修后的荧光渗透检测复检工艺,其显像时间

只需满足规范规定的要求即可(规范规定擦拭后干

粉显像时间为10
 

min),无需将其延长至24
 

h。改

进后的荧光渗透检测工艺,在保证某发动机高压一、
二级涡轮盘安全服役的同时,又避免了盘件被反复

打磨,缩短了零件的交付周期。
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