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基于犝犛犅犃犈模块的便携式管道声

发射泄漏检测系统开发

白　晟１，杨剑锋１，刘文彬１，许凤旌２

（１．北京化工大学 化工安全教育部工程研究中心，北京　１０００２９；

２．美国物理声学公司 北京代表处，北京　１０００２９）

摘　要：基于ＵＳＢＡＥ模块的便携式声发射仪是一种新型的声发射检测设备。阐述了采用声

发射方法检测管道泄漏的原理、ＵＳＢ声发射设备的结构和特性，分析了现有ＵＳＢ声发射检测系统

存在的局限性。以ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＋＋作为程序开发平台，设计了针对管道泄漏这一特定环境和

对象的便携式ＵＳＢ声发射检测系统。通过管道泄漏模拟试验，验证了系统设计方案的合理性，实

现了声发射信号采集、数据处理和声发射源定位等功能。
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　　基于ＵＳＢＡＥ模块的便携式声发射检测设备

是新型的声发射设备，其灵活性大大提高，是声发射

检测技术的重要发展，对于声发射检测技术的推广

与应用具有重要意义。

声发射检测过程中，当管道泄漏时，由于内部压

力，造成管道中介质喷射从而诱发瞬态弹性波，并且

其沿管壁材料传播到表面，产生表面微位移。将声

发射传感器置于管壁，传感器通过压电效应将材料

表面的微机械振动转化为电信号，然后经放大、传输
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后显示和处理。声发射信号实际上是由一个或多个

ＡＥ事件经系统处理得到的电信号
［１］。这些来自声

发射源（即泄漏点）的信号载有源的特征信息，解析

这些信息可以掌握管道的泄漏情况，达到检测泄漏

的目的。

笔者将阐述利用ＵＳＢＡＥ模块设计多通道的

便携式声发射设备，并围绕如何提高便携式ＵＳＢ声

发射软件系统可操作性这一问题，重点研究基于

ＵＳＢＡＥ模块的管道泄漏检测系统的开发。

１　硬件结构

１．１　犝犛犅犃犈模块

试验所使用的是美国物理声学公司（ＰＡＣ）的

高性能ＵＳＢＡＥ模块。与传统的声发射板卡不同，
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ＵＳＢＡＥ模块是基于ＵＳＢ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｅｒｉａｌＢｕｓ）通

用串行总线技术的，这一技术进步使得声发射设备

脱离了ＰＣＩ插槽的束缚，从而可以摆脱笨重的工控

机。ＵＳＢＡＥ模块体积更小灵活性更大，但其功能

并不比传统声发射设备少，声发射实时特征抽取与

波形采集器等功能都可以实现。每一个ＵＳＢＡＥ

模块为单通道。它不需要外部电源，可以通过通用

ＵＳＢ数据线直接与计算机连接形成声发射采集分

析系统。

ＵＳＢＡＥ模块具有１８位Ａ／Ｄ转换、２０Ｍ／ｓ的

采样率和１ＭＨｚ的带宽。该模块集成了前置放大

电路。放大电路的输入输出信号都为模拟信号，它

是一个模拟电路，放大倍数为４０ｄＢ，通频带为２０～

１０００ｋＨｚ，输入噪声电压小于５μＶ。

１．２　多通道便携式犝犛犅犃犈声发射系统硬件设计

笔者设计使用多个ＵＳＢＡＥ模块组成多通道

声发射系统。利用ＲＪ４５接口，使用连接线（带有

ＲＪ４５型插头的网线）将４个ＵＳＢＡＥ模块连接形成

４通道系统，低通道序号模块的ＬＩＮＫＯＵＴ接口连

接高序号通道模块的ＬＩＮＫＩＮ接口。该系统中，传

感器采集的声发射信号经信号电缆输入到ＵＳＢＡＥ

模块，完成Ａ／Ｄ转换，再经ＵＳＢ通信协议接口传输

至计算机，如图１所示。
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图１　ＵＳＢＡＥ硬件结构

系统配备使用的是美国物理声学公司的Ａｌｐｈａ

系列传感器中的Ｒ３ａ和Ｒ６ａ传感器。主要功能是

利用压电原理实现机械能与电能之间的能量转化。

由于ＵＳＢＡＥ模块使用的是ＵＳＢ通用串行总

线协议，所以该系统的计算机终端选择装载

Ｗｉｎｄｏｗ７系统的笔记本电脑，更加体现了该系统的

便捷性。计算机的ＵＳＢ接口供给５Ｖ、５００ｍＡ的

电能给ＵＳＢＡＥ模块。

系统所选用信号电缆为１ｍ的１５０２４００３１型

电缆和２ｍ的１５０２４００３２型电缆，它们都为７５Ω

的同轴电缆。

２　软件系统开发

２．１　现有声发射软件系统的局限性

现有的声发射检测系统，操作设置复杂且需要

大量从业经验，操作性、适用性有待提高。如ＡＥ通

道设置，需设置每个通道的门槛值、模拟滤波器上下

限、采样率、预触发、长度。模拟滤波器的设置需根

据对象不同而进行不同的设置，需要丰富的专业知

识。ＡＥ定时参数ＰＤＴ／ＨＤＴ／ＨＬＴ的设置，需要

根据检测对象材料的不同来设置经验值。

声发射参数众多，如撞击、事件计数、幅值、ＡＳＬ

值、ＲＭＳ值等，但是这些参数对于不同的检测对象

并不是全部都有意义，软件中对于检测对象没有意

义的参数采集不但浪费了资源，也使得操作人员对

各种参数混淆，容易操作错误。因此急需设计针对

特定环境和对象的便携式ＵＳＢ声发射检测系统来

满足使用需求。

２．２　系统开发

２．２．１　开发平台

为保证软件的可靠性和可移植性，该系统软件

采用Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统和ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＋＋

２０１２作为程序开发平台。Ｃ＋＋语言的可靠性、灵

活性、高继承性、便于移植等特点，成就了它代码质

量高、可读性好、安全性强等优点，非常适合本次研

究。Ｃ＋＋的面向对象功能，使得软件的界面化得

以保证，人机交互可以实现。

２．２．２　采集模块

该系统开发是以美国物理声学公司（ＰＡＣ）的

底端开发环境为基础。该底端开发环境为系统开发

提供动态链接库，动态链接是一种应用程序运行时

与库链接的机制。系统通过访问、调用该动态链接

库来控制、操纵ＵＳＢ板卡。采集模块以此为基础，

通过调用分析ＰＡＣ公司提供的动态链接库来实现

数据的采集活动。

２．２．３　数据传输与储存模块

系统开发充分利用ＵＳＢ总线的带宽，设计为多

线程，采集、保存、显示都为独立的线程［２］。需使各

个线程保持高度同步，从而保证系统的实时性。系

统基于Ｃ＋＋面向对象功能，实现人机交互界面，对

数据进行显示、分析。

为了实现系统数据传输的可靠性与准确性。该

系统设计了具有完备功能的数据传输协议。ＵＳＢ

提供的四种传输模式保证了系统设备间的实时联
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系。在ＵＳＢＡＥ设备接入计算机进行配置时，依靠

ＵＳＢ的控制传输方式发送请求给ＵＳＢ设备，进行

配置。ＵＳＢ的同步传输模式在采集数据的时候可

以保证数据到主机的同步传输［３］。为了保证数据传

输的准确性，将数据包的格式定义为报头与报文两

部分。报头（ｈｅａｄ）部分存储有数据的版本号、通道

号、存储地址等信息。报头的封装提高了数据包传

输及寻源的准确度。报文部分主要包括数据的类

型、数据信息等。

２．２．４　系统功能

管道泄漏检测系统包括以下几个基本功能：

（１）参数设置：该系统不同于传统的声发射检

测系统，不需要进行许多需要专业知识的参数设置，

软件已经将管道泄漏的参数设置集成到系统中。使

用时只需要根据环境噪声适当调整门槛值，以及管

道、环境等相关数据。

（２）显示：系统可建立并显示多种声发射图谱。

除了图谱显示外还可显示数据，将所需数据以列表

形式显示出。

（３）定位：可进行管道泄漏点的定位，并可显示

三维的定位图。

（４）微调选项：声发射信号受周围环境等其他

因素的影响比较大，在检测时需要对设置进行调整，

但是这种调整无不需要丰富的经验。针对这一问

题，在该系统开发中，设计微调功能，该功能类似收

音机的微调功能。微调功能将检测时可以改变的参

数设置慢慢进行微小的组合调整，直到达到要求。

２．３　管道泄漏检测模块算法

２．３．１　信号处理方法

声发射能量分析法适用于连续声发射信号，不

依赖于任何阈值电压，故采用能量分析法。声发射

参数中，犚犕犛值和犃犛犔值反映声发射的大小，不受

门槛值的影响，非常适用于连续声发射且测量简单，

故试验选择 犃犛犔 值和犚犕犛 值来评判管道的

泄漏［４］。

有效值电压（犚犕犛）表示采样时间内信号的均

方根值，以犞表示。平均信号电平（犃犛犔）表示采样

时间内，信号电平的平均值，以犇ｂ表示。

使用能量分析法进行信号处理：

（１）将４～２０ｍＡ的电流信号转变为电压信

号。声发射传感器利用压电效应将声发射源发出的

瞬态弹性波所产生的位移转换为电信号，即４～

２０ｍＡ的电流信号。系统将经过信号转变处理得到

的４～２０ｍＡ电流与０～５Ｖ的电压值线性对应。

（２）有效值电压（犚犕犛）为：

犚犕犛＝
１
Δ犜∫

犜２

犜１

［犞（狋）］２ｄ槡 狋Ｍｉｌｉｖｏｌｔ （１）

式中：犞（狋）为随时间变化的信号电压值；Δ犜为平均

时间，Δ犜＝犜２－犜１。

通过试验得知，对于泄漏检测，Δ犜 值一般为

０．５～５ｓ。

（３）平均信号电平（犃犛犔）为：

犃犛犔＝２０ｌｇ
犚犕犛（ ）１

－狆狉犲 （２）

式中：犃犛犔单位为ｄＢ；狆狉犲为前置放大器增益，单位

为ｄＢ。犃犛犔值的意义是为了缩小数量级，以提高

数据的可读性。

该系统设计采用犃犛犔值为定性评判被检测管

道泄漏与否的决定值，也是估算管道、阀门泄漏率的

唯一主要变量［５］。

２．３．２　定位算法

该系统应用于管道的泄漏检测，定位方式主要

为线定位和平面定位。当管道的长径比非常大时，

采用时差线定位的方法［６－７］；当管道长径比小时，采

用平面定位。系统开发主要面对的是长径比大的管

道，所以使用线定位算法。

如图２（ａ）所示，声发射源在１，２传感器之间，

狋１，狋２为传感器１、２接收到声发射信号的时间，犇为

两传感器间距。可以计算出声发射源距传感器１的

距离犱为：

犱＝
１
２
犇－Δ狋·（ ）犞 （３）

式中：犞为声波在管道的传播速度；Δ狋为两传感器

接收到信号的时间差。

1 2

t1 t2

d
D

3

（ａ）泄露点位于传感器之间

t1
t2 1 2 3

（ｂ）泄露点位于传感器外侧

图２　管道线定位图
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当声发射源在传感器阵列外部时，如图２（ｂ）所

示，Δ狋均为犇／犞，声发射源定位为传感器１外部。

如式（３）所述，只需得到传感器接收信号的时间

差Δ狋以及声波在检测材料中的传播速度，即可计算

出泄漏源的位置。管道泄漏的声发射信号为连续声

发射信号，连续信号两个波之间的时间延迟由互相

关方法得到［８］。两波的互相关函数为：

犡犢（τ）＝
１
Δ犜∫

Δ犜

０
犡（狋）犢（狋＋τ）ｄ狋 （４）

式中：犡（狋）为传感器犡接收到来自连续ＡＥ源的

波；犢（狋＋τ）为传感器犢接收到的来自同ＡＥ源的

波，与犡（狋）的时间延迟为τ；Δ犜为一个有限的时间

间隔，单位为ｍｓ。

犡，犢两传感器接收到同ＡＥ源所发出波的时

间差Δ狋可以由互相关函数犡犢（τ）的最大峰值处来

得到，Δ狋＝τ。

３　应用试验

３．１　试验设备

搭建管道泄漏模拟试验平台，在该平台使用便携

式ＵＳＢＡＥ系统，验证其功能的有效性与准确性。

试验台选用长２ｍ、外径１００ｍｍ、壁厚１０ｍｍ

的无缝钢管模拟泄漏管道。在管道两端分别连接水

泵和球阀，用于加压和压力调节。管中介质为水，当

试验时，由扬程为２８ｍ的耐腐节能管道泵加压至

０．３ＭＰａ。以管道连接泵一端为零点，沿轴向方向

分别在０．７，１．３ｍ处设置ＡＥ传感器。为模拟泄漏

孔，沿轴向方向，在距零点１．２５ｍ位置制作直径为

１．２ｍｍ的孔，如图３所示。试验时将另一台空气

泵开启运行，用于模拟现场环境噪声。

2 m

1.25 m

传感器1 传感器2

0.7 m          1.3 m

泵

球阀

图３　模拟试验平台

３．２　试验步骤

（１）参数设置：将模拟泄漏孔封堵住，将模拟环

境噪声的空气泵打开，应用软件测量噪声，以便设置

门槛值。经测量，噪声信号为２６ｄＢ，故将门槛值设

置为３０ｄＢ。将泄漏孔堵住，当管道内压力加到预

计的０．３ＭＰａ并稳定后开始采集，此时 ＡＳＬ值为

１４ｄＢ，故犃犛犔报警值设为３０ｄＢ。

（２）使用微调功能调整设置。建立犃犛犔值随

时间变化图、犚犕犛值随时间变化图、撞击随时间变

化图、功率谱图。

（３）开放泄漏孔，在管道压力稳定在０．３ＭＰａ

后开始采集，观察图像，如图４所示。

ASL图谱 通道1

RMS图谱 通道2 RMS图谱 通道1

ASL图谱 通道2

功率谱

图４　ＡＥ信号图谱

（４）进行泄漏点定位，并计算误差及误差分析。

将传感器置于四个不同位置进行四组定位试验。传

感器的设置及四组试验的泄漏点定位数据见表１。

图５为第一组试验定位图。

表１　四组试验泄漏点定位数据

序

号

传感器１

坐标／ｍ

传感器２

坐标／ｍ

定位数

据／ｍ

真实位

置／ｍ

误差

／％

第１组 ０．７ １．３ １．１９ １．２５ ４．８

第２组 ０．７ １．５ １．１６ １．２５ ７．２

第３组 ０．９ １．３ １．２１ １．２５ ３．２

第４组 ０．５ １．５ １．１４ １．２５ ８．８

1

2

图５　泄漏点定位３Ｄ图

３．３　试验结果分析

（１）由ＡＳＬ值随时间变化图可以看出，在压力
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稳定开始采集后，犃犛犔值稳定并且明显高于报警

值。说明系统可以有效地监测管道的泄漏情况。

（２）综合四组定位试验结果可见，验证系统可

以完成管道泄漏点的定位功能，但定位存在着误差。

定位误差原因可能为系统算法的不精确度、环境对

定位的影响、传感器的不精确度、管道材料对声发射

信号的衰减等。

由上述试验结果可以看出，该系统可以准确地

判断管道的泄漏情况，可以建立相关数据的图谱进

行分析，根据泄漏信号可以将泄漏点的位置进行定

位。综上，可以证明该系统可以实现预计的功能。

４　结语

应用强大的Ｃ＋＋程序编译语言，设计开发了

针对管道泄漏检测的便携式ＵＳＢ声发射检测系统。

通过管道泄漏模拟试验，验证了该系统的可行性，实

现了声发射数据的实时采集、储存和显示等功能以

及声发射源定位的功能。与传统的通用类声发射系

统相比，该系统在管道泄漏检测方面展现出优良的

性能，界面简洁、操作方便、适用性良好，具有广泛的

应用前景。

目前，面向特定对象的便携式ＵＳＢ声发射系统

开发还刚刚起步，该系统对于管道泄漏量的估算以

及定位准确性方面还尚显不足，还需要进一步研究。

今后的研究重点是：

（１）进一步研究基于便携式ＵＳＢ设备的管道

泄漏检测系统。通过大量基础试验得出管道泄漏的

相对准确的泄漏量估算公式以及调整定位公式的参

数设置及算法。

（２）总结开发管道泄漏模块的经验和技术，发展

更多的面向不同环境和对象的ＵＳＢＡＥ检测系统。
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