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摘要：油气管道缺陷检测中的数据处理方法主要包括传统的数据处理方法，如谱分析、统计分析，

以及后来发展起来并广泛应用的小波分析、自适应滤波处理、支持向量机、人工神经网络、模式识

别、数据融合等新方法。本文分析了各种用于管道缺陷检测的数据处理方法的优缺点，并指出当前

研究中所存在的问题。最后探讨了这一领域中可能的发展方向。
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l 引言

管道缺陷检测技术是一种重要的油气管道安全

保障技术。一般地管道检测过程会获得大量的原始

数据，对这些数据必须采用有效的数据处理方法进

行处理，其原因主要是：用来描述缺陷的特征参数都

隐含在原始数据中，检测获得的原始数据中所蕴含

的信息必须通过适当方法的识别、处理才能显示出

它们的价值，给检测者提供有效的结论；通常在检测

过程中所得到的数据量都非常大，而且很不规整，数

据分析的任务繁重，适当的数据处理方法可以提高

结果判断的速度；检测过程中不可避免会受到噪声、

设备测量误差等因素的影响，采用适当的数据处理

方法可以使其影响降至最低，从而提高检测的准确

度。因此，高效、可靠的数据处理方法在管道缺陷检

测和识别系统中处于十分重要的地位，很大程度上

决定了检测技术的应用效果。
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2油气管道缺陷检测的数据处理方法

2。l传统的数据处理方法

传统的数据处理方法有数种，如谱分析、统计分

析和贴近度分析等。作为最基本的数据处理方法之

一的统计分析是利用统计学、概率论的原理对关系

中各属性进行统计分析，从而找出它们之间的关系

和规律。常用方法：判别分析、因子分析、相关分析、

多元回归分析、聚类分析、主成分分析等uj。为了定

量地揭示各种缺陷要素之间的相互关系，可采用以

概率论和数理统计为基础的统计分析方法进行深入

研究。在数据处理领域，统计分析方法可用于分类

和聚类处理。相关分析法对高维特征集进行初选，

确定出维数较低的各特征间互不相关的特征子集，

然后再用其他方法对其进行精选，能够减小运算量。

如相关检漏分析综合了振动、测试、信号处理等技

术，其实质是在时延域中考察两个信号间的相似性。

以泄漏检测为例，油气管道壁一般都是弹性体，在管

道发生泄漏时，流体受压力喷射诱发压力波并沿管

壁内传播。检测管道某两处的压力波信号，利用互

相关时延技术便可判定是否发生泄漏及泄漏的位

置l 2I。为了确定管道的最大腐蚀深度，P．H．Vieth

等bj采用概率统计方法，分析抽查检测数据，计算出

管道表面有可能存在的最大蚀坑深度，这种实测加

统计的方法能对现场检测数据进一步解释和分析，

为腐蚀剩余强度评价和腐蚀剩余寿命预测提供较为

可靠的依据。传统的统计分析方法用于管道缺陷的

数据处理虽然精确度和可靠度不够高，但可用于前

期的数据处理。

2．2小波分析

经典的傅立叶信号分析方法是从频率的概念出

发，分析信号能量在各个频率成分中的分布情况。

由于傅立叶变换中的窗口形状是固定不变的，因而

不能反映非平稳信号和一些突变信号的局部特

征[4I。Marco等[5]认为压力信号的小波分析能探测

到泄漏处的异常状态，在时频两域均具有良好局部

特性的小波分析方法克服了Fourier变换在压力管

道系统瞬态分析延时的缺点，并能收集到与泄漏相

关的其他异常信号，但它也存在耗时多、花费较大，

定位分析也较难。王海生等L6J在利用小波变换进行

输油管线泄漏检测的基本原理基础上，结合现场试

验的具体问题，实现了泄漏检测和定位算法。黄晶

等L7]利用管道超声缺陷信号的小波分解与重构方法

对超声信号进行分析，提出一种基于小波变换的信

噪分离算法，方便地识别出缺陷是否存在以及缺陷

的位置，采用具有优良时频局部化能力的小波变换

技术进行缺陷信号的增强，获得了较好的降噪效果。

对结构进行损伤检测是一个运用数学模型建立物理

系统的过程，对于遭受不同程度破坏的结构，其本身

的某些特性往往发生变化。为了鉴定这些变化对结

构的影响程度，staszewski w pJ，womeu G w引采用

在管道结构损伤探测中进行小波变换信号处理的方

法，可以对不同损伤引起的模态参数的改变进行计

算并保存在数据库中，通过将实测模态参数的变化

与存储在数据库中可能的损伤序列模态参数的变化

进行损伤模式的比较和匹配，来识别管道损伤。

Z}laIlg Q010j介绍了典型的Mallat快速变换算法，给出

了这种信号处理技术在超声探测中的应用。

Mu}la瑚mad能al等111j以压力管道的焊接缺陷为研
究对象，对缺陷回波信号作连续小波变换并利用BP

神经网络进行训练和分类，能较好得出连续小波变

换信号特征提取。Atllerton DL等[12J利用小波变换

处理应力波信号，对自由端受冲击的含裂纹悬臂梁

进行了时频分析，提取中高频信号的特征，探测出损

伤是否存在并探测出了裂纹的位置，但未能探测出

缺陷的类型和损伤程度。王潜龙等L13J在小波变换

的基础上采用了小波包分解的方法，采用一组低通

与高通共轭正交镜像滤波器组实现对低频信号与高

频信号在通频范围内不同层次的分解序列，解决了

用小波变换把原始信号分解为高频和低频后，对低

频信号再分解时高频部分不能再细化的矛盾。对于

那些无法直接判读反射波信息的测试信号的分析，

孙国等u4J通过对应力波信号进行熵标准下的最优

小波包分解和对一定节点分解系数对应信号成分加

以重构，提取实测信号所包含的对应于缺陷部位的

应力波反射特征信息，再现了反射波信号在时间轴

上的规律性，消除了由实测信号直接读取存在的潜

在错误。陈仁文等H5J利用输油管道在冲击激励下

的信号波形和噪声的奇异性存在明显差别，使得其

小波系数的模极大值和在不同的尺度下传播特性也

不同，以及小波变换可以进行的多分辨率分析的特

点，对信号小波变换在不同尺度下的小波系数的阈

值处理，然后对信号进行重建，从而有效地去除了信

号中的随机噪声。但在后续的研究中发现，信号中

除了包含有高频随机干扰外，还存在隐态低频信号

的干扰，小波分析应用效果还不够满意。如何利用
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小波变换的多采样率分析技术或小波包分解技术更

有效地实现管道检测尚有待于进一步研究。

2．3自适应滤波处理

始于20世纪60年代的自适应滤波处理技术对

复杂信号的处理具有独特的功能，它对处理参数依

赖I生较小，软、硬件实现均较简单，因此国内外对自

适应滤波算法研究比较活跃。刘镇清等_16j通过系

统输出反馈到自适应滤波器，由递推算法逐步修正

滤波过程，使滤波器能够有效地跟踪信号的变化，使

之在平稳情况下收敛于最佳估计值，对自适应累加

器的权值进行在线修改，使系统输出的噪声功率最

小，从而达到实时抑制噪声的作用。在稳态过程的

缺陷检测中，用自适应滤波器能被快速、有效的检测

出来异常数据，但进行缺陷检测L23J，存在计算速度

慢，难以跟踪输入信号变化的缺点。于是，杨天

奇[引，Uu等[23I，张鹏等[24]提出了用神经网络自适

应滤波器来完成缺陷检测的方法，具有速度快的特

点。如能用硬件完成，并调整好参数，检测时间极短

(2×10一o s)，能很好地完成缺陷检测，大大提高自

适应滤波器的时效性。k、rie A U等-17j将可观性理

论拓展到MIMO非线性随机时变系统，在系统局部

可观条件下用两个多层前馈神经网络NN，和NN，

实现滤波器设计。该滤波器优于线性滤波器，能适

应各种噪声环境。为了解决超声无损检测存在信噪

比较低的问题，梁穗等¨8J利用自适应信噪抵消过程

中广泛应用的带延迟的有限冲击响应滤波器和IMS

算法，超声检测信号经过自适应滤波器后，回波信号

仍能由于其相关性相对较强而在输出中得到增强，

而结构噪声则减弱，提高了缺陷回波信噪比。合适

的卷积模型和解卷积方法是有效突出缺陷特征的关

键，Y锄肌i等L19J提出了超声缺陷散射回波信号的卷

积模型和缺陷散射回波信号的自适应滤波解卷积方

法，经过解卷积得到的缺陷散射特征响应，具有一定

抗噪能力，可进行实时处理，而且数据量比原始回波

少，有利于随后的神经网络自动缺陷类型识别。同

时，吴荔清等∽j利用自适应滤波技术对输油管道信

号进行处理，实现管道中压力与流量信号的去噪，达

到了很好的效果。将小波变换引入自适应滤波结

构，N Erdol等12lj提出了基于离散小波变换的自适应

滤波方法，能对信号的时变特性和快速变化很好地

重构，获得了越来越优越的滤波性能，并可期望具有

更好的收敛性能。

2．4支持向量机

由于输油管道周围介质的扩散，以及受管道的

摩阻和外输泵运转特性等因素的影响，采样直接得

到的压力、流量信号噪声较大。另外，由于人为敲

击、挤压管道和外界振动等，也使采样信号出现偏离

采样信号真值的伪信号。因此，为了准确地获得管

道实际的压力和流量信号，应该剔除信号中所包含

的粗大误差、累进性系统误差和周期性系统误差，以

获得可靠的管内压力和流量信号【蚓。郑杰等126』提

出了对输油管道泄漏检测信号的支持向量机方法，

可有效地滤除粗大误差、累进性和周期性系统误差，

为管道监测部分提供了可靠的数据，大大降低了系

统的误报警率。

支持向量机(support Vector Machine，简称为

sVM)是基于统计学习理论和结构风险最小化原则

的新型学习机器【27 J。针对传统缺陷检测存在工序

繁琐、准确率低、不易在线实施等，以及用人工神经

网络对小样本事件进行数据处理存在的过学习、推

广性差等问题，朱凌云等L28j从数据挖掘的角度，提

出了直接从形成缺陷的影响因素着手，先消除工艺

参数的冗余和噪声，再运用支持向量机分类算法，进

行自动数据处理的新方法。

支持向量机模式识别方法的基本思想是将样本

空间映射到特征空间，在特征空间求出原样本集的

最优分类面，找出支持向量机来进行模式分类，其计

算的复杂性却基本不增加129瑚]。采用SvM分类器，

可充分发挥其对小样本数据处理的优势，得到最优

分类面，所付出的代价最小，推广性好。与之不同的

是，人工神经网络遵循经验风险最小的原则，追求在

样本趋于无穷时的最优解_31|。不过，支持向量机数

据处理技术目前只能对缺陷的有无作出初步的预

测，因此对缺陷的大小、形状、分布等更为复杂情形

的判定，seungkoo ke等132j提出了通过粗集对工艺

参数进行知识约简，消除样本中的冗余信息，从而克

服了SVM算法在大量样本数据处理时速度慢的缺

点。虽然SvM应用于管道检测的研究还不够完善，

但将SvM应用于缺陷检测无疑是智能型统计学习

理论的革新和突破。

2．5智能化数据处理方法

由于有关管道泄漏的未知因素很多，难以采用

常规的数学模型，于是有研究者探索了基于人工神

经网络检测管道泄漏的方法。唐秀家等L33J研究了

管道泄漏后形成多相湍射流所引发的应力波在管壁

中的传播机理，分析了泄漏引发的管道横振、纵振和
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圆环振动，提出一系列应力波特征提取指标及其离

散数据算法，建立对管道运行状况进行分类的神经

网络模型以检测管道泄漏故障的发生，设计出了适

于工业应用的管道缺陷检测仪器。由于基元与模式

文法的复杂性，Stanker[34J提出了以管道系统泄漏后

形成多相湍射流所引发的应力波信号时域和频域特

征指标构造神经网络输入矩阵，建立对管道运行状

况进行分类的神经网络模型以检测管道泄漏故障的

发生，并提出以波峰、波谷、水平线、主导峰等模式基

元抽取负压波形特征，采用上下文无关文法对管道

负压波进行描述，进而建立了管道负压波形结构模

式分类系统。K．Hwang等【35J利用小波基函数的神

经网络进行气体管道检测磁泄漏信号的分类，并应

用多传感器、多层次小波基在泄漏管道不同位置拾

取的泄漏信号的时频域特征，以所提取时频域特征

指标来构造人工神经网络的输入矩阵，建立了能对

管道泄漏进行分析检测定位的人工神经网络，实现

了管道泄漏检测的模拟信号和实验磁泄漏信号二者

预测管道缺陷的形状和大小。由于缺陷本身存在模

糊性，陆俭伟等L36]研究了管材超声探伤中缺陷模糊

模式识别的回波信号包络模型，模糊模式的特征参

数选择原则和方法，建立了三种缺陷形状的标准模

糊子集，并运用模糊模式识别方法对缺陷的实验数

据进行了数值计算，获得了预想的结果。但如果能

用模糊模式识别方法识别出管材缺陷的形状，同时

将当量法判废标准的变化范围加以模糊控制，将使

管材无损检测评价的实现更有可能。

2．6数据融合技术

数据融合技术就是对来自多源的信息和数据进

行检测、关联、相关、估计和综合等多方面的处理，得

出被测对象和目标统一最佳估计-37|。人们相信单

一方法不足以揭示被测件的全部特性，而大多数测

量方法结合数据处理将得到更好的结果。“数据融

合”于1993年首次引人无损检测，Mina等倒提出了
在涡流检测中将图像分解成多带状，并在转换区内

采用数据融合算法来实现图像融合。Banels等139j

采用信噪比最优方法来合并涡流信号，并用新的空

间频率补偿方法使合并之前高频信号变得模糊而低

频信号变得清晰。x．E．Gmsl40]在他的专著《NDT

Data Fusion》中对无损检测数据融合进行了系统和专

门的论述，其中主要理论是BayesiaJl及Dempster

sh如r概率论方法。通过对标准试样的测试，计算

出优化詹噪比的系数来融合不同频率的涡流图像，

但是参数的确定必须依靠标准试样来完成。YimH刈

提出了在频率域实现融合的方法；Das戕曲y142J等人

则使用神经元网络实现数据的融合；uu z等【43j利

用多重分辨率的图像分解与重建，在变换域来实现

融合。基于模糊神经网络的数据融合是一个新的领

域，T．Fukuda等l44J给出了一种适用于多传感器数据

融合的模糊神经网络结构，基于模糊逻辑的无损检

测数据融合系统，能够判别出缺陷的有无，通过隶属

度函数和规则层的学习不断加以改进和调整，识别

出缺陷类型的准确性较高。随着人工智能的发展，

新的数据融合方法必将在油气管道缺陷检测的数据

处理中获得广泛的应用。

3存在的问题与研究方向

目前管道缺陷检澳0的数据处理尚存在如下主要

问题：(1)要由检测所得的数据信息确定缺陷大小、

形状和性质等特征参数仍然是一个待解决的难题。

(2)数据处理系统的设计实施还存在动态测量误差

模型的建立、系统优化、复杂动态环境下系统实时

性、大型知识库的建立与管理等许多实际的问题，需

与其它领域新技术的“嫁接与融合”，如人工智能、神

经网络、遗传算法、进化计算、虚拟现实技术等。(3)

管道缺陷检澳4的数据处理方法的理论研究不少，但

实验技术条件还相对落后。(4)已有的多数融合研

究皆是针对特定应用领域的特定问题开展的(混合

结构，分布式)，未形成完整的理论框架和融合模型，

使得融合系统的设计具有一定的盲目性。

从目前的研究来看，管道缺陷检测数据处理方

法的发展方向主要为：(1)信号分析技术。对损伤信

号的处理，可采用多种信号分析方法，一方面可采用

现有的信号分析手段，如谱分析、逆谱分析和统计分

析方法；另一方面可采用更先进的信号分析工具，如

逆散射理论、重构理论和同态分析等。近年来，小波

变换和神经网络在损伤探测领域发挥了重要作用，

全息谱分析方法全面考虑了相位变化的因素，对其

进行研究将促进缺陷信号处理技术的快速发展。

(2)研究和应用数据处理的数据库，高速并行检索和

逻辑智能推理。利用大型空间数据库中数据和知识

进行推理是系统过程中的关键任务，但其数据量往

往非常庞大，这就有必要深入研究和探讨用于空间

数据库的知识发现机制和方法。已有许多学者致力

于此领域的研究，提供了多种数据挖掘方法，如基于

泛化的空问数据挖掘方法、空间数据聚类。(3)多种
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方法的融合。已发展的管道缺陷检测的数据处理方

法在不同的探测环境中显示出各自的优越性，但还

没有发现哪一种方法具有普适性，故仍需改进融合

算法以提高融合系统的性能。目前，模糊逻辑、神经

网络、进化计算、粗集理论、支持向量机、小波变换等

技术的结合是重要发展趋势。利用集成的智能方法

(如模糊逻辑+神经网络、模糊逻辑+进化计算、神

经网络+进化计算、小波变换+神经网络等)提高数

据融合的性能，是值得进一步深入研究的课题。

4结语

数据处理不仅是油气管道无损检测的一种辅助

技术，而且已发展成为一种基本技术。油气输送管

道在服役过程中往往因腐蚀、机械损伤等多种原因

产生不同的缺陷，这些缺陷的存在及其发展将会降

低管道运行的安全性。由检测信息结合数据处理来

得到所需的管道缺陷参数，提出合理的维护和维修

的建设方案，从而提高含缺陷管道运行的可靠性。

管道缺陷检测数据的处理应本着管道安全运行评定

的原则，对各种缺陷，特别是可能影响管道安全运行

的邻近缺陷进行综合分析，以提高检测的精度和有

效性。如何提高数据处理的效率及其安全可靠性是

管道缺陷检测技术开发或研究者十分关注的问题，

管道缺陷检测的数据处理方法将是管道缺陷检测发

展的主要研究方向之一。
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对钛、锆等有色金属应检查焊道及热影响区的

颜色，银白色、浅黄色为合格。蓝色、灰色为不合格。

(2)表面检验

外观检验合格后，试样应进行MT(碳钢)、盯(不

锈钢及其它有色金属)。 (待续)
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