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基于压电传感器的管道泄漏监测仪的研制
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摘　要 : 提出了通过提高输油管道泄漏信号的信噪比进而提高泄漏检测的可靠性和灵敏度的方法 ;在定量分析、比

较压阻式压力传感器和压电式动态压力传感器各自信号的特征和信噪比的基础上 ,提出了基于压电传感器的管道

泄漏监测方法。阐述了基于压电传感器的管道泄漏监测、定位原理以及基于 MSP430F149单片机的管道泄漏监测

仪软、硬件设计方法及实现。现场泄漏检测试验结果表明 ,基于压电传感器的管道泄漏监测仪可以较好地提高泄

漏检测的可靠性和灵敏度。
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引　言

管道运输在石油运输中发挥着日益重要的作

用 ,同时 ,管道的泄漏监测也已成为重要的研究课

题。对管道泄漏的监测与定位 ,可以分为基于硬件

的和基于软件的两类方法[1 ]。

基于硬件的泄漏检测方法主要有光纤检测

法[2 ]。光纤传感器具有电绝缘性好、本质安全可靠

以及耐腐蚀等特点 ,但是 ,光缆不易铺设与维护。

基于软件的泄漏检测方法主要有负压波法[3 ]。

由于采用压力变送器 ,具有施工量小、成本低、安装

与维护方便等优点。

目前关于管理泄漏检测与定位的各种方法都没

有完全解决泄漏检测响应速度、可靠性、定位精度和

系统成本之间的关系问题[4 ]。其中最关键的问题

是提高泄漏检测灵敏度和可靠性 ,减少误报。本文

提出的设计方案有益于解决以上的问题。

1　提高泄漏监测可靠性与灵敏度的方
法

　　提高泄漏检测信号的信噪比有助于提高泄漏检

测灵敏度并减少泄漏误报。提高泄漏检测系统的信

噪比 ,涉及传感器、信号调理和数据采集三个方面 ,

其中传感器是最根本环节。

负压波法利用压力变送器采集的压力信号进行

泄漏检测。压力变送器反映的是管道的运行压力 ,

泄漏引起的压力变化通常仅占运行压力的一小部

分 ,对于大管径、高压力的输送管道更是如此 ,因此

系统的分辨率比较低。如果传感器只反映泄漏引起

的压力变化部分 ,通过合理的信号调理模块 ,使正常

的压力波动信号仅为 A/ D的输入信号量程的一部

分 ,而泄漏引起的压力信号变化范围为 A/ D的满量

程 ,就可以提高泄漏检测系统的分辨率和信噪比。

采用压电传感器的动态压力变送器能够反映管

道压力的动态变化。

假定压力变送器量程为 115 MPa ,输出电流量

程为 20 mA ,管道运行压力为 110 MPa ,泄漏引起的

压力变化为 011 MPa ,衰减系数为 20 dB ,则压力变

送器检测的压力变化为 0101 MPa。假定采样电阻

为 250Ω ,则压力变送器的输出电压变化为 2617

mV。

基于压电传感器的管道泄漏检测系统 ,由于压

电传感器检测相对变化量 ,假定其检测压力变化量

程为 011 MPa ,则其输出电压信号量程为 5 000 mV。

同时假定泄漏引起的压力变化也为 011 MPa ,信号

衰减系数为 20 dB ,则压电传感器检测的压力变化为

0101 MPa ,输出电压信号为 500 mV。

综上所述 ,对于相同的压力变化值 ,压电传感器

比压力变送器具有更大的输出信号和更高的信噪

比。



2　管道泄漏监测定位原理

基于压电传感器的管道泄漏监测、定位原理如

图 1所示。管道泄漏监测仪安装在管道的首、末两

端 ,保留了压力变送器安装维护方便 ,施工量小等优

点。

图 1　管道泄漏定位示意图

Fig. 1　Schematic illustration of leak detection and localization

假设泄漏的发生时刻为 t0 ,位于上游的压电传

感器检测到泄漏信号的时刻为 t1 ,位于下游的压电

传感器检测到泄漏信号的时刻为 t2 ,管道的总长度

为 L ,泄漏点距上游压电传感器的距离为 X ,泄漏

信号从泄漏点传到分别位于上、下游的压电传感器

的速度分别为 V 1 和 V 2 ,取Δt = t1 - t2 ,根据图 1

有

X = ( t1 - t0) V 1 (1)

L - X ( t2 - t0) V 2 (2)

联合式 (1)和 (2)可得 :

X =
ΔtV 1 V 2 + V 1 L

V 1 + V 2
(3)

当 V 1 = V 2 = V ,且 V ≠0时 ,有

X =
L + VΔt

2
(4)

由式 (3)和 (4)可以知道 ,要对管道泄漏点进行

精确定位 ,就必须准确测量泄漏信号从泄漏点传到

分别位于上、下游的压电传感器的速度 V 1和 V 2以

及准确捕捉泄漏信号到达上、下游传感器的时间 t1

和 t2 ,得到时间差Δt ,进而求出泄漏点距上游压电

传感器的距离 X。

由于泄漏信号的传播与介质的弹性模量 ,密度、

内耗以及形状大小 (产生折射、反射、衍射等)等有

关 ,泄漏信号强度还与管道的材质及弹性模量、管道

内壁光滑度、管道长度、上下游的运行压力和运行温

度等有关 ,因此定位时必须实测泄漏信号在管道中

的传播速度。

3　管道泄漏监测仪软、硬件设计

基于压电传感器的管道泄漏监测仪的系统结构

框图如图 2所示 ,其核心是一个 MSP430F149单片

图 2　管道泄漏监测仪的系统硬件框图

Fig. 2　System diagram for leak detection instrument

机系统 ,它主要完成数据采集、处理及远程通信。管

道的动态压力信号通过压电传感器、信号调理电路

进入单片机的 A/ D转换端口。信号调理电路实现

对压 电 传 感 器 输 出 信 号 的 滤 波 和 放 大。

MSP430F149单片机每采样 16 次进行一次平均滤

波 ,再通过 RS2485通信总线将数据上传 ,以消除量

化误差和外部干扰。通信模块基于 RS2485 总线标

准 ,用以与计量间的 RTU实现通信。

信号调理电路的结构框图如图 3 所示 ,主要包

括电荷 - 电压转化及过压保护、电压连续积分、电压

放大、二阶低通滤波四大部分。该信号调理电路具

有分辨率高、时温漂移低 、抗分布电容和外电场干

扰能力强等特点。

图 3　信号调理电路框图

Fig. 3　Diagram of leak signal modulation

信号处理及通信模块均采用低功耗的设计思

想 ,即 MSP430F149在处理信号采集、A/ D转换、信

号运算和串口发送等事件时 ,工作在 32 kHz低频模

式 ;而在等待中断响应时 ,则进入休眠模式。采用低

功耗设计是基于管道泄漏监测仪特殊的现场应用背

景考虑的 ,因为输油管道是属于特别需要采取防爆

措施的危险区域。

程序流程如图 4所示。管道泄漏监测仪的程序

设计包括数据采集、处理和串行通讯等三部分。基于

压电 传 感 器 的 管 道 泄 漏 监 测 仪 的 核 心 为

MSP430F149单片机 ,它是采用低电压供电的超低

功耗 16位单片机 ,通过编程能在 L PM0—L PM4等

多种低功耗工作模式之间进行切换[5 ] ,因此可以在

绝大多数运行时间内将工作电流维持至 2μA 左右

的低功耗水平。

MSP430F149单片机在程序运行的大部分时间
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图 4　程序流程框图

Fig. 4　Flow chart of the program

中处于 L PM3 休眠状态 ,在主程序中进行 SP、A/ D

和 TimerA的初始化后 ,接着转入休眠 ,一切程序跳

转控制及数据处理均在中断子程序中完成。

4　泄漏监测试验

采用上述软、硬件设计的管道泄漏监测仪的结

构如图 5 所示 ,目前已经通过本质安全防爆 (国标

GB383611—2000)检验。

图 5　管道泄漏监测仪压电信号变送器的示意图

Fig. 5　Structure of the piezoelectric sensor

图 6为基于压电传感器的管道泄漏监测仪采样

图 6　基于压电传感器的管道泄漏信号波形图

Fig. 6　Typical leak signal of oil pipeline

based on piezoelectric sensor

　

得到的模拟泄漏信号。信号采自新疆某原油输送管

道 ,管道运行工况为 :首站工作压力为 118 MPa ,末

站为 012 MPa。一个 10 mm 直径的孔用于泄漏模

拟 ,基于压电传感器的管道泄漏监测仪的采样周期

为 10 ms ,首、末站之间距离为 50 km。如图 6 所示

基于压电传感器的管道泄漏监测方法具有信噪比高

的特点。由现场长期运行的结果来看 ,基于压电传

感器的管道泄漏监测仪符合设计要求。

5　分析及结论

由于基于压电传感器的管道泄漏监测仪反映管

道压力的动态变化信息 ,因此比基于压力变送器的

负压波法具有更高的信噪比 ,从而使泄漏检测系统

具有更高的可靠性和系统分辨率。

压电传感器比压阻式压力传感器具有更快的响

应速度。压电传感器的响应速度一般为 100 kHz ,而

压阻式压力传感器的响应速度为 10 kHz ;同时压力

变送器的采样周期一般为 100 ms ,而基于压电传感

器的管道泄漏监测仪的采样周期可以小到 10 ms甚

至更小。因此基于压电传感器的管道泄漏检测的空

间分辨率可以达到 10 m左右。

并且 ,基于压电传感器的动态压力变送器具有

与压力变送器一样的结构形式 ,因此它同样具有安

装、维护方便的特点 ,可以根据需要输出 4～20 mA

信号或 RS2485串行通信数据。

综上所述 ,管道泄漏监测仪由于采用了压变响

应灵 敏 的 压 电 传 感 器 和 超 低 功 耗 单 片 机

MSP430F149 ,使泄漏信号更加明显 ,设计电路大大

简化 ,从而降低了成本 ,减小了体积 ,提高了管道泄

漏监测的可靠性和灵敏度。
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Design of a leak detection instrument based on a piezoelectric sensor

L IN Wei2guo　ZHAN G Xin　J I Chang2zheng
(College of Information Science and Technology , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : A method for improving the reliability and sensitivity of leak detection from oil pipelines is proposed

involving enhancing the signal2to2noise ratio ( SNR) of the leak signal. Characteristics and SNR of signals of

piezoelectric sensors and pressure sensors are compared and quantitatively analyzed , and a novel method for

pipeline leak detection is proposed based on a piezoelectric sensor. The principles of leak detection and location

based on the piezoelectric sensor are illust rated and the design and implementation of a pipeline leak detection in2
st rument based on an MSP430F149 processor are described. Experimental results in an industrial setting demon2
st rate that use of the pipeline leak detection instrument based on the piezoelectric sensor can lead to improved re2
liability and sensitivity of leak detection.

Key words : oil pipeline ; leak detection ; piezoelectric sensor ; signal2to2noise ratio
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A design for a vehicle mobile terminal based on ARM andμC/ OS2II

N IE Wei　L I Yun2rui
(College of Information Science and Technology , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China)

Abstract : A design for a vehicle GPS/ GPRS mobile terminal based on ARM andμC/ OS2II is proposed in this

paper. The principles of the vehicle monitoring system and the main functions of the terminal are described. The

hardware and software design are described in detail. The advantages of usingμC/ OS2II in the system are

demonstrated.

Key words : vehicle terminal ; ARM ;μC/ OS - II ; S3C44B0X ; embedded system

·77·第 5 期　　　　　　　　　　　林伟国等 :基于压电传感器的管道泄漏监测仪的研制


