
第 49 卷 第 5 期

2022 年

北京化工大学学报(自然科学版)
Journal of Beijing University of Chemical Technology (Natural Science)

Vol. 49, No. 5
2022

引用格式:廖湖广,林伟国. 基于压电式压力传感器的压力容器气密性检测方法[J]. 北京化工大学学报(自然科学版),2022,
49(5):52 - 58.
LIAO HuGuang, LIN WeiGuo. A pressure vessel air鄄tightness detection method based on a piezoelectric pressure sensor
[J]. Journal of Beijing University of Chemical Technology (Natural Science), 2022,49(5):52 - 58.

基于压电式压力传感器的压力容器气密性检测方法

廖湖广摇 林伟国*

(北京化工大学 信息科学与技术学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 针对低压条件下压力容器气密性检测中存在的微小泄漏检测易受环境噪声干扰、漏点定位困难、对气体介

质具有选择性等问题,提出一种基于压电式压力传感器的压力容器气密性移动式检测方法。 利用压电式压力传感

器检测压力容器漏孔处产生的气体射流,克服了检测仪器对气体介质的选择性;采用气密性移动检测方式,利用检

测用传感器可以接近压力容器器壁外表面的特点和仪表的实时计算能力,克服了环境噪声对检测结果的干扰,同
时又提高了气密性检测的灵敏度和漏点定位精度,实现了低压条件下微小泄漏的检测。 低压容器气密性检测的测

试结果验证了所提方法的可行性和有效性,为压力容器的气密性检测提供了一种新的解决思路。
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引摇 言

化工领域、能源领域和航空航天领域中广泛使

用了各种压力容器,由于使用时间变长、压力容器材

料老化、不同结构受力不均、容器壁腐蚀变薄等原

因,压力容器可能会出现微小的裂纹和小孔,导致容

器内部介质逸出。 目前工业场景中常用的压力容器

气密性检测方法有氦质谱检测法[1]、水检法[2]、压
差法[3]、声波法[4] 和气体浓度法[5] 等方法。 其中,
氦质谱检测法虽然具有较高的泄漏检测灵敏度和泄

漏点定位能力,但是该方法需要对被检容器充入可

检测的氦气,且仅适用于停产检验,不适用于处于工

作状态的压力容器的气密性检测。 水检法定源性

好,泄漏现象直观,但需把压力容器浸入水槽中,这
对于工业现场的大型压力容器难以适用。 压差法通

过检测待检容器在保压过程中的压降实现气密性检

测,其检测灵敏度取决于压力检测仪表的精度,且无

法确定漏点位置。 声波法通过检测泄漏气流通过漏

孔时产生的声波实现压力容器的气密性检测,这种

方法对不同的容器体积和结构适应性良好,定源能

力强,可以在压力容器处于工作状态时实施;然而声

波法易受环境中的背景噪声的干扰,对环境适应性

较差。 气体浓度法虽然具有较高的气密性检测灵敏

度,无需停产检验,且适用于不同形状和大小的压力

容器,然而该方法只能检测特定的气体介质,也难以

实现漏孔的精确定位。
由此可见,目前还没有一种方法能够同时兼有

泄漏检测灵敏度高、漏孔定位准确、对气体介质无选

择性、能够对工作状态的压力容器进行气密性检测

等优点。 受压电式压力传感器在动态压力检测领域

得到成功应用的启发[6 - 8],本文提出一种基于压电

式压力传感器的压力容器气密性检测方法,以探求

同时解决上述问题。

1摇 压力容器气密性检测仪表工作原理

当容器内部压力大于外部气压,且容器表面出

现气密性故障或者有漏孔时,容器内部的压缩气体

会由于漏孔而向外喷射,形成射流。 当压电式压力

传感器的感测面没有受到外力作用时,其输出信号

是幅值微小的、平稳的高斯随机信号;当压电式压力



传感器的感测面受到泄漏射流冲击时,由于冲击力

的作用会产生电荷,从而产生幅值较大的暂态过程

信号。 通过对这类暂态过程信号的检测识别,就能

够实现对压力容器气密性的检测。 由于压电式压力

传感器检测的是压力容器漏孔处产生的气体射流,
因此基于压电式压力传感器的气密性检测方法对气

体介质没有选择性。 此外,压电式压力传感器的灵

敏度高、动态响应宽的特点也决定了其具有较高的

泄漏检测灵敏度。 基于压电式压力传感器的气密性

检测工作原理如图 1 所示。

图 1摇 压电式压力传感器气密性检测工作原理

Fig. 1摇 Principle of airtightness detection with
a piezoelectric sensor

摇

压电式压力传感器输出的电荷信号需要经过信

号调理、A / D 转换变成数字信号后才能由微处理器

作进一步的特征提取、实时泄漏诊断和漏孔定位等

处理。 图 2 所示为基于 STM32F407 微处理器的气

密性检测仪表信号流图。

图 2摇 气密性检测仪表信号流图

Fig. 2摇 Signal flow for the airtightness detection instrument
摇

基于 STM32F407 微处理器的气密性检测仪表

是一种便携式设备,既可以以手持方式实施对小型

压力容器的气密性检测,也可以以搭载在机械臂上

的方式实现对大型压力容器的气密性检测。 气密性

检测仪表的本地信息处理包括信号采样、数据传输、
特征提取和诊断模型计算 4 个环节。 由于仪表具有

实时诊断能力,使得其在诊断出压力容器气密性故

障的同时,也完成了漏孔的定位。
作为仪表核心的 STM32F407 微处理器为仪表

的实时性能创造了条件,该微处理器具有 168 MHz
主频,1 Mb 程序存储器,196 kb 数据存储器,平均最

大功耗为 0郾 1 W。 基于其内嵌 A / D 转换器的信号

采样工作无需 CPU 的介入,采样数据的转存也可以

采用直接存储器访问( direct memory access,DMA)
传输方式完成,从而使得信号采样与诊断模型计算

的并行处理成为可能(图 3)。

图 3摇 并行信息处理流程

Fig. 3摇 Parallel information processing flow
摇

2摇 压力容器气密性诊断模型

2郾 1摇 信号特征分析

目前常用的故障信号特征可以分为时域特

征[9]和频域特征[10] 两类,其中时域特征包括峰值、
均方差、峭度因子、偏度因子等,频域特征包括频域

能量、重心频率和功率谱峰值等。 以下从时频域两

个方面分析本文中信号的特征。
图 4 所示分别为在压力容器发生气密性故障

(泄漏)和正常(存在外部干扰)两种条件下,气密性

检测仪表于移动状态下实时采集的两帧信号。 其

中,泄漏信号是在压力容器内部压力为 10 kPa、泄漏

孔径为 0郾 2 mm 的条件下模拟产生;正常信号的外

部干扰是在压力容器密闭性良好条件下,在检测仪

表移动采样信号的同时,使用 50 W 家用电风扇在

侧向施加干扰气流产生。 两帧信号对应的检测仪表

的平均移动速度均为 5 cm / s,采样频率为 256 Hz。
使用移动加窗法动态截取一段固定长度的历史

数据来模拟仪表在移动过程中的实时数据采集。 设

移动窗宽度为 N(移动步距为 N / 2),截取一帧长度

为 N 的诊断帧数据(参考图 4)。
X = {x | x(k),k = 1,2,…,N} (1)

式中,x( k)为采样点信号,N 为数据长度。 考虑到

仪表的实时性要求,仪表诊断周期以 1 s 为宜,因此
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在信号采样率为 256 Hz 条件下诊断帧数据长度

N = 256。

图 4摇 移动窗截取数据示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of the moving window
intercepting data

摇

由于 256 Hz 的信号采样频率及诊断帧数据长

度 N 的限制,导致数据处理时能够得到的频率分辨

率仅为 1 Hz,难以满足频域特征提取的要求,因此本

文选取了以下 3 个时域特征构成压力容器气密性诊

断模型的输入向量。
时域信号最小值

Pmin = min{X} (2)
时域信号峰峰值

P_P = max{X} - min{X} (3)
时域信号幅值均方差(MSE)

XMSE = 1
N 移

N

k = 1
(x(k) - xmean) 2 (4)

其中,xmean表示此帧信号的均值。
对应图 4 所示的两帧信号,得到上述 3 种时域

特征对比如图 5 ~ 7 所示。 图中 A、B 的特征值分别

对应图 4 上移动窗 A、B 截取的信号,标记 1、2 的特

征值分别对应图 4 下移动窗 1、2 截取的信号。
对比图 5 ~ 7 可以发现:信号采样频率为 256 Hz

与移动窗宽为 256 点对应同一个泄漏信号,3 个特

征序列中每种特征至少存在两个诊断周期,其输出

的特征值(对应标记 A、B)明显区别于干扰信号输

出的特征值(对应标记 1、2)。 这表明上述 3 种特征

均能明显区分气密性故障(泄漏)和正常(包括干

扰)信号。 因此构建如式(5)所示的特征向量作为

压力容器气密性检测诊断模型的特征量。 为了提高

特征向量在不同场合的适用性,根据式(6)对各个

特征量作归一化处理。

图 5摇 时域最小值特征

Fig. 5摇 Time domain minimum features
摇

图 6摇 时域峰峰值特征

Fig. 6摇 Time domain peak鄄to鄄peak features
摇

图 7摇 时域均方差特征

Fig. 7摇 Time domain MSE features
摇

摇 摇 V = [Pmin,P_P,XMSE] (5)

摇 摇 VK,norm =

0 (VK < VK,min)

VK - VK,min

VK,max - VK,min
(VK,min < VK < VK,max)

1 (VK > VK,max

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(6)

式中,VK 为原始特征值,VK,max和 VK,min分别为在被检

测容器的实际工作压力、期望的最小泄漏检测孔径
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和设定的检测仪表移动速度条件下所测得的各项特

征的最大值和最小值。 这些特征值的极大、极小值

完全可以在实验室模拟条件下获得,不会影响诊断

模型的准确度。
2郾 2摇 压力容器气密性故障诊断模型

诊断模型的建模方法有卷积神经网络[11]、贝叶

斯网络[12]、遗传算法[13]、支持向量机(SVM) [14] 等,
这些方法都需要正常样本和故障样本进行建模。 然

而压力容器发生气密性故障的几率很低,导致故障

信号样本非常难以获取。
针对实际压力容器的气密性故障样本信号难以

获取的现实,本文提出如下检测模型建模和模型检

验思路:根据被检压力容器的实际工作压力 P、期望

的泄漏孔径 椎 和设定的检测仪表移动速度 v,在实

验室环境下构建相同的实验条件(除了压力容器体

积和形状之外);在压力容器完整性良好的条件下,
于设定的检测仪表移动速度 v 和采样频率 fs 情况

下,采集正常数据用于气密性故障诊断模型的建立;
在期望的泄漏量条件下,将按照相同的检测仪表移

动速度 v 和信号采样频率 fs采集的数据用于模型性

能的检验。
支持向量数据描述(support vector data descrip鄄

tion,SVDD)是一种仅需正常信号就可建立诊断模

型的建模方法。 本文采用 SVDD 方法建立气密性故

障诊断模型。
为了获取建模和检验数据,本文构建了如图 8

所示的实验平台。

图 8摇 实验平台组成图

Fig. 8摇 Schematic diagram of the experimental platform
摇

实验平台由压缩机、压力容器、球形阀、减压

阀、压力表、流量计、泄漏孔模拟金属管、滑轨、数
据采集仪表和计算机组成。 其中,压力容器体积

为 15 L,最高耐压 100 kPa;流量计型号为 MF5712

(广州纹徕仪器仪表公司),精度 0郾 01 L / min;滑轨

长度 50 cm;泄漏孔模拟金属管采用激光加工的方

法在镀锌管上加工产生,在孔径 0郾 2 ~ 0郾 8 mm(步
长 0郾 1 mm)之间共 7 种模拟泄漏孔。 7 种模拟泄

漏孔呈直线、间隔一定间距排列,检测仪表在步进

电机驱动下可以在导轨上往复滑动,从而使传感

器滑动经过不同孔径的泄漏孔;传感器与泄漏孔

模拟金属管之间的距离可调。 检测仪表和带有漏

孔的金属管实物如图 9 所示。

图 9摇 检测仪表和带有漏孔的金属管

Fig. 9摇 Detection instrument and a pipe with
simulated leak holes

摇

在压力容器压力为 10 kPa、检测仪表移动速度

为 5 cm / s 的条件下,连续采集了 44 928 点数据,在
诊断窗宽 N = 256、移动步距为 128 的条件下,共获

得 350 帧建模数据。 同时针对期望的 0郾 2 mm 最小

泄漏孔径,采集了 50 帧气密性故障样本数据,最终

获得式(5)所列的 3 个特征量的最大和最小值分别

为[143 90 34]和[62 5 1]。 按照 2郾 1 节特征量归一

化方法对上述建模数据进行处理,然后建立气密性

故障 SVDD 诊断模型。
最终确定模型的核参数 滓 = 8,支持向量个数为

11,超球体半径 R = 0郾 75。 基于上述模型参数,就可

以根据以下决策函数实施气密性故障诊断。

摇 摇 f = D2 - R2 = 2 移
n

i = 1
aiK(xi,xk) -

2 移
n

i = 1
aiK(xi,Z) (7)

式中,D 是检测点距离超球体球心的距离,ai 是求得

的支持向量特征参数,xi、xk 是支持向量,Z 是提取

的被测样本的特征向量。 当 f > 0 时,被测样本为故

障数据,当 f臆0 时,为正常数据。
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3摇 有效性验证

3郾 1摇 仪表在线诊断的实时性检验

仪表在线诊断的实时性是气密性检测和定位准

确性的保证。 仪表的采样频率为 256 Hz,采用 DMA
方式将 ADC 采集的数据传输到内存中开辟的 512
字节缓存中,此过程不需要 CPU 的介入。 当 ADC
转换采集的数据达到开辟的缓存的一半和全部时会

分别向 CPU 发送消息,CPU 接收到上述消息后从缓

存中读取 128 点的原始数据,再结合历史的 128 点

数据进行特征提取和诊断模型计算。
由此可见,仪表在线诊断的实时性仅取决于特

征提取和气密性故障诊断模型的计算速度。 由于采

样 128 点数据耗时 0郾 5 s,因此,只要特征提取和诊

断模型计算耗时不超过 0郾 5 s 就能保证仪表的实时

性。 在仪表的连续工作过程中,对其特征提取和诊

断模型计算所花费的时间连续进行 100 次计时,并
取其均值作为仪表的实时性评价依据。 求得仪表平

均计算耗费时间为 0郾 37 s,低于前述的 0郾 5 s,表明

本文提出的特征提取和诊断模型计算方法能够保证

仪表满足实时性要求。
3郾 2摇 漏孔定位误差分析

由仪表的工作原理可知,当仪表在移动过程中

检测到气密性故障时,就会发出报警,此时传感器感

测面正对的区域就是漏孔的位置。 仪表的定位精度

由仪表的移动速度和仪表单次诊断时间决定。 在仪

表单次诊断周期为 0郾 5 s 的条件下,漏孔的定位精

度就仅取决于仪表的移动速度。 表 1 给出了不同移

动速度下漏孔的最大定位误差。

表 1摇 不同移动速度下漏孔的最大定位误差

Table 1摇 The maximum positioning error of the leak

hole at different moving speeds

移动速度 / (cm·s - 1) 最大定位误差 / cm

5 2郾 5

7 3郾 5

9 4郾 5

3郾 3摇 诊断模型的准确性和环境适用性检验

在压力容器实际工作压力和期望最小泄漏检测

孔径条件下,利用模拟实验平台上采集的样本数据

建立气密性故障诊断模型。 该诊断模型能否在偏离

工作压力和存在环境噪声条件下实现压力容器气密

性故障的准确检测,是本项检验的目的。
为此,利用 2郾 2 节建立的气密性故障诊断模型,

在表 2 所列测试条件下检验模型的准确性及其环境

适应性。 同时在实验过程中利用 50 W 的家用电风

扇对仪表施加侧向随机气流干扰,利用气泵工作施

加地面振动和环境噪声干扰。 诊断周期为 0郾 5 s,采
样频率为 256 Hz,测试结果如表 2 所示。

表 2摇 不同条件下仪表诊断结果

Table 2摇 Diagnosis results under different conditions

气压 / kPa 泄漏孔径(泄漏流量) 实验次数 准确率 / %

10
正常 100 100

0郾 2 mm(0郾 13 L / min) 50 98

20
正常 100 100

0郾 2 mm(0郾 17 L / min) 50 100

30
正常 100 100

0郾 4 mm (1郾 04 L / min) 50 100

摇 摇 由表 2 数据可以看出:检测仪表对泄漏孔径大

于 0郾 2 mm 或容器压力大于 10 kPa 的气密性故障都

具有较高的检测准确度。 段锁林等[15] 使用水检法

与图像处理相结合的阀体气密性故障检测方法,获
得了 98%的阀体气密性检测准确率,该方法采用摄

像头固定的工作方式,本文方法的检测准确率与之

相当,但具有更加灵活的工作方式。

图 10摇 实测信号及其诊断模型输出

Fig. 10摇 Sampled signal and output of the diagnosis model

图 10 所示为在泄漏孔径 0郾 2 mm、储罐压力

10 kPa、 仪表平均移动速度 5 cm / s 的实验条件下所
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得到的实测信号及其诊断模型输出。

4摇 结论

针对目前低压压力容器气密性故障检测中尚没

有一种方法能够同时兼有泄漏检测灵敏度高、漏孔

定位准确、对气体介质无选择性、能够对工作状态的

压力容器进行气密性故障检测这 4 种优点的问题,
提出了一种基于压电式压力传感器的压力容器气密

性检测方法。 气密性故障检测仪器建模和模型检验

所需信号样本使用模拟实验平台在工业压力容器的

实际工作压力和期望的最小泄漏检测孔径条件下产

生,解决了建模样本信号少的难题。 由于采用了压

电式压力传感器和移动检测方式,该检测方法对气

体介质没有选择性,也不受环境噪声的干扰,同时具

有较高的泄漏检测灵敏度和漏点定位精度。 测试结

果验证了方法的可行性和有效性,能够在 10 kPa 的

压力条件下达到 0郾 13 L / min 的泄漏检测能力,为低

压条件下压力容器的气密性检测提供了一种新的思

路和方法。
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A pressure vessel air鄄tightness detection method based on a
piezoelectric pressure sensor

LIAO HuGuang摇 LIN WeiGuo*

(College of Information Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: Detection of small leaks in pressure vessels under low鄄pressure conditions is subject to interference from
environmental noise, difficulty of leak point location and selectivity of the gas medium. In an attempt to solve these
problems, we propose a mobile detection method for pressure vessel air鄄tightness based on piezoelectric pressure
sensor. The piezoelectric pressure sensor is used to detect the gas jet generated at the leak in the pressure vessel,
which overcomes the problem of selectivity of the detection instrument to the gas medium. The air鄄tightness move鄄
ment detection method is adopted, and the detection sensor can be infinitely close to the outer surface of the pres鄄
sure vessel wall. The characteristics and real鄄time computing ability of the instrument overcome the interference of
environmental noise on the detection results, and at the same time improve the air鄄tightness detection sensitivity and
leak hole positioning accuracy, and also facilitate the detection of small leaks under low鄄pressure conditions. The
test results verify the feasibility and effectiveness of the method and provide a new solution for the air鄄tightness de鄄
tection of pressure vessels.
Key words: pressure vessel; airtightness; high鄄sensitivity detection; medium selectivity; leakage point location
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