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摘 要： 针对当前城市管道检测系统实际应用时复杂的人工操作问题和管道工作环境信息的分析预警功能缺失问

题，设计开发一套基于物联网和超声导波的城市管道检测系统。该系统将物联网、超声导波检测、信号处理等技术相

融合，通过无线网络将数据传到云端数据处理中心并由数据处理中心分析管道检测信息，实现管道缺陷检测、环境

信息采集以及预警等功能。实验仿真表明：该系统的缺陷定位精度达到了（能够满足）城市管道检测的要求，在减少

人工操作的同时，能有效提供预警功能。
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Abstract: To reduce the complexity of manual handling operations of current detection systems for
urban pipeline and meet the requirements of pipeline working environmental information analyzing
and early warning function， a detection system for urban pipeline based on internet of things

（IOT）and ultrasonic guided wave（UGW）was designed and developed. IOT technology，UGW testing
and signal processing methods are integrated with this system. To implement the functions such as
detection of pipeline，environmental information gathering and early warning，the system transmits
data over wireless network to cloud data processing center which analyzes the pipeline detection
data. Simulation results show that this system can meet the accuracy requirement of defect
location，and reduce manual handling operations with early warning function.
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0 引 言

城市管道泄漏和断裂等故障会造成严重的浪

费并威胁着城市安全，管道检测能够有效检测管道

故障，避免不必要的浪费，保障居民安全。现在城

市管道的检测大多采用超声导波无损检测技术，

然而超声导波管道检测系统在进行管道检测时，

维修人员需要深入地下将检测设备安装到需要检

测的管道上，这使得维修人员的工作量和工作难度

很大，并且现在的管道检测系统中并没有对管道工

作环境信息进行分析预警的功能。所以，目前需要

设计和开发一套完整的城市管道检测预警系统来

解决以上的问题，物联网的出现提供了新的解决

思路。物联网被描述为一个新兴的全球性的基于

因特网的信息服务架构[1]。物联网体系主要可以分

为感知识别层、网络构建层、管理服务层和综合应

用层[2]。
本研究采用物联网、超声导波检测、数据处理、

信号处理等技术，设计和开发了一套基于物联网和

超声导波的城市管道检测系统，实现管道数据采集、
缺陷定位、无线组网、异构网络数据传输和数据分

析、预警等功能。
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1 管道检测预警系统设计
1.1 系统框架

基于物联网和超声导波的城市管道检测系统分

为 4 部分：（1） 管道信息智能无线传感器网络节点，

该部分主要负责激励超声导波信号，接收管道回波

信号，采集管道工作环境信息；（2）异构网络架构，包

括无线传感网、通信网、互联网以及智能网关，这一

部分主要实现节点采集信息的传输；（3）基于物联网

和超声导波的城市管道检测系统云端数据处理中心

平台，该部分主要功能是实现控制超声导波探头阵

列激励信号、管道信息分析处理、缺陷定位、提供预

警等，为相关部门提供解决方案；（4）管理控制平台，

主要响应管理人员的操作，根据管道检测结果通知

管道维护人员进行维修。
1.2 智能无线传感器网络终端节点设计

智能无线传感器网络终端节点分为环境信息采

集节点和超声导波信号激励采集节点两种。智能无

线传感器网络终端节点结构如图 1 所示。

1.2.1 环境信息采集节点

环境信息采集节点主要负责采集管道工作环境

的信息（空气温湿度、酸性程度等），用来作为判断管

道是否腐蚀的辅助依据。这些节点通过无线方式将

数据传送到网关，交由云端数据处理中心处理。
1.2.2 超声导波信号激励采集节点

超声导波在一个位置固定脉冲回波阵列就可做

管道的双向无损检测，通过回波信号识别管道的腐

蚀、焊缝等缺陷[3]。根据脉冲回波法原理，采用同端激

励、同端接收的方式进行管道检测，所以超声导波信

号激励采集节点既负责激励导波信号也负责采集回

波信号。该节点由高性能的嵌入式处理器和装配到

管道上的超声导波探头阵列[4-5]组成。嵌入式处理器

设定激励信号参数、产生超声导波激励信号，由超声

导波探头阵列在管道表面激发，接收回波信号。回波

信号经过一定处理后传输到云端数据处理中心进行

进一步分析。
管道中的导波分为轴对称纵向模态、轴对称扭

转模态和非轴对称弯曲模态。对于轴对称纵向模态

中的 L（0，2）模态而言，它主要有以下特点：在相当

宽频率范围内，该模态几乎非频散；传播速度最快，

任何不希望出现的模态信号都在其后到达，易于在

时域内识别；内外表面的径向位移相对较小，波在传

播过程中能量泄漏较少，传播距离相对较远[6]。
所以，在管道检测时超声导波信号激励采集节

点激发 L（0，2）模态的超声导波信号。超声导波信号

是一个经海宁窗调制的 5～10 周期的单音频脉冲

信号[7]，经海宁窗函数调制的单音频叠加信号定义为

x（t）= 1
2

1-cos 2πfct
n� �� �× sin（2πfct） （1）

式中：n———选用的单音频数目；

fc———信号的中心频率；

t———时间。
1.3 云端数据处理中心设计

云端数据处理中心主要分为管道数据分析处理

和预警平台两部分，其结构框架如图 2 所示。
1.3.1 管道数据分析处理平台设计

管道数据分析处理平台可以设定超声导波激励

信号参数，控制底层节点触发超声导波激励信号。底

层节点采集到管道回波信号后，将数据发送到该平

台进行分析处理，经过希尔伯特变换处理 [8]之后，得

到容易观察的回波波形。
利用希尔伯特变换，对于原回波波形信号 x（t），

构造出希尔伯特变换信号x赞（t），然后获得其瞬时包

络，瞬时包络 α（t）定义为

x赞（t）=x（t）· 1
πt = 1

π

+∞

-∞乙 x（τ）
t - τ dτ （2）

α（t）= x2（t）+ x赞 2（t）姨 （3）
当导波通过管道缺陷时，由于传播介质的不连

续性，导波遇到缺陷处将发生反射、透射等现象，被

分解成反射波与透射波。其中反射波形将会向超声

导波信号激励采集节点方向传播，然后节点采集回

波波形。反射系数 F 和缺陷截面积与管道截面积比

值 β 之间关系为

F=β /（2-β） （4）
由式（4）可知，缺陷越大，则反射系数越大，反射

波形也会变大。回波波形的大小与缺陷位置无关，故

建立管道缺陷位置检测模型为

电池

传感器

外部存储

控制器

微处理器

内部

存储

AD/DA
功率放大器

探头阵列

无线模块

图1 智能无线传感器网络终端节点结构图
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编号 缺陷大小/% 缺陷位置/mm
a 6.41 1 670
b 4.72 2 370
c 4.72 2 750
d 5.00 3 050

表 5 Pipeline2 管道缺陷设置

编号 缺陷大小/% 缺陷位置/mm
1 2.71 1 500
2 4.10 1 500
3 5.47 1 500
4 6.83 1 500
5 9.56 1 500

表 4 Pipeline1 管道缺陷设置 1）

注：1） 缺陷大小是缺陷横截面积与管道横截面
积的比值，缺陷位置是距管道左端的距离。

XP= 1
2 ct （5）

式中：XP———距管道接收信号缺陷位置；

t———激发到接收缺陷回波信号的时间间隔；

c———波速。
t 可根据脉冲回波时间测定。波速取杨氏速度：

c= E / [ρ（1-υ2）]姨 （6）
式中：E———介质弹性模量；

ρ———介质密度；

υ———泊松比。
故可以计算 XP 的值，确定缺陷在管道的轴向位

置信息，管道数据分析处理平台将回波波形和缺陷

信息交给控制平台，通过手机移动网络发送到维修

人员的手机上，通知维修人员进行管道维修。
1.3.2 预警平台设计

对各种常见的恶劣管道工作环境信息进行采集

后，建立 GA-BP 网络预测模型[9]。首先建立基于 BP
网络的预测模型，在分析 BP 网络预测模型对管道工

作环境信息预测的基础上，针对该模型的不足，采用

遗传算法进一步优化网络初始模型。通过使用 GA-
BP 网络预测模型对管道周围环境的信息的分析，预

测管道是否处于恶劣的工作环境。
2 实验仿真
2.1 实验仿真环境

在实验环境中，空气温湿度采集节点、酸性程度

采集节点和超声导波信号激励采集节点硬件配置相

同。表 1 和表 2 分别描述了环境信息采集节点（空气

温湿度采集节点、酸性程度采集节点）和

超声导波信号激励采集节点的硬件配置。
云端数据处理中心平台采用了一个普通

的服务器。表 3 描述了该服务器的 CPU、
内存和硬盘大小信息。

由于环境信息采集节点采集的信息

和其他物联网设备中采集的信息基本一

致，处理简单，所以以下部分只介绍超声

导波信号激励采集节点的部分实验仿真

数据和结果。
在实验中，分别对直径 203.2 mm、长

3000mm 钢管（Pipeline1）和直径 304.8mm、
长 4 000 mm 钢管（Pipeline2）两种不同规

格的管道进行了测试。Pipeline1 实验是对

管 道 的 同 一 位 置 不 同 缺 陷 的 测 试 ，

Pipeline2 是对管道不同位置不同缺陷的

测试。实验中管道缺陷是用砂轮切割机对

管 道 切 割 所 造 成 的 损 失。对 Pipeline1 管 道 和

Pipeline2 管道缺陷设置分别如表 4 和表 5 所示。

编号 Model Core CPU/
MHz

硬盘/
Giga

内存/
Giga

1 酷睿 i7 CPU 860@2.80GHz 4 2 800 500 4

表 3 云端服务器硬件配置表

编号 微控制器 外部存储 无线模块 功率
放大器 探头

1 ARM11：S3C6410 128M NAND Flash Zigbee：CC2430 AD812 压电陶瓷换能器

表 2 超声导波信号激励采集节点硬件配置表

编号 微控制器 外部存储 无线模块 传感器
1 ARM11：S3C6410 128M NAND Flash Zigbee：CC2430 SHT75
2 ARM11：S3C6410 128M NAND Flash Zigbee：CC2430 ATS4-K-007

表 1 环境信息采集节点硬件配置表

图2 云端数据处理中心结构框架图
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2.2 实验仿真结果

在实验时，只需要将智能无线传感器网络终端节

点安装在管道上，就可以在控制平台上控制超声导波

激励采集节点检测管道。节点安装后，不再拆卸，用于

以后的管道检测，减少了每次检测的人工安装过程。
实验时，探头阵列均布置在距管道左端 250mm

处。图 3 是 Pipeline1 管道上 7.21%缺陷的回波波形。
Pipeline1 管道上不同缺陷经过希尔伯特变换后的回

波 波 形 如 图 4 所 示。图 4 中 的 0.00%曲 线 表 示

Pipeline1 管道无缺陷的回波波形。Pipeline2 管道上不

同缺陷经过希尔伯特变换后的回波波形如图 5 所示。
由 采 集 到 的 Pipeline1 管 道 缺 陷 数 据 分 析 ，

Pipeline1 管道缺陷位于图 4 每条曲线的波包处；由

采集到的 Pipeline2 管道缺陷数据分析，Pipeline2 管

道缺陷依次位于图 5 中的 a、b、c、d 4 个波包处。
由于探头阵列布置在距管道左端 250mm 处，得

到的波形整体向后偏移 250mm，所以在计算检测位

置时应减去偏移量。Pipeline1 和 Pipeline2 缺陷位置

检测结果分别如表 6 和表 7 所示，可知管道缺陷检

测位置相对误差在 5%以内。

3 结束语
本文设计并实现了一套基于物联网和超声导波

城市管道检测系统。该系统采用物联网、超声导波检

测、数据处理、信号处理等技术，实现城市管道数据

采集、缺陷定位、无线组网、异构网络数据传输和数

据分析、预警等功能。该系统将城市管道的超声导波

无损检测技术与物联网结合，减少管道检测中的人

工操作，缺陷定位误差在 5%以内，提供了管道工作

环境信息分析预警功能。
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缺陷编号 实际位置/mm 检测位置/mm 检测误差/mm 相对误差/%
1 1 500 1 474 26 1.733
2 1 500 1 503 3 0.200
3 1 500 1 522 22 1.467
4 1 500 1 569 69 4.600
5 1 500 1 560 60 4.000

表 6 Pipeline1 管道缺陷检测结果

缺陷编号 实际位置/mm 检测位置/mm 检测误差/mm 相对误差/%
a 1 670 1 626 44 2.635
b 2 370 2 320 50 2.110
c 2 750 2 727 23 0.836
d 3 050 3 053 3 0.098

表 7 Pipeline2 管道缺陷检测结果
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图3 Pipeline1管道7.21%缺陷回波波形
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图4 Pipeline1不同缺陷希尔伯特变换后回波波形

图5 Pipeline2不同缺陷希尔伯特变换后回波波形
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