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利用时域叠加的声学成像法定位埋地 PE管道*
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摘要　针对现有埋地管道探测技术难以确定聚乙烯 (PE)管道埋深且通常对管线走向的探测误差较大的问题, 提出了优化的

时域叠加声学成像法。利用该方法对仿真信号进行直达波与表面波消除、反射波提取和成像定位处理, 验证了方法的可行

性。最后, 对埋深 0.4 m和 1.0 m的 PE管进行定位测试实验, 最大管线平面定位误差分别为 0.179 m和 0.240 m, 说明该方法

基本满足较好埋地条件 PE管道探测的需求。
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Abstract    The existing technologies for buried pipeline localization are difficult to determine the depth of polyethylene pipelines,

and  the  detection  error  for  pipeline  direction  is  often  significant.  To  solve  this  problem,  an  acoustic  imaging  method  based  on

optimized time domain stacking is proposed. The method is used to eliminate direct wave and surface wave, extract reflected wave

and perform imaging positioning processing on simulation signals, which verifies the feasibility of the method. Finally, the pipeline

localization  experiments  are  carried  out  on  the  polyethylene  pipes  with  buried  depths  of  0.4  m  and  1.0  m  respectively.  The

experimental results show that the maximum pipeline positioning errors are 0.179 m and 0.240 m, respectively. This indicates that

the proposed method may meet the requirements of PE pipeline detection under better buried conditions.
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引言

在现代化城市地下管网建设工程中 , 聚乙烯

(PE)管因其优点被广泛应用[1]。但地下管网经常因

施工等原因遭受工程机械的破坏, 严重时会造成重

大危害[2]。由于 PE管道不导电也不导磁, 传统管道

探测技术无法有效地进行探测与定位[3], 声学管道探

测技术 [4] 则不受探测对象电学性质的影响, 能够对

埋地 PE管道进行探测定位。
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声学管道探测技术根据激发声波的方式可以分

为管道激励法和地震反射波法[5-6]。管道激励法通过

向管道内发射声波[7], 检测从管道内部传播到地面的

声波进行定位, 该方法需要找到适合发射声波的管

道接口, 且只能确定管道的水平位置及走向; 地震反

射波法通过在地面激发声波, 检测传播到管道再被

反射回地面的声波进行定位。地震反射波法操作便

捷, 受环境限制较小, 除能确定管道水平位置和走向

外, 该方法还能确定管道埋深。针对地震反射波法

的研究 , Sugimoto等 [8] 最先使用水平偏振剪切波与

地震波探测技术中的共深度点叠加技术结合进行实

验, 证明了共深度点叠加技术在浅埋物探中的可行

性。之后 Yoshizumi等 [9] 引入反褶积法减少成像图

重影 , 改善了极浅埋地下成像图。Papandreou等 [10]

应用地震波对浅掩埋物体探测技术进行系统研究 ,
通过电磁激振器激发地震波, 求解激励信号与检波

器信号的广义互相关函数, 并应用改进的成像算法

进行地下成像定位。在此基础上, Muggleton等[11] 采

用剪切波对掩埋管道进行探测, 以激励信号作为参

考计算互相关函数, 减少了其他振动源的干扰, 并成

功检测到掩埋管道。目前, 国外声学探测技术基本

处于实验室测试阶段, 同时国内对相关技术的研究

近几年也取得了一系列的成果。支雁飞等[12-13] 提出

了瑞利波地震映像法探测地下管线, 并通过仿真模

拟和工程实例验证了方法的可行性。Chen等 [14] 研

究了管道掩埋深度、管径以及混合土壤介质对检波

器接收信号的影响, 并通过仿真证实了利用声学技

术探测埋地管道的可行性。葛亮等[15] 提出利用时域

叠加法对埋地 PE管进行定位, 并通过实验验证了该

方法的可行性。Holmes等 [16] 提出的全矩阵聚焦超

声检测技术也采用叠加技术处理回波实现缺陷的成

像定位, 可对整个被检区域聚焦获得高质量的超声

图像, 被广泛应用于高温氢蚀、多种氢致开裂损伤、

应力腐蚀裂纹类等危害性缺陷检测 [17-18], 但超声波

在土壤中能量衰减大导致定位困难, 因此该技术尚

未被应用于埋地管道探测。

目前, 国外的声学埋地探测技术已处于改善探

测性能阶段, 而国内基本还处于理论研究和仿真阶

段 [19]。该方法的关键是对检测信号进行处理分析 ,
目前国内相关研究较少。本文基于时域叠加法提出

了优化的定位信号处理方法, 根据波速、信号激励时

长和传播距离之间的关系对初始信号进行干扰消除

和反射波提取, 并利用时域叠加法进行成像定位, 最
后搭建实验平台并进行测试, 验证了定位信号处理

方法的可行性。 

1　埋地 PE管道声学探测原理

埋地 PE管道声学探测方法利用声波反射原理

进行管道定位, 其工作原理[15] 为, 沿垂直管线方向布

置若干等间距测量线, 每条测量线上设置一个振源

和多个等间距检波器, 振源可放置在测量线上任意

两个相邻检波器的中间, 检波器的数量和间距可根

据管道埋深和现场条件确定, 同时可根据现场条件

调整振源与检波器的位置, 如图 1所示。
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图 1    埋地管道定位测量线布置图
 

振源在地面激发声波向土壤中传播, 声波传播

过程如图 2所示。声波在传播过程中遇到声学特性

不同的介质时, 将在分界面发生反射、透射并伴随波

形转换[20-21], 因此部分声波会被 PE管反射至土壤表

面并被检波器接收, 而这部分声波携有管道位置信

息, 故可利用反射波进行管道定位。由于埋地 PE管

道声学探测法仅使用反射波进行成像定位, 所以本

文仅分析声波反射过程。通常情况下 , 入射纵波

(P波)经管道反射后会以反射纵波 (RPP波)和转换

的反射横波 (RPS波)继续传播, 入射横波 (S波)经管

道反射后会以反射横波 (RSS波)和转换的反射纵波

(RSP波)继续传播, RPS波和 RSP波的传播路径与 RP

P波和 RSS波传播路径相同。声波耦合到土壤中时,
不仅会产生横波和纵波, 还会产生沿着地表传播的

表面波, 其主要成分为瑞利波[22]。研究表明, 瑞利波

沿深度方向衰减很快, 仅存在于大约一个波长的深
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图 2    声波传播模型
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度内 , 而沿水平方向比体波衰减慢 , 且能量较大 [23];
同时, 会有部分声波未经过管道反射直接从土壤表

面传播至检波器阵列, 这部分声波通常称为直达波,
由于传播距离较短所以直达波能量比反射波能量大,
因此在利用反射波进行管道定位时需对检波器信号

进行直达波消除、瑞利波消除和反射波提取。

i si

ti

选择任意一条测量线, 沿测量线作垂直于地面

的测量面, 检波器从左至右依次排列, 振源位于检波

器阵列中心位置, 以测量线为 x 轴建立直角坐标系,
如图 3所示。声波从振源传播到土壤−管道分界面,
再被分界面反射至第    个检波器的传播距离    和传

播时间   分别为 

si =

√
H2+ (xo−2.5d)2

+

√
H2+ [(i−1)d− xo]2, (1)

 

ti = si/c, (2)

H d x0

c i

式中,    为管道埋深, m;    为检波器间距, m;    为管

道中心到 y 轴距离, m;    为声速, m/s;    取整数 1~6。
i

ti

yi ti

m×n

m n

m n

tim,n

tim,n

m n

tim,n

Mm,n

设激励信号作用于振源的起始时间为 0, 则第  

个检波器接收到反射信号的起始时间为    。由于检

波器离振源距离不同, 拾取的回波信号存在时延, 若
将各检波器的输出信号    在时域中向左平移    , 则各

检波器的输出信号将在时间轴上对齐, 只存在幅值

差异。对管道定位时可将测量面按一定步长离散化,
划分为    个正方形单元, 划分长度一般不超过管

道直径 ,每个单元坐标为 (   ,     )。由于管道位置未

知, 可假设第    行第    列的单元为管道位置或其附近

位置, 计算声波到达单元几何中心再反射回各检波

器的传播时间    , 将各检波器信号在时间轴上向左

平移对应的传播时间    , 此时各检波器信号将在时

间轴上对齐; 假设第    行第    列的单元不是管道位置

或其附近位置, 则将各检波器信号在时间轴上向左

平移对应的传播时间    后, 检波器信号在时间轴上

不对齐。最后将平移后的各检波器信号相加, 获得

叠加值   
[24]: 

Mm,n =
w τ

0

6∑
i=1

yim,n
(t)dt, (3)

τ yim,n

tim,n

式中,    为激励信号持续时间, s;    为各检波器输出

信号平移   后的信号。

m×n

t t

t

显然, 处于管道真实位置或其附近位置的单元

叠加值最大。因此, 在    个叠加值中找到最大值,
则认为最大值所在单元的坐标就是管道位置。根据

该方法的处理特点, 将其称为时域叠加法 [15]。使用

时域叠加法进行成像定位时需计算各单元的传播时

间   并将信号在时间轴上向左平移   , 因此在进行探测

前需测量土壤中的声速以便获得各单元传播时间    。 

2　埋地 PE管道声学定位仿真分析
 

2.1　仿真实验模型

利用 COMSOL软件搭建的二维模型如图 4所

示。模型中有检波器、振源和 PE管等, 检波器间距

为 0.3 m, 检波器数量为 4, 激励信号为 500 Hz雷克

子波, 管道埋深为 1.9 m。常用管道回填土为紧密砂,
因此将紧密砂作为仿真材料 , 具体材料参数如表 1
所示。
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图 4    几何模型
 
 

表 1    材料参数

材料 Cp纵波波速   (m/s) Cs横波波速   (m/s) ρ密度   (kg/m3)

紧密砂 236.36 126.34 2000

PE管 2182.2 890.87 900
 

y

CP >CS

仿真得到 3个不同时刻土壤中的声波    方向位

移场分布云图如图 5所示。由图 5(a)可知 , 由于

 , 所以 P波在 S波前传播, P波将最先到达土

壤−管道分界面。由图 5(b)(c)可知, P波和 S波在到

达土壤−管道分界面时会发生反射并伴随波形转换,
而瑞利波沿地表传播且传播速度略低于 S波。同时,
由图 5(a)可知, 声波还未传播到管道时, 检波器就已

经接收到了直达波 (直达 P波和直达 S波 )和瑞利

波。而直达波和瑞利波会对成像定位造成很大影响,
因此需要对信号进行直达波消除和瑞利波消除。 
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图 3    二维测量面示意图
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2.2　直达波与瑞利波消除

仿真实验得到四路声波信号 , 如图 6所示。由

检波器 1的波形分析可知 , 最先到达检波器的是直

达波和瑞利波, 因为检波器距离振源较近, 所以直达

波和瑞利波未分开, 波形发生重叠。在直达波和瑞

利波后到达检波器的是 RPP波, 幅值相比于其他反

射波较大。之后到达检波器的是发生重叠的 RPS波

和 RSP波, 最后到达检波器的是 RSS波, 由于瑞利波

能量太强, 导致无法直观地观察到 RSS波, 因此未在

图中标出 RSS波部分。由图 6可知 , 直达波和瑞利

波与反射波完全分开, 可直接舍弃直达波和瑞利波

将其消除, 且不会对反射波造成任何损失。

i si

tPi

tS i CP CS

CR

设第    个检波器到振源的距离为    , 直达 P波到

达检波器的时间为    , 直达 S波到达检波器时间为

 , P波波速为    , S波波速为    , 瑞利波波速为

 , 则 

tPi = si/CP, tS i = si/CS , tRi = si/CR, i = 1,2,3,4. (4)

τ tPi tPi+τ tS i tS i+τ信号激励时长为    , 因此将 [   ,   ]区间、[   ,   ]

tRi tRi+τ区间和 [   ,   ]区间内的信号置零, 其余信号不作

处理, 即可将直达波和瑞利波消除, 消除后的信号波

形如图 7所示。

事实上, 当管道埋深较浅 (小于 1 m)时, 由于传

播距离较短, 直达波、瑞利波和反射波到达检波器的

时间差过小导致波形产生部分重叠, 无法直接舍弃

直达波和瑞利波。此时可以通过缩短激励信号时长

来增大时间差, 将直达波和瑞利波与反射波分开, 再
进行直达波和瑞利波消除。 

2.3　反射波提取

τ

dt1 dt2

根据仿真分析可知, RPP波最先反射回地面被检

波器拾取, 且 RPP波幅值比其他反射波大, 更有利于

管道定位计算, 因此选取 RPP波用于管道定位。仿

真模型中 , 激励信号为 500 Hz的雷克子波 , 波形如

图 8所示。信号激励时长为    , 且关于峰值左右对

称 , 以峰值点划分将信号时长平分为    和    两部

分。通过仿真实验发现反射波波形与激励信号波形

基本相同, 因此, 可以在直达波和瑞利波消除后的信
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dt1 dt2

号中找到峰值数据, 并以峰值所在的时刻为对称点

向左和向右分别截取    ,     时长的波形, 此时认为

截取出来的波形即为提取出来的 RPP波。

按上述方法对图 7的各路信号进行处理 , 提取

出的 RPP波如图 9所示, 信号中均只存在 RPP波, 可
直接用于 PE管道成像定位计算。 

2.4　基于时域叠加的声学成像结果分析

先对模型中的定位区域进行网格单元划分 , 划
分长度可根据管道外径选择 , 选择划分长度为

0.01 m, 因此可以划分出 180000个单元, 每个单元坐

m n

t

Mm,n

Mm,n M

M

标为 (   ,    )。假设每个单元的几何中心点为管道反

射点, 已知振源、检波器和反射点坐标, 便可计算纵

波从振源传播到反射点再返回到检波器的传播时

间。再根据传播时间 t 将图 9中四路检波器的 RP

P波在时间轴上向左平移    , 并把平移后的信号进行

叠加, 得到每个单元对应的叠加值    。将叠加值

 进行处理得到一个 600 × 300的叠加值矩阵    ,
用伪彩图将矩阵    元素值表示出来, 即可对地下二

维横截面定位区域进行成像。

成像结果如图 10所示, 管道及其附近位置单元

颜色较亮, 通过软件寻找亮度最大的单元即叠加值

最大的单元, 此时认为彩色成像图中颜色最亮的区

域即为管道所在区域, PE管道实际位置为图中黑色

圆圈处。图中颜色最亮的单元中心坐标为 (0.495,
−1.925) m, 而管道顶点坐标为 (0.5, −1.9) m, 采用实际

管道顶点与定位结果两点之间的距离作为定位误差,
则可以计算出水平误差为 0.005 m, 埋深误差为

0.025 m, 定位误差为 0.025 m。由于无法保证管道顶
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点位置恰好处于网格单元的几何中心, 因此网格的

划分长度会对定位产生影响, 只考虑网格划分的影

响时 , 可产生的最大定位误差为网格划分长度的

 倍, 可见划分长度越短, 定位误差越小, 成像图

越清晰。但网格划分长度越小计算量越大, 为在保

证定位精度的同时减少计算量, 后续的网格长度都

设置为 0.01 m。计算过程中数据处理等也会造成误

差, 但仿真结果满足埋地 PE管道定位的需求, 并且

该方法操作便捷 , 能够较为准确地确定管道埋深。

因此, 仿真结果验证了埋地 PE管道定位成像原理和

定位信号处理方法的可行性。
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图 10    管道定位成像图 

3　埋地 PE管道定位实验

搭建埋地 PE管道声学探测平台进行现场测试

与分析, 如图 11所示。实验装置包括扬声器、纵波

检波器阵列、数据采集卡、滤波模块、直流变压器

等 , 并设置了埋深分别为 0.4 m和 1.0 m的 PE管

道。由于瑞利波能量过大, 会对管道定位造成很大

影响, 因此在实验时采用纵波检波器对瑞利波进行

初步抑制处理。定位测试前现场测量土壤波速, 管
道埋深 0.4 m和 1.0 m的环境下土壤声速分别为

231 m/s和 256 m/s。
对 0.4 m埋深管道进行定位时, 在地面上设置了

两条测量线, 如图 12所示。本次实验使用主频率为

1000 Hz的雷克子波作为激励信号。在两条测线上

均进行 10次管道定位测试。测线 1上管道水平位置

在−0.07~0.14 m, 其埋深在 0.325~0.395 m, 而管道实

际顶点在 (0,  −0.4)  m,可计算出最大水平误差为

0.14 m, 最大埋深误差为 0.075 m, 则最大定位误差为

0.159 m; 测线 2上管道水平位置在 0.095~0.295 m, 其
埋深在 0.31~0.385 m, 而管道实际顶点在 (0.25, −0.4) m,
可计算出最大水平误差为 0.155 m, 最大埋深误差为

0.09 m, 则最大定位误差为 0.179 m。图 13为两条测

线某次定位探测得到的地下区域成像图。

对 1 m埋深管道进行定位时 , 在地面上设置了

四条测量线, 其中测线 1、测线 2和测线 3与管道走

向垂直, 测线 4与管道走向只相交不垂直, 如图 14所

示。本次实验使用主频率为 500 Hz的雷克子波作为
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图 11    实验仪器组成图
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图 12    0.4 m埋深 PE管道定位测试
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图 13    0.4 m测线下方定位区域成像图  (a) 测线 1; (b) 测线 2
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激励信号。在四条测线上均进行 10次管道定位测

试。测线 1上管道水平位置在−0.125~0.125 m, 其埋

深在 0.833~0.895 m; 测线 2上的管道水平位置在

0.125~0.375 m, 其埋深在 0.845~0.875 m; 测线 3上的

管道水平位置在−0.375~−0.15 m, 其埋深在 0.875~
0.9375 m; 测线 4上的管道水平位置在−0.15~0.15 m,
其埋深在 0.8125~0.9375 m, 计算得到各测线的最大

水平误差、最大埋深误差和最大定位误差, 如表 2所

示。由此可知, 管道探测时测线不一定垂直于管线,
两者仅需相交便可。图 15为四条测线某次定位探

测得到的地下区域成像图。

对定位误差进行分析可知, 实际探测时环境中

有许多噪声干扰, 虽然使用滤波模块对检波器信号

进行滤波处理, 但还是存在部分噪声干扰信号; 同时,
即使使用了纵波检波器对瑞利波进行抑制并且通过

算法对直达波和瑞利波进行消除, 但是仍有部分直

达波和瑞利波与反射波发生重叠, 因此实验存在定

位误差。
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图 15    1 m测线下方定位区域成像图  (a) 测线 1; (b) 测线 2; (c) 测线 3; (d) 测线 4
 
 

4　结论

本文提出了优化的时域叠加声学成像法, 实现

了埋地 PE管道声学探测。通过仿真和实验验证了

所提方法的可行性, 结果表明: 检波器接收的信号主

要包括直达波、瑞利波和反射波, 且反射波中的 RPP
波能更好地实现定位成像; 当管道埋深较大时, 直达

波和瑞利波与反射波不会发生重叠, 可将直达波和

瑞利波信号置零; 当管道埋深较小时, 可采用提高激

 

测量线 4

测量线 1

管道走向

图 14    1 m埋深 PE管定位测试

 

表 2    不同测线的误差分析

测线编号 测线1 测线2 测线3 测线4

管道顶点实际坐标 (m) (0, −1) (0.25, −1) (−0.2, −1) (0, −1)

最大水平误差 (m) 0.125 0.125 0.125 0.150

最大埋深误差 (m) 0.167 0.155 0.125 0.188

最大定位误差 (m) 0.209 0.199 0.215 0.240
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励信号频率的方式缩短激励时长, 避免传播距离短

造成直达波和瑞利波与反射波重叠; 提取 RPP波时

可根据激励信号的特点对回波信号进行截取处理 ,
实现 RPP波的提取; 在进行成像定位时, 可通过细化

网格降低误差; 管道探测时测量线无需垂直于管线,
两者相交即可。

所提优化的时域叠加声学成像法针对埋地

PE管道定位的准确度较高。此外, 虽然利用提出的

信号处理方法对直达波和瑞利波进行了消除, 但仍

有部分直达波和瑞利波与反射波发生重叠。后续工

作将进一步考虑直达波和瑞利波的影响, 完善和优

化声学成像方法。
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