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1 研究现状

在国外，声波技术于管道探测领域的应用起步较

早，技术成熟度高，积累了丰富的实践经验。美国、

德国等发达国家，凭借雄厚的科研实力与先进的技术

手段，在声波发射、接收装置以及信号处理算法等方

面持续创新。他们运用高精度的声波传感器，结合复

杂环境下的自适应信号处理技术，能够精准探测各类

复杂地质条件下的管道，定位精度可达厘米级，有效

保障了城市管网的安全运行。

相较而言，我国声波技术在燃气 PE 管道探测工

程中的应用虽起步稍晚，但近年来发展迅猛。随着国

家对城市基础设施安全重视程度的不断提升，以及科

研投入的持续增加，国内诸多科研机构与企业纷纷投

身该领域研究。

管畅科技等一批先锋企业，成功研发出一系列具

有自主知识产权的声波探测设备，如 GPPL 系列智能

声波 PE 管道燃气定位仪，在国内多地燃气管道探测

项目中广泛应用，逐渐打破国外技术垄断局面。然而，

我国在声波技术应用方面仍面临一些挑战，如复杂地

质条件下信号衰减问题、多管线密集区域的干扰识别

等，亟待进一步攻克。

2 声波技术原理剖析

2.1 声波传播基础理论

燃气在管道内的流动状态对声波传输有着不可忽

视的作用。当燃气处于稳定流动时，声波能够沿着气

流方向较为顺畅地传播，犹如顺流而下的船只，能量

损耗相对较小；然而，若燃气出现湍流现象，气流的

无序运动会干扰声波的传播路径，导致声波能量分散、

衰减加剧，就像船只在波涛汹涌的海面航行，面临更

多阻力与风险。

PE 管道材质自身具有一定的弹性和阻尼特性，这

使得声波在其中传播时，部分能量会被管道材料吸收

转化为热能等其他形式的能量，进而造成声波能量的

衰减。而且，管道的接口、弯头、阀门等部位，由于

结构的不连续性，声波在此处易发生反射、散射，使

得传输至地面的声波信号强度发生变化，为后续的探

测工作带来挑战。

2.2 声波探测仪器工作机制

当前，市场上主流的声波探测仪通常由信号发射

系统、信号接收与处理系统等核心部分构成，各部分

紧密协作，宛如人体的感官与神经系统，协同完成管

道的探测任务。以管畅科技研发的燃气 PE 管道定位

仪 GPPL 为例，其信号发射机连接音频驱动器，仿若“发

声器官”，向燃气管道内发射特定频率的声波信号，

该信号沿着管道内的天然气介质定向传播，犹如顺流

而下的“信使”，途中部分声波穿透管壁、土壤等介

质抵达地面。地面上的拾音器、地面信号接收分析仪

等接收装置，则如同敏锐的“耳朵”，捕捉这些微弱

的声波信号，随后经专业的信号处理软件进行分析，

恰似大脑对信息的解读，最终精准定位出管道的位置、

走向。

2.2.1 信号发射系统

信号发射系统作为声波探测仪的关键组成部分，

肩负着向燃气 PE 管道内发射特定频率声波信号的重

任，其核心功能的实现依赖于一系列先进技术手段。

该系统通常采用高精度音频驱动器，结合智能频率调

制技术，能够依据不同的探测需求，精准输出频率稳

定、波形精准的声波信号。例如在面对管径较小、埋
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深较浅的庭院燃气管道时，发射系统可调制出频率相

对较高（如 600 - 700Hz）的声波，利用高频声波分辨

率高的特性，精准定位错综复杂的分支管道；而对于

管径较大、埋深较深的市政主干燃气管道，为确保声

波具备足够的穿透能力与传播距离，发射系统则切换

至低频模式（如 400 - 500Hz），发射能量集中、衰减

缓慢的低频声波。

2.2.2 信号接收与处理系统

信号接收与处理系统犹如声波探测仪的“智慧大

脑”，负责精准捕捉从地面传来的微弱声波信号，并

通过一系列复杂而高效的算法处理，将其转化为可供

精准定位管道的有用信息。接收器多采用高灵敏度的

压电式传感器或微振动传感器，凭借其卓越的灵敏度，

能够敏锐捕捉到极其微弱的声波振动，即便在强噪声

背景下，也能精准“感知”到来自地下管道的声波信号。

这些传感器将声波振动转换为电信号后，传输至信号

处理单元。

信号处理单元内置多种先进算法，其中自适应滤

波算法堪称核心技术之一。它能够实时分析周围环境

噪声的频率特性，动态调整滤波器参数，精准滤除如

交通噪声、工程机械振动噪声等各类干扰信号，确保

目标声波信号的纯净度。

同时，采用相关分析算法，对接收信号与发射信

号进行相关性运算，依据相关性峰值准确判断声波传

播时间延迟，结合已知的声波在介质中的传播速度，

精确计算出管道与接收点之间的距离。此外，还运用

智能峰值检测算法，快速锁定信号强度峰值对应的位

置，结合多接收点的数据融合，进一步提高管道定位

的精度与可靠性。

3 声波技术在燃气 PE 管道探测中的实践应用

3.1 工程前期准备阶段的应用

工程前期准备阶段是燃气 PE 管道探测工程的基

石，对整个探测项目的顺利推进与精准实施起着决定

性作用。以西宁中油燃气在市区的某燃气管道改造项

目为例，该项目涉及老旧小区燃气管道更新，地下管

线错综复杂，且部分管道铺设年代久远，资料缺失严

重。在项目启动之初，探测团队深知前期准备工作的

重要性，投入大量精力进行资料收集与现场勘查，为

后续声波探测作业的精准实施筑牢根基。

3.2 资料收集与整理

资料收集工作伊始，探测团队积极与西宁中油燃

气公司的档案管理部门沟通协作，全力获取燃气管道

的设计资料，包括详细的管道平面布置图、纵断面图、

管径规格、材质说明等。

这些设计资料仿若“寻宝图”，为探测人员初步

勾勒出管道的大致走向与分布区域。例如，从平面布

置图中，能够清晰知晓管道在小区内的敷设路径，是

沿主干道还是楼体周边铺设；纵断面图则揭示了管道

的埋深变化情况，哪些地段埋深较浅，哪些区域因地

势起伏或穿越障碍物而深埋地下。

3.3 现场勘查与设备调试

现场勘查环节，探测人员如同经验丰富的侦探，

对项目现场的地形地貌、周边环境进行全方位“侦查”。

他们手持专业测量仪器，仔细测量地形高差，绘制简

易地形图，标记出低洼、凸起区域，因为这些地形变

化会影响声波的传播路径，造成信号折射、反射异常。

对于河流、池塘等水体附近的管道，考虑到水与土壤

介质的差异对声波传播的影响，会特别规划探测路线，

优先选择在干燥、土质均匀的岸边设置探测点，避开

复杂的水陆交界区域。

干扰源排查是现场勘查的重中之重，交通要道上

的车水马龙、建筑工地的机械轰鸣、工厂车间的设备

运转等，均是潜在的噪声干扰源。探测人员使用噪声

测试仪，对不同区域的环境噪声进行实时监测，记录

噪声频率、强度分布。在靠近主干道的探测区域，发

现低频交通噪声强度高达 80 - 90dB，且频率集中在

20 - 200Hz，此时便会在后续设备调试时，针对性地

调整声波探测仪的接收频率，避开该频段，增强仪器

对目标声波信号的识别能力。

4 影响声波探测效果的因素及应对策略

4.1 环境因素

4.1.1 地质条件

地质条件作为声波传播的“土壤”，对探测效果

有着深远影响。土壤类型多样，如黏土、砂土、壤土等，

其颗粒大小、孔隙度、密实度各异，致使声波在其中

的传播速度与衰减程度大不相同。以黏土为例，其颗

粒细小，孔隙小且连通性差，声波传播时能量耗散快，

衰减显著；而砂土颗粒较大，孔隙相对较大，声波在

其中传播的阻力较小，能量衰减相对缓慢。在某滨海

城市的燃气 PE 管道探测项目中，靠近海岸线的区域

土壤富含砂粒，且地下水盐度较高，探测人员发现声

波信号在该区域传播距离较远，衰减程度低于内陆黏

土区域，但信号受海水潮汐引起的土壤湿度变化影响

较大，波动明显。
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含水量更是关键因素之一，高含水量土壤如同“海

绵”，会大量吸收声波能量，导致信号强度锐减。当

土壤含水量从 10% 提升至 30% 时，声波传播速度可

降低 10% - 20%，衰减系数增大 30% - 50%。在南方

梅雨季节的一些探测工程中，雨水浸透土壤，使得声

波探测难度骤增，探测深度与精度大打折扣。为应对

复杂地质条件，探测团队常采取预勘与模拟相结合的

策略。

在项目前期，运用地质雷达、土工钻探等手段详

细勘察地质状况，构建地质模型，依据模型调整声波

探测参数；如在高黏土含量区域，适当提高发射机功

率，降低发射频率，增强声波穿透与传播能力，确保

探测效果的稳定性与可靠性，最大程度减小地质因素

对探测精度的干扰。

4.1.2 周边干扰源

周边干扰源恰似“噪音”，扰乱着声波探测的“乐

章”。交通干道上川流不息的车辆，发动机轰鸣、轮

胎摩擦路面，产生强烈的低频噪声，频率多集中在 20 

- 200Hz，与声波探测常用频段部分重合，干扰信号接

收；建筑工地的打桩机、起重机等重型机械运转时，

发出宽频噪声，覆盖声波探测频段，且振动波还会通

过大地传导，干扰地下管道声波传输。电气设备如变

电站、高压线周围，电磁场变化引发电磁感应噪声，

虽频率较高，但对高灵敏度声波探测设备仍有影响，

导致信号基线波动，增加误判风险。

4.2 管道自身因素

4.2.1 管道材质与规格

管径与壁厚方面，管径越大，声波在管道内传播

时的能量分散相对越小，传播距离更远；而壁厚增

加，虽然一定程度上增强了管道的承压能力，但也使

得声波穿透管壁时能量衰减加剧。以管径 200mm 与

500mm 的管道为例，在发射功率相同、土壤条件一致

的情况下，500mm 管径的管道，声波信号能传输至更

远距离，地面接收信号强度约为 200mm 管径管道的 1.5 

- 2 倍；当壁厚从 5mm 增加到 10mm 时，声波穿透管

壁后的能量衰减率从 30% 上升至 45% 左右，显著影

响地面接收信号的强度与清晰度，为探测工作带来挑

战。

4.2.2 管道运行状态

燃气压力与流量的动态变化宛如管道的“脉搏”，

对声波探测起着关键作用。当燃气压力升高时，气体

分子间的碰撞更为剧烈，声波传播速度随之增加，一

般而言，压力每升高 0.1MPa，声波在燃气中的传播速

度约提升 2% - 3%。同时，压力波动还会导致声波频

率产生微小漂移，若压力变化幅度在 ±0.05MPa 范围

内，声波频率漂移可达 ±10 - 15Hz，这就要求探测设

备具备一定的频率自适应跟踪能力，以精准捕捉声波

信号。

流量变化同样不可小觑，流量增大时，气流对管

壁的冲刷作用增强，使得管壁振动加剧，进而产生额

外的噪声干扰声波探测。在某燃气输配站出站管道

探测项目中，高峰用气时段，管道内燃气流量是低

峰时段的 3 - 4 倍，此时管壁振动噪声强度增大 20 - 

30dB，严重掩盖了目标声波信号。探测团队通过实时

监测燃气流量，在流量相对稳定的时段进行探测作业，

并结合智能降噪算法，有效滤除管壁振动噪声，成功

获取清晰的管道声波信号，保障了探测精度。

5 结论

本研究深入剖析了声波技术在燃气 PE 管道探测

工程中的应用，从原理阐释到实践验证，全方位展现

了其卓越性能。声波技术基于特定频率声波在燃气管

道内的传输，借助先进的探测仪器精准捕捉地面微弱

信号，实现对管道位置、走向的高效探测。在工程前

期，通过详尽资料收集与精细现场勘查，为探测作业

筑牢根基；不同工况下，如直埋、顶管、过河管道探测，

均能凭借声波技术克服重重困难，精准定位，相较传

统方法优势尽显。

同时，对影响探测效果的环境、管道自身因素深

入分析，并提出针对性应对策略，进一步保障了探测

精度与可靠性。实践证明，声波技术在燃气 PE 管道

探测领域已成为不可或缺的有力工具，为城市燃气安

全供应保驾护航。
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