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基于互相关时差法的核电安全壳泄 

漏定位方法研究 
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摘要：目的 基于声发射检测原理，探究一种适用于核电安全壳的泄漏定位方法。方法 首先，开展安全壳

结构的声波传播特性研究；其次，基于时频分析，对安全壳泄漏产生的声信号进行滤波预处理，基于分布式

传感网络，利用互相关系数曲线，估计不同传感器信号时延；最后，采用双曲线法，对泄漏源进行定位，得

到定位观测点，对观测点进行离散系数加权，得到预测泄漏源位置。结果 安全壳上波速平均值为 3 026.2 m/s，

泄漏声信号的频带主要集中在 15~80 kHz，没有明显的时域特征。采用该方法对模拟安全壳上的泄漏源进行

定位，平均定位误差为 4.31 cm。结论 安全壳上周向和轴向的波速差异不大，可近似认为是各项同性的。基

于离散系数加权的互相关时差法定位效果良好，满足安全壳结构泄漏定位需求。 

关键词：声发射；安全壳；泄漏；互相关；离散系数；定位 

中图分类号：TM623       文献标识码：A       文章编号：1672-9242(2023)11-0133-09 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2023.11.017 

Nuclear Power Containment Leakage Location Method Based on  
Cross correlation Time Difference Method 

CHEN Ying-yu1, LI Shang-ke1, SHI Ning-bo2*, ZHANG Qing-yang3, ZHANG Zhi-xin3, LI Gang1,  
YANG Zhong-hua1, QI Lei2, XIAO Qing-sheng2, RUI Xiao-bo3 

(1. China Nuclear Power Operations Co., Ltd., Guangdong Shenzhen, 518000, China; 2. Beijing Institute of  

Spacecraft Environment Engineering, Beijing 100094, China; 3. Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore a leak location method suitable for nuclear power containment based on the principle of 

acoustic emission detection. Firstly, the acoustic propagation characteristics of the containment structure were studied. Sec-

ondly, based on time–frequency analysis, the acoustic signals generated by the containment leakage were filtered. Based on the 

distributed sensor network, the time delay of different sensor signals was estimated with the cross-correlation coefficient curve. 

Finally, the hyperbola method was used to locate the leakage source to obtain the location observation point, and the discrete 

coefficient weighting was used to obtain the predicted leakage source location. The average wave velocity on the containment 
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vessel was 3 026.2 m/s, and the frequency band of the leakage sound signal was mainly concentrated in the range of 15-80 kHz, 

without obvious time-domain characteristics. This method was used to locate the leakage source on the simulated containment 

vessel, the average location error was 4.31 cm. The difference in wave velocity between the circumferential and axial directions 

of the containment vessel is not significant, and can be approximated as isotropic. The cross correlation time difference method 

based on discrete coefficient weighting has good localization effect and meets the leakage localization requirements of the con-

tainment structure. 

KEY WORDS: acoustic emission; containment; leakage; cross-correlation; discrete coefficient; location 

安全壳即核反应堆安全壳[1]，是防止发生事故时

放射性物质外逸的密闭容器[2]。安全壳大多是内衬钢

板的预应力混凝土厚壁容器[3]，顶部为半球形，内径

约 40 m，壁厚约 1 m，高约 60~70 m[4]。核反应堆一

旦发生核物质泄漏，其带来的后果将会是毁灭性的[5]。

核反应堆中的放射性物质发生泄漏，放射性物质渗透

到地下，将会导致饮用水受到污染，放射性物质泄漏

到海洋中，给海洋中的生物带来辐射危害[6]。 

历史上的 3 次重大核事故，美国三里岛核事故[7]、

前苏联切尔诺贝利核事故[8]以及日本福岛核事故[9]，

不仅造成了大量人员伤亡和财产损失，还带来严重的

环境污染。因此，对核电站安全壳泄漏检测和精准定

位是一项具有重大意义的安全工程[10-11]。 

国内外核电站安全壳的泄漏主要产生于数量庞大

的贯穿件缝隙[12]，典型的贯穿件泄漏如图 1 所示[13]。

核电运营商的工程师要定期检测安全壳的密封性能，

并对密封性能未满足要求的部位开展维修和再验证，

从而保证安全壳结构的完整性和完好的辐射屏蔽作

用，确保反应堆的安全运行[14]。 

国内外学者针对安全壳泄漏进行了大量研究[15]，

形成了一些可行的方法总结如下： 

1）示踪剂法。采用氦气作为示踪剂[16]，按照一

定比例充压到安全壳内，利用电厂辐射监测系统

（Plant Radiation Monitoring System，KRT）[17]在安

全壳厂房周围的分布点，捕捉从安全壳泄漏出来的气

体，分析判断泄漏区域[18]。 

2）皂泡法。通过在待测区域上涂抹肥皂水观察

是否有气泡来判断有无泄漏发生[19]。EDF（法国核电

站运营商）使用一种将肥皂溶液喷雾和流量计[20]相结

合的方法来定位和量化泄漏，并决定进行强制或预防

性维修的区域。该方法可以获得非常清晰的泄漏图，

检测阈值约为 10 L/h。然而由于整个墙面需要人工

扫描，导致这种方法耗时较长，并且参与检测的人

员众多。 

3）声波巡检定位法。当安全壳结构产生泄漏时，

在漏孔两侧压力差作用下，壳内物质会持续流过漏孔

而发生泄漏现象。壳内物质发生泄漏时，将产生高速

流动，形成湍流，在与漏孔的相互作用下，将会产生

声波信号，并进入到空气中[21]。基于以上原理，可利

用非接触式的声传感器对声波信号进行检测，实现对 

 
a 耐压圆门泄漏 

 
b 电缆贯穿件泄漏 

图 1  贯穿件部件典型泄漏[13] 

Fig.1 Typical leakage of penetration components[13]:  
a) leakage of pressure resistant circular door;  

b) leakage of cable penetration piece 
 

泄漏源的定位。目前声波巡检定位法的应用形式主要

有手持式超声检漏仪、空气麦克风阵列等[22]。 

4）声发射法。声发射法是指利用泄漏产生的声信

号参数特性进行检测的方法。泄漏孔处介质与孔相互

作用会产生泄漏声信号，这种声信号包含了大量的信

息，如信号的幅值和能量、信号传播的相对时间等[23]。

2018 年法国核电站运营商（EDF）和勒芒大学声学实

验室联合研究了一种适用于安全壳建筑模型的波束

形成泄漏定位方法，在一个名为 VERCORS 的双层混

凝土安全壳建筑模型上进行了试验，验证了该方法的

可行性，如图 2 所示[24]。中国核电有限公司周正平开

发了一套核电厂声学泄漏监测系统（Acoustic Leak 

Monitoring System，ALMS），并应用在田湾核电厂

1、2 号机组。结果表明，该系统判断泄漏的产生时

间小于 1 min，泄漏位置和泄漏量的确定均能满足系

统的设计要求[25]。 
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图 2  安全壳空气振动探测过程[24] 

Fig.2 Schematic diagram of containment air vibration detection process[24] 

 

上述方法中，示踪剂法难以准确定位泄漏位置，

只能大概估计泄漏区域，需要结合其他方法进行准确

定位；皂泡法不仅耗时，而且占用较大人力资源；声

波巡检法通常要求泄漏源的漏率较高，信号较强。其

中基于声发射的泄漏监测定位技术近几年得到了长

足的发展，但整体上具有耗时长、成本高、精度不足

等问题。究其原因在于，安全壳结构复杂、声波传播

规律复杂、泄漏率较低而信噪比低、泄漏信号连续定

位算法复杂等。因此，有必要探究一种适用于安全壳

泄漏监测与定位的方法。 

1  基于离散系数加权的互相关时差法 

当发生泄漏时，由于安全壳内外存在较大的压力

差，安全壳内的高压流体会以较大的速度冲向低压一

侧，冲出来的流体在漏孔处与安全壳相互作用会形成

声源。产生的声波除了会进入空气中，在安全壳壁上

也会以超声导波的形式远距离传播，导波的实质是一

种以超声频率或声频率在波导中平行于边界传播的

弹性波[26]。基于以上原理，可利用安全壳壁上的声传

感器采集泄漏信号进行分析计算实现泄漏定位。 

安全壳泄漏信号一般是连续泄漏信号，针对连续
型泄漏信号定位，主要采用衰减测量定位方法、互相
关时差法和波束形成法[27]。其中衰减式测量定位方法
要求所有传感器与安全壳的耦合程度一致，但是安全
壳为钢筋混凝土结构声波随距离衰减关系复杂，难以
量化衰减特性曲线，无法实现精确定位。波束形成法
对传感器布局要求较高，并且占用传感器数量较多。
互相关时差法主要通过分布式传感器对泄漏信号进
行采集，通过互相关法进行时延估计，然后根据传感
器之间的几何关系，结合双曲线法进行泄漏定位。本
文提出的定位算法流程如图 3 所示。 

1）互相关时延计算。传感器采集到的泄漏信号
夹杂着噪声信号，为了提高时延估计的准确性，首先
依据信号时频分析，选择合适的频段，对泄漏信号进
行数字滤波。为了提高运算速度，对滤波后的信号进
行截取，用于后续的互相关计算。理想情况下，任意
传感器接收到的信号相当于原始泄漏信号的延时副
本，其表达式为： 

0( ) ( ) ( )i i iS t S t t n t    (1) 
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图 3  基于离散系数加权的互相关时差法定位流程 
Fig.3 Cross correlation time difference localization process 

based on discrete coefficient weighting 
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式中：S0(t)是原始泄漏信号；Δti 是传感器 i 接收

到原始泄漏信号的时间延迟；ni(t)是传感器 i 采集的

噪声信号。(x0, y0)和(xi, yi)是泄漏源和传感器 i 的位置

坐标。互相关函数可以反映任意一段时间内 2 个信号

的相关程度，其计算公式为： 

d( ) ( ) ( )ij i jt S S tR   
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将式（1）代入（3），化简得： 

0 0( ) ( ) ( )dij i jt S t S t tR   




       (4) 

由互相关函数性质可知，当 t=Δtj–Δti，互相关函

数取得最大值，t=Δtj–Δti 是原始泄漏信号到达 2 个传

感器的时间差，v(Δtj–Δti)得到泄漏声源到任意 2 个传

感器之间的距离差，结合传感器的位置关系可以确定

一条双曲线，见式（5）。 
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式中：(xi, yi)、(xj, yj)分别为传感器 i 和传感器 j
的坐标；v 为声波波速。N 组传感器对可以获得 N
条双曲线，双曲线交点位置即为声源位置，如图 4

所示。 

2）离散系数加权。理想情况下，N 条双曲线两

两相交会得到 2
NC 个定位观测点，不同观测点相对于

算术平均值分布的离散程度有差异，为减小偏差较大

点对定位结果的影响，分别在水平方向和竖直方向上

对观测点的位置坐标进行离散系数加权，假设有 m
个观测点，声源坐标计算公式为： 
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图 4  双曲线法定位 
Fig.4 Hyperbola method location 

  
式中：(xw, yw)、(xoi, yoi)表示预测声源坐标和第 i

个观测点的坐标；cix、ciy 为第 i 个观测点水平和竖直

方向的离散系数。离散系数的求解公式为： 
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式中：xavg、yavg 为所有观测点的水平和竖直坐标

位置的算术平均值。 

2  缩比模型试验 

根据核电站实际安全壳结构，建造了一个以 1︰

30 的安全壳模型，尺寸：高为 2 m，内径为 1.3 m，

内壁为 6 mm 厚的碳钢内衬，外面为 100 mm 厚的钢

筋混凝土。以安全壳模型为试验对象，搭建的声发射

信号检测系统如图 6 所示。该系统主要分为安全壳模

型和信号采集系统 2 部分。 

信号采集系统由声发射传感器、信号前置放大

器、数据采集卡以及计算机组成。在整个系统中，声

发射传感器完成振动信号向电信号的转换；信号前置

放大器对电信号进行放大处理，以满足数据采集卡的

要求；数据采集卡完成电信号由模拟信号向数字信号

的转换，并通过 USB 数据传输线与计算机连接，完

成数据的实时显示与压缩存储等功能。 

安全壳模型上有多个非连续结构，根据安全壳的

尺寸要求拟布置传感网络如图 7 所示。以图 7 中 1 号

传感器位置为坐标原点，建立平面直角坐标系，传感

器的坐标见表 1。试验中采用断铅激励、气体泄漏 2

种方式来产生声信号并进行定位分析，各个测试点的

位置见表 2。 
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图 6  试验系统 
Fig.6 Schematic diagram of experimental system 

 
表 1  传感器位置 

Tab.1 Sensor position 

编号 1 2 3 4 

位置/cm (0, 0) (100, 0) (100, 150) (0, 150)

 

表 2  测试点位置 
Tab.2 Position of test point 

编号 0.5 mm 1.0 mm 2.0 mm 断铅点 1 断铅点 2

位置/cm (30, 115) (30, 75) (30, 35) (30, 95) (30, 55)

 

图 7  定位试验传感器和测试点布局 
Fig.7 Layout of location experimental sensor and test point: a) experimental layout; b) experimental scene map 

 

3  结果及分析 

3.1  波速测量试验分析 

波速是定位算法中的关键参数，以断铅信号为激

励信号，在安全壳模型内壁周向和轴向分别布置 2 个

接收传感器，通过距离差与时间差的比例关系计算周

向和轴向的波速。试验设置采样率为 2 MHz，重复 

10 次，传感器布置如图 8 所示。 

首先对传感器采集到的断铅信号进行数字滤波，

并利用自适应阈值法获取断铅信号到达各个传感器

的时间，如图 9 所示。多次测量计算取平均值，得出

周向波速为 3 058.1 m/s，轴向波速为 2 994.0 m/s，周

向和轴向的波速差异不大，取两方向上波速平均值

3 026.2 m/s 用于后续定位分析。 
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图 8  波速测量试验 
Fig.8 Experimental diagram of wave velocity measurement: 

a) experimental layout; b) experimental scene map 
 

 

图 9  各通道断铅信号到达时间 
Fig.9 Arrival time diagram of pencil-lead break signal  

for each channel 
 

3.2  定位试验分析 

为验证试验测得的波速的准确性，按照图 7 布置

传感网络，以断铅为激励信号，选择 2 个测试点进行

试验，每个测试点进行 3 次重复性试验。断铅点位置

如图 7 所示，将试验测得的波速代入算法进行定位分

析，定位结果见表 3，测试点 1 的某一组断铅定位结

果如图 10 所示。2 个测试点 6 组断铅试验的平均定位

误差为 2.18 cm，定位结果良好，证明 3 026.2 m/s 的

波速用于声源定位是可靠的。 
 

 
图 10  测试点 1 的断铅定位结果 

Fig.10 Schematic diagram of pencil-lead break location 
results of test point 1 

 

表 3  断铅试验定位结果 
Tab.3 Location results of pencil-lead breaking experiment 

测试点位置/cm 试验序号 定位结果/cm 定位误差/cm

1 (28.41, 97.18) 2.70 

2 (28.78, 96.51) 1.95 (30, 95) 

3 (30.96, 96.90) 2.13 

1 (27.34, 54.94) 2.66 

2 (28.80, 55.66) 1.54 (30, 55) 

3 (29.70, 52.92) 2.10 
 

保持传感器位置不变，在传感网络范围内有 0.5、

1.0、2.0 mm 的漏孔，各个漏孔的位置见表 2。空压

机通过气动软管与选通阀门连接，选通阀门连接焊接

在漏孔处的管道形成泄漏通路。通过开启与泄漏孔相

连的选通阀门进行不同漏孔的泄漏试验，采集到的泄

漏信号如图 11 所示。 

从时域信号波形来看，连续的泄漏信号较为稳

定，不存在明显的时域特征。对比不同孔径漏孔的泄

漏信号幅值特性可以发现，泄漏信号幅值大小与泄

漏孔径大小正相关。从信号频域来看，泄漏信号为

宽频信号，噪声和泄漏信号的频带主要集中在 15~ 

80 kHz（传感器的频带为 15~75 kHz）。因此，后续

定位分析中，设置滤波频段为 15~75 kHz 对信号进

行滤波处理。 

选取 3 个尺寸不同的漏孔进行泄漏试验，每个漏

孔重复进行 10 次试验。采用基于离散系数加权的互

相关时差法进行定位分析，统计结果见表 4。 
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图 11  不同漏孔的泄漏信号时频图 
Fig.11 Time frequency plots of leakage signals from different leakage holes 

 
表 4  泄漏定位结果 

Tab.4 Leakage location results 

泄漏孔/mm 试验序号 定位结果/cm 定位误差/cm 泄漏孔/mm 试验序号 定位结果/cm 定位误差/cm

1 (30.41, 37.55) 2.58 6 (24.87 81.95) 8.64 

2 (23.54, 34.33) 6.49 7 (29.41, 74.59) 0.72 

3 (25.46, 37.15) 5.02 8 (31.61, 71.81) 3..57 

4 (26.46 37.27) 4.21 9 (29.20, 74.49) 0.95 

5 (22.26, 38.88) 8.66 

1.0 

10 (31.64, 82.67) 7.84 

6 (23.08, 39.20) 8.09 1 (27.52, 114.25) 2.59 

7 (27.59, 39.86) 5.42 2 (29.00, 115.57) 1.15 

8 (23.76 30.68) 7.59 3 (28.08 122.67) 7.91 

9 (26.90 34.52) 3.14 4 (32.71, 123.38) 8.81 

2.0  

10 (28.27, 40.39) 5.67 5 (26.18, 113.87) 3.99 

1 (25.97, 74.69) 4.03 6 (27.55 116.22) 2.74 

2 (28.63, 79.90) 4.89 7 (28.22, 115.81) 1.96 

3 (35.35, 75.11) 1.36 8 (29.24, 116.68) 1.85 

4 (34.62, 74.34) 4.66 9 (30.39, 113.56) 1.49 

1.0  

5 (30.02, 75.73) 0.73 

0.5  

10 (29.01, 112.78) 2.43 

 
在 100 cm×150 cm 的范围内，2.0、1.0、0.5 mm

漏孔的泄漏平均定位误差分别为 5.61、3.76、3.49 cm，

3 个漏孔的泄漏平均定位误差为 4.31 cm，相对误差

为 2.39%（相对于传感器网络中传感器间的最大距离

180 cm）。通过以上定位试验，表明基于离散系数加

权的互相关定位算法能够准确定位安全壳模型上的

声发射事件，该方法定位气体泄漏的平均误差为

4.31 cm，定位效果良好。 

在理想条件下，预测的泄漏源应与实际泄漏源一

致，但实际中往往存在定位误差。这是由于与理想情

况相比，2 个信号互相关曲线的最大值在对应时间轴

上的位置存在偏差。传感器 3 和传感器 4 到 1.0 mm

漏孔的距离差为 21.81 cm，结合实测波速计算得到泄

漏信号到达 2 个传感器的时延是 72.07 μs，但是实际

计算得到的是 116 μs 的时间延迟（如图 12 所示），

峰值和周围点之间的差异不够大，导致时间延迟计

算易受周边互相关系数较大点的影响，这将导致定

位误差。 

此外，系统误差也会带来定位误差。系统误差

是由波速测量和数字采样率（来自 NI 采集卡）引

起的，通过多次波速测量取平均的方法存在一定误

差。该算法的时间分辨率为 1 μs，基于试验测得的

波速 3 026.2 m/s，每偏移一个点将引入 0.30 cm 的

距离误差。 
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图 12  1.0 mm 漏孔传感器 3 和 4 的互相关系数曲线 
Fig.12 Cross correlation coefficient curve of 1.0 mm leak hole sensors 3 and 4 

 

3  结语 

本文提出了一种基于离散系数加权的互相关时

差定位方法，根据各个传感器信号之间的互相关系数

曲线计算时延，结合双曲线法进行初步泄漏定位，采

用离散系数加权对定位结果优化得到最终定位结果。

相较于传统阈值法[28]，该方法可以实现连续泄漏信号

的声源定位。试验证明本文方法具有可行性，3 个漏

孔气体泄漏平均定位误差为 4.31 cm，相对误差为

2.39%，满足安全壳结构泄漏定位需求。 
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