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基于 :N>和互谱分析的供水管道泄漏定位方法!

李帅永!夏传强!程振华!毛维培
"重庆邮电大学 工业物联网与网络化控制教育部重点实验室#重庆#!"""@A#

摘#要!针对低信噪比"5<F#下的供水管道泄漏振动信号用于时延估计泄漏定位误差大的问题%提出基于变分模态分解
":N>#和互谱分析结合的供水管道泄漏定位方法& 首先%利用:N>将管道泄漏信号分解为若干个本征模态函数"8N[#%对供
水管道泄漏信号进行互谱分析确定特征频带’然后%利用8N[分量在特征频带内的能量比例作为选取准则来确定有效 8N[分
量%并对选取的有效 8N[分量进行重构’最后%对重构信号进行时延估计来确定泄漏点位置& 为了验证所提泄漏定位算法的有
效性%通过仿真和实验分别对互谱与:N>结合$互相关及:N>与相关系数结合 I 种方法进行研究& 实验结果表明%以上 I 种
定位算法的平均相对定位误差分别为 %;AI!%_;@%!和 &@;_@!&
关键词! 变分模态分解’互谱分析’泄漏定位’低信噪比’供水管道
中图分类号! J<’&&;$#JK_@###文献标识码! M##国家标准学科分类代码! A&";!"
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621)0+5)!R21P,3,2D 3/627*/+ ,11/1-0+H,17),3/X-*P+23E7/E+/*-,127*/" 5<F# /43,2D2P,G*W127*/+ -*P+23*+ X27,1E-0TT3UT*T,3*+,
"S5\# 21,6/+-*H,1,H *+ 7)*--70HU=R,2D 3/627*/+ W2-,H /+ 7),6/9W*+27*/+ /4G21*27*/+239/H,H,6/9T/-*7*/+ ":N># 2+H 61/--E
-T,671232+23U-*-*-T1/T/-,H=[*1-7% 7),3,2D -*P+23*-H,6/9T/-,H *+7/-,G,123*+71*+-*69/H,40+67*/+-"8N[-# 0-*+P:N>=J),
6)21267,1*-7*641,c0,+6UW2+H 62+ W,H,7,19*+,H 0-*+P61/--E-T,671232+23U-*-/47),X27,1-0TT3UT*T,3*+,3,2D2P,-*P+23=J),+% 7),
,44,67*G,8N[6/9T/+,+7-21,H,7,19*+,H WU0-*+P7),,+,1PU127*//47),8N[6/9T/+,+7*+ 7),6)21267,1*-7*641,c0,+6UW2+H 2-2
-,3,67*/+ 61*7,1*/+=J),-,3,67,H ,44,67*G,8N[6/9T/+,+7-21,1,6/+-71067,H 7/*9T1/G,5<F=[*+233U% 7),1,6/+-71067,H -*P+23-21,0-,H
7/,-7*927,7*9,H,32U7/4*+H 23,2D2P,T/-*7*/+=J/G,1*4U7),,44,67*G,+,--/47),T1/T/-,H 9,7)/H% 7),3,2D 3/627*/+ W2-,H /+
6/9W*+27*/+ /4:N>2+H 61/--E-T,67123% 61/--E6/11,327*/+% 2+H 6/9W*+27*/+ /4:N>2+H 6/11,327*/+ 6/E,44*6*,+721,6/9T21,H *+
-*90327*/+ 2+H ,YT,1*9,+71,-T,67*G,3U=F,-037--)/X7)277),2G,12P,1,327*G,3/627*/+ ,11/1-/47),2W/G,7)1,,D*+H-/43,2D 3/627*/+
23P/1*7)9-21,%;AI!% _;@%!% 2+H &@;_@!1,-T,67*G,3U=
7"89%0/1!G21*27*/+239/H,H,6/9T/-*7*/+’ 61/--E-T,671232+23U-*-’ 3,2D2P,3/627*/+’ 3/X-*P+23E7/E+/*-,127*/’ X27,1-0TT3UT*T,3*+,

:;引;;言

随着我国城市化进程的发展%供水管道长度每年呈
加速增长趋势%因管线老化$腐蚀及第三方破坏等原因%

供水管网泄漏时有发生%据统计我国供水管网平均漏损
率为 &A;$!%造成水资源浪费和巨大的经济损失& 管道
泄漏定位是通过在管道两端安装加速度传感器拾取泄漏
振动信号%采用互相关时延估计分析两路泄漏信号的时
间延迟并结合泄漏信号在供水管道传播速度和两传感器
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之间的距离来确定漏点位置(&EI) &
基于时延估计的供水管道泄漏定位的关键是准确估

计两泄漏声信号的时间延迟%传感器之间的距离可现场
测量%泄漏信号的传播速度可通过经验或理论计算模型
来确定%因此准确估计泄漏信号的时间延迟成为决定供
水管网泄漏定位精度的关键因素(!EA) & 供水管道泄漏振
动信号在复杂多变的环境噪声干扰下"工况噪声$汽车鸣
笛$路面振动$阀门噪声等#%其信号自身信噪比"-*P+23E
7/E+/*-,127*/%5<F#低%导致时延估计定位误差增大%从而
使基于时延估计供水管道泄漏定位方法难以确定准确的
位置%甚至无法实现定位&

在时延估计泄漏定位中%[06)-等(A)指出互相关技术
能有效运用在供水管道泄漏定位中%但利用互相关进行
时延估计%噪声越大%性能越差& ‘+2TT 等(@)提出了最大
似然"NR#估计器%即在互相关器前进行 NR滤波%能有
效提高信号的 5<F%减小时延估计误差%但广义互相关需
要统计信号和噪声的先验知识%而泄漏信号和干扰噪声
通常具有不确定性& 吴旭景等($)提出了利用基于经验模
态分解和小波分解结合以提高管道泄漏 5<F从而提高
泄漏源定位精度的算法%但由于ZN>分解具有模态混叠
的特性%泄漏信号经 ZN>分解后%又需要筛选本征模态
函数"*E+71*+-*69/H,40+67*/+% 8N[#分量进行小波分解%
最后再进行相关分析定位%算法较为复杂& 吴珊珊等(_)

提出 相 关 系 数 与 变 分 模 态 分 解 "G21*27*/+239/H,
H,6/9T/-*7*/+% :N>#结合的供水管道泄漏定位方法%利
用:N>分解对采集的泄漏信号去噪再进行互相关时延
估计实现泄漏定位%可避免 ZN>方法中的信号过度分
解%在较高 5<F下能提高定位精度& 针对低 5<F导致的
泄漏定位误差大的问题%本文提出基于:N>和互谱分析
结合的供水管道泄漏定位方法& 利用 :N>将泄漏信号
分解为若干个8N[%采用互谱相位差谱和相干函数分析
泄漏信号并估计出特征频带%基于特征频带内的 8N[分
量的能量比例研究 8N[分量的选取准则%以此来确定有
效8N[分量%并将有效8N[分量进行重构来提高泄漏信
号的 5<F’最后%采用对高 5<F的重构信号进行时延估
计来减少泄漏定位误差& 为了验证该方法的有效性%采
用实验和仿真将本文提出的基于互谱分析与 :N>结合
的泄漏定位方法分别与互相关$:N>与相关系数结合方
法进行对比%并对 I 种泄漏定位方法的误差进行了对比
分析&

<;KH!和互谱分析结合的泄漏定位

<=<;基于互相关时延估计的供水管道泄漏定位

基于时延估计的供水管道泄漏定位采用的是声源定
位中的直线定位原理%如图 &所示%在管道疑似漏点两端

布设加速度传感器来拾取泄漏振动信号%并对两传感器
获取的振动信号进行时延估计 -%同时结合振动信号在
管道中的传输速度,和两传感器之间的距离 2 来确定泄
漏点的位置为!

2& E
2 F,7
%

"&#

式中! 2& 表示泄漏点与传感器 &之间的距离&

图 &#基于时延估计的供水管道泄漏定位原理
[*P=&#\1*+6*T3,/43,2D 3/627*/+ *+ T*T,3*+,-W2-,H

/+ 7*9,H,32U,-7*927*/+

由式"&#可知%确定管道泄漏位置需要已知泄漏振
动信号在管道中的传输速度,$两端加速度传感器之间的
距离 2及泄漏振动信号到达两端传感器的时间延迟 7I
个参数& 其中%两传感器之间的距离可现场测量或者通
过已知的管道分布图来确定’泄漏信号在管道中的传播
速度与管道材质$管内流体介质及管道外部环境密切相
关%目前主要通过经验公式估算%所以泄漏定位的关键在
于确定泄漏源信号到达两传感器间的时间延迟%本文通
过互相关求解泄漏信号到达两传感器的时间延迟&

对于离散时间信号%数学模型如下!
J&"S#E)"S# F#&"S#

J%"S#E%)"SH7# F#%"S#{ "%#

式中!)"S# 为源信号%接受信号是J&"S# 和J%"S#%#&"S#
和 #%"S#为信号中的加性噪声%%为衰减因子& 假设源信
号和噪声是零均值信号%且源信号与噪声之间$噪声与噪
声之间互不相关& 将 J&"S# 和 J%"S# 进行互相关%如式
"I# 所示&

bJ&J%".#E?(J&"S#J%"SH.#) E
?(%)"S#)"SH7H.#) E%b))".F7# "I#
式中!b))表示源信号的自相关函数%因 b))".F7# (
b""#%当.EH7时%J&"S# 和J%"S# 的源信号自相关函数
达到最大值& 由式"I# 得此时互相关函数 bJ&J%".# 也达
到最大值%所以求出bJ&J%".#最大值时对应的."%则时间
延迟为 H."%再由式"&#便可进行供水管道泄漏定位&

<=>;互谱分析原理

由维纳E辛钦定理%互谱可由互相关函数经傅里叶变
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换求得%它在频域内表述 J&"S# 和 J%"S# 的相关性& 对
J&"S# 和J%"S# 的相关函数作傅里叶变换得互谱如式"!#
所示&

4J&J%"’#E%4))"’#"
Z%8’7E%4))"’#"

Z"J&J%"’# "!#
式中! 4))"’# 为源信号的自谱& 由式"!#可知%两源信号
的时间延迟为-%则它们相位差为!

"J&J%"’#E%"’7 "A#
在源信号频带内% "J&J%"’# 与频率成线性关系%斜率

是 %"7& 互谱的计算用MJ&J%"’# Ê &"’#^
!
% "’#%其中 &̂"’#

与 %̂"’# 分别为J&"S# 与J%"S# 的离散傅里叶变换系数%
!表示复共轭&

由于实际数据有限%互谱估计采用 S,36) 平均周期
图法表示为!MJ&J%"’#E!J&J%"’# FZiJ&J%"’#%式中!J&J%"’# 和
iJ&J%"’# 分别为共谱密度和正交谱密度%则相位谱为!

"J&J%"’#E21672+
iJ&J%"’#
!J&J%"’#

"@#

J&"S# 与J%"S# 的两帧互谱相位谱之差可得互谱相
位差谱%其在源信号 )"S# 的频带范围内呈水平变化%因
此两信号的互谱相位差谱是否随频率呈水平变化可以判
断他们之间的相关性(’) &

利用S,36)平均周期图法可得 &̂"’# 与 %̂"’# 的自
谱MJ&J&"’# 和MJ%J%"’#%则J&"S# 与J%"S# 的幅值平方相干
函数(&")"简称相干函数# 为

3%J&J%"’#E
MJ&J%"’#

%

MJ&J&"’#MJ%J%"’#
"$#

相干函数在频域度量了两个信号的相关程度%某个
频段的相干函数越大%源信号在该频段的 5<F越高%根
据它的幅值也可以估计出源信号 )"S# 所在的频段& 所
以将供水管道泄漏信号的互谱相位差谱和相干函数做对
照能估计源信号的特征频带$)& T$)%&
<=?;KH!算法原理

变分模态分解由 >12P/9*1,7-D*U等(&&)于 %"&! 年提
出%可以很好消除经验模态分解方法的模态混叠& :N>
利用维纳滤波去噪%通过初始化中心角频率和设定有限
带宽参数得到估算的_个中心角频率$S%据不同的$S求
各个模态函数 6S& :N>算法的具体分解过程如下&

&#对每个模态函数 6S"$#进行 K*3W,17变换得到相关
的解析信号!

’"$# F
C
"$[ ] !6S"$# "_#

%#将式"_#与预估中心频率 ,tCOS
$

混合%将各个模态
函数调制到相应基频带&

’"$# F
C
"$( ) !6S"$#[ ] ,COS$ "’#

I#通过计算式"’#梯度的平方 P% 范数来估计出各模
态信号带宽%其约束变分表达式如下!

9*+
/6S1%/OS1

&
S $0$ ’"$# F

C
"$( ) !6S"$#[ ] ,COS$$

%

{ }
-=7=&

S
6SE’

{
"&"#

!#引入二次惩罚因子 %和拉格朗日乘法算子 ("$#
求出式"&"#的最优解%将约束性变分问题变为非约束性
变分问题%即!

P"/6S1%/$S1%(#! E

%&
S $0$ ’"$# F

C
"$( ) !6S"$#[ ] ,COS$$

%

F

$’"$# H&S 6S"$#$
%

%

F6("$#%’"$# H&
S
6S"$#7 "&&#

则KVL算法的具体实施过程如下&
&#初始化 /U6&S1%/$

&
S1%/U(

&1%# E"’
%#令 # E# F&%对于所有$) "使得!
U6#F&S "$#E

’p"$# H&
S

/E&%/"S

U6#F&/ "$# F&
_

/E&%/"S

U6#/"$# F
U("$#
%

& F%%"$H$#S#
% "&%#

$#F&S E
+
u

"

$‘U6#F&S "$# ‘%H$

+
u

"

$‘U6#F&S "$# ‘%H$

"&I#

I#对于所有.)"%使得!

U(#F&"$#EU(#"$# F3’
p"$# H&

_

SE&

U6#F&S "$#[ ] "&!#

"!#重复步骤 %#$I#直到满足约束条件式"&A#%即
当给定判别精度满足 $x"条件时结束循环&

&
_

SE&
$U6#F&S HU6#S$

%
%a$U6

#
S$

%
% W) "&A#

<=G;KH!和互谱分析结合的算法流程

本文提出的KVL与互谱分析结合的供水管道泄漏
定位方法的流程如图 % 所示%其中的*ffB+指快速傅里
叶变换& 算法的具体实施步骤如下&

&#首先对采集的离散化管道泄漏信号 J&"S# 和
J%"S#进行互谱分析得到泄漏信号的估计特征频带$)& T
$)%’

对J&"S# 和J%"S# 分别进行步骤 %# T!#%以 J&"S#
为例!

%#对信号 J&"S# 进行 KVL分解%令 KVL分解的预
设尺度_初始化为 %%惩罚参数 ‘f% """%经上述 KVL
算法的实施过程可得-Vf分量-VfJ&& %-Vf

J&
% 0-Vf

J&
_’

I#令KVL分解的预设尺度 ‘f‘L&%重复步骤 %#%
直至J&"S# 经KVL分解得到的 -Vf分量的中心频率十
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分相近%则判定为过分解(&%\&I) %此时 -Vf的分解个数设
为‘&L&%则实际选取分解的层数为‘&’

!#将每个 -Vf分量在特征频带范围内的幅值求和
为有效幅值 ("%将有效幅值 ("与在有限带宽内的对应
-Vf分量的幅值总和()的比值0(称为有效幅值比%如式
"&@# 所示%计算对J&"S# 经预设尺度设为‘& 的KVL分
解后所得的每个-Vf分量的有效幅值比%选择有效幅值

比0()
0(92Y
%
的-Vf分量进行重构得重组信号Jc&"S#%其

中的0(92Y指-Vf分量有效幅值比最大的值&

0(E
("
()
d&""! "&@#

对J%"S# 进行步骤 %# T!# 可以得到Jc%"S#&
A#对重组泄漏信号Jc&"S# 和Jc%"S# 进行互相关求得

时间延迟7%根据7由式"&# 求得供水管道漏点&

>;仿真信号验证

>=<;低LX_信号时延估计方法对比

为验证本文提出的方法的去噪定位性能%利用
NMJRMb函数产生点数 Rf@ AA! 的高斯信号 9&"$#%设
采样率f)为 @ AA! KV& 对 9&"$#进行 I""]!"" KV的带
通滤波来模拟供水管道泄漏噪声源信号% 9%"$# 由 9&"$#
延迟 A"个采样点"LEA"# 得到%在整个采样频带范围内
分别对9&"$# 和 9%"$# 添加信噪比 5<F为 &A Hb的白噪
声%同时对9&"$# 和9%"$# 在 _""]& A"" KV范围分别添加
4Rbft% Hb的白噪声来模拟真实供水管道低 5<F的泄漏
信号%并且模拟含噪声能量大的频带与源信号特征频带不
同的情形%得到最终输入信号 J&"$# 和 J%"$#& 则源信号
9&"$# 相对9%"$# 的时间延迟为 HLaf).H$;@%’ 9-%由
&;&节可知确保泄漏定位精度的关键在于保证泄漏的源
信号到达两传感器的时延准确性%所以仿真实验通过对
时延估计精确度的判定来确定定位结果好坏&

J&"$# 和J%"$# 进行互相关如图 I 所示%为了更好表
征两信号的相关性%纵坐标表示互相关函数归一化得到
的系数%求解方法如式"&$#所示%横坐标表示时间&

4J&J%".#E
bJ&J%".#

bJ&J&""#bJ%J%""槡 #
"&$#

式中! 4J&J% 的取值在 "到 & 之间%当 4J&J% j" 表示正相
关%4J&J% W"表示负相关%4J&J% E"表示不相关%两信号的相
关性一般可以按照 I个等级划分! 4J&J% W";!表示两信
号低度相关%";! ( 4J&J% W";$ 表示显著相关%";$ (
4J&J% 表示高度相关&
由图 I易得J&"$#和J%"$# 互相关函数的峰值不超过

";&%呈低度相关%且噪声干扰较大%求得的时间延迟为

图 %#:N>和互谱分析结合的泄漏定位过程
[*P=%#R,2D 3/627*/+ T1/6,--0-*+P40-*/+ /4:N>

2+H 61/--E-T,671092+23U-*-

t$;@%’ 9-%时间延迟的相对误差为 "!&
从 %开始取不同预分解尺度_对信号J&"$#和J%"$#

进行 :N>分解%直至:N>分解后得到的8N[分量的中
心频率十分相近时停止%得到各 8N[分量的中心频率如
表 &$%所示%当:N>的分解个数_f$时%J&"$# 和J%"$#
的8N[&和8N[%分量的中心频率十分接近%判定为过分
解%则J&"$# 和J%"$# 的预分解尺度设为 @&
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图 I#互相关系数
[*P=I#(1/--6/11,327*/+ 6/E,44*6*,+7

表 <;><#7$各WH@分量的中心频率
F+2$"<;3"()"0*0"Z."(5,"1%*)4"WH@1%*><#7$

_
中心频率BKV

8N[& 8N[% 8N[I 8N[! 8N[A 8N[@ 8N[$

% IA!;" & "’I;& t t t t t

I I!’;% ’_’;’ & I&$;_ t t t t

! I%&;@ ’_%;A & I"_;’ % &A’;I t t t

A I!’;& ’%%;& & &!";@ & I_A;A % $!&;" t t

@ I!$;! ’%&;& & &I_;I & I_I;_ % &A%;& % $’A;! t

$ I&_;@ I$’;" ’%I;% & &!&;I & I_A;& % &AA;" % $’@;!

表 >;>>#7$各WH@分量的中心频率
F+2$">;3"()"0*0"Z."(5,"1%*)4"WH@1%*>>#7$

_
中心频率BKV

8N[& 8N[% 8N[I 8N[! 8N[A 8N[@ 8N[$

% IA_;I & &_’;& t t t t t

I IA&;" ’’@;_ & I%!;% t t t t

! IA’;% & "%@;A & I"_;& % !@_;% t t t

A I!_;@ ’"’;& & &!$;I & I$!;% % AI!;@ t t

@ I!_;@ ’"_;A & &!A;$ & I$&;_ & ’’";! % @_@;A t

$ I&$;’ I$_;& ’"’;_ & &!@;_ & I$%;I & ’’@;% % @’&;@

##令 :N>的分解个数为 @% J&"$# 的分解结果如图 !
所示%图 !中8N[&分量的频谱图的 %A"]!A" KV局部如
图 A所示%则8N[&分量约在 I""]!"" KV幅值较大%与源
信号的特征频带吻合& 说明通过变分模态分解%能将
J&"$# 中源信号提取出来’8N[%E8N[! 的幅值较大的部分
集中在 _""]& A"" KV%来自于添加的 _""]& A"" KV的带
宽白噪声%能量较小的8N[@为分解的残余分量&

图 !#J&"$#变分模态分解

[*P=!#:21*27*/+239/H,H,6/9T/-*7*/+ /4J&"$#

图 A#8N[&局部频谱
[*P=A#R/623-T,67109/48N[&

J&"$#分解个数为 @时的每个8N[分量与J&"$# 的相
关系数如表 I所示%J%"$# 分解个数为 @时的每个8N[分
量与J%"$#的相关系数如表 !所示&

表 ?;><#7$各WH@分量与 ><#7$的相关系数
F+2$"?;3%00"$+),%(5%B"**,5,"()%*><#7$ +(/"+54

WH@%*><#7$

_
相关系数

8N[& 8N[% 8N[I 8N[! 8N[A 8N[@

@ ";I"" ";A$" ";@%A ";A@@ ";&$’ ";&A@

表 G;>>#7$各WH@分量与 >>#7$的相关系数
F+2$"G;3%00"$+),%(5%B"**,5,"()%*>>#7$ +(/"+54WH@%*>>#7$

_
相关系数

8N[& 8N[% 8N[I 8N[! 8N[A 8N[@

@ ";%’A ";AAI ";@"@ ";A’! ";&’& ";&@@ $
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##选择相关系数大于等于
92Y相关系数

%
的 8N[分量进行

重构形成新的泄漏信号Jc&"$# 和Jc%"S#%其中92Y相关系数 指
各个8N[分量与原始信号相关系数中的最大值% Jc&"S#
和Jc%"S# 的互相关系数如图 @所示%峰值约为 ";&&%呈低
度相关%且求得重构信号的时间延迟为 @A;’& 9-%误差较
大& 由表 I$! 得 Jc&"S# 和 Jc%"S# 都是选择的 8N[%]
8N[!进行重构%由表 &$% 结合图 ! 得 J&"$# 和 J%"$# 经
:N>分解得到的 8N[%]8N[! 分量主要为添加的 _""]
& A"" KV带宽的噪声分量%导致重构后定位不准确& 虽
然文献(&!E&@)和本文选择的相关系数准则两两各不相
同%但都是选取与未分解前的原始信号相关系数最大的
若干个8N[分量%本质上是选择能量值最大的若干个
8N[分量进行重构%所以如果源信号和能量大的噪声处
于不同的频带%当输入信号的 5<F低至某种程度%噪声
所在8N[分量的能量将大于需要定位的源信号所在的
8N[分量的能量%利用相关系数选取8N[分量%无论选取
准则如何设定%都很可能滤除掉能量较小的源信号而选
择能量较大的噪声信号进行重构导致定位误差大&

图 @#:N>与相关系数结合重构信号的互相关系数
[*P=@#(1/--6/11,327*/+ 6/E,44*6*,+7/47),-*P+23-

1,6/+-71067,H WU9,7)/H /4:N>2+H 6/11,327*/+ 6/E,44*6*,+7

对J&"$# 和J%"$# 进行互谱分析%求得J&"$# 和J%"$#
的互谱相位差谱和相干函数如图 $所示&

由图 $得在约 I""]!"" KV的频带间的互谱相位差
谱随频率大致呈水平变化且相干函数的值相比其他频带
更大%为源信号估计特征频带&

求得J&"$# 和J%"$# :N>分解个数分别为 @ 时每个
8N[分量的有效幅值比如表 A$表 @所示&

表 A;><#7$各个WH@分量的有效幅值比
F+2$"A;O**"5),#"+’&$,)./"0+),%1%*WH@5%’&%("()1%*><#7$

_
有效幅值比B!

8N[& 8N[% 8N[I 8N[! 8N[A 8N[@

A @%;!$ " " " " "

图 $#J&"$#和J%"$#的互谱相位差谱及相干函数

[*P=$#(1/--E-T,67109T)2-,H*44,1,+6,-T,671092+H
6/),1,+6,40+67*/+ /4J&"$# 2+H J%"$#

表 E;>>#7$各个WH@分量的有效幅值比
F+2$"E;O**"5),#"+’&$,)./"0+),%1%*WH@

5%’&%("()1%*>>#7$

_
有效幅值比B!

8N[& 8N[% 8N[I 8N[! 8N[A 8N[@

@ @I;"! " " " " "

##由:N>和互谱分析结合方法的 8N[分量选取原则

0()
0(92Y
%
以及表 A可知选取J&"$# :N>分解个数_f@

时的 8N[& 进行信号重组为 Jc&"$#%同理选取 J%"$# 的
:N>分解个数 _f@ 时 8N[& 进行信号重组为 Jc%"$#%则
Jc&"$#和Jc%"$#的互相关函数如图_所示%峰值约为 ";__%
呈高度相关%且求得重构信号的时间延迟为t$;@%’ 9-%
相对时延误差为 "!&

图 _#:N>与互谱结合的重构信号的互相关系数
[*P=_#(1/--6/11,327*/+ 6/E,44*6*,+7/47),-*P+23-
1,6/+-71067,H WU9,7)/H /4:N>2+H (1/--E-T,67109

>=>;算法性能与输入信号LX_关系

对 %;& 节仿真得到的未加噪声的源信号 9&"$# 和
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9%"$# 在整个采样频带范围内分别添加噪声强度相同%
4Rb为t%]_ Hb%步长为 & Hb的白噪声作为仿真输入信
号& 求得 I种方法的时延估计结果随输入信号 4Rb变
化的关系如图 ’ 所示%在输入信号 4Rb为t&]_ Hb时%
本文所提出方法的时延估计为t$;@%’ 9-%相对时延误差
为 "!%当 4Rbft% Hb时%其时延估计为t!;A $$! 9-%相
对时延误差为 I@!%在相同信噪比下%:N>和互谱分析
结合的方法是这 I种方法中时延估计误差最小并且其进
行时延估计的相关系数峰值最大%具有最优时延估计结
果’在输入信号 4Rbf! Hb到 _ Hb时%:N>和相关系数
结合方法的时延估计为t$;@%’ 9-%相对时延误差为 "!%
当 4Rbxt% Hb时%该方法的相对时延误差不超过 !!!’
互相关方法在输入信号 4Rbx% Hb时%相对时延误差不
超过 I@!%但该方法在t%$"和 % Hb出现超过 %""!的误
差%且互相关方法求时间延迟的相关系数峰值比:N>和
相关系数结合方法要小%具有最差的时延估计结果&

图 ’#不同 4Rb下的时延估计结果对比
[*P=’#(/9T21*-/+ /47*9,EH,32U,-7*927*/+ 1,-037-

0+H,1H*44,1,+75<F-

为了模拟真实供水管道泄漏信号含噪声能量大的频
带与源信号特征频带不同的特性%再对原未加噪声的模
拟供水管道泄漏源信号 9&"$# 和 9%"$# 在整个频带范围
内分别添加 4Rbf&" Hb的白噪声%同时对9&"$#和9%"$#
在 _""]& A"" KV范围分别添加噪声强度相同%4Rbf
t%]_ Hb%步长为 & Hb的白噪声作为最终仿真输入信

号& 求得时延估计结果随输入信号 5<F变化的关系如
图 &"所示%:N>和互谱分析结合方法在 4Rbft%]_ Hb
区间的时延估计为t$;@%’ 9-%相对时延误差为 "!%且求
时间延迟估计的相关系数峰值在 I种方法中最大并一直
稳定在 ";$!]";$’ 之间%呈高度相关%具有最优时延估
计结果’当 4RbxI Hb时%:N>和相关系数结合方法的相
对时延误差为 "!%求时延的相关系数峰值比互相关方法
大%具有更优的时延估计结果’但是当 4Rb(I Hb时%
:N>和相关系数结合方法的相对时延误差超过 I""!%
而互相关方法的相对时延误差更小%因此互相关方法具
有更好的时延估计结果&

图 &"#不同 4Rb下的时延估计结果对比
[*P=&"#(/9T21*-/+ /47*9,EH,32U,-7*927*/+ 1,-037-

0+H,1H*44,1,+75<F-

由上述仿真结果可知 :N>和互谱分析结合的方法
对于能量大的噪声频带与源信号特征频带不同的噪声具
有很强的鲁棒性%在输入信号的 4Rb为t%]_ Hb范围
内%该方法求得的时间延迟十分准确且重构信号的相关
系数峰值始终大于 ";$!%呈高度相关%具有最优时延估
计结果’:N>和相关系数结合的方法对该种噪声在输入
信号 5<F较大时具有比互相关方法更好的时延估计结
果%随着 5<F的减小%其求得的时延估计比互相关方法
更差& 当加入的噪声覆盖整个采样频率时%:N>和互谱
分析结合的方法在输入信号 4Rb为t%]_ Hb区间内同
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样具有最好的时延估计结果%其次是:N>和相关系数结
合方法%而互相关方法的时延估计结果最差&

?;供水管道泄漏定位实验分析

仿真实验初步验证了 :N>和互谱分析结合进行时
延估计定位的有效性和稳定性%下面利用实际信号进一
步证明本文算法的优越性和可行性& 本文搭建了真实供
水管道泄漏检测定位实验平台如图 && 所示%平台包括德
国 5,W2‘NJ管道泄漏振动数据采集系统$消防管网及其
附属设备等’消防管网由压力表和消防栓组成%管道压力
为 ";% N\2%管道材质为钢质管道%内径为 &"" 99& 泄漏
振动信号传播速度通过经验模型得到为 & %A" 9B-& 实
验中%开启消防栓阀门模拟供水管道泄漏%当阀门开启时
管内水流由于内外压力差由阀门口处向管外喷射使管道
产生振动%从而产生泄漏振动信号%该信号沿着供水管道
传输并被管道两端的加速度传感器拾取%采集节点的无
线通信模块将数据发送至上位机%上位机对两路振动信
号进行数据存储供后续信号分析和处理&

图 &&#供水管道泄漏振动数据采集实验平台
[*P=&&#ZYT,1*9,+723T3274/19/43,2D2P,E*+H06,H G*W127*/+

H2726/33,67*/+ *+ X27,1E-0TT3UT*T,3*+,

泄漏声信号主要频率成分集中在 &]% DKV之间%因
此采用响应范围为 ";IA]! """ KV的 8Z\Z压电加速度
传感器(&$) %并采用低通滤波器作为抗混叠滤波器对传感
信号进行预处理%然后以 @ AA! KV的采样率采集以上供
水管道泄漏检测定位实验平台的泄漏数据%数据采集的
点数为 %" !_"& 进行上述 I 种定位方法的实验对照%如
图 &&所示是传感器 & 采集的泄漏信号时域波形及其频
谱%该组数据采集自两传感器的距离 2f&@ 9%距传感器
&的长度 2& f_;’ 9的实验条件%设传感器 & 采集的信号
为’&"$#%传感器 %采集的信号为’%"$#&

对’&"$# 和’%"$# 进行互相关如图 &I所示&

图 &%#供水管道泄漏信号及其频谱
[*P=&%#S2G,4/192+H -T,67109/4X27,1E-0TT3U

T*T,3*+,3,2D2P,-*P+23

图 &I#供水管道泄漏信号互相关系数
[*P=&I#(1/--6/11,327*/+ 6/E,44*6*,+7/4X27,1E-0TT3U

T*T,3*+,3,2D2P,-*P+23

由图 &I得原始供水管道泄漏信号的互相关系数峰
值约为 ";&_%呈低度相关%求得距传感器 & 的距离 2c& f
$;_& 9%则定位误差)f2c&t2& ft&;"’ 9& 相对定位误差
’f )a2y&""!f@;_&!&

对供水管道泄漏信号 ’&"$# 和 ’%"$# 进行互谱分析%
求得’&"$#和’%"$#的互谱相位差谱和相干函数如图&!所
示%易知’&"$# 和’%"$# 的互谱相位差谱约在 @%I]$$_ KV
之间随频率大致呈水平变化且该频带比其他频带的相干
函数的值更大%该频带"@%I]$$_ KV#考虑为泄漏特征频
带%虽然 & &&_]& @I’ KV频带的相干函数值整体较大但
其中某些频带的相干函数值很小%且该频带内的互谱相
位差谱随着频率变化十分复杂而非呈水平变化%因此不
作为特征频带%结合采集信号的频谱图考虑为能量较大
的噪声&
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图 &!#供水管道泄漏信号的互谱相位差谱及相干函数
[*P=&!#(1/--E-T,67109T)2-,H*44,1,+6,-T,671092+H
6/),1,+6,40+67*/+ /4S27,1E-0TT3UT*T,3*+,3,2D2P,-*P+23

与 %;&节判定方式相同%当信号分解至 8N[分量的
中心频率十分相近判定为过分解%求得’&"$# 预分解个数
_j@时出现过分解%所以选取分解个数为_E@%同理选
取’%"$# 的分解个数为_E$%则’&"$# 的各-Vf分量和原
信号的相关系数如表 $%’%"$# 的各个 8N[分量和原信号
的相关系数如表 _所示&

表 S;D<#7$各WH@分量与D<#7$的相关系数
F+2$"S;3%00"$+),%(5%B"**,5,"()%*D<#7$ +(/

"+54WH@%*D<#7$

_
相关系数

8N[& 8N[% 8N[I 8N[! 8N[A 8N[@

@ ";%_A ";!_& ";A$A ";A@I ";I_$ ";%@"

表 R;D>#7$各WH@分量与D>#7$的相关系数
F+2$"R;3%00"$+),%(5%B"**,5,"()%*D>#7$ +(/

"+54WH@%*D>#7$

_
相关系数

8N[& 8N[% 8N[I 8N[! 8N[A 8N[@ 8N[$

$ ";%I% "I%A ";A$’ ";@A_ ";!!" ";%’’ ";%%’

##根据相关系数的有效 8N[分量选取原则%选择相关

系数大于等于
92Y相关系数

%
的 8N[分量进行重构形成新的

泄漏信号’c&"$#和’c%"$#%对’c&"$#和’c%"$#进行互相关如图
&A所示%供水管道泄漏信号经 :N>和相关系数结合算
法重构信号的互相关系数峰值约为 ";%%%呈低度相关%
且求得距传感器 & 的距离 2c& f&I;&A 9%定位误差 )f
!;%A 9%相对定位误差’f%@;A@!%虽然该方法重构信号
互相关系数的峰值比互相关方法的峰值更大%但是定位
误差更大%因此:N>和相关系数结合的方法对能量大的
噪声频带与泄漏源信号特征频带不同的低 5<F供水管
道泄漏信号降噪效果不理想&

图 &A#:N>和相关系数结合重构信号的互相关系数
[*P=&A#(1/--6/11,327*/+ 6/E,44*6*,+7/47),-*P+23-1,6/+-71067,H

WU:N>2+H 6/11,327*/+ 6/E,44*6*,+79,7)/H

当:N>的分解个数_f@ 时%’&"$#的各 8N[分量的
有效幅值比如表 ’所示%根据:N>和互谱分析结合方法

的8N[分量选取原则0()
0(92Y
%

%选取8N[&进行信号重

组为’c&"$#%同理由表 &"选取’%"$# 在:N>分解个数_f
$的8N[&重组为’c%"$#&

表 Q;D<#7$各WH@分量的有效幅值比
F+2$"Q;O**"5),#"+’&$,)./"0+),%1%*"+54WH@%*D<#7$

_
有效幅值比B!

8N[& 8N[% 8N[I 8N[! 8N[A 8N[@

@ A_;A$ &%;%@ " " " "

表 <:;D>#7$各WH@分量的有效幅值比
F+2$"<:;O**"5),#"+’&$,)./"0+),%1%*"+54WH@%*D>#7$

_
有效幅值比B!

8N[& 8N[% 8N[I 8N[! 8N[A 8N[@ 8N[$

$ A@;A! &!;@@ " " " " "

##’c&"$# 和’c%"$# 的互相关系数如图 &@所示%供水管道
泄漏信号经:N>和互谱分析结合算法重构后%互相关系
数的峰值约为 ";!_%呈显著相关%且求得距传感器 &的距
离 2o&f_;A$I 9%定位误差 )ft";I%$ 9%相对定位误差
’f%;"!!%相关系数和定位精度都明显优于直接互相关
及基于:N>和相关系数结合的算法&

为了进一步证明 :N>和互谱分析结合方法对于低
5<F下供水管道泄漏定位的有效性& 在上述搭建的真实
供水管道泄漏检测定位实验平台中采集 I" 组数据进行
:N>和互谱分析结合定位"算法 &#$直接互相关定位
"算法 %#及:N>和相关系数结合定位"算法 I#实验并
比较%其中 &]&"组数据采集自两传感器间不含支管%总
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图 &@#:N>与互谱结合的重构信号的互相关系数
[*P=&@#(1/--6/11,327*/+ 6/E,44*6*,+7/47),-*P+23-
1,6/+-71067,H WU9,7)/H /4:N>2+H (1/--E-T,67109

长度为 2f&@ 9%距传感器 &的长度 2& f_;’ 9’&&]%"组
数据采集自含支管%2f%! 9% 2& f&@;’ 9’%&]I" 组数据
采集自含支管%2f%" 9% 2& f&@;’ 9& 以上数据均在含
有较强背景噪声下采集%对基于 I 种不同方法的供水管
道泄漏定位误差进行统计如表 &&所示&

表 <<;不同定位方法的误差
F+2$"<<;O00%01,(/,**"0"()$%5+),%(’")4%/1

数据采集
组号

平均相对定位误差B! 相对定位误差的标准差B!

算法 & 算法 % 算法 I 算法 & 算法 % 算法 I

&]&" I;!@ A;&I &&;"A &;!% %;!$ _;@_

&&]%" %;_A $;’$ &";%$ %;&! _;%@ @;$I

%&]I" &;%_ &%;$$ %’;%_ ";_$ &%;A’ %&;@I

&]I" %;AI _;@% &@;_@ &;$$ A;_% &@;AI

##由表 &&可知在两传感器距离不同%与传感器 & 距离
不同和是否含支管的多种不同的低 5<F供水管道泄漏
条件下%:N>和互谱分析结合算法定位结果都是最好
的%而:N>和相关系数结合算法定位结果最差& 所以针
对低 5<F供水管道泄漏信号%:N>和互谱分析结合的定
位算法能够有效提高泄漏信号的 5<F%从而提高定位
精度&

G;结;;论

本文针对供水管道泄漏信号低 5<F下定位误差较
大的问题%提出互谱分析和 :N>结合的定位方法%为验
证该方法的去噪定位性能%利用仿真将本文提出的方法
与互相关方法$:N>和相关系数结合方法作时延估计误
差对比%仿真结果表明:N>和互谱分析结合的方法对噪
声具有最强的鲁棒性以及最佳的时延估计性能’为进一

步验证本文提出的定位方法的有效性和可行性%利用搭
建的真实供水管道泄漏检测定位平台采集到的 I" 组真
实泄漏信号进行互谱分析和 :N>结合$互相关以及
:N>和相关系数结合定位实验%实验结果表明本文提出
的泄漏定位方法定位的相对误差和标准差均为最小%有
效地验证了本文提出的方法能够提高泄漏信号的 5<F%
从而提高定位精度&

本文是在两传感器之间只有一个泄漏点的情况下开
展泄漏定位算法研究%如果在两传感器之间有两个泄漏
点%首先利用互谱分析确定泄漏的特征频带%如果这两个
泄漏点不在同一个频带%将会有两个不同的特征频带%再
利用:N>分解泄漏信号得到的 8N[分量分别在两个不
同特征频带内的能量比例作为选取准则分别选取有效
8N[分量重构来进行时延估计%从而可以将本文的泄漏
定位方法推广到多漏点定位&
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