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三传感器约束多尺度相关管道漏点定位方法

张建利，郭卫星

（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为了改善传统相关法漏点定位可靠性差，定位结果不能及时验证的问题，提出一种基于三传感器相互
约束多尺度相关的漏点定位方法．该方法增设了第３个传感器组成三传感器模型，然后通过对３路传感器信号
进行多尺度分解，从而在各子频率带内计算时延量，根据三传感器间的匹配关系筛选最优结果，最后根据经验

决定结果的可信度．结果表明：该方法不仅能够实现速度的自行求取，而且使漏点定位质量有了较大的提高．同
时说明通过小波多尺度分解能够实现信噪分离，三传感器匹配关系可以用于漏点定位结果的甄别．
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　　城市供水管道发生泄露时，在漏口处形成声
源，以弹性波的形式沿管道向两方向传播．传统的
两传感器相关法，就是利用这两方向的声波信号

传到对应传感器间的时延进行漏点定位的，但传

统相关法存在如下问题：１）在传统相关法检漏中
声波在管道中的传播速度是根据管材和管径作为

已知量选取的［１］，实际使用中的管道参数不可避

免地存在差异［２］，且由于管道在不同埋设条件下

具有不同的速度频散特性［３］，所以速度作为固定

量输入必然会存在误差．２）在传统相关法的信号

模型中假设源信号和两个传感器中携带的噪声信

号是两两互不相关的零均值平稳随机信号［４］，但

实际情况是现场存在各种各样的噪声，当噪声间

相关时，就可能出现错误的时延估计，产生误检．
当噪声较强时，可能将有用信号覆盖，检测不到源

信号，结果产生漏检［５］．３）广义相关法虽然已经
考虑了噪声的影响，通过权函数 ψ（ｆ）的设计提
高了信号的信噪比［６］，但是不同的滤波加权函数

适用于不同的信噪特征，所以权函数的选择依赖

于对信号和噪声的统计先验信息，而实际现场环

境下噪声信号的特性难以预测，而且当噪声功率

较大时，估计结果的误差也必然较大．４）传统的
滤波方法都有１个基本假设，即假定信号和噪声
处于不同的频带，滤波除噪即是根据一定的噪声



统计特征，将噪声所在的频率范围内的分量一并

置零［７］．实际上管道泄露信号分布的频带会根据
材质，管径，传播距离等条件的不同有所改变，而

噪声的频带难以预测，在整个频率轴上的分布都

有可能，所以已有研究曾提到，若直接将采集信号

经过高频带通滤波预处理后，并不能得到好的定

位结果，甚至远距离检测时，这样处理后会检测不

到漏点的存在［８］．

１　三传感器约束多尺度相关漏点定位原理
１１　基于三传感器的漏点定位模型

本文提出的一种基于３个传感器约束的多尺
度相关管道漏点定位方法，不仅能实现比传统两

传感器法更准确的定位，而且还解决了传统两传

感器法的速度输入不准确的问题，模型如图１所
示，图中１、２、３为３个相同的加速度传感器．
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图１　基于三传感器的漏点定位模型示意图

　　图１中３个传感器任意两个之间的距离是可
知的，即Ｌ、Ｌ１、Ｌ２是可知的，同样对应的任意两个
传感器之间的时延（即τ１２ｍａｘ、τ２３ｍａｘ、τ３１ｍａｘ）也是可
以求取的．利用其中任意一段距离及其对应的传
感器时延就可以实现传统两传感器法定位的功

能，本文选用Ｌ２和τ２３ｍａｘ来计算声波在此管道中的
传播速度，选用Ｌ１和τ１２ｍａｘ进行漏点定位，即

Ｖ＝Ｌ２／τ２３ｍａｘ； （１）
Ｄ１＋Ｄ２ ＝Ｌ１，

Ｄ１－Ｄ２ ＝Ｖτ１２ｍａｘ
{ ．

（２）

１２　漏点定位方法及步骤
由三传感器模型可知，时延计算的精度是决

定漏点定位准确性的唯一关键因素．为此，本方法
通过４个主要步骤来确保时延的计算精度及漏点
定位结果的准确性，具体计算流程如图２所示，分
别为：多尺度分解（对应图２中的步骤１）；多个尺
度内求相关时延（对应图２中的步骤２）；三传感
器矢量匹配筛选（对应图２中的步骤３、４、５）；结
果显示及判断（对应图２中的步骤６、７）．这是本
方法区别于两传感器方法的创新．
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图２　三传感器约束多尺度相关漏点定位计算流程图

１３　定位原理
１３１　多尺度内求相关时延

经同一小波变换后同一尺度内两通道信号的

时延保持不变［９］，也就是说小波变换不会造成两

通道信号固有时延的失真，这是运用小波进行多

尺度分解后计算时延的前提．
将距离漏点不同距离的３个传感器采集上来

的３段等长度信号１、２、３统一作８层分解，得到８
个尺度内的分信号，然后对每个尺度内近似频带

和细节频带下的传感器１、２信号之间，传感器２、
３信号之间，传感器３、１信号之间分别做相关计
算求取时延τ１２ｍａｘ、τ２３ｍａｘ和τ３１ｍａｘ，时延估计结果如
图３（ａ）所示．图３（ａ）中给出了分辨率从高到低８
个尺度内的近似和细节频带下共１６组时延估计
结果．即每一个频带下时延τ１２ｍａｘ、τ２３ｍａｘ和τ３１ｍａｘ都
有１组估计结果．由于多尺度分解良好的信噪分
离作用［１０］，所以总会有些频带内的源信号的成

分比较占优势，而时延估计的精度在很大程度上

决定于做相关的两个信号的“纯度”，所以在这些

频带上求相关所得到的时延结果也必然比其他频

带更接近实际，图３（ｂ）为其匹配结果．
１３２　三传感器矢量匹配筛选

虽然经过图２中的步骤２得到了多组时延估
计结果，见图３（ａ），但由于采集信号时各种非源
噪声的掺入，从而使结果并非每组都正确，因此有

必要找到一种筛选规则，从多组数据中挑选到最

优的估计结果．
对应任意２个通道ｉ，ｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３，…）之间

的时间延迟为

τｉｊ＝τｉ－τｊ．
且有

τｊｉ＝τｊ－τｉ＝－τｉｊ．
　　现增加第３通道ｋ，则有
τｉｊ＝τｉ－τｊ＋τｋ－τｋ＝（τｉ－τｋ）－（τｊ－τｋ）＝τｉｋ－τｊｋ．
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（ａ）时延估计结果

（ｂ）匹配结果

图３　多尺度相关时延估计结果

整理为

τｉｊ＋τｊｋ＋τｋｉ＝０． （３）
　　由于式（３）类似于矢量三角形求和，故称为
三传感器矢量匹配关系．由于上述关系的推导没
有附加其他条件，所以只要３个传感器捕捉到同
一个信号源，则它们的时延就必然满足式（３），对
于正常传播的单漏点泄漏源信号同样满足该关

系，而各种杂乱的噪声却很少满足该关系．由于图
３（ａ）中每一频带内的时延求取次序正好符合式
（３）中的次序，故可以将图 ３（ａ）中同一频带内

（即每一列）的时延求和来判断对式（３）的匹配程
度，匹配结果如图３（ｂ）所示．可见频带８对式（３）
匹配得最好，同时此频带内的时延值也是真实情

况的反应，其余各频带由于受到噪声不同程度的

“污染”而存在相应的误差．因此可将式（３）作为
约束法则，根据不同频带内时延求和结果的符合

程度（即匹配误差）来筛选最优结果．
１３３　计算及结果判断

有了筛选出的最优时延结果，即可利用式（１）、
（２）进行漏点定位计算，计算结果如图４所示．

图４　定位结果

　　虽然由于第３个传感器的加入满足了三传感
器矢量匹配关系，在算法上实现了多尺度下的最

佳时延估计，但是由于现场的复杂性及仪器的偶

然故障等仍然难免不准确现象的发生．同时由于
第３个传感器的加入使得计算出来的结果有了判
断的依据．在传统相关法中速度作为已知量输入，
因此可以利用对速度的经验了解，来考察定位系

统计算结果的准确性．速度如果可信，则可认为式
（１）中τ２３ｍａｘ是正确的，由于有三传感器矢量匹配
关系的约束，τ２３ｍａｘ正确又可说明 τ１２ｍａｘ、τ３１ｍａｘ正
确，从而说明系统确实正确捕捉到了泄漏信号，也

就校核了整个系统计算结果的准确性．例如在图
４所示的真实定位实验中，系统计算出的速度正
好在铸铁管道的声传播速度范围内，即可判断此

次定位结果可以接受（实际距传感器１的距离为
６ｍ）．因此利用三传感器检漏方法可对定位结果
进行经验判断，从而避免误检．

２　管道泄漏定位试验
图５为管道泄漏定位试验装置，漏点定位时，

首先需要在疑似漏点的两侧按照图１所示的方式

安放传感器，进行３路泄漏信号的采集，然后在
ｌａｂＶＩＥＷ软件平台上实现如图２所示的漏点定位
计算．
　　为了验证三传感器检漏方法的有效性，将其
与传统的两传感器相关法在同一条件下试测结果

作一比较，在实验室中进行直管段和弯管段的定

位结果分析．结果表明，管道弯曲对信号传播有较
大的影响．对于两传感器方法而言，由于其没有在
多尺度内对真实信号的筛选能力，最终得到的只

能是能量最强频带上信号的相关时延计算结果，

而这个信号在弯管道上的传播过程中可能已经发

生变化，或者被噪声干扰，因此两传感器方法的多

数定位结果已经失去了工程应用价值，而三传感

器方法是利用三传感器间的匹配关系基于多频带

上多组时延结果进行筛选，从而得到一组相对最

优的结果．可见，不管是在直管段中还是在弯管段
中三传感器方法的定位结果都优于两传感器

方法，体现了三传感器方法较好的适应性和稳

定性．
　　上述结果由于在实验室条件下测得，测试距
离较短，因此较小的定位偏差，都可能导致较大的
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误差．同时近距离管道泄漏信号中各种模态来不
及衰减，接收到的模态较多且相互干扰［１１］，文献

［２］也曾提到长距离下的定位结果要好于近距离

检测的结果，所以在实际的长距离管道漏点定位

中效果会好于实验室结果．

图５　管道泄漏定位试验装置

　　由于校核距离（传感器２、３之间的距离）的
一个重要作用是计算速度，距离越短，对应的时延

就越小，对采集和计算设备的要求越高，因此在实

际应用中要尽可能地增大校核距离以提高定位的

精度．

３　结　论
１）第３个传感器的引入，有了一系列针对时

延准确求取的保障措施．
２）利用多尺度分析方法，实现了泄漏信号的

信噪分离，从而使真实时延结果得以呈现．三传感
器矢量匹配筛选，能够将真实的时延结果从众多

“假象”中得以提取．
３）第３个传感器的引入，使传播速度的输入

更加有针对性，提高了漏点定位精度，适应性

更强．
４）本方法采用３个传感器，但实际漏点定位

中可以扩展为多个传感器互为校核，既可以增加

结果的可信性，又方便实现更大范围内的漏点普

查和定位．
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