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双谱特征在地下输水管道泄漏检测中的应用

袁文菊,程德福
(吉林大学电子学院微弱信号实验室, 吉林 长春　130026)

摘　要: 非高斯信号处理是信号处理的一个新领域。阐述了地下输水管道泄漏检测系统原理,并利用双谱时延估计

法对地下输水管道漏点进行检测和定位, 提高了准确性和精确性。实验结果表明, 高阶谱在地下输水管道泄漏检测

方面具有很大的发展潜力。
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Bispectrum Feature Applied to the Leakage

Detection of Underground Conveying Water Pipelines
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( The Weak S ignal L aboratory of J ilin Univer sity , Changchun 130026, J ilin, China )

Abstract: Resear ching non-Gaussian sig nal is a new field of signal pr ocessing . T he autho rs describe the principle o f the

leaka ge detection of underg r ound convey ing w ater ing pipelines , and use Bispectrum Feat ur e T im e D elay Estimatio n t o

estimat e the po sitio n of the g oal, and then to lo cat e it in the leakag e locatio n of under g ro und convey ing w ater pipelines. T he

ex per imental results indicat e t hat hig h-or der spectr um has g rea t po tentialities in the leakag e det ect ion o f underg ro und

convey ing w ater pipelines.
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　　水资源是国家的重要资源, 城镇的自来水是市民赖以生

存的重要物资之一。由于地下输水管道是在一定的压力下传

送自来水的, 发生破损和泄漏是在所难免的。然而泄漏或破

损后若不及时检测和修整, 则势必造成较大的能源消耗和经

济损失。由此可见,管道泄漏的检测和定位问题是一项具有

重要的经济效益和社会效益的工作。

时间延迟是表征信号的一个基本参量。所谓时间延迟,

是指接受起阵列中不同接收器所接收到的同源带噪信号之

间由于信号传输距离不同而引起的时间差。时间延迟估计是

指利用参数估计和信号处理的理论和方法,对上述时间延迟

进行估计和测定,并由此进一步确定其它有关参数。时间延

迟估计方法有广义相关延迟估计法和广义双谱时延估计法

等。本文采用后者,有效地消除正态噪声的影响,得到较为精

确的延时估计值。采用与广义相关加权类似的方法对双谱加

权处理, 可进一步降低时延估计的方差。

1　管道泄漏的信号分析及双谱算法

非高斯信号处理是信号处理的一个新领域。过去人们往

往把许多实际过程当作高斯分布来处理。而在实际生活中非

高斯现象很多。例如,任何周期或准周期信号都可以认为是

非高斯信号, 漏点的信号源噪声中也包含有非线性作用产生

的能量。因为管道中除了引起的声信号外,还有各种各样的

干扰噪声, 仪器系统也存在量测噪声, 这些噪声的干扰给真

实泄漏信号的检测造成困难, 并可能在相关曲线中形成虚假

的峰线, 导致漏检和误检,降低了系统的准确性。在复杂的管

网布局中, 管道中可能由于反射的作用形成混响环境, 亦给

相关时延分析造成困难。另外,由于漏点有各种各样的形状,

管中压力、流速及管径、管材都不尽相同,因此漏点的信号源

的特征并不是一个宽带的白噪声, 它往往是一个有色噪声信

号或其包含较强的周期或准周期信号成分,使得相关曲线中

主峰变宽并发生振荡,降低了时延估计和漏点定位的精确程

度。因而可以采用双谱时延估计法,提高漏点定位的精确度。

双谱是三阶累积量的离散 Fo ur ier 变换, 三阶累积量的

定义如下:

假设累积量 C3( S1 , S2) 是绝对可求和的,则
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Bx (X1, X2) = 6
∞

S1= - ∞
6
∞

S2= - ∞

C3( S1 , S2) ex p ( - j (X1S1

+ X2S1 + X2S2) ) ( 1)

其定义和性质可参阅文献[ 3]。

图 1　检漏原理框图

2　检测系统

管道漏水是一种承压状态下的水射现象。当某处漏水

时, 压力水从管道裂口处向外喷射, 由于压力水与管道裂口

缝隙间的磨擦而产生振动会引起喷射声音,冲击空隙产生水

流回旋式的振动, 有时管道裂口振动而引发管道其他部位的

附加振动, 这些振动状态的传播形成应力波, 经由管壁传播。

因此漏水声音信号特征与管道的形状、管径和材质有着密切

的关系。由于目前我国多用铁质的圆形管道输送自来水, 这

里选用圆形铁管进行实验分析。

检测时, 将 A , B 两个压电传感器, 分别置于自来水井部

位露出管子的管道两端, 把埋于在几米深的地下自来水的微

弱漏水声信号转换成电信号, 通过电缆送与传感器阻抗相匹

配的放大器输入级经前置放大信号进入带通滤波器进入预

处理, 使管道漏水声音的频率 200～2 000 Hz 信号顺利通

过, 滤掉其它频率成分,以减少噪音的干扰, 该信号再经过电

压放大,经数据采集板进行采样和量化, 然后在计算机中进

行处理, 得出时延估值。上述系统中, 若采用 8位 A / D 转换

器对模拟信号进行采样和量化, 则量化误差为 0. 039 mV。

若采样频率为 10 kHz, 则管道泄漏检测的理论定位精度优

于±0. 2 m ,足以满足实际应用的需要。

3　利用时延参数检测定位的原理

3. 1　由时延参数确定漏点

管壁上漏点处的泄漏引起向漏点两侧管壁中传播的声

信号 s ( t) 和 n( t) ,在 A , B 两处观测点用传感器检测此泄漏

信号。观测点处的声压信号为:

x ( t) = s( t) + n1( t)

y ( t) = s ( t - $ t) + n2( t)

式中: n1( t) 和 n2 ( t) ——高斯噪声, 信号与噪声统计独立;

s( t) ——泄漏点的振动信源; $ t ——两个不同接收点之间

产生的时延。

在图 1 中, 设两个不同接收点位置分别为 L A 和 L B , 两

传感器之间的距离为 L 。由图有

$ L = L A - L B

L = L A + L B = $ L + 2L B

设泄漏引起的应力波的群速度为 c ,则两个传感器接收

到波动传播的时间差 $ t为

$ t = $ L / c

这样,有

$ L = c õ$ t

则

L B = ( L - c õ $ t) / 2 ( 2)

在式( 1)中, 两传感器之间的距离 L 可以经测量得到。c

为管壁上应力波的传播群速度, 可以现场标定, 或利用已知

的经验数据。如果确定了参数 $t, 就可以计算出未知漏点距

传感器A 或B 的距离, 达到漏点定位的目的, 而时延 $t可通

过双谱估计得到。

3. 2　 时延参数 $ t的确定

采用互相关法对时延参数进行估计, 可得: Rx y ( S) =

E [ x ( t) y ( t + S) ] = Rs( S- $ t) + Rn( S)

显然, 当 S= $t 时, R( S) 取得最大值, 因此, 通过确定

R s( S) 的峰值位置则可估计时延参数 $ t。但是, 如果信噪比

较小时,估计质量将变得很差。

采用双谱法分析同样问题, 对接收信号作离散化表示,

设时延参数为 T ,可得三阶子相关和三阶互相关函数如下:

Rxx (m , n) = E[ x ( k ) x ( k + n) + x ( k + m) ]

R xyx ( m , n) = E [ x ( k) y ( k + n) x ( k + m) ]

不难推出

Rxx (m , n) = Rss(m , n)

Rx yx (m , n) = Rss ( n - T ,m)
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其双谱分别为:

Bxx (X1 , X2) = Bss (X1, X2)

Bxyx (X1, X2) = Bss( X1, X2) ex p ( j X1T )

于是, 有

A (X1, X2) =
Bx yx ( X1, X2)
Bxx (X1, X2)

= ex p ( j X1T )

参数 T 可有下式确定:

a( n) =
1

( 2P) 2∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
A ( X1, X2 ) ex p ( - j X1n - j X2m)

dX1dX2

所以, 通过估计序列 a( n) 出现的冲激的时间便可估计

时延参数。采用双谱技术时进行时延估计的明显优点是对背

景噪声不敏感。

3. 3　应用实例

条件: L = 105. 0 m, lA = 24. 0 m, lB = 81. 0 m ,选择波

速 c = 1 230 m / s。

采用双谱进行时间延迟估计。可得到 T = 46. 0 ms。将

此时延估值代入式 ( 2) , 得到传感器 B 与漏点的距离为

80. 88 m 。绝对误差为 0. 12 m, 相对误差小于 1%。
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