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摘#要!针对供水管道泄漏声振动信号的信噪比较低导致用于时延估计泄漏定位误差大的问题%提出基于改进经验小波变换及
互谱相位差谱的供水管道泄漏定位方法& 首先采用小波包分解得到不同尺度的信号能量谱%根据小波包能量谱局部极小值的
分布自适应确定频带分割区间%解决了传统经验小波变换中频谱划分问题’然后基于频带分割区间构建正交小波滤波器组对信
号进行经验小波变换分解得到多个分量%根据相关系数选取有效分量%同时利用有效分量的互谱相位差谱呈水平变化的频带对
有效分量信号进行带通滤波%滤除干扰噪声’最后对滤波后的信号进行互相关时延估计来确定泄漏位置& 仿真及实验结果表
明%该方法能够有效的实现供水管道泄漏定位%并与互相关$9T<与互谱分析相结合的泄漏定位方法相比%平均相对定位误差
分别减少 ?:K倍和 $:@倍&
关键词! 经验小波变换’供水管道’频带划分’低信噪比’泄漏定位
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89引99言

随着城市化的快速发展%供水管道的建设也随之发
展%但由于供水管道的运行环境恶劣或人为破坏等原因
容易导致管道泄漏%给国家和人民造成了巨大的资源浪
费和经济损失& 因此%开展对供水管道泄漏定位研究%对
保障供水管网的正常运行有重要意义($) &

当前%研究者们对供水管道的泄漏检测和定位方法进
行了大量的研究%自 $&&$年来%基于振动检漏的方法被用
于供水管道%在供水管道中%振动信号可由加速度计或水
听器在疑似泄漏点的管道两端获取%近 J"年来I/5(,等开
发的基于振动信号互相关分析的泄漏定位技术被认为是
最受欢迎和最有效地技术之一(%D?) & 而由于供水管道的工
作环境复杂%在传感器从供水管道拾取到的泄漏声振动信
号中%包含有大量的背景噪声"外界干扰噪声$旁支管道噪
声等#%使信号的信噪比降低%致使时间延迟估计误差增
大%从而影响泄漏定位的精度& 传统的泄漏定位方法一般
采用互相关算法%通过对互谱密度函数加权%以减弱低频
背景噪声干扰%提高信噪比(KD&) %但是在实际中管道泄漏声
振动单一非频散模态信号具有低频$窄带特性%而传感器
所采集到的管道泄漏声振动信号频率成分复杂%只根据接
收信号的功率谱密度函数通常不能识别出泄漏信号频带%
导致供水管道的泄漏定位准确性降低($"D$%) & 于是%基于变
分模态分解"F10)16).*128.G+G+5.8R.,)6).*% 9T<#和互谱
分析的供水管道泄漏定位方法($J)被提出%该方法虽然有效
的选取了含泄漏特征的分量%但9T<分解对信号的去噪
性能严重依赖其模态分解数$惩罚因子$保真系数及收敛
条件等参数设置的合理性($!) & 肖启阳等($@)提出了一种基
于经验小波变换"+8R)0)512X1F+2+6601*,3.08% cVL#及互时
频的泄漏定位方法%该方法通过互信息值选取分量%进而利
用互时频法计算敏感分量的时间延迟估计实现泄漏定位&
cVL分解不需要设定大量参数%对输入信号具有良好的自
适应性($?) %但需要人工预设单分量分解的个数%若分解分量
个数较多%则会使某些分量与源信号之间的互信息值增大%
造成分量选取准确性降低’若分解分量个数较少%则单分量
信号频率成分复杂%进而导致时间延迟估计误差的增大($K) &

为了改进cVL方法中单分量分解个数需要人工预
设的不足%针对管道泄漏声振动信号的信噪比低导致定
位误差的问题%本文提出一种基于改进的经验小波变换
地供水管道泄漏定位方法& 首先通过小波包分解对泄漏
声振动信号进行处理%得到不同尺度上的信号能量频带%
根据能量值的大小对能量频带进行自适应分割%得到频
带分割区间’根据频带分割区间%通过经验小波定义分割
区间的正交小波滤波器组对两路管道泄漏声振动信号进
行分割%得到多个调频 l调幅 "18R2)6/G+8.G/216+GD

30+[/+*5U8.G/216+G% PTDIT#分量’利用互相关系数选取
有效分量%进而对有效分量进行互谱分析%提取互谱相位
差谱呈水平变化的频段进行互相关%从而减小时间延迟
估计误差%提高泄漏定位的准确性& 最后%通过仿真与实
验联合验证该方法的有效性&

:9基于互相关时延估计的泄漏定位

如图 $所示%基于互相关时延估计的泄漏定位方法
利用声源定位原理%泄漏点产生的泄漏噪声沿供水管道
两端传输%被位于管道两端的加速度传感器拾取分别形
成泄漏声振动信号@$"2# 和@%"2#%其数学模型为!

@$"2#?3"2# B+$"2# "$#
@%"2#?03"2>/# B+%"2# "%#

式中!2为离散时间变量’@$"2# 和@%"2# 为传感器拾取的
管道泄漏声振动信号’3"2# 为泄漏源信号’+$"2# 和 +%"2#
为管道中存在的干扰噪声’0为衰减因子’/为未知的时
间延迟& 两信号的互相关函数为!

C@5"H#?-(@"2#5"2>H#) "J#
式中!-代表数学期望’H为时间参数& 若假定源信号与
噪声之间是零均值$互不相关的%则由式"$#_"J#可得!

C@5"H#?-(03"2#3"2>/>H#)0?C33"HB/# "!#
式中!C@5"HB/# 为自相关函数%而由于C@5"HB/# %
C""#%当H?>/时%互相关函数C@5"H# 取得最大值%选
择该最大值点的位置作为时延估计值&

图 $#基于互相关时延估计的供水管道泄漏定位原理
I)Q=$#L(+R0)*5)R2+.32+1C 2.516).* )* R)R+2)*+,W1,+G .*

50.,,5.00+216).* 6)8+G+21U+,6)816).*

对@$"2# 和 @%"2# 进行时间延迟估计可得时延为 /%
并结合两传感器之间的距离和泄漏声振动信号的传播速
度%可得泄漏点的位置为(KDO) !

/$ ?
/ >(/
%

"@#

式中! /$ 代表传感器 $与泄漏点之间的距离’/代表两传
感器之间的距离&

然而通常所采集到的泄漏信号中含有大量背景噪
声%使信号的信噪比降低%导致基于互相关时延估计的泄
漏定位误差增大& 为此%本文提出基于改进经验小波变
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换及互谱相位差谱的供水管道泄漏定位方法%解决低信
噪比下管道泄漏定位误差大的问题&

;9基于改进经验小波变换的供水管道泄漏
定位原理

;=:9经验小波变换

经验小波变换是由 a)22+,等($O)于 %"$J 年提出的一
种信号处理方法%能够自适应划分信号频谱并构造小波
滤波器组实现信号分解%得到不同频带的 PTDIT分量&
对于任意信号@"2#%可以表示为!

@"2#?)
K

]?"
@]"2# "?#

式中!@]"2#为分解后的分量%被定义为调频l调幅信号&
经验小波变换是经验模态分解与小波分析相结合的自

适应信号分解方法%具有充实的理论基础%基于信号的频谱
特征构造小波滤波器组来分解信号%有效避免了经验模态分
解方法产生的模态混叠现象($&D%") %其基本原理如下!

$# 定义信号各部分的分割边界’+
对信号进行傅里叶变换得到信号频谱% 若要得到 +

个频带%则对频谱范围("%%) 划分成 + 个连续的频带段
#+ ?(’+>$%’+)%且#+ ?("%%)&

%# 经验小波定义带通滤波器组
a)22+,根据T+U+0小波的构造思想构造经验小波%得到

经验尺度函数-
3

+"’#和经验小波函数,+"’#%用来构造由 $
个低通滤波器和 +l$个带通滤波器组成的小波滤波器组&

-
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
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


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其中%
(?/+ c’+ "&#
4"@#?@!"J@ >O!@BK"@% >%"@J# "$"#

(j8)*
’+B$ >’+
’+B$ B’+( ) "$$#

J# cVL分解
通过传统的小波变换来定义 cVL%其中 D>$ 代表傅

里叶逆变换%,
3

+"’#和5
3

$"’#分别表示,+"2#和5$"2#的

傅里叶变换%,+"2# 和5$"2# 分别表示,+"2# 和5$"2# 的
复共轭%经验小波变换的细节系数为!

X$@"+%2#?@"2#%,+"2#?+@"/# ,+"/>2#G/?
D>$(@"’# ,

3

+"’#) "$%#
逼近系数为!

X$@""%2#?@"2#%5$"2#?+@"/# 5$"/>2#G/?
D>$(@"’# 5

3

$"’#) "$J#
因此%通过经验小波变换重构信号为!

@"2#?X$@""%2#5$"2# B)
K

+
X$@"+%2#,+"2#?

D>$(X3 $@""%’# 5
3

$"2# B)
K

+?$
X3 $@"+%’# ,

3

+"2#) "$!#

式中!X3 $@""%’# 和X
3 $
@"+%’# 分别表示X

$
@""%2# 和X

$
@"+%

2# 的傅里叶变换&

;=;9互谱相位差谱与相干函数

信号@$"2#与@%"2#的相关性在时域中由互相关函数

来表述%而在频域中由互谱来表述& 由维纳 >辛钦定理%
互谱可由互相关函数进行傅里叶变换求得!

A@$@%"&#?0A33"&#+
B%%&/?0A33"&#+

B)@$@%"&# "$@#
式中! A33"&#为源信号3"2#的自谱%)@$@%"&#为两信号之间
的相位差%因此在频域范围内%)@$@%"&# 随频率呈线性变
化%斜率为 %%/&

信号@$"2# 与@%"2# 的互谱为!
A@$@%"&#?N$"&#N

!
% "&# "$?#

其中N$"&# 与N%"&# 分别为@$"2# 与@%"2# 的离散傅
里叶变换系数%!代表复共轭& 由于实际数据是有限的%
因此采用V+25(平均周期图法进行互谱分析& 将双边互
谱 A@$@%"&# 表示为单边互谱 f@$@%"&#%f@$@%"&# ?!@$@%"&# B
Ba@$@%"&#%其中!@$@%"&# 为共谱密度函数%a@$@%"&# 为正交谱
密度函数%则相位谱为!

)@$@%"&#?10561*
a@$@%"&#
!@$@%"&#

"$K#

互谱相位差谱是由两帧互谱相位谱中的相位数据相
减得到%在泄漏噪声所在的频段中%两帧互谱相位谱的相
位变化趋势相同%两帧互谱相位差谱中的相位差会呈水
平趋势变化%因此提取互谱相位差谱中呈水平变化的频
带段进行定位%可以有效的降低时延误差&

相干函数是在频域中描述两信号的相关程度%其表
达式为!

(%@$@%"&#?
f@$@%"&#

%

f@$@%"&#f@$@%"&#
"$O#
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式中!f@$@$"&# 与f@%@%"&# 分别为 V+25( 平均周期图法得
到信号@$"2#与@%"2#的单边自谱& 若某个频段的相干函
数越大%则源信号在该频段的信噪比越高&

;=<9基于改进经验小波变换的供水管道泄漏定位算法

由于传统的经验小波变换需人工预设PTDIT分解的
个数%若分解的PTDIT分量个数较多%各单分量信号的相
关性会提高%造成分量选取准确性降低%若分解的PTDIT
分量个数较少%则单分量信号的频率成分复杂%导致时间
延迟估计误差的增大& 因此%本文提出的基于改进经验小
波变换的供水管道泄漏定位方法%流程如图 %所示&

图 %#基于改进经验小波变换的泄漏定位流程
I)Q=%#S+1C 2.516).* R0.5+,,W1,+G .* 6(+)8R0.F+G

+8R)0)512X1F+2+6601*,3.08

该方法利用小波包分解的方法得到不同尺度的信号
能量频带%根据各频带能量值的分布情况进行频带划分%
使分量的分解更加合理%给出了选取含泄漏特征信号分
量的方法%有效地提高泄漏信号的信噪比%进而减小时延
估计误差%从而提高定位的准确性&

该算法的应用流程如下!
$# 输入流体管道泄漏声振动信号
输入两路管道泄漏声振动信号@$"2#和@%"2#分别进

行步骤 %# e!#%以@$"2# 为例!
%# 小波包分解
首先要确定信号的分解层数 +%即尺度数%由式"$&#

估计确定’分解层数大小在g值附近%并且第 + 层每个小
波包的频带大小要最接近采样频率的 $c$""’

g?2.Q%
&3
$""

"$&#

J# 频带分割
对信号经小波包分解得到 %+ 个能量频带后进行频

带段划分’定义小波包分解第 +层第7个频带上对应的能
量为-+%7’然后在第 + 层分解的能量频带寻找极小值点%
并设定第一个与最后一个能量频带都为极小值点(%$l%J) %
每两个相邻极小值之间的频段划分为一个临时频段%然

后求所有频段的平均值 -’若两个相邻的临时频段的峰

值都低于平均值-%则进行频段融合%否则为一个单独的
频段%最终得到所有的频带分割边界 ’+ 和频带分割段
#+ ?(’+>$%’+)&

!# 经验小波定义频带分割段的小波滤波器组
在步骤 J#中得到确定的频带分割段 #+ ?(’+>$%

’+)%根据a)22+,的重构经验小波的思想%利用式"K#和
"O#设计出由经验尺度函数构造的低通滤波器和经验小
波函数构造的带通滤波器组成的小波滤波器组&

@# cVL分解
管道泄漏声振动信号与经验小波函数 ,+"2# 经过内

积后可得经验小波变换的细节系数 X$N"+%2#%泄漏声振
动信号与经验尺度函数-$"2# 经过内积后可得经验小波
变换的逼近系数 X$N""%2#%最终可得到分解后泄漏信号
的调频l调幅分量为!

@""2#?X
$
@""%2#-$"2# "%"#

@]"2#?X
$
@"]%2#,]"2# "%$#

对于管道泄漏声振动信号 @$"2# 被分解为!
PTDIT@$$ %PTDIT

@$
% %*%PTDIT@$+$’

则管道泄漏声振动信号 @%"2# 被分解为!PTDIT@%$ %
PTDIT@%% %*%PTDIT@%+%&

?# 有效分量选取滤波
得到两路信号的调频l调幅分量后对其求互相关%即

@$"2# 的每个调频>调幅分量都与@%"2#的每个调频>调
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幅分量求互相关% 并且此时的 ;IIL" */8W+0.331,6
I./0)+0601*,3.08#根据采样频率求取靠近采样频率值最
近的 %的指数为]%将;IIL的值设为 %]%它表示每次处
理的分段数据长度%从而保证分量选取的准确性%选取互
相关系数较大于 ":J@的分量’

互相关系数用来描述两信号的相关性%通过将互相
关函数归一化得到相关系数!

!@$@%"H#?
C@$@%"H#

C@$@$""#C@%@%""槡 #
"%%#

其中 !@$@% 的取值在 "到 $之间%当!@$@% ^"表示正
相关’!@$@% j"表示负相关’!@$@% ?"表示不相关& 两信号
的相关性一般按照 J个等级划分! !@$@% j":!表示两信
号低度相关’":! % !@$@% j":K 表示显著相关’":K %
!@$@% 表示高度相关& 由于信号自身存在的噪声干扰和
受;IIL值大小的影响%互相关系数值不会太高(%!) %取
":J@作为互相关系数临界值&

若对于管道信号@$"2# 选取的调频调幅分量下标和
对应管道信号@%"2# 选取的分量下标差值的绝对值小于
等于 $%即 +$ >+% % $%则融合为一个调频D调幅分量’
最终得到符合准则的调频D调幅分量!

对于管道信号 @$"2# 的调频 l调幅分量!PTDIT@$$ %
PTDIT@$% %*%PTDIT@$H&

则管道信号 @%"2# 的调频 l调幅分量!PTDIT@%$ %
PTDIT@%% %*%PTDIT@%H&

为保证功率谱曲线的平滑度%需要选择合适的;IIL
数值%将得到符合准则的调频l调幅分量的最大时间延迟
估计值%换算得到采样点数%则新;IIL的值不小于其 $"
倍(%!) ’对两路信号的调频l调幅分量求互相关系数%选取
互相关系数值大于 ":J@的分量为有效调频调幅分量%并
求其互谱相位差谱%将相位差水平变化部分的频段’$ e
’% 进行滤波&

K# 互相关求时间延迟估计与泄漏定位
对两路信号的’$ e’% 频段分别滤波形成新的泄漏

信号@.$"2# 和@
.
%"2#%然后进行互相关求得时延为/%最后

根据式"@#定位得到泄漏点的位置&

<9仿真信号验证分析

为验证分析本文的算法有效性%通过仿真信号@$"2#

和@%"2# 进行研究分析& 通过 TPLSPM生成采样率为
? @@! NZ且采样点为 %" !O" 的随机高斯信号 5$"2#%对
5$"2# 进行带通滤波"J""_!"" NZ#处理来模拟供水管道
泄漏声发射信号&5%"2#经5$"2#延迟 @"个采样点生成&
对5$"2# 和 5%"2# 添加 信噪比为 $@ GM的白噪声%并在
O""_$ @"" NZ的频带内添加 4;Eyl% GM的白噪声来模

拟真实供水管道低信噪比特性的泄漏信号%最终生成的
仿真信号分别为@$"2# 和@%"2#%且@$"2# 对于@%"2# 的时
间延迟为lK:?%& 8,& 仿真信号的时域信号和频谱如图
J所示&

图 J#仿真信号的波形及频谱
I)Q=J#V1F+3.081*G ,R+560/8.3,)8/216).* ,)Q*12

图 !所示为仿针信号@$"2# 与@%"2# 互相关%从图 !
中可得%两信号的互相关系数峰值为 ":"K% $%%根据相关
系数准则%两信号的相关性较小%峰值处的横坐标代表时
间延迟%值为l!:@KK 8,%由于噪声干扰%时间延迟的相对
误差为 !"!&

图 !#互相关系数
I)Q=!#’0.,,5.00+216).* 5.+33)+)+*6
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下面开始采用本文提出的方法对信号进行分析!
将采样率&3y? @@! 带入式"$&#%可得 gy?%若 +y?

时%第 ?层每个节点的频带段大小约为 @$:% NZ%符合第
+层每个节点的频带段大小约为采样率的 $A$"" 的要
求%因此确定信号的分解层数为 ?& 图 @所示为信号经过
小波包分解得到 ?!个节点频带&

图 @#小波包分解能量谱图
I)Q=@#<)1Q018.3X1F+2+6R15C+6+*+0QU,R+560/8

经过本文提出的频带划分方法处理得到仿真信号各
分量的频带边界! "% @?J:%% ??@:?% &K%:O% $ "K@:%%
$ %%O:O%$ ?JO:!%J %KK NZ&

图 ? 所示为仿真信号对应频带边界的频谱分割&
根据频带分割段%由经验小波定义小波滤波器组%并
利用传统的小波变换构造 cVL%可以实现信号的分
解& 图 K 所示为信号 @$"2# 分解后的 PTDIT分量的
时域图%对 @$"2# 分解得到的 PTDIT分量与 @%"2# 的
分解得到的 PTDIT分量求互相关系数%根据本文所
提出算法的 ;IIL选取准则%此时的 ;IIL值为
! "&?%根据 PTDIT的选取准则%符合选取要求的分
量为 PTDIT%&

图 ?#频谱分割
I)Q=?#4R+560/8,+Q8+*616).*

图 K#@$"2#的cVL分解结果

I)Q=K#cVLG+5.8R.,)6).* .3@$"2#

为了进一步去除干扰噪声%提高信号的信噪比%要对
分量求互谱相位差谱%选取相位差水平变换部分的频段
滤波处理%为保证功率谱曲线的平滑度%则需要根据本文
提出的;IIL变换准则降低 ;IIL的值%如图 O 所示%相
关系数峰值为 ":O@J %%时间延迟为lK:?%& 8,%换算采样
点数为 @"%因此新 ;IIL的值不低于其 $" 倍%为了更好
的应用计算机计算处理%;IIL的值应该为 % 的倍数%因
此;IIL设置为 @$%& 求其相位差谱和相干函数如图 &
所示&

图 O#有效分量互相关系数
I)Q=O#’0.,,5.00+216).* 5.+33)5)+*6.3+33+56)F+5.8R.*+*6,

选取图 &相位差谱图中 %&!_!"& NZ呈水平变化的频
段部分%对两路信号的 %&!_!"& NZ频段进行信号滤波处
理%滤波信号的互相关函数如图 $"所示%相关系数峰值为
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图 &#有效分量相位差谱和相干函数
I)Q=&#’0.,,D,R+560/8R(1,+G)33+0+*5+,R+560/81*G

5.(+0+*5+3/*56).* .3+33+56)F+5.8R.*+*6,

图 $"#滤波信号的互相关系数
I)Q=$"#’0.,,5.00+216).* 5.+33)5)+*6.33)26+0+G ,)Q*12

":&@% &%并求其时间延迟 K:?%& 8,%相对误差为 "!&
通过仿真实验表明%该方法提取出的频带" %&! _

!"& NZ#包含泄漏信号所在的频带"J""_!"" NZ#%并且
时间延迟误差低于互相关方法的 !"!&

C9供水管道泄漏定位实验分析

C=:9实验情况

在仿真试验中初步验证了改进 cVL的供水管道泄
漏定位算法的有效性%下面通过实际信号验证该算法的
可行性和优越性& 本研究采用图 $$ 所示实验平台所采
集到的数据对算法进行验证& 实验平台中的管道是内径
为 $"" 88的钢质管道%管道压力为 ":% T̂ 1’数据采集
系统为德国 4+W1dTL’.00+2/Y’DJ 复合相关仪%主要由
7ĉc加速度传感器$无线振动数据采集模块$上位机组
成%其中无线数据传输采用 !JJ TNZ射频模块%上位机可
控制两无线加速度传感节点进行数据同步采集%并对传
感数据进行频谱分析与存储%为后续数据分析处理提供

数据来源& 相关研究表明泄漏声振动信号能量频带主要
集中在 $_% CNZ%为此采用响应范围为 ":J@_! """ NZ
的7ĉc压电加速度传感器($) %传感器安装在管道的两
端%拾取沿管壁传输的泄漏声振动信号%通过无线方式传
输给上位机& 由声速经验模型可以得到泄漏声振动信号
的传播速度为 $ %@" 8A,%实验中设置仪器的采样频率为
? @@! NZ%信号采样长度为 %" !O" 8%开启消防栓阀门模
拟供水管道泄漏状态%产生的泄漏声振动信号向管道两
端传输%最终被位于管道两端的传感器拾取&

图 $$#实验平台
I)Q=$$#L(++YR+0)8+*612R2163.08

C=;9信号分析

选取一组由上述实验平台所采集到的泄漏声振动信
号进行分析%该数据的实验条件参数如表 $ 所示%设传感
器 $处采集到的信号为@$"2#%传感器 % 处采集到的信号
为@%"2#%泄漏点距离代表泄漏点距传感器 $ 的距离%图
$%所示为信号@$"2# 的时域波形和频谱&

表 :9实验条件参数
>#30(:9OB/(2&,($%#0*+$)&%&+$#$)/#2#,(%(21

采样率 采样长度 管道长度 泄漏点距离

? @@! NZ %" !O" $? 8 O:& 8
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图 $%#@$"2#信号的时域波形及频谱

I)Q=$%#V1F+3.081*G ,R+560/8.3@$"2#

##图 $J所示为信号@$"2#与信号@%"2#的进行互相关得
到的互相关系数图%由图 $J可得到两泄漏声振动信号的
互相关系数峰值为 ":$&O !%时间延迟为l":""" J"@ % 8,%
根据公式"$"#可以求得泄漏点距离传感器 $ 的距离为
O:$&" K@ 8%则可求得该方法的定位误差为l":K"& %@ 8%
相对定位误差为 !:!J!&

图 $J#泄漏声振动信号互相关系数
I)Q=$J#’0.,,5.00+216).* 5.+33)5)+*6.32+1C1Q+15./,6)5

F)W016).* ,)Q*12

以信号@$"2# 为例%图 $! 所示为该信号进行小波包
分解的结果图%分解层数为 ?%得到 ?! 个频带’利用本文
的频带划分算法得到频带分割边界为!"%@?J:%%&K%:O%
$ %%O:O%$ JJ$:%%$ !O!:O%$ ?O&:?%$ O&!:!%$ &&?:O%
J %KK NZ& 图 $@所示为信号@$"2# 的频谱分割图&

如图 $?所示%根据频带分割频段%信号通过cVL分
解得到 &个 PTDIT分量& 同理可以得到 @%"2# 分解的
PTDIT分量&

根据本文所提出算法的;IIL选取准则%此时的;IIL
值为 ! "&?’@$"2#的PTDIT分量与@%"2#的PTDIT分量求
互相关系数%选取互相关系数值大于 ":J@的分量为有效分

###

图 $!#小波包分解能量谱图
I)Q=$!#V1F+2+6R15C+6+*+0QU,R+560/8

图 $@#频谱分割
I)Q=$@#4R+560/8,+Q8+*616).*

图 $?#cVL分解结果
I)Q=$?#cVLG+5.8R.,)6).*
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量’对于 @$"2#%有效分量为 PTDIT@$% 和 PTDIT@$@ %对于
@%"2#%有效分量为PTDIT

@%
% 和PTDIT

Y%
? &

图 $K所示为对应有效分量进行互相关结果& 其中%
图 $K "1#的相关系数峰值为 ":!"" "O%时间延迟为
l$:OJ$ 8,%图 $K"W#的相关系数为 ":!$? J%时间延迟为
$:OJ$ 8,%根据本文提出的 ;IIL变换准则%新的 ;IIL
值设为 @$%%图 $O 所示为两信号的对应有效分量进行求
互谱相位差谱及相干函数分析&

图 $K#有效分量互相关系数
I)Q=$K#’0.,,5.00+216).* 5.+33)5)+*6.3+33+56)F+5.8R.*+*6,

分析图 $O可知%相干函数值都较大%图 $O"1#互谱
相位差谱中 ?"$_K&J NZ之间的相位差呈水平变化%而图
$O"W#互谱相位差谱中的 $ J!!_$ !K@ NZ之间的相位差
变化较大%图 $O 中方框部分为其局部放大%由于其相位
差变化波动较大%因此该频段不被选取%选取图 $O"1#中
相位差呈水平变化的频段进行滤波处理%滤波信号的互
相关函数如图 $&所示%相关系数峰值为 ":!&" &%时间延
迟为l$:OJ$ 8,%相对定位误差为 $:@%K!&

为了充分表现本文算法的有效性%采用 $" 组数据分
别通过本文算法%互相关算法和9T<与互谱分析结合算
法计算相对定位误差%计算结果如表 % 所示%算法对比结
果如图 %" 所示& 其中%互相关算法的平均相对定位误

###

图 $O#有效分量相位差谱及相干函数
I)Q=$O#’0.,,D,R+560/8R(1,+G)33+0+*5+,R+560/81*G

5.(+0+*5+3/*56).* .3+33+56)F+5.8R.*+*6,

图 $&#滤波信号的互相关系数
I)Q=$&#’0.,,5.00+216).* 5.+33)5)+*6.33)26+0+G ,)Q*12

差为 $":&K$!%标准差为 $%:J?J &$!%9T<与互谱分析
结合算法的平均相对定位误差为 %:!!& J!%标准差为
$:"%K $J?!%本文所提出算法的平均相对定位误差为
$:?%O &!%标准差为 ":J?! O?$!& 这表明在低信噪比的
背景下%改进经验小波变换的算法能够有效提取信噪比
较高的分量%从而提高定位的准确性&
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表 ;9不同定位方法的误差
>#30(;9O22+21&$)&..(2($%0+*#%&+$,(%-+)1 "!#

实验
组别

相对定位误差

互相关算法
改进cVL

算法

9T<与互谱分析
结合算法

$ !:!JJ " $:@%K " J:&$$ "

% !:!JJ " $:@%K " J:&$$ "

J $@:$?" " $:@%K " %:"!O &

! !K:J!" " $:@%K " %:"!O &

@ $%:!K" " %:$JO " %:$J& "

? !:!JJ " $:@%K " J:&$$ "

K %:?J" " %:$JO " %:$J& "

O $%:!K" " %:$JO " %:$J& "

& $?:"J" " $:$%" " $:$%J !

$" $":J$" " $:$%" " $:$%J !

平均值 $":&K$ " $:?%O & %:!!& J

标准差 $%:J?J &$ ":J?! O?$ $:"%K $J?

图 %"#不同算法的实验结果对比
I)Q=%"#’.8R10),.* .3+YR+0)8+*6120+,/26,.36(0++12Q.0)6(8,

H9结99论

供水管道的工作环境较为复杂%由于干扰信号的影
响使得传感器所采集的信号信噪比较低%导致泄漏信号
特征不明显%为此%本文提出基于改进经验小波变换的供
水管道泄漏声振动定位方法%并得出以下结论!

$#经验小波变换中单分量个数不确定问题会导致泄
漏信号分析缺乏可靠性%根据管道泄漏声振动信号特性%

将改进的经验小波变换应用于供水管道泄漏定位%可以
自适应确定信号分解的单分量个数%提取泄漏相关分量

信号%提高分量选取的准确性&
%#通过互谱相位差谱确定滤波频带的信号%可以

有效滤除噪声干扰信号%进而降低了泄漏定位的误差&

但在互谱分析时的数据分段长度应为 PTDIT分量互

相关过程中最大时间延迟估计值所换算得到采样点数
的 $" 倍以上%否则会使功率谱曲线的不平滑%从而导
致泄漏频带所在的互谱相位谱失去随频率呈线性变化

的趋势&
J#将该方法应用于供水管道泄漏定位实验%并与互

相关方法和9T<与互谱分析相结合的方法相对比%仿真
与实验结果表明%该方法的平均相对定位误差和标准差

均低于互相关算法和 9T<与互谱分析相结合的算法
结果&
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( J )#N‘;P7<7>% ’N‘V L=P5./,6)5125(10156+0),6)5,.3

2+1C ,)Q*12,)* R21,6)5X16+0G),60)W/6).* R)R+,(-)=

PRR2)+G P5./,6)5,% $&&O% @O"J#%J@D%@!=

( ! )#aP>H% MEc;;P;T-% ->4ĉN^I=P5.8R10),.* .3

6)8+G+21U+,6)816.0,3.06(+G+6+56).* .32+1C *.),+

,)Q*12,)* R21,6)5X16+0G),60)W/6).* R)R+,(-)=-./0*12.3

4./*G 1*G 9)W016).*% %""?% %&% "JD@# @@%D@K"=

( @ )#HP;a-% Vc;H% S7 =̂S+1C 2.516).* /,)*QW2)*G

,U,6+8 )G+*6)3)516).* )* X16+0G),60)W/6).* R)R+2)*+,%

-./0*12.34./*G 1*G 9)W016).*% %""O% J$" " $D%#!

$J!D$!O=

( ? )#HP;a-% Vc;H% S7̂ =L(+Q+*+6)5D12Q.0)6(8D+*(1*5+G

W2)*G ,U,6+8)G+*6)3)516).* 3.0X16+0G),60)W/6).* R)R+2)*+

2+1C G+6+56).* (-)=T+1,/0+8+*645)+*5+L+5(*.2.QU%

%""K% $O "K# %$KOD%$K!=

( K )#’PELcEa’=’.(+0+*5+1*G 6)8+G+21U+,6)816).*(-)=

0̂.5++G)*Q,.36(+7ccc 7*,6)6/6+.3c2+560)5121*G

c2+560.*)5,c*Q)*++0,% $&OK% K@"%#!%J?D%@@=
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( O )#d;P̂^’N% ’PELcEa’=L(+Q+*+012),+G 5.00+216).*

8+6(.G 3.0+,6)816).* .36)8+ G+21U( -)=7ccc

L01*,156).*,.* P5./,6)5,4R++5( 1*G 4)Q*12̂ 0.5+,,)*Q%

$&K?% %!"!#! J%"DJ%K=

( & )#L‘’dcE V L% Mc;<PL - 4% 7̂cE4>S P a=

c*Q)*++0)*Q 1RR2)516).* .35.00+216).* 1*G ,R+56012

1*12U,),(-)=L+5(*.8+60)5,% $&O%% %!"$#! K&DO"=

($")#杨进%文玉梅%李平=泄漏声振动传播信道辨识及其在

泄漏点定位中的应用 (-)=振动工程学报% %""K%

%""J#! %?"D%?K=

HP;a-% Vc;HT% S7̂ =E+,+105( .* 2+1C 15./,6)5

R0.R1Q16).* 5(1**+2)G+*6)3)516).* 1*G 2+1C 2.516).* 3.0

X16+0G),60)W/6).* R)R+2)*+,(-)=-./0*12.39)W016).*

c*Q)*++0)*Q% %""K% %""J#! %?"D%?K=

($$)#杨丽丽%谢昊飞%李帅永%等=气体管道泄漏声发射单

一非频散模态定位(-)=仪器仪表学报% %"$K% JO"!#!

&?&D&K?=

HP;aSS% e7cNI% S74NH% +612=S+1C 2.516).* )*

Q1,R)R+2)*+,WU+Y60156).* .3,)*Q2+*.*DG),R+0,)F+8.G+

30.8 2+1C1Q+D)*G/5+G 15./,6)5+8),,).* ,)Q*12( -)=

’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$K% JO"!#!

&?&D&K?=

($%)#郭晨城% 文玉梅% 李平% 等=采用cT<的管道泄漏声

信号增强 (-)=仪器仪表学报% %"$@% J? " ? #!

$J&KD$!"@=

a‘>’N’N% Vc;HT% S7̂ % +612=c*(1*5+8+*6.3

2+1C ,)Q*12,/,)*QcT<)* R)R+2)*+(-)=’()*+,+-./0*12

.345)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$@% J?"?#!$J&KD$!"@=

($J)#李帅永%夏传强%程振华%等=基于9T<和互谱分析的

供水管道泄漏定位方法(-)=仪器仪表学报% %"$&%

!""K#!$&@D%"@=

S74N H% e7P’N g% ’Nc;abN N% +612=S+1C

2.516).* 8+6(.G .3X16+0R)R+2)*+W1,+G .* 9T<1*G

50.,,D,R+560/81*12U,),(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)5

7*,60/8+*6% %"$&% !""K#!$&@D%"@=

($!)#陈剑% 汤杰=基于 >̂9T<和频谱自相关分析的滚动

轴承微弱故障特征提取(-)=电子测量与仪器学报%

%"$O% J%"!#!$JD%"=

’Nc;-% LP;a-=I+16/0++Y60156).* .30.22)*QW+10)*Q2,

X+1C 31/26W1,+G .* >̂9T< 1*G ,R+560/8 1/6.D

5.00+216).* 1*12U,), ( -)= -./0*12 .3 c2+560.*)5

T+1,/0+8+*6i7*,60/8+*6% %"$O%J%"!#!$JD%"=

($@)#肖启阳%李健%孙洁娣=基于 cVL及互时频的天然气

管道泄漏定位(-)=仪器仪表学报% %"$?%JK"$%#!

%KJ@D%K!%=

e7P>gH% S7-% 4‘;-<%+612=a1,R)R+2)*+2+1C1Q+

2.516).* W1,+G .* cVL 1*G 50.,,6)8+ 30+[/+*5U

,R+560/8(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%

%"$?% JK"$%#!%KJ@D%K!%=

($?)#刘春% 谢皓% 肖奕霖% 等=cVL算法在c’a信号滤波

中的研究(-)=电子测量与仪器学报%%"$K%J$"$$#!

$OJ@D$O!%=

S7‘’N% e7cN% e7P> H S% +612=E+,+105( .*

+8R)0)512X1F+2+6601*,3.08 12Q.0)6(8 )* c’a ,)Q*12

3)26+0)*Q( -)=-./0*12.3c2+560.*)5T+1,/0+8+*6i

7*,60/8+*6% %"$K% J$"$$#!$OJ@D$K!%=

($K)#祝文颖%冯志鹏=基于改进经验小波变换的行星齿轮

箱故障诊断 (-)=仪器仪表学报% %"$?% JK " $"#!

%$&JD%%"$=

bN‘V H% Ic;abN =̂I1/26G)1Q*.,),.3R21*+610U

Q+10W.Y W1,+G .* )8R0.F+G +8R)0)512 X1F+2+6

601*,3.08(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%

%"$?% JK"$"#!%$&JD%%"$=

($O)#a7SSc4 -=c8R)0)512X1F+2+6601*,3.08 ( -)=7ccc

L01*,156).* .* 4)Q*12 0̂.5+,,)*Q% %"$J% ?$ " $? #!

J&&&D!"$"=

($&)#d‘TPEE% 4P7;77=c8R)0)512X1F+2+6601*,3.08,W1,+G

c’a,)Q*125.8R0+,,).*(-)=7cLc-./0*12.3E+,+105(%

%"$!% ?""?#!!%JD!J$=

(%")#吴旭景%杜斌%叶陈=基于cT<和小波分解的管道泄漏

声发射源定位(-)=无损检测%%"$@%JK"$"#!?"D?J=

V‘e -% <‘ M% Hc’N=L(+2.516).* .315./,6)5

+8),,).* ,./05+.3R)R+2)*+2+1C+Q+W1,+G .* cT<1*G

X1F+2+6601*,3.08(-)=;.*G+,60/56)F+L+,6)*Q% %"$@%

JK"$"#! ?"D?J=

(%$)#王友仁%陈伟%孙灿飞%等=基于能量聚集度经验小波

变换的齿轮箱早期微弱故障诊断(-)=中国机械工程%

%"$K% %O"$%#!$!O!D$!&"=

VP;aHE% ’Nc;V% 4‘;’I% +612=c102UX+1C

31/26G)1Q*.,),.3Q+10W.Y+,W1,+G .* +*+0QU1QQ0+Q16).*

1*G cVL(-)=’()*1T+5(1*)512c*Q)*++0)*Q% %"$K%

%O"$%#! $!O!D$!&"=
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(%%)#曾祥君%张小丽%马洪江%等=基于小波包能量谱的电

网故障行波定位方法(-)=高电压技术%%""O% J!"$$#!

%J$$D%J$?=

bc;ae-% bNP;aeS% TPN-% +612=L01F+2)*QX1F+

31/262.516).* 8+6(.G 3.0R.X+0Q0)G,W1,+G .* X1F+2+6

R15C+6+*+0QU,R+5601(-)=N)Q( 9.261Q+c*Q)*++0)*Q%

%""O% J!"$$#!%J$$D%J$?=

(%J)#赵光权%姜泽东%胡聪%等=基于小波包能量熵和 <M;

的轴承故障诊断 (-)=电子测量与仪器学报%%"$&%

JJ"%#!J%DJO=

bNP>ag% -7P;ab<% N‘’% +612=M+10)*Q31/26

G)1Q*.,), W1,+G .* X1F+2+6R15C+6+*+0QU +*60.RU

1*G<M;(-)=-./0*12.3c2+560.*)5T+1,/0+8+*6i

7*,60/8+*6% %"$&% JJ"%#!J%DJO=

(%!)#路炜%文玉梅=供水管道泄漏定位中基于互谱的时延估

计(-)=仪器仪表学报% %""K% %O"J#!@"!D@"&=

S‘V% Vc;HT=L)8+G+21U+,6)816).* W1,+G .* 50.,,

R.X+0,R+560/83.0X16+0R)R+2)*+2+1C1Q+2.516)*Q(-)=

’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6% %""K% %O"J#!

@"!D@"&=

作者简介
##李帅永"通信作者#%%"$" 年于信阳师

范学院获得学士学位%%"$!年于重庆大学获

得博士学位%现为重庆邮电大学副教授%主

要研究方向为信息获取与处理&

cD81)2! 2),(/1)U.*Qj5[/R6=+G/=5*

# E&U-"#&6+$? " ’.00+,R.*G)*Q1/6(.0#

0+5+)F+G (),M:45:G+Q0++30.8e)*U1*Q;.0812‘*)F+0,)6U)*

%"$"% 1*G 0+5+)F+G (),̂ (:<:G+Q0++30.8’(.*Q[)*Q‘*)F+0,)6U

)* %"$!=N+),5/00+*62U1* 1,,.5)16+R0.3+,,.016’(.*Q[)*Q

‘*)F+0,)6U.3̂ .,6,1*G L+2+5.88/*)516).*,=N),81)* 0+,+105(

)*6+0+,6,)*52/G+)*3.0816).* 15[/),)6).* 1*G R0.5+,,)*Q=

程振华%%"$O 年于济南大学获学士学

位%现为重庆邮电大学自动化学院硕士研究

生%主要研究方向为信息获取与处理&

cD81)2! 5(+*QZ(%"%$j$?J=5.8

#D-($? P-($-"# 0+5+)F+G (),M:45:G+Q0++

30.8 ‘*)F+0,)6U.3-)*1* )* %"$O=N+ ),

5/00+*62U1T:45:51*G)G16+)* 6(+<+R1068+*6.3P/6.816).* 16

’(.*Q[)*Q‘*)F+0,)6U.3̂.,6,1*G L+2+5.88/*)516).*,=N),81)*

0+,+105( )*6+0+,6,)*52/G+)*3.0816).* 15[/),)6).* 1*G R0.5+,,)*Q=


