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摘　 要:为实现对埋地输气管道泄漏的高效准确定位,提出基于灰狼优化和双波谱估计的泄漏振动声源三维定位方法。 该方法

根据地面加速度传感器阵列的 P1 波、S 波混合信号模型构建双波谱函数,利用双波谱峰叠加特性进行双波速度匹配搜索以实

现波速估计,再将波速估计结果代入三维空间谱函数中进行泄漏三维定位。 将三维空间谱函数作为适应度函数,使用灰狼优化

算法代替三维空间谱网格搜索,实现对双波速度匹配和三维定位过程的优化。 实验证明,该方法可实现对泄漏振动声波在土介

质中的传播速度以及地下泄漏源位置的准确估计;与传统三维空间谱搜索方法相比,定位精度提高 25. 85% ,三维空间谱搜索耗

时减少 99. 95% 。
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Abstract:
 

To
 

efficiently
 

and
 

accurately
 

locate
 

the
 

buried
 

gas
 

pipe
 

leaks,
 

a
 

three-dimensional
 

( 3D)
 

localization
 

method
 

for
 

the
 

leak-
induced

 

vibroacoustic
 

source
 

based
 

on
 

the
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

( GWO)
 

and
 

the
 

dual-wave
 

spectrum
 

estimation
 

3D
 

is
 

presented.
 

A
 

dual-wave
 

spectral
 

function
 

is
 

formulated
 

by
 

using
 

the
 

mixed
 

signal
 

model
 

of
 

P1
 

and
 

S
 

waves
 

detected
 

by
 

a
 

ground-mounted
 

accelerometer
 

array.
 

The
 

velocity
 

is
 

estimated
 

by
 

using
 

the
 

dual-wave
 

velocity
 

pairing
 

based
 

on
 

the
 

superimposing
 

characteristic
 

of
 

dual-wave
 

peaks.
 

Then,
 

the
 

estimated
 

velocity
 

is
 

substituted
 

into
 

a
 

3D
 

spectral
 

function
 

to
 

perform
 

3D
 

localization.
 

Considering
 

the
 

3D
 

spectral
 

function
 

as
 

a
 

fitness
 

function,
 

the
 

procedures
 

of
 

dual-wave
 

velocity
 

pairing
 

and
 

3D
 

localization
 

are
 

optimized
 

by
 

using
 

the
 

GWO
 

algorithm
 

to
 

replace
 

the
 

grid
 

search
 

for
 

3D
 

spectra.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

presented
 

method
 

can
 

accurately
 

estimate
 

the
 

velocity
 

at
 

which
 

the
 

leak-induced
 

vibroacoustic
 

wave
 

propagates
 

along
 

the
 

soil,
 

and
 

thereby
 

locating
 

the
 

underground
 

leak.
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

method
 

using
 

3D
 

spectrum
 

search,
 

the
 

localization
 

accuracy
 

of
 

the
 

presented
 

method
 

is
 

increased
 

by
 

25. 85% ,
 

and
 

the
 

search
 

time
 

for
 

3D
 

spectra
 

is
 

decreased
 

by
 

99. 95% .
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0　 引　 　 言

　 　 及时准确获取泄漏点位置,对输气管道系统的安全

稳定运行具有重要意义。 目前,声波定位方法是实现管

道泄漏定位的重要途径之一,也是泄漏检测领域的前沿

研究热点[1-2] 。 然而,现有声波法以基于管壁声波检测的

大范围粗定位为主[3-4] ,基于土介质波的小范围精确定位

方法尚待研究。
用于信号源定位的经典空间谱估计算法包括多重信

号分类( multiple
 

signal
 

classification,
 

MUSIC) 算法[5] 、基
于旋转不变技术的信号参数估计 ( estimation

 

of
 

signal
 



　 第 8 期 郑晓亮
 

等:基于灰狼优化的埋地管道泄漏双波谱定位方法 205　　

parameters
 

via
 

rotational
 

invariance
 

techniques,
 

ESPRIT)算
法[6] 和极大似然( maximum

 

likelihood,
 

ML) 估计算法[7]

等。 其中,MUSIC 算法无需特殊阵列结构,估计精度较高

且计算量适中, 已广泛应用于一维和二维波达方向

(direction
 

of
 

arrival,
 

DOA) 估计[8-9] 。 在此基础上,基于

特征空间(eigen
 

space,
 

ES)的空间谱估计算法将信号协

方差矩阵引入 MUSIC 谱函数,使其能够反应信号能量并

实现对相干源的参数估计[10] 。 但埋地管道的泄漏位置

未知且管道埋深难以准确获取,若使用地表传感器阵列

进行泄漏定位,则必须进行三维空间谱搜索才能获取地

下空间中泄漏点的位置。 多维搜索计算量较大,有必要

优化搜索过程。
近年来,元启发式算法(meta-heuristic

 

algorithms,
 

MAs)
被广泛应用于数据处理以及多峰、高维、非线性复杂计算

等实际问题中[11-12] 。 在面对不确定或较大范围解空间

时,MAs 利用其随机搜索能力获取最优解,无需遍历解空

间,可以大大减少计算量和寻优时间。 较其他 MAs,灰狼

优化算法( grey
 

wolf
 

optimization,
 

GWO) 原理简单、调整

参数少,且收敛速度快。 该算法已应用在多个领域,且提

出的各种改进方法可以摆脱 MAs 普遍存在的收敛速度

慢和算法早熟问题。 文献[13]在 GWO 中加入 Tent 混沌

映射、非线性策略和柯西变异算子,实验证明改进的

GWO 算法在独立微电网容量优化配置中具有一定实用

性和鲁棒性;文献[14]将收敛因子 a 与余弦规律结合,
使 a 遵循非线性递减策略以增强其全局搜索能力和收敛

速度,之后将改进 GWO 算法与单纯形算法组合并成功

用于地震震源参数反演。 文献 [ 15 ] 利用差分进化

(differential
 

evolution,
 

DE) 算法的交叉变异操作维持灰

狼种群的多样性,并使用 GWO 算法对支持向量机模型

的罚参数、损失函数、核宽度进行参数寻优。 考虑到三维

空间谱函数高维、非线性的特点,可将 GWO 应用于管道

泄漏定位的空间谱搜索优化中,但目前还未见相关的文

献报道。
此外,土介质波的传播速度受环境和介质参数的

影响较大。 必须准确估计泄漏振动声波沿土壤的传

播速度,才能实现精确定位。 针对以上问题,本文提

出基于改进 GWO 算法的埋地管道泄漏三维定位方

法。 首先,根据地表阵列的 P1 波、 S 波混合信号模

型,获得双波三维空间谱函数;之后,利用双波谱峰叠

加特性估计出 P1 波和 S 波的传播速度;最后,根据

P1 波速度估计结果确定泄漏源坐标。 在整个定位过

程中,使用 GWO 算法对三维空间谱搜寻过程进行优

化以加快峰值搜索速度。 实验结果表明本文方法可

以准确估计泄漏源坐标,为埋地管道泄漏定位提供了

新思路。

1　 理论基础与算法原理

1. 1　 定位理论基础

　 　 管道泄漏声源由气体可压缩性和不稳定流动所造成

的湍流脉动诱导产生,以四极子声源和偶极子声源为

主[16-17] 。 土壤多孔介质阻隔导致泄漏气体衰减为亚音速

流[18] ,此时由气体与固壁(泄漏孔壁和土壤介质)耦合作

用产生的偶极子声源占据主导。 偶极子声源与泄漏孔重

合,检测声源位置可实现泄漏定位。
在土壤介质中,偶极子声源能量主要以振动声波

形式辐射传播。 土介质波传播特性的理论分析和实

验结果表明,衰减较慢的 P1 波和 S 波是土介质波的

主要成分 [ 19-22] 。 P1 波和 S 波主要传播载体均为土壤

固体框架,可采用加速度传感器耦合至土壤表面进行

检测 [ 22] 。
理论上,使用地表加速度传感器阵列检测泄漏振动

声波,结合定位算法可实现泄漏定位。 接下来,本节将介

绍空间谱搜索和灰狼优化原理。
1. 2　 空间谱搜索

　 　 针对 P1 波和 S 波混合特性,进行均匀圆形阵列

(uniform
 

circular
 

array,
 

UCA)的信号建模。 UCA 是一种

典型的平面阵列,具有优异的各向均匀响应特性,可观测

近场信源的三维坐标信息。 当泄漏振动声波在土壤介质

中按照近场模型传播,以地面为 xOy 面建立空间直角坐

标系,图 1 为 M 元 UCA 接收信号模型。 P1 波和 S 波混

合信号矩阵 X( t)的表达式为:

X( t) = [aP1(x,y,z),aS(x,y,z)]
SP1( t)
SS( t)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ N( t)

(1)
式中: SP1( t) 和 SS( t) 为参考传感器信号的 P1 波和 S 波

分量;aP1(x,
 

y,
 

z) 和 aS(x,
 

y,
 

z) 为对应的延时向量;
N( t) 为噪声矩阵。 以传感器 1 为参考传感器,得到双波

的延时向量表达式分别为:

aP1(x,y,z) =

1
exp[ - j2π f( r2 - r1) / cP1]

︙
exp[ - j2π f( rm - r1) / cP1]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(2)

aS(x,y,z) =

1
exp[ - j2π f( r2 - r1) / cS]

︙
exp[ - j2π f( rm - r1) / cS]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

式中:f 为频率; cP1 和 cS 分别为 P1 波和 S 波速度; rm
(m= 1,

 

2,
 

…,
 

M)为地下泄漏源与地表传感器 m 的距

离。 传感器与泄漏源的位置关系如图 1 所示。
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图 1　 UCA 近场信号模型

Fig. 1　 Near-field
 

signal
 

mode
 

of
 

UCA

根据信号矩阵 X( t)计算阵列信号协方差矩阵 R,其
表达式为:

R = E[X( t),XH( t)] (4)
由于来自同一泄漏源的 P1 波和 S 波属于相干信号,

需对协方差矩阵为进行重构,具体数学模型为:
RI = R + IR∗I (5)

式中:I 为 M
 

×
 

M 维矩阵,形式如式(6)所示:

I =
0 … 1

︙ ⋱ ︙
1 … 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(6)

对重构后的协方差矩阵 RI 进行特征分解可提高相

干源的空间谱估计能力[10] ,特征分解过程为:
RI = EsignalΣ signalE

H
signal + EnoiseΣ noiseE

H
noise (7)

式中:Esignal 和 Enoise 分别为信号子空间和噪声子空间。
信号子空间 Esignal 构成特征空间(Eigen

 

space,
 

ES),定义

其协方差矩阵 Rsignal 为:
Rsignal = EsignalΣ signalE

H
signal (8)

得到基于 ES 的 P1 波和 S 波三维空间谱函数分

别为[10] :

PP1(x,y,z) =
aH

P1(x,y,z)R +
signalaP1(x,y,z)

aH
P1(x,y,z)EnoiseE

H
noiseaP1(x,y,z)

(9)

PS(x,y,z) =
aH

S (x,y,z)R +
signalaS(x,y,z)

aH
S (x,y,z)EnoiseE

H
noiseaS(x,y,z)

(10)

式中:上标“ +”表示矩阵求伪逆;上标“ H”表示矩阵求共

轭再转置。 分别将波速 cP1 和 cS 代入式(9)、(10) 进行

P1 波和 S 波三维空间谱搜索,谱峰对应坐标即为泄漏源

坐标估计值。 然而实际工况下土介质波速为未知参数,
需进行波速估计才能实现准确的泄漏源定位。

理论上,只有当代入的波速 cP1 和 cS 均正确时,由空

间谱函数 PP1 和 PS 分别得到的坐标估计值才会同时指

向泄漏源,所代入的波速与实际不符时坐标估计结果将

产生误差。 针对这一特性,将 P1 波和 S 波的空间谱叠

加,得到双波三维空间谱函数 Pdual 表达式为:
Pdual(x,y,z) = PP1(x,y,z) + PS(x,y,z) (11)

由上述分析可知,波速 cP1 和 cS 均正确时,双波谱函

数 Pdual 可输出 P1 波和 S 波的叠加谱峰(指向泄漏源);
当 cP1 或 cS 存在误差,则能量最大的叠加谱峰再次分散,
谱峰能量也随之减弱。 利用双波谱叠加特性,可实现速

度估计。
1. 3　 灰狼优化

　 　 GWO 算法是一种模拟自然界中灰狼的阶级制度及

狩猎机制的群智能优化算法,可实现对空间谱搜索过程

的智能优化。 其核心行为如下:
1)社会等级划分:确定适应度函数并计算个体适应

度值,如图 2 所示,将适应度最好的 3 匹灰狼分别作为

α、β、δ,其余灰狼个体作为 ω。

图 2　 灰狼社会等级划分

Fig. 2　 Grey
 

wolf
 

social
 

hierarchy

2)包围猎物:在搜索空间中,ω 狼在 α、β、δ 狼的指引

下向猎物(全局最优解)逼近,引导模型如下:
J = C Lp( i) - L( i) (12)
L( i + 1) = Lp( i) - A J (13)

式中:J 为灰狼个体和猎物之间的距离; i 为迭代次数;
“ ”为 hadamard 乘积操作;Lp( i)为第 i 次迭代时猎物的

位置向量;L( i)为第 i 次迭代时灰狼个体位置向量;A、C
为协同系数,计算公式如式(14) ~ (16)所示:

An = 2a R1 - a (14)
Cn = 2R2 (15)

a = 2 1 - i
imax

( ) (16)

式中:n 取 α、β、δ;a 为收敛因子,在迭代过程中线性下

降;R1 和 R2 为[0,1]中的随机数;imax 为最大迭代次数。
3)位置更新:每次迭代结束后,当前种群中最好的

3 只狼(α、
 

β、δ 狼) 可预测出猎物(潜在最优解) 的大致

位置,其他搜索代理(包括 ω 狼)根据 α、
 

β、δ 狼的位置信

息来更新位置。 位置更新模型如下:
Jα = Cα Lα - L
Jβ = Cβ Lβ - L
Jδ = Cδ Lδ - L

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

L1 = Lα - A
α

Jα

L2 = Lβ - A
β

Jβ

L3 = Lδ - Aδ Jδ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(18)
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L( i + 1) =
L1 + L2 + L3

3
(19)

式中: Jα、Jβ、Jδ 分别表示当前候选灰狼与 α、β、δ 狼之间

的距离;Lα、Lβ、Lδ 为 α、β、δ 狼的位置;Aα、Aβ、Aδ 和 Cα、
Cβ、Cδ 为 α、β、δ 狼对应的协同系数。

传统 GWO 使用随机函数初始化灰狼位置,造成灰

狼的初始位置在搜索空间内分配不均匀,种群多样性不

足。 考虑到本文选取目标函数为多峰函数,在寻优过程

中容易陷入局部最优解,故采用佳点集方法构造种群初

始位置使其均匀分配在搜索空间中,随机生成与佳点集

对比如图 3 所示。 只要保证灰狼个数不变,灰狼种群起

始位置不会改变。

图 3　 随机生成与佳点集对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

random
 

generation
 

and
 

good
 

point
 

set

2　 基于 GWO 的双波谱定位方法

2. 1　 速度估计及定位方法描述

　 　 本文提出的双波谱定位方法主要分为速度估计和定

位(泄漏源位置估计)两部分。
首先,根据 1. 2 节双波谱叠加特性进行速度估计。

由于 S 波能量小于 P1 波( P1 波衰减系数更小),用 S 波

的坐标估计值计算 Pdual ,当速度匹配正确时,Pdual 峰值变

化更为明显,故本文使用 S 波的坐标估计值进行速度估

计。 在不考虑估计误差的理想情况下,当 cP1 和 cS 正确

时,P1 波、S 波谱峰叠加,S 波的坐标估计值(xS,
 

yS,
 

zS )
等于实际值且对应叠加谱峰,此时 Pdual(xS,

 

yS,
 

zS )取得

最大值; 当 cP1 或 cS 错误时, P1 波、 S 波谱峰分散,
(xS,

 

yS,
 

zS)对应能量较弱的 S 波谱峰,Pdual(xS,
 

yS,
 

zS )
输出值较小。

接下来,使用估计波速 cP1、cS 进行三维空间谱搜索

从而实现定位。 区别于波速估计过程,定位过程应避免双

波谱峰之间的干扰。 由于 P1 波传播速度快于 S 波[22] ,由
式(3)可知将 cS 替换为 cP1 后,改变搜索位置时 S 波相位

变化幅度有限,无法形成有效的空间谱搜索。 因此,将
cP1 估计值代入式(9)所示 PP1 进行三维定位可避免 S 波

的干扰。 具体实现过程如下:
1)波速初始化:根据土介质波理论速度模型确定波

速搜索范围,由搜索范围下界生成 cP1 和 cS 初始值;
2)泄漏源坐标估计:将 cS 值代入 PS 中进行 S 波三

维空间谱搜索得到泄漏源坐标估计值 xS、yS、zS;
3)计算双波谱函数输出:将 cP1 和 cS 代入双波三维

空间谱函数 Pdual 中,使用 S 波的坐标估计值 xS、yS、zS 计

算 Pdual 输出值;
4)更新 P1 波、 S 波波速: 改变 cP1 和 cS, 重复步

骤 1) ~ 3);
5)确定 P1 波、S 波波速:当波速遍历结束时,可得到

Pdual 的最大值,此时最大值对应的波速组合即为 P1 波、
S 波速度。

6)定位估计:将 cP1 估计值代入式( 9) 所示 PP1 中

进行 三 维 定 位, 得 到 泄 漏 源 位 置 坐 标 估 计 值

( xP1 ,
 

yP1 ,
 

zP1 ) 。
上述速度估计和三维定位过程涉及多次三维空间谱

搜索,计算量过大,难以工程实现。 因此,本文引入 GWO
算法进行空间谱搜索优化。
2. 2　 基于 GWO 的空间谱搜索优化

　 　 采用 GWO 算法优化三维空间谱搜索过程中,优化

问题的控制变量选取泄漏点坐标( x,
 

y,
 

z)。 经过 GWO
算法迭代寻优,在满足系统约束的条件下,可获得埋地管

道泄漏坐标的估计结果。 基于改进 GWO 的空间谱搜索

主要步骤如下:
1)导入阵列信号;
2)设置 GWO 算法参数:狼群个数 N、最大迭代次数

imax 、搜索空间维度 dim(即待优化参数个数)和待寻优变

量的搜索空间上下限。
3)使用佳点集方法初始化灰狼种群起始位置坐标;
4)根据优化对象的不同,分别将式(9)和(10)作为

个体的适应度函数计算个体适应度值,选取出解 α(当前

状态下的最优参数)、解 β 和解 δ;
5)根据式(14) ~ (16)更新参数 a、An、Cn 的值;
6)根据式(19)更新灰狼个体的位置,并重新计算每

只灰狼的适应度值,选取出新的 α、β、δ 狼。
7)判断是否达到最大迭代次数,若 i

 

>
 

imax ,则输出

α 狼寻优结果,否则返回步骤 4)继续执行。

3　 定位实验

3. 1　 实验平台

　 　 埋地管道泄漏定位实验平台如图 4 所示,该实验平

台由供气装置、埋地管道以及数据采集设备构成。 供气

装置包含空压机、储气罐、减压阀以及球阀若干,实验过
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程向管道提供 1
 

MPa 持续稳定压力输出。 埋地管道由预

留直径 1. 5
 

mm 圆形泄漏孔的 DN100 镀锌钢管构成,管
道置于木质箱体底部,回填土含水饱和度为 0. 2、孔隙度

为 0. 5。 信号采集设备包含加速度传感器、采集仪和计

算机。 考虑到声波在土壤中以振动波形式传播,因此本

文选用加速度传感器检测泄漏振动声波。 INV9828 型加

速度传感器灵敏度为 500
 

mV / g,频响范围为 0. 2
 

Hz ~
2. 5

 

kHz,输出信号为加速度(单位 m / s2 ),8 枚加速度传

感器在土表构成 8 元 UCA,其直径 D 即为阵列孔径,阵
列拓扑结构如图 5 所示。 INV3062C 型采集仪支持 8 通

道 216
 

kHz 采样率同步采集,土介质波频率一般低于

1
 

kHz,将采样率设置为 10
 

kHz 以防止波形信息丢失。
计算机 CPU 型号为 Ryzen

 

7
 

4800U,配备 16
 

GB
 

RAM。

图 4　 埋地管道泄漏定位实验平台

Fig. 4　 Experimental
 

rig
 

for
 

buried
 

pipe
 

leak
 

localization

图 5　 8 元 UCA 拓扑结构

Fig. 5　 Topology
 

of
 

eight-sensor
 

UCA

3. 2　 信号分析

　 　 空间谱估计前,进行泄漏振动声波信号特征分析。
将两枚加速度传感器置于土表不同位置采集泄漏信号,
泄漏孔到传感器 1、2 的距离差为 0. 33

 

m。 图 6 为信号波

形和频谱,泄漏振动声波信号为连续信号,峰值频响处于

400
 

Hz 附近。

图 6　 传感器 1、2 信号波形及频谱

Fig. 6　 Waveforms
 

and
 

spectra
 

for
 

sensors
 

1
 

and
 

2

对传感器 1、2 信号进行相关系数计算,如图 7 所示,
0 延时点右侧两个较为明显的峰值点对应延时值为 0. 3、
2. 5

 

ms,结合距离差 0. 33
 

m 可计算出速度为 1 100、
132

 

m / s。 速度测算值与土壤多孔介质中的 P1 波和 S 波

传播速度理论预测结果相符[22] ,1 100
 

m / s 和 132
 

m / s 分

别对应 P1 波和 S 波传播速度。 0 延时点左侧也存在多

个峰值,延时值为负说明这些信号分量来自与泄漏源相

反的方向,反向信号来自图 4 所示箱体壁面反射。 箱体

反射与实际应用场景并不相符,因此使用 MVDR 波束形

成器[23] 进行阵列信号的前置空域滤波处理,对滤波后的

阵列信号进行空间谱估计。

图 7　 传感器 1、2 信号互相关系数

Fig. 7　 Cross-correlation
 

coefficients
 

for
 

sensors
 

1
 

and
 

2

3. 3　 模型参数设置

　 　 本文采用 8 元 UCA 进行近场信源的三维定位,需根

据近场信号判据确定阵列孔径:
r < 2D2 / λ (20)
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式中:r 为信源与阵列几何中心的距离;D 为阵列孔径;λ
为信号波长,λ

 

=
 

c / f。
将 UCA 几何中心(圆心)作为坐标原点计算泄漏位

置,3 处泄漏位置设置如表 1 所示。 根据 3. 2 节信号频率

和波速测试结果,确定 P1 波和 S 波混合信号的最大波长

λmax 为 2. 75
 

m。 由表 1 可知泄漏位置与阵列的最大距离

rmax 为 1. 624 8
 

m。 将 λmax 和 rmax 代入式(24)计算出满足

近场判据的最小阵列孔径 Dmin 为 1. 5
 

m。 下文以 Dmin 为

阵列孔径进行速度估计和定位实验。

表 1　 泄漏位置

Table
 

1　 Leak
 

positions

位置编号 坐标 / m r / m

1 (0,
 

0. 5,
 

-0. 8) 0. 943
 

4

2 ( -0. 5,
 

0. 5,
 

-0. 8) 1. 067
 

7

3 (1. 0,
 

1. 0,
 

-0. 8) 1. 624
 

8

　 　 对图 4 实验箱体范围内 3
 

m×3
 

m×1
 

m 土壤空间的

三维空间谱搜索进行 GWO 优化,GWO 模型的运行参数、
待搜索参数和搜索区间具体设置如表 2 所示。 此外,为
了验证 GWO 模型的有效性及优越性,使用飞蛾火焰优

化[24] ( moth-flame
 

optimization,
 

MFO ) 模型、 粒子群优

化[25] ( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO ) 模型、 模拟退

火[26](simulate
 

annealing,
 

SA)模型与本文所用模型进行

比较。 其中,PSO 的惯性权重 ω 为 0. 8,自我学习因子 c1

与群体学习因子 c2 均为 0. 5,搜索速度 V∈[ -1,1];SA
的初始温度 T0 为 100,马可夫链长度 LK 为 300,温度衰

减系数 α 为 0. 90;公平起见,所有优化算法的种群个体、
最大迭代次数(实验表明,所有算法在 100 次内均可收

敛)、搜索参数区间、目标函数均与 GWO 模型相同。

表 2　 GWO 预设参数及搜索空间

Table
 

2　 Preset
 

parameters
 

and
 

search
 

space
 

of
 

GWO

N / 只 imax / 次 dim
待搜索参数及搜索区间

x / m y / m z / m

30 100 3 [ -1. 5,1. 5] [ -1. 5,1. 5] [ -1. 0,0]

3. 4　 实验结果与分析

　 　 1)速度估计结果

GWO 单次迭代图如图 8 所示,由迭代曲线可知本文

所设计的目标函数有效,GWO 算法能够对待寻优参数进

行较好的优化。

图 8　 GWO 迭代图

Fig. 8　 Iteration
 

diagram
 

of
 

GWO

3. 2 节得出的波速实测值为 1 100、132
 

m / s,图 9 则

显示不同泄漏位置的双波谱输出在 cP1
 =

 

1 100
 

m / s 和

cS
 =

 

132
 

m / s 附近获得了突出的响应。 对表 1 列出的 3 个

泄漏位置进行双波速度匹配,每个泄漏位置进行 5 次重复

实验,P1 波、S 波的搜索步长分别为 10 和 2
 

m / s,3 组共

15 个双波谱输出结果如图 10 所示。 因此,基于 GWO 优化

和双波谱叠加特性的速度估计方法证明可行。
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图 9　 双波谱速度估计输出

Fig. 9　 Outputs
 

of
 

dual-wave
 

spectrum
 

for
 

velocity
 

estimation

　 　 以速度估计均值、均方根误差( RMSE) 和平均耗时

为指标,进一步分析速度估计结果的稳定性。 表 3 给出

了本文所用模型及对比模型对速度估计(3 组×5 次)的

结果。 由表 3 可知,除 PSO 模型对 S 波预测误差较大外,

其余模型均可实现对 P1 波、S 波的准确估计,速度估计

结果与实测值误差较小,且重复测试结果稳定。 由于本

文使用 P1 波波速进行定位,这里对于 S 波的预测误差不

做过多讨论。

表 3　 各模型速度估计结果

Table
 

3　 Velocity
 

estimation
 

results
 

of
 

each
 

model

组别 模型

cP1 cS

实测值

/ (m·s-1 )

估计均值

/ (m·s-1 )
RMSE

/ %
实测值

/ (m·s-1 )

估计均值

/ (m·s-1 )
RMSE

/ %

平均耗时

/ s

位置 1

位置 2

位置 3

GWO

MFO

PSO

SA

GWO

MFO

PSO

SA

GWO

MFO

PSO

SA

1
 

100

1
 

100

1
 

100

1
 

106 5. 000
 

0

1
 

106 5. 590
 

2

1
 

108 6. 123
 

7

1
 

104 3. 535
 

5

1
 

110 6. 614
 

4

1
 

100 3. 535
 

5

1
 

102 4. 330
 

1

1
 

102 2. 500
 

0

1
 

096 5. 000
 

0

1
 

108 7. 071
 

1

1
 

098 5. 590
 

2

1
 

098 2. 500
 

0

132

132

132

130. 000
 

0 1. 414
 

2 46. 024
 

2

130. 000
 

0 1. 732
 

1 47. 654
 

5

130. 000
 

0 3. 708
 

1 56. 729
 

3

131. 600
 

0 0. 866
 

0 >100

131. 200
 

0 1. 095
 

4 47. 793
 

8

130. 000
 

0 1. 000
 

0 50. 719
 

2

115. 200
 

0 10. 319
 

9 55. 859
 

3

130. 400
 

0 1. 581
 

1 >100

129. 600
 

0 0. 894
 

4 46. 666
 

8

137. 600
 

0 4. 123
 

1 48. 819
 

9

122. 400
 

0 6. 782
 

3 55. 341
 

6

130. 800
 

0 2. 291
 

3 >100

　 　 接下来,通过代入 P1 波波速进行三维定位,验证双

波速度匹配结果的有效性。
2)三维定位结果

对图 4 实验箱体范围内 3
 

m×3
 

m×1
 

m 的土壤空间

进行三维空间谱搜索,搜索步长为 0. 01
 

m。 图 10 为不同

泄漏位置的三维空间谱,分别根据 x、y、z 坐标的估计值

画出 3 个维度的空间谱切片。 对比表 1 泄漏位置实际值

可知,估计结果误差较小,基于三维空间谱的泄漏定位方

法可行。
接下来进行三维空间谱搜索优化,对比直接三维搜

索与 GWO 搜索、MFO 搜索、PSO 搜索、SA 搜索的定位结

果。 对表 1 列出的 3 个泄漏位置进行泄漏源位置估计,
每个泄漏位置进行 5 次重复实验,3 组共 15 个位置估计

结果如表 4 所示。 以定位误差和平均耗时为评价指标,
其中定位误差指定位结果与实际值的空间距离。

如表 4 所给结果可以看出,相同实验条件下,各智能

算法模型在空间谱搜索中的预测速度及准确度上都有了

明显的提升。 相比于直接搜索,GWO 搜索方法定位精度

提高了 25. 85% ,耗时减少了 99. 95% ;MFO 搜索方法定

位精度提高了 14. 15% ,耗时减少了 99. 76% ;PSO 搜索方

法定位精度提高了 25. 54% ,耗时减少了 99. 86% ;SA 搜

索方法定位精度提高了 25. 85% ,耗时减少了 98. 91% 。
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图 10　 三维空间谱切片

Fig. 10　 Slices
 

of
 

3D
 

spatial
 

spectra

表 4　 各模型定位估计结果
Table

 

4　 Location
 

estimation
 

results
 

of
 

each
 

model

模型

测

试

组

估计位置 / m

位置 1 位置 2 位置 3
平均误差

/ (m·s-1 )
平均耗时

/ s

直接

搜索

GWO

MFO

PSO

SA

1 (0. 020
 

0,
 

0. 510
 

0,
 

-0. 790
 

0) ( -0. 510
 

0,
 

0. 510
 

0,
 

-0. 790
 

0) (0. 980
 

0,
 

1. 000
 

0,
 

-0. 790
 

0)

2 (0. 010
 

0,
 

0. 510
 

0,
 

-0. 810
 

0) ( -0. 490
 

0,
 

0. 500
 

0,
 

-0. 820
 

0) (1. 040
 

0,
 

1. 010
 

0,
 

-0. 810
 

0)

3 ( -0. 020
 

0,
 

0. 500
 

0,
 

-0. 810
 

0) ( -0. 500
 

0,
 

0. 510
 

0,
 

-0. 800
 

0) (0. 990
 

0,
 

0. 980
 

0,
 

-0. 810
 

0)

4 (0,
 

0. 510
 

0,
 

-0. 810
 

0) ( -0. 510
 

0,
 

0. 510
 

0,
 

-0. 800
 

0) (1. 060
 

0,
 

1. 100
 

0,
 

-0. 790
 

0)

5 (0,
 

0. 510
 

0,
 

-0. 790
 

0) ( -0. 490
 

0,
 

0. 500
 

0,
 

-0. 790
 

0) (0. 980
 

0,
 

1. 010
 

0,
 

-0. 810
 

0)

1 (0. 020
 

3,
 

0. 511
 

7,
 

-0. 789
 

0) ( -0. 508
 

9,
 

0. 513
 

3,
 

-0. 789
 

7) (0. 977
 

8,0. 999
 

7,
 

-0. 786
 

2)

2 (0. 000
 

3,
 

0. 504
 

8,
 

-0. 790
 

8) ( -0. 491
 

2,
 

0. 498
 

6,
 

-0. 812
 

9) (1. 017
 

5,
 

0. 992
 

2,
 

-0. 789
 

9)

3 ( -0. 016
 

5,
 

0. 497
 

7,
 

-0. 802
 

8) ( -0. 502
 

8,
 

0. 509
 

6,
 

-0. 795
 

1) (1. 010
 

1,
 

1. 000
 

6,
 

-0. 823
 

7)

4 (0. 000
 

8,
 

0. 505
 

3,
 

-0. 797
 

5) ( -0. 509
 

7,
 

0. 504
 

7,
 

-0. 791
 

2) (1. 050
 

8,
 

1. 092
 

9,
 

-0. 786
 

2)

5 ( -0. 001
 

1,
 

0. 513
 

4,
 

-0. 801
 

0) ( -0. 496
 

8,
 

0. 510
 

2,
 

-0. 814
 

4) (0. 970
 

4,
 

1. 004
 

1,
 

-0. 800
 

7)

1 (0. 021
 

2,
 

0. 512
 

6,
 

-0. 791
 

3) ( -0. 510
 

7,
 

0. 515
 

1,
 

-0. 795
 

6) (1. 017
 

0,
 

1. 035
 

6,
 

-0. 816
 

1)

2 (0. 010
 

1,
 

0. 506
 

1,
 

-0. 798
 

9) ( -0. 495
 

4,
 

0. 501
 

6,
 

-0. 820
 

8) (1. 009
 

5,
 

0. 983
 

4,
 

-0. 795
 

9)

3 ( -0. 016
 

5,
 

0. 496
 

8,
 

-0. 801
 

3) ( -0. 506
 

6,
 

0. 514
 

2,
 

-0. 805
 

5) (0. 968
 

9,
 

0. 961
 

1,
 

-0. 792
 

7)

4 (0. 004
 

2,
 

0. 505
 

6,
 

-0. 799
 

2) ( -0. 512
 

5,
 

0. 507
 

9,
 

-0. 797
 

2) (1. 070
 

0,
 

1. 111
 

6,
 

-0. 790
 

0)

5 ( -0. 004
 

2,
 

0. 513
 

1,
 

-0. 799
 

9) ( -0. 495
 

2,
 

0. 508
 

3,
 

-0. 810
 

2) (0. 979
 

3,
 

1. 012
 

5,
 

-0. 807
 

6)

1 ( -0. 016
 

5,
 

0. 496
 

8,
 

-0. 801
 

3) ( -0. 511
 

2,
 

0. 515
 

6,
 

-0. 796
 

7) (0. 990
 

5,
 

1. 010
 

2,
 

-0. 796
 

6)

2 (0. 010
 

1,
 

0. 506
 

1,
 

-0. 799
 

0) ( -0. 483
 

7,
 

0. 489
 

0,
 

-0. 791
 

8) (1. 025
 

6,
 

0. 998
 

4,
 

-0. 798
 

1)

3 ( -0. 016
 

5,
 

0. 496
 

8,
 

-0. 801
 

3) ( -0. 502
 

4,
 

0. 510
 

0,
 

-0. 796
 

3) (0. 999
 

5,
 

0. 989
 

7,
 

-0. 816
 

4)

4 (0. 004
 

2,
 

0. 505
 

6,
 

-0. 799
 

2) ( -0. 510
 

2,
 

0. 505
 

6,
 

-0. 791
 

9) (1. 059
 

7,
 

1. 101
 

9,
 

-0. 790
 

5)

5 ( -0. 004
 

2,
 

0. 513
 

2,
 

-0. 800
 

6) ( -0. 495
 

1,
 

0. 508
 

1,
 

-0. 809
 

9) (0. 968
 

8,
 

1. 002
 

4,
 

-0. 799
 

8)

1 (0. 021
 

4,
 

0. 513
 

0,
 

-0. 791
 

9) ( -0. 510
 

6,
 

0. 514
 

8,
 

-0. 795
 

5) (0. 993
 

6,
 

1. 013
 

4,
 

-0. 798
 

9)

2 (0. 010
 

1,
 

0. 506
 

1,
 

-0. 798
 

9) ( -0. 490
 

5,
 

0. 496
 

6,
 

-0. 811
 

0) (1. 026
 

2,
 

0. 998
 

9,
 

-0. 798
 

9)

3 ( -0. 016
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而相比于其他参比预测模型,本文所使用的 GWO 模型

对于 3 个不同泄漏位置的预测结果精度最高,预测时间

最短,可以在保证搜索精度的同时满足输气管道泄漏源

定位的实时性要求。

4　 结　 　 论

　 　 考虑到三维空间谱搜索计算量巨大这一问题,本
文提出了一种基于 GWO 算法的埋地管道泄漏三维定

位方法。 实验结果表明,双波谱方法能够估计出泄漏

振动声波信号的传播速度和泄漏源三维坐标;且由于

在空间谱搜索过程中加入 GWO 进行优化,较传统空间

谱搜索方法及工程上常用智能优化算法,该方法的定

位精度更高,速度更快。 本文方法有利于三维定位技

术在工程领域实际应用,未来将对远场信号的定位效

果进行探讨。
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