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摘　 要:为实现埋地输气管道泄漏精确定位,使用加速度传感器在土表检测泄漏振动声波,并提出基于非均匀 L 形阵列的泄漏

源三维坐标和波速联合估计方法。 大孔径非均匀 L 形阵列内嵌小孔径 L 子阵,由小孔径子阵结合 Root-MUSIC 算法求解远场信

源 DOA 与波速的约束关系,再利用大孔径 L 阵进行波速和近场信源距离的二维空间谱估计,最后根据估计结果计算三维坐标

从而降低计算量。 定位实验结果验证了 L 形阵列性能的优越性,基于 L 形阵列的联合估计法能够估计不同土壤条件下的泄漏

振动声波传播速度,并得出泄漏源的三维坐标。 相较于使用理论波速的定位方法,联合估计法定位误差降低了 90. 9% ,避免了

理论波速误差对定位的不利影响。 联合估计法的计算耗时比直接三维空间谱估计降低了 88% ,且定位精度保持不变。 根据远 /
近场判据计算出信源范围 rmin ~ rmax ,实验验证该范围内可实现精确定位。
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Abstract:
 

To
 

accurately
 

locate
 

the
 

leak
 

in
 

the
 

buried
 

gas
 

pipes,
 

accelerometers
 

are
 

mounted
 

on
 

the
 

ground
 

to
 

detect
 

the
 

leak-induced
 

vibroacoustic
 

waves.
 

A
 

new
 

method
 

using
 

nonuniform
 

L-shape
 

array
 

is
 

proposed
 

to
 

jointly
 

estimate
 

the
 

3D
 

coordinate
 

and
 

wave-speed.
 

A
 

small-aperture
 

L-shape
 

subarray
 

is
 

embedded
 

into
 

the
 

large-aperture
 

L-shape
 

array
 

and
 

is
 

combined
 

with
 

the
 

Root-MUSIC
 

algorithm
 

to
 

find
 

the
 

relationship
 

between
 

DOA
 

of
 

far-field
 

source
 

and
 

wave-speed.
 

Then,
 

the
 

large-aperture
 

L-shape
 

array
 

is
 

used
 

to
 

perform
 

2D
 

spatial
 

spectrum
 

estimation
 

for
 

wave-speed
 

and
 

near-field
 

source
 

distance.
 

Finally,
 

the
 

3D
 

coordinate
 

is
 

calculated
 

using
 

the
 

estimation
 

results
 

and
 

the
 

computational
 

complexity
 

is
 

reduced.
 

The
 

results
 

of
 

localization
 

experiments
 

show
 

a
 

superiority
 

performance
 

of
 

the
 

used
 

L-shaped
 

array.
 

The
 

joint
 

estimation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

L-shaped
 

array
 

can
 

estimate
 

the
 

propagation
 

speeds
 

of
 

leak-induced
 

vibroacoustic
 

waves
 

in
 

multiple
 

soil
 

conditions
 

and
 

the
 

3D
 

coordinate
 

of
 

leak
 

source
 

is
 

derived.
 

Compared
 

with
 

the
 

localization
 

method
 

using
 

theoretical
 

wave-speeds,
 

the
 

error
 

in
 

joint
 

estimation
 

method
 

is
 

reduced
 

by
 

90. 9% ,
 

which
 

avoids
 

the
 

influence
 

of
 

error
 

in
 

theoretical
 

wave-speed
 

on
 

localization.
 

Compared
 

with
 

the
 

direct
 

3D
 

spatial
 

spectrum
 

estimation,
 

the
 

calculation
 

time
 

of
 

the
 

joint
 

estimation
 

method
 

is
 

reduced
 

by
 

88%
 

and
 

the
 

localization
 

accuracy
 

remains
 

well.
 

The
 

range
 

of
 

signal
 

source,
 

rmin ~ rmax ,
 

is
 

calculated
 

by
 

using
 

the
 

far-and
 

near-filed
 

criteria.
 

Experiments
 

evaluate
 

that
 

accurate
 

localization
 

can
 

be
 

achieved
 

within
 

this
 

range.
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0　 引　 　 言

　 　 泄漏检测对于及早发现管道运行安全隐患具有重要

意义。 管道泄漏声波检测方法以泄漏噪声为检测对象,
通过估计声源位置实现泄漏定位[1-3] 。 目前,声波法研究

集中在检测和分析沿管壁或管内流体传播的声波,沿管

线固定安装的传感器可实现大范围检测定位[4-6] 。 将光

纤声学传感器或地震检波器布置在泄漏孔附近的土壤空

间或地表,也可检测沿土壤介质传播的泄漏振动声波[7] 。
因此,研究基于土介质波的泄漏振动声源定位方法,对于

精确定位泄漏源和完善声波法体系具有实际意义。
近年来,泄漏声源特性研究为声波定位方法提供了

理论依据。 Ebrahimi-Moghadam 等[8] 推导了土壤粘性阻

力和惯性阻力作用下的流体控制方程,数值分析结果表

明土壤多孔介质阻隔导致泄漏气体衰减为亚音速流。 在

此基础上,张重[9] 使用声类比方法实现了埋地输气管道

泄漏声场的数值分析。 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,对于亚音速流,气体

与固壁(泄漏孔壁和周围土壤介质)耦合作用产生的偶

极子声源占据主导[1] 。 显然,偶极子声源与泄漏源高度

重合,检测声源位置可实现泄漏定位。 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[10-13] 。 P1 波和 S 波主要传播载

体均为土壤固体框架,可采用地震检波器或加速度传感

器耦合至土壤表面进行检测。 P1 波的传播速度明显快

于 S 波,二者波速相差可达一个数量级,且土壤参数对波

速的影响较大。 因此,明确泄漏振动声波沿土壤介质的

传播速度,是实现泄漏定位的前提。
在阵列信号处理领域,高分辨率空间谱估计算法,如多

重信号分类(multiple
 

signal
 

classification,
 

MUSIC)[14-15] 、旋转

不变技术信号参数估计(estimation
 

of
 

signal
 

parameters
 

via
 

the
 

rotational
 

invariance
 

technique,
 

ESPR-IT) [16-17] 、加权子

空间拟合(weighted
 

subspace
 

fitting,
 

WSF) [18] 以及最大似

然(maximum
 

likelihood,
 

ML)估计[19] ,已应用于波达方向

(direction
 

of
 

arrival,
 

DOA ) 估计和信源定位。 其中,
MUSIC 算法估计性能较好,计算量适中,能够适用于多种

阵列拓扑结构,得到了广泛研究和应用[20-21] 。 在经典

MUSIC 算法的基础上,求根 MUSIC
 

( Root-MUSIC)、基于

特征空间(eigen
 

space,
 

ES)的空间谱估计等改进算法进

一步提升了估计性能并降低了计算量[22-23] 。 阵列技术在

压力容器泄漏检测领域也得到了应用。 将加速度传感器

阵列布置在蒸汽发生器管道外壁,可实现泄漏振动声波

信号的信噪比增益[24] 。 使用传感器阵列检测结构体导

波,可实现对压力容器表面气体泄漏声源的二维坐标定

位[25-26] 。 在埋地管道泄漏定位场景中,地表环境变迁增

加了泄漏位置的随机性,因此必须进行三维定位才能获

取泄漏源的坐标。 虽然 MUSIC、ML 等算法可以推广至三

维模型,但算法的计算量过大,基于传感器阵列的三维定

位计算量问题仍待解决。
针对埋地输气管道泄漏定位所存在的波速问题和

三维定位计算量问题,提出泄漏振动声源三维坐标和

波速的联合估计方法。 设计了一种非均匀 L 形阵列,
利用内嵌的小孔经均匀 L 形子阵获取 DOA 与波速的关

系式,将三维坐标的空间谱估计过程转换为对波速和

信源距离的二维估计,降低算法计算量的同时避免理

论波速误差对定位的影响。 在不同土壤条件下对定位

方法进行了验证,并分析了算法的性能、计算量和定位

范围。

1　 方法概述

　 　 由土介质波的传播特性可知,使用加速度传感器检

测衰减最小的 P1 波,有利于在实际应用中增大检测距

离。 进行空间谱搜索时,当扫描波速快于实际波速,调整

扫描方向后对应的延时向量变化幅度有限,无法形成有

效的空间谱搜索结果。 P1 波的传播速度快于 S 波[13] ,
因此,使用 P1 波速度进行空间谱估计时,可忽略 S 波的

影响。
相较于 MUSIC、WSF、ML 估计等搜索类空间谱估计

算法,Root-MUSIC 算法通过多项式求解避免了谱峰搜

索,同时其估计精度又高于 ESPRIT 算法。 因此,可使用

Root-MUSIC 算法算出泄漏信号 DOA 与 P1 波传播速度 c
的关系式,再以波速 c 代替 DOA 进行空间谱搜索从而降

低搜索维度,并实现波速估计。 对于阵列拓扑结构的选

取,均匀 L 形阵列由两个垂直的均匀线性阵列构成,可利

用这种构型实现二维 Root-MUSIC 算法。 相较于其它阵

列,L 阵能够利用有限的阵元数获得更大的阵列孔径,阵
列性能更强,且有利于拾取近场信号的距离信息从而实

现三维定位。
基于此,提出利用非均匀 L 形阵列的泄漏源三维坐

标-波速联合估计方法,原理如图 1 所示。 大孔径非均匀

L 阵中嵌入一个小孔径均匀 L 子阵,子阵接收信号符合

远场判据,将波速视为未知量,使用 Root-MUSIC 算法直

接求解子阵信号 DOA 并得出以波速 c 为变量的 DOA 表

达式—θ(c),
 

φ( c)。 大孔径 L 阵接收信号符合近场判

据,可同时搜索包含二维 DOA 和信源距离 r 的三维空间

谱,考虑波速约束关系的存在,可将三维搜索转化为对波

速 c 和距离 r 的二维搜索。 最后,将波速估计结果代入

DOA 表达式即可计算出三维坐标。 该方法不涉及三维

空间谱搜索,计算量较低,且实现了坐标与波速的联合

估计。
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图 1　 联合估计法原理

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

the
 

joint
 

estimation
 

method

需要说明的是,本文研究基于实验室环境,通过理论

公式推导(第 2 节)与实验测试(第 3 节)验证方法的有

效性。 但实际工程应用环境复杂多变,实验研究仍存在

局限性,如管道运行工况、敷设条件以及泄漏工况均会对

检测结果产生影响。 本文仅针对单孔泄漏工况进行初步

探讨,验证了新方法在 3 种土壤条件下的定位可行性,以
为不易被地面人员察觉的微小泄漏检测定位提供新思

路、新技术。

2　 泄漏定位原理

图 2　 小孔径 L 阵远场信号模型

Fig. 2　 Far-field
 

signal
 

mode
 

of
 

small-aperture
 

L-shape
 

array

2. 1　 DOA 与波速约束关系

　 　 首先进行小孔径 L 子阵信号建模,根据远场判据

r>2D2 / λ( r 为信源距离,D 为阵列孔径,λ 为波长)可知,
使用小孔经阵列检测波长较长的 P1 波时其传播模型更

倾向于远场模型。 远场信号模型如图 2 所示,分别沿 x
轴和 y 轴方向按间距 d 布置 J 和 K 枚传感器,构成小孔

径均匀 L 形阵列。 P1 波从泄漏源开始沿土壤介质按远

场平面波模型传播至土表阵列,方位角 θ 为信号 DOA 在

xOy 面的投影与 x 轴正方向的夹角,俯仰角 φ 为 DOA 与

z 轴负方向的夹角(信号从地下向地表传播)。
只考虑单个泄漏源工况,即信源个数为 1,x 轴传感

器接收信号为:
Xx( t) = AxS( t) + Nx( t) (1)

式中:S( t)为原点处参考传感器的接收信号向量,Nx( t)
为噪声矩阵,x 轴阵列流形向量 Ax 的表达式为:

Ax =

1
exp( - j2π fdcosθsinφ / c)

︙
exp[ - j2π f(J - 1)dcosθsinφ / c]

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(2)

根据式(1)接收信号模型,得到 x 轴传感器接收信号

的协方差矩阵为:
Rx = E[Xx( t),XH

x ( t)] (3)
对其进行特征分解可得:
Rx = Ex,SΣ x,SE

H
x,S + Ex,NΣ x,NE

H
x,N (4)

式中:Ex,S 和 Ex,N 分别为信号和噪声子空间所对应的特

征向量。 经典的 MUSIC 算法根据噪声子空间特征向量

Ex,N 与阵列流形向量 Ax 的正交关系,得到 MUSIC 空间

谱函数为(以 x 轴传感器为例):

PMUSIC(θ,φ) = 1
AH

x Ex,NE
H
x,NAx

(5)

Root-MUSIC 算法是 MUSIC 空间谱的求根形式,通过

直接求解式(5)分母零点,以避免对空间谱的全局搜索。
考虑到 Ax 为范德蒙形式,定义矢量 p( z)

 

= [1,
 

z,
 

…,
 

zJ-1] T,其中 z = exp
 

( - j2π fdcosθsinφ / c),于是将空间谱

搜索转化为求 pH( z)Ex,NE
H
x,Np( z) 的零点。

根据 Root-MUSIC 算法原理[22] ,求解 z 在单位圆上的

根,可使用 pT( z -1)
 

= [1,
 

z -1,
 

…,
 

z -(J-1) ] T 代替 pH( z),
得到 x轴传感器信号的 MUSIC 空间谱分母零点求解多项

式为:
fx( z) = zJ-1pT( z -1)Ex,NE

H
x,N p( z) (6)

式中:等号右边左乘了 zJ-1 项,则 fx( z)构成 z 的 2(J-1)
次多项式,该多项式有( J-1)对关于单位圆镜像对称的

根。 针对单孔泄漏工况,求解式( 6) 最靠近单位圆的

根 zx,得到 μ= cosθsinφ 解的表达式为:
μ(c) = angle( zx)c / (2π fd) (7)

式中:angle(·)表示求复数相角。 仅通过式(7)无法解

出 θ、φ 两个变量,接下来对 y 轴传感器信号进行相应处

理,联立方程组求解两个变量。
同理,可得 y 轴传感器接收信号为:
Xy( t) = AyS( t) + Ny( t) (8)
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对应的 y 轴阵列流形向量 Ay 的表达式为:

Ay =

1
exp( - j2π fdsinθsinφ / c)

︙
exp[ - j2π f(K - 1)dsinθsinφ / c]

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(9)

y 轴传感器接收信号的协方差矩阵为:
Ry = E[Xy( t),XH

y ( t)] (10)
对其进行特征分解可得:
Ry = Ey,SΣ y,SE

H
y,S + Ey,N Σ y,N EH

y,N (11)
式中: Ey,S 和 Ey,N 分别为信号和噪声子空间所对应的特

征向量。 此时重新定义矢量 p( z) = [1,
 

z,
 

…,
 

zK-1] T,其
中 z = exp

 

( - j2π fdsinθsinφ / c), 对应的 y 轴求解多项

式为:
fy( z) = zK-1pT( z -1)Ey,NE

H
y,Np( z) (12)

求解式(12)最靠近单位圆的根 zy,得到 ν = sinθsinφ
解的表达式为:

ν(c) = angle( zy)c / (2π fd) (13)
联立式(7)和(13)得到 DOA 的解为:

φ(c) = arcsin( μ 2(c) + ν 2(c) ) (14)
θ(c) = arctan[ν(c) / μ(c)] (15)
式( 14) 和( 15) 构成以 c 为变量的 DOA 表达式。

由 Root-MUSIC 的求解过程可知,范德蒙形式为必要

条件,小孔径 L 子阵应为 x、 y 轴方向的等间距均匀

构型。

2. 2　 坐标-波速联合估计

　 　 增大阵列孔径,使信号模型满足近场判据 r<2D2 / λ,
得到大孔径阵列的近场信号模型如图 3 所示。 如

图 3(a),在小孔径 L 子阵右侧按间距 d′
 

(d′
 

>
 

d)增加若

干枚传感器,构成M 元非均匀 L 阵。 在不改变图 2(a)所
示 L 子阵均匀构型的同时,非均匀 L 阵构型可在传感器

数量有限的情况下获得更大的阵列孔径,从而满足近场

判据。
将位于坐标原点的传感器作为参考传感器,结合

图 3(b)近场信号模型可得该 M 元阵列的接收信号为:
X( t) = AS( t) + N( t) (16)
阵列流形向量 A 的表达式为:

A =

1
exp[ - j2π f( r2 - r1) / c]

︙
exp[ - j2π f( rM - r1) / c]

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(17)

式中:rm 为泄漏源到传感器 m 的距离,m
 

=
 

1,
 

…,
 

M。
将参考传感器对应的距离 r1 作为待估计的泄漏源距

离 r,结合式(14)和(15)所示 DOA 表达式,可得图 3( b)

所示泄漏源坐标以波速 c 和距离 r 为变量表达式为:
x(c,r) = rsin φ(c)cos θ(c) (18)
y(c,r) = rsin φ(c)sin θ(c) (19)
z(c,r) = rcos φ(c) (20)
则 rm 可表示为:
rm(c,r) =

[xm - x(c,r)] 2 + [ym - y(c,r)] 2 + z2(c,r) (21)
式中:xm 和 ym 为传感器 m 的坐标,传感器位于土表,z 坐
标取 0。 将式(21)代入式(17)即可得到以 c 和 r 为变量

的 M 元阵列流形向量 A(c,
 

r)。

图 3　 大孔径 L 阵近场信号模型

Fig. 3　 Near-field
 

signal
 

mode
 

of
 

large-aperture
 

L-shape
 

array

由上述推导可知流行向量 A(c,
 

r)不是范德蒙形式,
Root-MUSIC 算法不再适用。 基于特征空间( eigen

 

space,
 

ES)的空间谱估计算法直接搜索待估计参数,对阵列结

构无特殊要求,可适用于非均匀 L 阵。 相较于式(5) 所

示经典 MUSIC 空间谱,基于 ES 的空间谱函数充分利用

信号和噪声子空间,估计性能更强[23] 。
接下来对波速 c 和距离 r 进行 ES 空间谱搜索。

M 元阵列信号的协方差矩阵为:
R = E[X( t),XH( t)] (22)
特征分解得到信号和噪声子空间:
R = ESΣ SE

H
S + ENΣ NE

H
N (23)

式中:ES 和 EN 分别为信号和噪声子空间所对应的特征

向量。 定义信号子空间为:
RS = ESΣ SE

H
S (24)

得到基于 ES 的二维空间谱函数[23] :

PES(c,r) =
AH(c,r)R +

S A(c,r)
AH(c,r)ENE

H
NA(c,r)

(25)

由式(25)可联合估计 c 和 r,再代入式(18) ~ (20)
即可得到坐标 x、y、z 的估计值。
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3　 定位实验

3. 1　 实验设置

　 　 根据图 3 所示大孔径 L 阵信号检测模型,搭建埋地输

气管道泄漏振动声波检测实验平台。 图 4 所示实验平台

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,上方覆盖回填土。 信号采集设备包含加速度

传感器、采集仪和计算机。 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(单位为 m / s2 )。 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 i7
 

9750H,配备 16
 

GB
 

RAM。

图 4　 实验平台

Fig. 4　 Experiment
 

rig

参考文献[13] 可知,土壤的含水饱和度、孔隙度参

数会影响土介质波的传播速度。 设置 3 种土壤的含水饱

和度、孔隙度参数如表 1 所示,验证联合估计算法对不同

土壤条件下泄漏位置和波速估计的估计效果。 为了进行

泄漏振动声波信号特征和相关性分析(3. 2 节),在土表

设置 2 枚加速度传感器进行信号检测,传感器 1、2 到泄

漏源的距离差为 0. 335
 

m。 在 3. 2 节信号分析的基础上,
3. 3 节对不同泄漏位置和土壤条件进行坐标-波速联合

估计。 由于泄漏孔固定在管壁上,因此通过调整土表阵

列位置和管道埋深来改变泄漏源与阵列的相对位置,泄
漏源坐标及其与参考传感器的距离如表 2 所示。 根据

图 2(a)和图 3( a) 所示阵列模型,设置小孔径 L 阵在 x
轴方向的传感器数量 J= 3,y 轴方向的数量 K = 4,小孔径

L 阵间距 d= 0. 2
 

m,右侧按间距 d′
 

=
 

0. 4
 

m 增加两枚传

感器,构成 8 元非均匀大孔径 L 阵。 小孔径 L 阵的孔径

Dmin = 0. 72
 

m,大孔径 L 阵的孔径 Dmax = 1. 46
 

m。

表 1　 土壤参数及理论波速(10~ 1
 

500
 

Hz)
Table

 

1　 Soil
 

parameters
 

and
 

theoretical
 

wave-speeds
 

(10~ 1
 

500
 

Hz)

土壤

编号

含水

饱和度
孔隙度

P1 波理论波

速 / (m·s-1 )

S 波理论波

速 / (m·s-1 )

土壤 1 0. 20 0. 3 1
 

274 117

土壤 2 0. 20 0. 4 1
 

191 125

土壤 3 0. 15 0. 5 1
 

127 135

表 2　 泄漏源位置参数

Table
 

2　 Position
 

parameters
 

of
 

leak
 

sources m

位置编号 坐标 距离

位置 1 (1. 0,
 

0. 5,
 

-0. 5) 1. 22

位置 2 ( -0. 5,
 

0. 5,
 

-0. 7) 0. 99

位置 3 (0. 5,
 

0,
 

-0. 9) 1. 03

3. 2　 泄漏振动声波信号分析

　 　 使用传感器 1、2 在土壤 3 条件下进行信号采集和分

析,获取阵列信号处理所需的频率信息,并验证表 1 理论

波速的准确性。 图 5 为传感器 1、2 信号的波形和频谱。
持续泄漏产生的振动声波信号为连续信号,能量集中在

200 ~ 700
 

Hz 频段,且峰值频响对应频率为 400
 

Hz,属于

中低频信号。

图 5　 传感器 1、2 信号波形频谱

Fig. 5　 Waveforms
 

and
 

spectra
 

of
 

sensor
 

1
 

and
 

2
 

signal
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采用广义互相关算法[27] 进行两个传感器信号的相

关系数分析。 如图 6 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 和 2. 5
 

ms, 结合距离差

0. 335
 

m 可计算出速度为 1 116
 

m / s、134
 

m / s。 对比表 1
可知,二者分别对应土壤 3 条件下 10 ~ 1

 

500
 

Hz 频段 P1
波和 S 波的传播速度,理论速度与实测速度的误差分别

为 11 和 1
 

m / s。 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的方向与泄漏源相反,可以判断

为来自实验箱体壁面反射的混响干扰信号。 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[28]

进行阵列信号的前置空域滤波处理,对滤波后的阵列信

号进行坐标-波速联合估计。

3. 3　 坐标-波速联合估计

　 　 在不同土壤条件下进行泄漏源三维坐标和波速的联

合估计实验,土壤参数和泄漏源位置如表 1、2 所示。 根

　 　 　 　 　

图 6　 传感器 1、2 信号互相关系数

Fig. 6　 Cross-correlation
 

coefficients
 

of
 

sensor
 

1
 

and
 

2
 

signals

据表 1 理论波速计算出频率为 400
 

Hz 的 P1 波波长,结
合阵列孔径以及泄漏源与参考传感器的距离,可判断大

孔径和小孔经 L 阵接收信号分别符合近场和远场模型。
图 7 为不同土壤条件下 3 个泄漏位置的波速-距离

联合估计二维空间谱输出。 在同一土壤条件下,不同位

置的波速估计结果一致;不同土壤条件下,相同位置的

　 　 　 　

图 7　 波速-距离联合估计二维空间谱

Fig. 7　 Two-dimensional
 

spatial
 

spectra
 

for
 

joint
 

wave-speed
 

and
 

distance
 

estimation
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距离估计结果保持一致。 将波速和距离的估计结果代入

式(18) ~ (20),得到泄漏源坐标的计算结果如表 3 所示,
其中定位误差为坐标计算值与实际值的距离。 定位误差

小于 0. 015
 

m,表明所提出联合估计法对不同土壤条件

下的泄漏源均实现了精确的三维定位。

表 3　 泄漏源坐标计算结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

leak
 

source
 

coordinate
 

calculation
m

泄漏位置 土壤条件 坐标计算值 定位误差

位置 1

位置 2

位置 3

土壤 1 (1. 00,
 

0. 50,
 

-0. 51) 0. 010

土壤 2 (1. 01,
 

0. 50,
 

-0. 49) 0. 014

土壤 3 (1. 00,
 

0. 50,
 

-0. 49) 0. 010

土壤 1 ( -0. 50,
 

0. 50,
 

-0. 69) 0. 010

土壤 2 ( -0. 49,
 

0. 50,
 

-0. 69) 0. 014

土壤 3 ( -0. 50,
 

0. 50,
 

-0. 70) 0

土壤 1 (0. 50,
 

0. 01,
 

-0. 89) 0. 014

土壤 2 (0. 50,
 

0,
 

-0. 91) 0. 010

土壤 3 (0. 50,
 

0,
 

-0. 90) 0

3. 4　 算法性能分析

　 　 1)阵列构型的影响

对于本文所提出的联合估计方法,利用小孔径 L 形

阵列进行准确的 DOA 估计从而获取 DOA 与波速的约束

关系(2. 1 节),是实现精确定位的前提。 文献[26]的研

究结果表明,在阵元数量和阵元间距一致的情况下,阵列

构型对气体泄漏声源的定位精度产生了影响。 考虑到

Root-MUSIC 算法要求阵列流行向量包含相互垂直的分

量,且要符合范德蒙形式。 本节选取 L 形阵列、十字阵列

以及矩形阵列进行 DOA 估计性能对比,十字阵列的

Root-MUSIC 实现方法可直接参考 L 形阵列,矩形阵列的

实现方法参考文献[29]。 将 6 枚加速度传感器按照等间

距 d
 

=
 

0. 2
 

m 排列成 3 种阵列构型,阵列构型如图 8
所示。

图 8　 阵列构型

Fig. 8　 Array
 

topologies

在土壤 1、位置 1 条件下进行不同阵列构型的 DOA
估计性能对比,使用 Root-MUSIC 算法解出 θ(c)和 φ(c),
再代入图 7 ( a ) 所示土壤 1、 位置 1 的波速估计值

1 297
 

m / s 即可得到 DOA 估计结果。 根据式(18) ~ (20)
换算出 DOA 实际值为(26. 57°,

 

65. 91°),图 9 为 3 种阵

列的 DOA 估计误差分布,每组测试重复 5 次,估计误差

取 5 次测试平均值。

图 9　 DOA 估计误差分布

Fig. 9　 Error
 

distributions
 

of
 

DOA
 

estimation

由图 9 可知,随着信噪比降低,3 种阵列构型的 DOA
估计误差逐渐增大。 且整体上 L 形阵列的估计结果更加

稳定,十字阵列和矩形阵列的估计精度则随着信噪比降低

而快速衰减。 分析原因为,L 形阵列孔径更大,更有利于提

高阵列分辨率,估计精度更高。 因此,在本文实验条件下,
选取 L 形阵列进行 DOA 估计更有利于提高定位精度。

对比图 9(a)、(b)可知,φ 角的误差大于 θ 角。 根据

式(7)、(13)和(15),θ 角的计算过程自动消除了波速 c
这一变量,因此估计波速的误差对 θ 角估计精度的影响

可以忽略。
2)波速的影响

由图 7 空间谱得出的波速估计值与表 1 的理论预测

值并非完全一致,这是因为土壤参数繁多且难以准确测

量,导致实际波速与理论预测值难以完全吻合。 因此,为
分析波速对定位精度的影响,将理论波速代入式(14)、
(15)和(25)进行 DOA 和距离估计并计算三维坐标,对
比联合估计法的定位精度。

表 4 为使用理论波速和估计波速的定位结果,每组

测试重复 5 次,估计波速和定位误差取 5 次测试平均值。
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结果表明,在估计波速与理论波速存在差异的情况下,使
用估计波速的定位误差小于使用理论波速,平均定位误

差降低 90. 9% 。 对比表 1 理论波速可知,土壤 1 的理论

波速与估计波速相差最大,平均差值为 23. 3
 

m / s;土壤

2 次之,平均差值为 12. 7
 

m / s;土壤 3 最小,平均差值为

5
 

m / s。 使用理论波速的定位误差随着差值的增加而增

大,土壤 1 条件下定位误差已达到 0. 2
 

m;而联合估计法

的定位误差则始终保持稳定,小于 0. 015
 

m。 上述结果

表明,联合估计法能够更加准确的估计出土介质波的传

播速度,从而避免波速理论预测不精确造成的定位误差,
提升定位精度。

表 4　 使用理论波速和估计波速的定位结果

Table
 

4　 Localization
 

results
 

using
 

theoretical
 

and
 

estimation
 

wave-speeds

土壤

条件

理论

波速

/ (m·s-1 )

泄漏

位置

联合估计法

估计波速

/ (m·s-1 )
定位误差

/ m

使用理论波

速的定位

误差 / m

土壤 1 1
 

274

土壤 2 1
 

187

土壤 3 1
 

130

位置 1 1
 

297 0. 012 0. 251

位置 2 1
 

298 0. 013 0. 175

位置 3 1
 

297 0. 011 0. 281

位置 1 1
 

202 0. 013 0. 110

位置 2 1
 

205 0. 012 0. 149

位置 3 1
 

204 0. 012 0. 101

位置 1 1
 

129 0. 009 0. 034

位置 2 1
 

133 0. 011 0. 021

位置 3 1
 

134 0. 012 0. 028

　 　 3)算法计算量

直接将泄漏源坐标作为变量代入式(25) 即可获得

三维空间谱函数 PES(x,
 

y,
 

z),从而实现泄漏源的三维定

位。 联合估计法的优势则在于能够以二维搜索代替三维

搜索,降低空间谱搜索计算量。 本节将对比两种方法的

定位精度和计算量。
表 5 为两种方法的定位误差和计算用时,其中地下

空间的搜索范围为 2
 

m
 

×
 

2
 

m
 

×
 

1
 

m
 

=
 

4
 

m3,三维空间谱

搜索步长设置为 0. 01
 

m。 为避免波速的影响,两种方法

均采用估计波速。 根据阵列到空间边缘的最大距离换算

出距离 r 的搜索范围为 0 ~ 1. 73
 

m,搜索步长为 0. 01
 

m,
波速 c 的搜索范围为 1

 

000 ~ 1 500
 

m / s,步长为 1
 

m / s。
定位实验组取土壤 1、位置 1。 由表 5 可知,两种方法定

位精度接近,但联合估计法的搜索步数相较于三维空间

谱搜索方法减少了两个数量级,计算耗时降低了 88% 。
结果表明,联合估计法能够在保持定位精度的同时降低

计算量。

表 5　 联合估计法与三维空间谱搜索计算用时

Table
 

5　 Calculation
 

time
 

of
 

the
 

joint
 

estimation
 

method
 

and
 

3D
 

spatial
 

spectrum
 

search

方法 步数 误差 / m 用时 / s

三维空间谱搜索 201×201×101 = 4
 

080
 

501 0. 012 20. 1

联合估计 501×174 = 87
 

174 0. 010 2. 4

　 　 4)定位范围

由第 2 节分析可知,大孔径非均匀 L 阵的信号模型

为近场模型,而小孔径均匀 L 阵则为远场模型。 远 / 近场

判据限制了泄漏源(信源)与传感器阵列的距离,本节将

分析信源距离对定位的影响,从而得出实验条件下的定

位范围。
大孔径 L 阵的孔径为 Dmax ,小孔径 L 阵的孔径为

Dmin。 由近场判据 r
 

<
 

2D2 / λ 可得大孔径 L 阵的最大信

源距离为 rmax
 =

 

2D2
max / λ,由远场判据 r

 

>
 

2D2 / λ 可得小

孔径 L 阵的最小信源距离为 rmin
 =

 

2D2
min / λ。 根据 P1 波

理论波速(表 1) 计算出波长 λ,再结合阵列孔径 Dmax 、
Dmin,可得到不同土壤条件下的 rmax 和 rmin 如表 6 所示。

表 6　 不同土壤条件下的 rmax 和 rmin

Table
 

6　 rmax
 and

 

rmin
 under

 

multiple
 

soil
 

conditions

Dmax / m Dmin / m 土壤 λ / m rmax / m rmin / m

1. 46 0. 72

土壤 1 3. 19 1. 34 0. 33

土壤 2 2. 97 1. 44 0. 35

土壤 3 2. 83 1. 51 0. 37

　 　 对不同距离的泄漏源进行定位,由近及远设置 9 个

信源距离:0. 50、0. 71、0. 86、0. 99、1. 03、1. 14、1. 22、1. 44
和 1. 68

 

m。 实验条件下管道最小埋深为 0. 5
 

m,小于该

深度则能在地表观察到泄漏现象,因此设置最短信源距

离为 0. 5
 

m。 图 10 为不同土壤条件下定位误差随信源距

离的变化趋势,每组测试重复进行 5 次,定位误差取 5 次

测试平均值。 由图 10 可知,0. 71 ~ 1. 22
 

m 范围内 3 种土

壤条件下的定位误差均保持低于 0. 015
 

m,结合表 6 可知

此时信源距离处于 rmin
 ~

 

rmax 范围内,能够实现精确定

位。 当信源距离减小至 0. 5
 

m,3 种土壤条件下的定位误

差分别增加至 0. 021、0. 023 和 0. 019
 

m。 分析原因为此

时信源距离趋近于 rmin,导致小孔径 L 阵的 DOA 估计精

度下降,进而影响了联合估计法的定位精度。 当信源距

离增加至 1. 68
 

m 时,3 种土壤条件下的定位误差均出现

较大增幅,其中土壤 1 条件下的误差增幅最大,达到了

0. 058
 

m。 由表 6 可知土壤 1 条件下 P1 波长最长,计算

出的 rmax 为 3 种土壤条件下最小, 导致信源距离为

1. 68
 

m 时近场判据已不再满足,定位误差随之增大。 对
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比土壤 2、3 可知,定位误差随着波长的减小以及 rmax 的

增加而降低。

图 10　 不同信源距离下定位误差分布

Fig. 10　 Distribution
 

of
 

localization
 

error
 

under
 

multiple
 

distances
 

of
 

signal
 

source

由实验结果可知,远 / 近场判据限制了 L 阵的定位范

围,随着信源距离接近 rmin 或 rmax ,定位误差逐渐增大。
因此,实际工程应用中应根据初步定位结果对阵列孔径

进行调整,增大 rmin ~ rmax 范围,从而保证泄漏源处于阵列

的精确定位范围内。

4　 结　 　 论

　 　 针对埋地输气管道泄漏三维定位计算量大,波速先

验知识缺乏等问题,提出基于非均匀 L 阵列的泄漏三维

坐标和波速联合估计方法。 搭建埋地输气管道泄漏振动

声波检测实验平台,测试分析了沿土壤传播的泄漏振动

声波信号先验知识。
定位实验结果表明,联合估计法能够估计出包含三

维坐标和波速在内的泄漏信号四维参数。 L 形阵列孔径

更大,DOA 估计性能优于十字阵列和矩形阵列,更加适

用于埋地输气管道泄漏定位场景。 使用估计波速得出的

定位误差相较于使用理论波速平均降低了 90. 9% ,说明

在实验土壤条件下估计波速更能准确反应土介质波的实

际传播速度。 相较于直接三维空间谱估计,联合估计法

在保持定位精度的同时实现了 88% 的计算量降幅。 远 /
近场判据对非均匀 L 阵的精确定位范围存在限制,当信

源距离接近 rmin 或 rmax 时定位误差增大。 工程应用中应

根据初步定位结果调整阵列孔径,使信源距离处于阵列

的精确定位范围内。
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