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摘 要:为提高声波法直埋热水供热管网泄漏应用的定位精度,在分析各种小波法阈值函数适用性的基础上,提出了

改进阈值函数降噪方法,该方法理论上能够克服软阈值函数的恒定偏差和硬阈值函数信号振荡的缺点,设置调节参

数,提升降噪能力,保留小于阈值点区域信号,避免有效信号丢失。在大型直埋热水循环管网中进行泄漏测试实验,研
究表明采用本方法进行声波法直埋供热管道泄漏检测,可实现泄漏定位误差在±1

 

m内,定位精度可达0.11%~
3.49%,最后选择北京市供热系统中实际工程案例,采用本方法进行声波法泄漏检测,泄漏定位误差为0.37%~
0.66%,定位精度提升。
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Abstract:To
 

improve
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

leakage
 

application
 

of
 

the
 

direct
 

buried
 

hot
 

water
 

heating
 

pipe
 

network
 

by
 

acoustic
 

method,
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

applicability
 

of
 

various
 

wavelet
 

threshold
 

functions,
 

an
 

improved
 

threshold
 

function
 

noise
 

reduction
 

method
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

can
 

theoretically
 

overcome
 

the
 

constant
 

deviation
 

of
 

the
 

soft
 

threshold
 

function
 

and
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

hard
 

threshold
 

function
 

signal
 

oscillation.
 

Through
 

setting
 

adjustment
 

parameters,
 

improving
 

the
 

noise
 

reduction
 

ability,
 

and
 

retaining
 

the
 

signal
 

of
 

the
 

region
 

less
 

than
 

the
 

threshold
 

point
 

to
 

avoid
 

effective
 

signal
 

loss.
 

The
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

a
 

large
 

direct
 

buried
 

hot
 

water
 

circulation
 

pipe
 

network.
 

The
 

research
 

showed
 

that
 

the
 

leakage
 

positioning
 

error
 

was
 

within
 

±1
 

m
 

and
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

reached
 

0.11% ~3.49%.
 

Finally,
 

the
 

acoustic
 

leakage
 

detection
 

method
 

was
 

adopted
 

in
 

a
 

practical
 

engineering
 

case
 

of
 

a
 

Beijing
 

heating
 

system.
 

The
 

leakage
 

location
 

error
 

is
 

0.37%~0.66%,
 

and
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

has
 

efficiently
 

is
 

improved.
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资助

0 引  言

  城市供热管网泄漏的智能精准监测是韧性城市供热基

础设施安全高效低碳运行与民生的重要保障。我国是供热

规模最大的国家,2022年全国集中供热面积达106.03×
108

 

m2,供热管道总长达46.15×104
 

km[1],热水供热管网

在长期使用后,易出现腐蚀、破损和老化现象,地震等自然

灾害及人为破坏也会损坏管网,这将成为管道泄漏的重点

监测区域。我国城市主要采用直埋敷设供热方式[2],当泄

漏管网的修复不及时,会造成大量热水损失,严重影响区域

采暖,甚至会造成地面塌陷隐患,增加抢修成本。其泄漏点

非开挖检测定位难是长期制约管网泄漏快速高效修复的难

题之一,亟待研发非开挖智能精准检测技术设备。
在直埋供热管道泄漏抢修工程中,管网泄漏定位约占

整个抢修工程的1/2时间,准确快速的管道定位将大大提

升抢修效率。目前,国内外在管道泄漏检测方面有大量研
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究,声波法、负压波法、流量平衡法、磁通量法和光纤传感器

法等,声波法[3]通过检测管壁的加速度信号并利用算法分

析进行泄漏定位,因具有不破土不开挖、可灵活安装等特点

而应用潜力巨大,在输油、输水管道泄漏检测中广泛应用和

研究,但管道泄漏信号不同于传统通信信号,其噪声信号是

一种来源广泛、泄漏声波和部分噪声同频、不同管道噪声来

源差异性大的混叠信号,如果采用傅里叶变换进行带通降

噪处理,难以获得良好的降噪效果,甚至会丢失泄漏特征信

号。可见,上述复杂噪声的有效降噪处理,对声波法在热力

管道泄漏快速定位中的应用有重要意义。
信号分析中应用广泛的是希尔伯特-黄变换、傅里叶变

换、小波变换法等。在复杂噪声环境中,希尔伯特-黄变换

与傅里叶变换只对信号进行时频分析,无法实现信号降噪,
经变换所得信号可直观信号时频特征,但受噪声信号干扰,
所得信号并非真实特征信号。小波法是将原始信号分解,
并阈值化处理和重构的一种对信号细节特征进行降噪的方

法[4]。由于小波硬阈值函数在阈值点处的不连续导致降噪

信号发生振荡,而软阈值函数的小波系数向零收缩存在恒

定偏差问题[5-6]。为提高小波法降噪精度,需进行阈值函数

改进。具 有 代 表 性 的 改 进 阈 值 函 数 有 半 软 阈 值 函 数、

Garrote阈值函数、双曲线阈值函数及其他改进的阈值函数

等[5,7-9],它们解决了大于阈值的小波系数造成的信号偏差。
倪培峰等[10]对大于阈值部分的细节小波系数进行修正,忽
略小于阈值部分,易造成降噪不彻底。但他们忽略小于阈

值部分的小波系数对信号质量的影响,因此灵活性低。李

树勋等[11]提出了可变参数的阈值函数,仅考虑小于阈值的

小波系数改进,降噪效果不高。还有部分学者优化阈值降

噪函数[12-13],虽提高信号降噪能力,但缺少应用的灵活性。
综上,在供热管道检测信号降噪应用中,环境噪声信号复

杂、多变,仅采用固定阈值函数对检测信号降噪处理,难识

别泄漏特征,影响声波法诊断定位。根据热力管道的壁面

上噪声来源、强度和频段等特征,需要综合考虑阈值上下限

值的细节小波系数的综合降噪效果,同时保留有用信号。
本文基于直埋供热管网泄漏检测的复杂噪声环境特

点,重点研究具有连续性、灵活性、多参数可变特点的改进

阈值函数降噪算法,在保留必要的信号信息的前提下,克服

软阈值函数将小波系数按照固定量向零收缩导致恒定偏差

的缺陷和硬阈值函数的不连续性造成信号振荡问题,实现

最大可能降噪同时保留更多泄漏特征信息,并通过直埋热

水供热管道大型模化泄漏检测实验及实际供热管网泄漏检

测相结合,验证改进阈值函数在供热管道泄漏检测应用中

的可靠性,旨在为非开挖智能精准检测技术设备提供依据。

1 检漏原理与实验系统

1.1 检漏原理

  供热管道发生泄漏时,在管内外压差作用下泄漏处会

产生不同频率声波信号,引起管壁振动,该信号以泄漏点为

振源,沿管壁向管道上下游传播。在泄漏点上、下游管壁上

采用加速度传感器A和B进行数据采集,利用小波法进行

信号降噪,通过互相关时延定位法对漏点进行定位研究。
声波法检测示意图如图1所示,被测管段长度为L,漏

点与传感器A的距离为X。

图1 声波法检示意图

漏点位置X 通过式(1)得到[14]:

X =
L+v·Δt

2
(1)

式中:v为泄漏声波沿管道的综合传播速度,单位为 m/ms;

Δt为两侧管壁接收到泄漏信号的时间差,单位为ms。
时间差可由式(2)得到[15-16]:

R12(Δt)=E[f1(Δt)f2(t-Δt)] (2)
式中:f1(t)和f2(t)为测量得到的泄漏信号,Δt的准确性

取决于降噪质量,当f1(t)和f2(t)中含有少背景噪声时,
依据式(2)得到的Δt能准确反映泄漏信号传播到两个测点

的时间差,将会提高泄漏定位精度。

1.2 实验系统

  直埋热水泄漏实验的系统如图2所示,实验系统装置

如图3所示,实验管段选用管长为18.6
 

m、DN300钢管,实
验管段埋于地下1.5

 

m处。分别在实验管段的上下游布置

加速度传感器 A和B,采集声波振动加速度幅值,传感器

A、B之间的距离为18.65
 

m。在实验管段内布置两个模拟

泄漏孔1号(距离加速度传感器A为1.45
 

m)和2号(距离

加速度传感器A为9.35
 

m)。

图2 直埋热水检漏实验系统

实验时,先启动实验系统,待实验系统流量、温度和压

力运行稳定后开启泄漏孔,加速度传感器采集管壁振动信
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图3 直埋热水实验系统装置

号,采样频率为8
 

000
 

Hz,每次实验采集数据的有效时长为

10
 

s。

1.3 实验工况

  本实验通过选用不同压力,研究直埋供热管道进行泄

漏信号特征提取和定位规律。降噪处理方法选用小波包变

换进行信号处理,采用常规阈值函数和本文的改进阈值函

数进行泄漏特征提取。实验水温为88
 

℃,水压为0.8
 

MPa。

1.4 主要设备参数

  实验选用电磁流量计测量流量,选用铂电阻和压力表

测量水温和管段压力,通过数据采集器将加速度传感器采

集信号上传电脑,仪器仪表参数如表1所示。

表1 主要检测参数与仪器设备

检测参数
仪器

设备
型号 精度

幅值/g 传感器 ICP
 

YA-23 ±0.01
 

mg
水温/℃ 铂电阻 PT100 ±0.1

 

℃
水量/(L/min)流量计 7MQ5701-2BA10-1CB0 ±0.001

 

L/min
水压/MPa 压力表 精密燕宁 ±0.05

 

MPa

2 小波阈值函数优化改进

2.1 小波与小波包变换

  小波变换是一种窗口大小固定、形状可变、时域和频域

分辨率高的局部化分析方法[17-18],由于小波变换只对近似

小波系数进行分解,在供热管道泄漏检测的混叠信号处理

方面,会造成有效信号成分丢失。小波包变换处理信号更

为精细,它可提高信号的时频分辨率,在能量分布方面表现

突出[19-21]。
小波包变换尺度函数和小波函数为[22]:

φ(x)= 2∑
n∈Z

hnφ(2x-n)

ψ(x)= 2∑
n∈Z

gnψ(2x-n)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中:φ(x)和ψ(x)分别为信号在L2(R)上多分辨分析中

的尺度函数和小波函数,hn 和gn 为滤波器系数。

小波包分解系数为:

w2n
j+1(k)=∑

l∈Z
hl-2kwn

j(l) (4)

w2n+1
j+1 (k)=∑

l∈Z
gl-2kwn

j(l) (5)

式中:wn
j(k)为分解尺度j的第n 条分叉树上的第k 个小

波包 分 解 系 数,w2n
j+1(k)和 w2n+1

j+1 (k)为 wn
j(k)的 两 个

分叉。
小波包重构算法为:

wn
j(k)=∑

l∈Z
hk-2lw2n

j+1(l)+∑
l∈Z

gk-2lw2n+1
j+1 (l) (6)

式中:w 为信号经过小波包分解后得到的分解系数;h 和g
为小波包分解的滤波器系数;j 和n 为小波包分解中各分

解节点的编号;l和k为信号小波包分解的分解层数。

2.2 小波阈值函数

  小波包处理信号时,小波细节系数需采用阈值函数进

行筛选,因此阈值函数直接影响信号降噪效果。软阈值和

硬阈值函数[23]应用广泛,但经过软阈值函数处理后信号易

丢失特征信 息,采 用 硬 阈 值 函 数 存 在 阈 值 点 处 的 不 连

续[24]。因此,小波阈值函数在小波降噪中至关重要,需要

克服软硬阈值函数造成的固定偏差或振荡问题。
为解决软硬阈值函数在各领域信号降噪中存在的缺

陷,已对小波阈值函数进行多次优化改进和验证,改进的小

波阈值函数会保留更多特征信号,弥补软硬阈值函数的不

足。典型的改进阈值函数包括Garrote阈值函数和双曲线

阈值函数。在振动信号处理方面,吴飞等[25]提出了一种改

进的小波阈值函数降噪法,避免了软硬阈值函数恒定偏差

和不连续的问题,但函数整体灵活性差,其改进阈值函数公

式为:
 

ŵj,k =
wj,k -

λ2

3wj,k
-
sign(wj,k)

3e
|wj,k|-λ

, |wj,k|≥λ

wj,k

3e
|wj,k|-λ

, |wj,k|<λ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中:ŵj,k 为降噪后的小波系数,wj,k 为原始信号小波系

数,λ为阈值。各阈值函数曲线如图4所示。

图4 各阈值函数曲线图
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2.3 改进的小波阈值函数

  综合上述分析,提出一种更具灵活性的小波阈值函数。
该函数设置可调参数a,保证函数在阈值点λ处的连续性,
设置可调参数α和β,大于和小于阈值部分的小波系数向

软、硬阈值函数逼近,根据所需选取适当参数值,适用于各

类信号降噪。在小于阈值点处,不直接设置为零,可保留重

要信号特征,能获得更好的降噪效果。改进的阈值函数表

达式为:

ŵj,k =
sign(wj,k

)[|wj,k|-(1-a)*λ*e
α*λ*(λ-|wj,k|)

],|wj,k|≥λ

sign(wj,k
)*a*e

β*λ*(|wj,k|-λ)
*|wj,k|,|wj,k|<λ 

(8)
式中:可调参数a∈[0,1]用于调节阈值处的小波系数大

小,可调参数α∈[0,1]和β∈[0,1]用于调节细节小波系数

大于和小于阈值点的小波系数用于改变图像弯曲程度。
如图5(a)和(b)所示,本文改进阈值函数实现全域覆

盖、灵活多变,且在小于阈值点区域对信号降噪处理,函数

本身提高降噪能力,可根据复杂噪声环境,通过调节设置参

数对应降噪。

图5 改进阈值函数曲线图

2.4 阈值的选择

  直埋热水供热管道泄漏信号降噪时,阈值是区分泄漏

信号与噪声信号的关键,阈值选取过大易造成泄漏特征信

号丢失,过小则导致降噪不彻底,影响检测信号质量。合理

选取阈值有助于提高信号降噪效果和泄漏检测精度。
噪声信号的小波系数随分解尺度的增大而减小,常规

的固定阈值计算未考虑分解尺度对阈值的影响,需采取新

的阈值计算[26-27]。式(9)中改进阈值是在固定阈值的基础

上,考虑了分解尺度对阈值的影响,使计算的每层阈值随着

分解尺度的增大而减小,符合噪声信号小波系数随分解尺

度的增大而减小的特点。

λj =σ 2log(Nj)/log(j+1) (9)
式中:j为分解尺度;Nj 为第j 层小波系数长度;σ为噪声

标准方差,由式(10)计算。

σ=median|wj,k|/0.6745 (10)

2.5 阈值降噪评价指标

  采用信噪比(signal-to-noise
 

ratio,SNR)和均方根误差

(root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)作 为 评 价 降 噪 效 果 指

标[28]。信噪比越大,均方根误差越小,降噪效果越显著,管
道泄漏特征信号占比越大。SNR和RMSE计算表达式为:

SNR =10lg
∑

N

i=1
x2(i)

∑
N

i=1
x(i)-x̂(i)  2  (11)

RMSE =
1
N∑

N

i=1
x(i)-x̂(i)  2 (12)

式中:x(i)为原始含噪信号;x̂(i)为降噪后的信号;N 为

信号长度。

3 实验研究

3.1 原始信号结果分析

  图6为声波信号泄漏前后的时频特征,如图6(a)所示,
为泄漏与未泄漏信号时域图,直埋热水供热管道未发生管

道泄漏时,加速度传感器采集的声波振动信号幅值在0附

近均匀分布且振动幅值小,当泄漏发生时,加速度传感器采

集信号的振动幅值逐渐增大,达到最大后平稳波动,泄漏前

后加速度幅值变化明显,通过时域图幅值变化的特点进而

分析判断供热管道是否发生泄漏。
如图6(b)所示,为泄漏与未泄漏信号的频域图,未发

生泄漏时,频域信号覆盖整个频段内,且在0~2
 

500
 

Hz内

的振动明显,且与环境噪声混叠。当供热管道发生泄漏后,
整个频域内的加速度振动幅值波动明显,且声波信号的能

量主要集中在1
 

500~4
 

000
 

Hz频段内,因传感器 A靠近

循环水泵,实验系统运行时,受泵源振动影响,在该频段内

具有高振动幅值增加振动信号干扰和泄漏特征识别难度,
影响定位精度。

3.2 软硬阈值函数降噪结果

  采用小波基函数(daubechies
 

4,DB4)对两个加速度传

感器采集的信号进行4层小波分解,通过式(9)计算得到各

层细节系数的阈值,两通道阈值大小对比如图7所示。
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图6 声波信号泄漏前后的时频特征

图7表明各层阈值随分解尺度的增加呈现递减趋势,符合

噪声信号随分解尺度的增加而减小的规律。

图7 两通道各层细节系数阈值对比

经常规小波阈值降噪后的时域图8和降噪前后的频域

图9。如图8所示,两传感器采集信号有明显幅值差,说明

信号沿管壁传播中,先后被两个传感器采集,以此形成明显

的时间差。
如图9所示,经常规阈值降噪后信号特征集中在0~

800
 

Hz内,噪声信号主要集中在800~4
 

000
 

Hz频段内,阈
值化处理后可有效降低噪声对泄漏特征信号的干扰,但小

图8 常规阈值降噪后两通道时域对比图

图9 常规阈值降噪前后的频域对比图

波分解仅分解近似信号,并对细节小波系数阈值化处理,由
于小波分解不彻底,易导致泄漏特征信号丢失和降噪不

彻底。

3.3 其他改进阈值函数降噪结果

  选用式(7)对加速度传感器采集信号进行降噪处理,得
到降噪信号时域图10和降噪前后频域对比图11。如图10
所示,经降噪后两测点存在明显幅值差。

图10 降噪后两通道时域对比图
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如图11所示,降噪后特征信号集中在0~800
 

Hz,与
常规软硬阈值函数降噪效果相同,降噪信号频域特征逐渐

向低频段收缩,易造成有效特征信号丢失,影响定位精度。

图11 降噪前后频域对比图

3.4 本文改进阈值函数降噪结果

  选用DB4小波基函数对加速度传感器采集信号进行

三层小波包分解,对所选4个分支进行阈值化处理后重构,
得到的原始信号与降噪信号的时域图12和频域图13。如

图12所示,经降噪处理后幅值明显降低且平稳波动,降低

了泵源和管路构件的振动干扰,增加信号相关性。

图12 降噪前后时域对比图

图13 降噪前后频域对比图

如图13所示,经降噪处理后在1
 

500~4
 

000
 

Hz频段

和0~50
 

Hz内的信号被剔除,50~1
 

500
 

Hz内降噪效果显

著,存在明显振动幅值差,且呈现指数衰减特性,突出泄漏

信号频域特征。
通过式(11)和(12)计算得到个阈值函数降噪的SNR

与RMSE,所得计算结果如图14所示。由图14可知,经不

同阈值函数降噪处理后,本文改进阈值函数的SRN最大,
且RMSE最小。

图14 不同阈值函数降噪效果对比图

经计算得到声波在管道介质中的传播速度为1.243
 

m/ms,
如图15所示,为不同降噪方法定位结果示意图。常规阈值

函数定位相对误差为14.32%,文献24改进阈值函数定位

相对误差为15.92%,本文改进阈值函数降噪后所得定位

结果相对误差为0.37%,定位精度比常规阈值函数提升

13.90%,比文献24改进阈值函数定位精度提升15.55%。

图15 不同降噪方法定位结果示意图

为验证本文改进阈值函数在直埋热水供热管道泄漏检

测定位中的可行性,对不同水温(36
 

℃、60
 

℃、86
 

℃)、压力

(0.4
 

MPa、0.8MPa)、流量(250
 

T/h、300
 

T/h、350
 

T/h、

400
 

T/h)条件下进行泄漏定位,定位结果如表2和3所示。

表2 不同压力和温度定位结果

压力/

MPa
温度/

℃
总长度/

m
绝对

误差/m
相对

误差/%
0.4
0.8
0.4
0.8
0.4
0.8

31

60

86

18.65

0.65 3.49
0.36 1.96
0.25 1.34
0.06 0.32
0.14 0.75
0.02 0.11
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表3 不同压力和流量定位结果

流量/

T/h
压力/

MPa
总长度/

m
绝对

误差/m
相对

误差/%
250
300
350
400
250
300
350
400

0.4

0.8

18.65

0.64 3.43
0.6 3.22
0.25 1.34
0.29 1.55
0.29 1.55
0.16 0.86
0.06 0.32
0.03 0.16

  由表2和3可知,不同温度、压力、流量条件下均可实

现精准定位,定位误差在±1m内,且在不同温度和压力条

件下,定位精度为0.11%~3.49%,不同压力和流量条件

下,定位精度为0.16%~3.43%。

4 工程验证

  为进一步验证该改进降噪方法在直埋供热管道泄漏检

测中的降噪效果,选取位于北京市东城区的某埋地供热管

道进行泄漏测试。测试管段总长为109
 

m、管径为DN500、
热水温度为70

 

℃、运行压力为0.6
 

MPa,数据采集时间为

10
 

s。经 计 算 得 到 声 波 在 管 道 介 质 中 的 传 播 速 度 为

1.147
 

m/ms,依次选用常规阈值降噪法、改进阈值降噪法

和现有听漏仪、相关仪等检测设备进行漏点定位。最后选

择开挖方式验证,对定位结果进行对比。定位结果对比图

如图16所示。

图16 结果对比示意图

由图16可知,在实际现场检测环境下,不同方法均

可实现对直埋热水供热管道泄漏定位,但现有成熟的检

测设备与常规阈值降噪法所得定位结果偏差大,经改进

阈值函数 降 噪 后 定 位 结 果 误 差 在±1m,定 位 精 度 可

达0.64%。
对北京市不同区域直埋供热管道进行泄漏检测定位,

选取不同阈值函数降噪定位结果如图17所示。
由图17可知,常规阈值函数定位相对误差为1.69~

6.02%,文献24改进阈值函数定位相对误差为1.74~
6.6%,本文改进阈值函数定位相对误差为0.37~0.66%。

图17 不同阈值函数降噪定位结果

5 结  论

  为提高声波法供热管道泄漏检测,结合泄漏信号的加

速度声波信号特点,对比分析了小波法中各种阈值函数降

噪特点,提出了一种改进阈值函数降噪方法,通过直埋热水

供热管网大型模化实验与工程实测相结合,开展管道泄漏

定位的降噪研究。主要结论如下:
本文提出的一种改进阈值函数降噪方法实现了全域具

有连续可导性,克服了常规阈值函数降噪后信号失真和恒

定偏差的缺陷,利用本方法在函数中设置可调参数,提高该

函数在降噪中的灵活性。
采用声波法进行大型直埋热水循环管网泄漏检测实

验,完成了本方法在声波法大型直埋热水循环管网泄漏检

测工程中应用的可行性研究。本方法可保留真实泄漏特征

信息,适用于声波法直埋热水供热管网的泄漏定位,可有效

降低噪声对直埋热水供热管网泄漏特征识别的干扰,对比

其他阈值 函 数 定 位 误 差,可 提 升 定 位 精 度 为13.9%~
15.55%,且本方法定位精度可达0.11%~3.49%,定位误

差为±1m。
在实际现场环境中,对比其他检测手段定位结果,突出

本改进方法在埋地供热管道泄漏检测与定位中的优势,使
得定位精度可达0.37%~0.66%,相比其他阈值函数定位

方法,定位精度提升。
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