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摘　要：由于城市供水管道周边工况复杂，如何实现对不同工况的泄漏及其他干扰振动的模式识别成为系统的关键技术。提出
了采用分形盒维数和改进近似熵作为特征量的基于相位敏感的时域反射计（ФＯＴＤＲ）分布式光纤传感进行供水管道振动检测
的方法。根据泄漏孔附近空泡噪声的信号空间填充度特征，引入分形盒维数对时域信号进行度量，采用了一种新的寻找无标度

区的办法，使得出的盒维数参数值能够把握过电平率很高信号的特定特征根据湍流噪声信号混沌性特征；根据湍流噪声的混沌

特性，引入近似熵复杂度对时域信号进行度量，采用了一种新的相似容限选取方法，使得更能体现信号随机性的大小。将去噪

处理后检测信号的分形盒维数和改进近似熵同时作为二维参数平面的两个输入，通过在该平面设置阈值范围辨识管道泄漏信

号，用以区分泄漏信号和干扰信号。对实验信号进行处理，使用该方法对泄漏辨识的准确率能达到９６．７％，结果表明，采用该
方法能够准确、高效地区分将供水管道泄漏信号及其他信号。
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１　引　　言

我国水资源人均占有量仅为世界水平的１／４，是一
个水资源短缺的国家。同时，我国我国人口居住相对集

中，城镇容纳了大量人口，管道供水承担了保障这些人口

生活用水、工业用水安全、高效的供给任务。而根据建设

部调查，我国供水管网平均漏损率在２０％以上，甚至有
的中小城市供水效率只有３０％多，漏损率高达６６％［１］。

如此低的供水效率不仅对城市人口的生活工作带了不

便，由漏水引发的城市公共安全隐患也逐日增加，因此。

控制和降低供水管网的漏损有重大意义。

相位敏感的时光域反射计（Фｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
ｒｅｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ФＯＴＤＲ）分布式光纤传感系统［２４］具有结

构简单、检测距离长、可同时对多个扰动进行定位、分辨

率高、定位精度稳定等优点，应用在供水管道泄漏检测上

可以实时监测和定位泄漏位置。然而对于检测信号处

理，普通的求差值法、移动平均法等只能定位振动能量大

的点，该点振动信号所蕴含的模式信息却解读不甚明朗

或因为模式识别算法运算量庞大而不能应用在实时系统

上。２０１４年，ＴａｎＤ等人［５］以信号强度为识别依据在埋

地环境下对人工挖掘、车辆经过以及挖掘机挖掘３种模
式进行了识别研究；２０１４年，ＺｈｕＨ等人［６］以短时过电平

率为识别依据在埋墙环境下对攀爬、踢以及浇水３种模
式进行了识别研究。到目前为止，研究多集中在提高 Ф
ＯＴＤＲ系统定位精度和增加传感长度上，而对扰动事件
模式识别的研究较少，且由于 ФＯＴＤＲ的时域信号等效
采样率非常低，频域分析的方法易受复杂环境影响且准

确率低。

本文通过对ФＯＴＤＲ泄漏信号产生的机理和由此产
生的特征进行分析，通过分形盒维数和改进近似熵这两

个度量时间序列复杂度的特征参量对时域信号进行量

度，把握泄漏时域信号的复杂度数值特征，避开了频域分

析的不利因素，实现对泄漏信号的辨识。在计算分形盒

维数的过程中，采用一种新的无标度区选取办法，使得分

形盒维数适用于度量泄漏时域信号这种过电平率很高的

信号；在近似熵的计算过程中，采取新的相似容限选取方

法，使得近似熵对相空间重构后的时间序列细节信息把

握更加充分，提取出泄漏信号的混沌性特征，从而实现对

泄漏信号的辨识。由于本方法只选用了两个特征向量，

与需要多特征向量的方法相比计算速度更快、识别效率

更高，后续分类器设计也比较简单。

分形盒维数在心电信号特征提取［７］、机械故障诊

断［８９］、爆破地震波分析［１０］等领域有广泛应用，近似熵在

机械设备故障诊断［１１］、脑电信号检测［１２］等领域应用较

广，以往两者均没有被应用在 ФＯＴＤＲ分布式光纤振动

传感信号处理中。本文创新性地将分形盒维数和近似熵

应用在ФＯＴＤＲ分布式光纤振动传感模式辨识中，达到
良好的辨识效果。

２　实验系统及原理

１９９３年 ＴａｙｌｏｒＨ．Ｆ．等人［１３］提出了 ФＯＴＤＲ技术，
其工作原理如图１所示。超窄激光器（ｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈ
ｌａｓｅｒｓ，ＮＬＬ）发出的激光经声光调制器（ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）调制成的光脉冲，由掺铒光纤放大器
（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）放大后，通过环形
器注入传感光纤。传感光纤中后向瑞利散射光在脉冲宽

度内发生干涉，干涉光强通过环形器被光电探测器

（ｐｈｏｔｏｄｅｃｅｃｔｏｒ，ＰＤ）检测，经放大后进入数据采集卡进
行采集。

图１　ФＯＴＤＲ光纤传感系统原理
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆФＯＴＤＲｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

当有扰动作用在传感光纤上时，由于弹光效应的影

响，受到扰动位置的光相位产生变化，引起对应位置后向

散射光的相位变化，与脉冲宽度内散射光的干涉光强也

会发生相位变化。将ФＯＴＤＲ在不同时刻的后向瑞利散
射光干涉光强曲线做差，差值曲线上光干涉信号发生剧

烈变化的位置，则对应扰动发生的位置。

本试验系统采用脉冲触发采集方式进行数据采集，

采样频率为５０ＭＨｚ，脉冲触发频率为１０００Ｈｚ。采集过
程如下：函数发生器（ｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＦＧ）分别各给
ＡＯＭ和采集卡一个脉冲信号，ＡＯＭ将超窄线宽激光调
制成光脉冲，经ＥＤＦＡ放大后开始在光纤中传播，同时采
集卡以采样频率开始采集。每一个光脉冲在光纤中传

播，在各个位置都有后向瑞利散射光形成并在脉冲宽度

内发生干涉，各个位置的干涉信号沿光纤后向传播被光

电探测器接收，再被采集卡采集，组成了整段光纤空间

内的空域信号。１ｓ内触发１０００个光脉冲进行探测，
采集的数据对应１０００个空域信号，将其中某采样点的
信号分别取出，构成了样本数为１０００的该采样点在一
秒内的时域信号。本文研究的对象即为采样点的时域

信号。
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３　单采样点时域信号特征分析

由于供水管道内部压力大于管外大气压力，当管壁

某处出现裂缝或小孔时，高压水从漏口处喷出会主要引

发一下３种噪声源［１４］：１）使得近壁区流体从层流状态转
变为湍流状态，引起流体非稳定流动，造成湍流噪声；２）
当管内高压水向管外喷射时，泄漏处形成低压区，水中气

核在该低压区析出发生空化现象形成空泡，空泡溃灭爆

破造成空泡噪声；３）液体在漏口处喷出与漏口高速摩擦
引发摩擦噪声。由于供水管道中压力较大，平均

#

力在

０．３Ｍｐａ［１５］以上，泄漏孔喷出的液体多处于临界状态，喷
口液体流速不受诸如液体压力等因素的影响，液体与喷

口即空气摩擦引发的噪声相对恒定。

３．１　信号空间填充度特征

由于空泡生长，溃灭具有一定周期性［１６］，加上周围

流体的紊乱，所以在泄漏时域信号上会有不规则的起伏。

泄漏稳定时，大小空泡溃灭形成的空泡噪声互相叠加，在

时域信号上体现出较稳定的序列曲线填充特征。采用分

形盒维数测度可以将泄漏信号的信号空间填充度特征提

取出来。

３．１．１　分形盒维数测度
分形学［１７］是以局部和整体具有自相似的复杂事物

为研究对象探索其复杂性的科学，应用在时间序列可以

描述信号的不规则性和复杂性。在分形理论中，有从不

同角度定义的多种分形维数的概念，如盒维数、信息维

数、关联维数、相似性维数、谱维数等，其中盒维数以其计

算简单、概念明晰等优点而被广泛采用。设离散振动信

号ｘ（ｊ）Ｘ，Ｘ是ｎ维欧氏空间Ｒｎ上的闭集，将Ｒｎ划分
成尽可能细的网格，若 ＮΔ是网格宽度 Δ的离散空间上
集合Ｘ的网格计数，则盒维数定义为：

ｄＢ ＝ｌｉｍΔ→０（－ｌｇＮΔ／ｌｇΔ） （１）

本文采用矩形盒覆盖时域曲线的算法［１８］。设时间

序列样本数为 ｎ，取时间尺度为 ｒ，Ｘ轴坐标尺度为 ｃｒ（ｃ
为一常数）。求出每个 ｒ尺度内的时间序列最大离差
ｄｌ＝ｍａｘ

ｉ，ｊ
（Ｘｉ－Ｘｊ），其中ｌ表示第ｌ区间，ｌ∈｛１，２，…，

ｎ／ｒ｝；Ｘｉ、Ｘｊ表示在第ｌ区间内的ｉ、ｊ时刻的采样。每段时
间尺度内曲线与平行于时间轴ｔ的网格线相交数为ｍｌ＝
ｄｌ

ｃｒ，而与垂直于ｔ轴的网格线相交数为１。则信号与尺

度ｒ的网格总相交数为Ｎ＝∑
ｎ／ｒ

ｉ＝１
ｍｌ＋ｎ／ｒ。再将时间尺度

放大为ｋｒ（ｋ＝２，３，…，ｐ，且ｐｒ≤ｎ），重复以上步骤，得
到各时间尺度 ｋｒ网格下的盒子数。由于时域离散信号
ｘ（ｊ）的最高分辨率为采样间隔 Δｔ，所以式（１）极限无法
按其定义 ｒ→ ０求出，而当 ｒ→ ０时，ｌｏｇＮｒ ＝－

ｄＮ（Ｘ）ｌｏｇｒ，所以由以上一系列尺度为 ｋｒ的方形网格对
其进行覆盖，得到各尺度下的有效覆盖网格数量 Ｎｋｒ，通
过最小二乘法得到 －ｌｇ（ｋｒ）～ｌｇＮｋｒ的拟合直线，其斜率
就是该信号的分形盒维数Ｄ。
３．１．２　信号的归一化

由于对时间序列进行盒维数计算时最小网络方格的

时间轴跨度 ｒ为１，Ｘ轴坐标尺度为 ｃｒ。对某两个幅值
跨度范围相差很大的时间序列，无论ｃ取何值，网络方格
对于幅值跨度大的曲线的相对精度就要比幅值跨度小的

曲线高。例如取ｒ＝２，ｃ＝１，则 ｃｒ＝２，此网络方格对于
一个值在［０，１］之间变化的曲线进行覆盖后，由于网格
的纵向宽度为ｃｒ，曲线没有穿过任何一个网格的上下边
界，即纵向网格全部被忽略，计算得到的相交网络方格数

必然为
ｎ
ｒ＝

１０００
２ ＝５００，此时对于不同的数值在［０，１］

之间变化的曲线计算盒维数表现不出区分度。为了消除

幅值大小对分形盒维数计算的影响，有必要对所有序列

在计算分形盒维数之前进行归一化处理。

选取序列绝对值之和、序列标准差、序列复制范围作

为备选归一化因子，考察２２个数据文件将计算得到的分
形盒维数与归一化因子作相关处理，得到的相关系数曲

线如图２所示。结果表明分形盒维数值对整个序列绝对
值之和有最大的正相关性，所以选择序列绝对值之和作

为归一化因子，将每个序列绝对值之和进行统一。

图２　归一化因子与盒维数的相关系数曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｂｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

归一化方法为ｘ′＝ａ× ｘ

∑ ｘ
，ｘ为原序列元素，ｘ′

为归一化后对应序列元素，ａ为一常数。
３．１．３　无标度区的选取

由于本试验系统单采样点采样频率是１０００Ｈｚ，１ｓ
内时域信号点数太少，且滤掉直流信号后过电平率很高，

信号细节包含的信息很多且不可忽略。这不像分形盒维

数应用较广的心电信号特征提取［１９］等领域，信号过电平

率低，信息特征从大尺度范围信号提取出来，用尺度较大

的网络方格覆盖后能够准确地把握心电信号的特征，即

在 －ｌｇ（ｋｒ）～ｌｇＮｋｒ关系图（见图３）中ｋｒ较大的一些点
中选取部分线性关系较好的点集进行最小二乘法线性拟
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合，即可得到描述心电图特征比较合理的分形盒维

数［２０］。

图３　无标度区选择
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｌｅｆｒｅｅｚｏｎｅ

如图３所示，一般在 －ｌｇ（ｋｒ）～ｌｇＮｋｒ关系图中有３
段折线，取中间 Ｌ２段为无标度区。这些点属于 ｋｒ较大
的点，即用比较大的网络覆盖后得到的盒子数量与盒子

尺度的对数关系。这种选取无标度区的方式只适合类似

心电图、地震波肉眼明显能看到大尺度特征的信号，对于

过电平率较高的信号特征把握度不高。比如对图４和５
所示的ФＯＴＤＲ点噪声信号和泄漏信号选取 ｋｒ较大的
点进行拟合就不能很好地区分开来。所以本算法在选取

无标度区进行拟合时，取 ｒ＝１，ｋ等于１、２、４、５（ｋｒ需能
被序列数据数ｎ＝１０００整除，ｋ＝１、２、４、５是网络方格最
小的４个尺度。）时的 －ｌｇ（ｋｒ）～ｌｇＮｋｒ关系图中的点进
行最小二乘法线性拟合，取其斜率。

图４　泄漏信号
Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｋａｇｅｓｉｇｎａｌ

图５　电噪声信号
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ

如表１所示，选取Ｌ２区为无标度区时不能区分开泄
漏信号和电噪声信号，说明用Ｌ２区域下的较大网格覆盖
会忽略掉泄漏信特征；而选取４个最小尺度做为无标度
区能够很好地区分泄漏信号和电噪声信号。这表明表明

在同一次网格覆盖后，选取较小的网格尺度作为无标度

区对类似泄漏这种信号的细节特征把握性更好一些。

表１　不同无标度区选则的两种信号分形盒维数
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒａｃｔａｌｂｏｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃａｌｅｆｒｅｅｚｏｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｉｇｎａｌ

分形盒维数值
选取中间Ｌ２段作为

无标度区

选取最小的４个尺度
网格作为无标度区

泄漏信号 １．７４３４～１．７６４９ １．１８２１～１．２３１８

电噪声信号 １．７４４２～１．７７７５ １．２６４９～１．３１５３

根据文献［２１］，信号盒维数 Ｄ越大，信号局部起伏
越大，信号相邻点之间的相关性越弱，意味着信号频谱结

构中中高频成分越多；盒维数 Ｄ越小，信号的波动小，信
号的相邻点之间相关性强，相应的，信号中高频分量少。

而对采集到的ФＯＴＤＲ后向散射相位时域信号来说，不
同振动模式的信号有着不同的分形盒维数，所以可以通

过分形盒维数的大小将振动模式分类。

本节对一种信号分形盒维数测度计算方法中无标度

区选择进行了修正，使得该方法不仅可以对类似心电图、

地震波形等大尺度特征比较明显的信号进行量度，也可

以对肉眼看不出明显特征、信号特征隐藏在尺度比较小

的细节中的信号类型进行量度。

３．２　信号的改进近似熵复杂度特征

３．２．１　泄漏信号的混沌性特征
发生泄漏时，泄漏孔附近流场变化复杂，流体的流动

状态从层流变为紊乱的湍流。从宏观（大尺度）出发，湍

流的流动在外界影响下有一定方向性和有序性；从微观

（小尺度）出发，湍流中小涡旋的旋度矢量随机性极强，

表现出强烈的无序性和不确定性［２２］，是混沌现象的特

征。湍流系统属于混沌系统，带有湍流噪声的泄漏噪声

信号则是作为混沌的离散情况表现出的混沌时间序列，

自然而然的具备了混沌时间序列的特征，识别泄漏信号

可以从区分时域信号序列曲线的混沌性入手。

３．２．２　近似熵复杂度
２０世纪９０年代初，ＰｉｎｃｕｓＳ．Ｍ．［２３］从衡量时间序列

复杂性的角度提出了近似熵（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｎｔｒｏｐｙ，ＡｐＥｎ）
的概念。ＡｐＥｎ是一个非负测度参数，采用常用在时间序
列混沌性判定的相空间重构方法，根据序列自相似程度

确定信号整体的复杂程度，是适用于短时间序列的混沌

性特征复杂度参数。ＡｐＥｎ主要用来度量信号中产生新
模式概率的大小，产生新模式概率越大，相应的近似熵也

越大。对于给定的 Ｎ点时间序列 ｛ｕ（ｉ）｝，其近似熵通
过如下步骤计算得到（其中 ｍ是预先选定的模式维数，ｒ
是预先选定的相似容限）。

１）将序列 ｛ｕ（ｉ）｝按顺序组成 ｍ维矢量 Ｘ（ｉ），即
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Ｘ（ｉ）＝［ｕ（ｉ），ｕ（ｉ＋１），…，ｕ（ｉ＋ｍ－１）］，
ｉ＝１～Ｎ－ｍ＋１。
２）对每一个ｉ值计算矢量其余矢量Ｘ（ｉ）与Ｘ（ｊ）之间

的距离为ｄ［Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）］＝ｍａｘ
ｋ＝０～ｍ－１

（ｘ（ｉ＋ｋ）－ｘ（ｊ＋ｋ））。

３）对于给定相似容限 ｒ（ｒ＞０），对每一个ｉ值统计
ｄ［Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）］＜ｒ的数目，此数目与总的向量个数 Ｎ－
ｍ＋１的比值记作Ｃｍｉ（ｒ），即Ｃ

ｍ
ｉ（ｒ）＝｛ｄ［Ｘ（ｉ），Ｘ（ｊ）］＜ｒ

的数目｝／（Ｎ－ｍ＋１）。
４）先将Ｃｍｉ（ｒ）取对数，再求其对所有ｉ的平均值，记

作Φｍ（ｒ），即Φｍ（ｒ）＝ １
Ｎ－ｍ＋１∑

Ｎ－ｍ＋１

ｉ＝１
ｌｎＣｍｉ（ｒ）。

５）再对ｍ＋１，重复步骤１）～４），得到Φｍ＋１（ｒ）。
６）此序列的近似熵为 ＡｐＥｎ（ｍ，ｒ，Ｎ）＝Φｍ（ｒ）－

Φｍ＋１（ｒ）
ＡｐＥｎ对相似容限以外的“不可重复”特征敏感，信号

越复杂，不可重复度越高，近似熵越大；信号越简单或有越

多相似容限内近似的相空间矢量，则近似熵越小。文

献［２４］中一般都提到根据经验 ｒ＝（０．１～０．２５）ＳＴＤ
（ＳＴＤ为序列的标准差）时的近似熵具有较合理的统计特
性。

３．２．３　改进近似熵
如图６所示，以第４、５个采样点所组成的二维向量

为基准，２０为相似容限时，前后两点分别落在第４点上
下２０区间和第５点上下２０区间的二维向量入选为该基
准向量在相似容限２０意义下的相似向量，如图６中粗线
所示，除去第一条为基准向量，共有４个入选为该向量的
相似向量。根据近似熵定义，算了二维的相似向量个数，

还要算ｍ＋１，即三维相似向量个数。注意到，三维向量
相似即连续３点折线段每点都相似容限内近似，实际只
需在ｍ＝２时入选的线段后再考察新引入的一点是否相
似容限内近似即可，即以基准向量后一点做相似容限区

间，考察４个相似向量后一点是否落在容限空间内。

图６　单个向量相似
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆａｓｉｎｇｌｅｖｅｃｔｏｒ

如图７所示，只有一个向量与基准向量三维容限内
相似。当全部序列共用同一个相似容限时，不妨设为该

序列标准差的１／４，幅值较小的序列全部淹没在相似容
限内，当中某些形状迥异的矢量也会被认为是相似矢量，

造成该矢量的特征被忽略掉。

图７　第３点相似
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｄｏｔ

如图８所示，对于一个二维相空间矢量，两个点的大
小差远小于该序列相似容限，当以第１４、１５点组成的二
维向量为基准向量时，由于该向量两点差很小，造成上下

两点各自的容限空间相互重叠。向量的两点差越小，其

容限空间相对于它的大小而言就越大，序列包含的可能

的相似向量与基准向量差别就越大，导致两个丝毫不相

近的向量会被入选成为相似向量，造成两点差值小的信

号特征被忽略。这有悖于近似熵定义的初衷，即确定一

个时间序列在模式上自相似程度的大小。

图８　短向量的相似容限
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｉｌａｒｍａｒｇｉｎｏｆｓｈｏｒｔｖｅｃｔｏｒｓ

为了使每个信号段的信息都被同等程度的参考，信

号的特征不会被容限空间所淹没，本文提出了针对相似

容限定义的改进近似熵。将传统的整个序列使用同一个

相似容限摒弃，使相似容限 ｒ与基准向量两点差的大小
相关。例如选择相似容限为０．１倍的基准向量两点差绝
对值，每个向量的容限相似空间都和它本身成正比，每个

信号段的特征都被同等程度的参考。这样计算出的近似

熵更能体现序列复杂度信息，也更加贴合它的定义。

本节对近似熵计算方法中相似容限的选取做了重新

定义，消除了某些向量序列与它本身相似向量差别过大
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的不足，更准确的度量信号的复杂度。

４　实　　验

辨识的信号样本来源于近期对 ＰＶＣ水管泄漏的工
程实验，试验现场如图９所示。

图９　承德试验现场
Ｆｉｇ．９　ＴｅｓｔｆｉｅｌｄｐｉｃｔｕｒｅｉｎＣｈｅｎｇｄｅ

管道内径为１００ｍｍ，泄漏孔直径为３ｍｍ，向管道内
施加０．１７ＭＰａ的水压，模拟包括掩埋、裸露、覆盖等几乎
自来水管道能遇到的各种工况。在泄漏试验数据中挑选

２０个泄漏点的时域信号样本，在敲击试验中挑选２０个
敲击点时域信号样本，在跺脚试验中挑选２０个跺脚点时
域信号样本，再在前后反射峰中间随机挑选２０个样本，
视为环境噪声，进行分形盒维数和近似熵计算。

如表２所示，无论是泄漏信号还是其他入侵信号，其
分形盒维数值均比环境噪声以及电噪声信号要小，说明在

统一标准归一化后环境噪声及电噪声信号对二维空间的

填充度大，可以借此将入侵及泄漏信号与干扰信号区别开

来。但同时注意到泄漏信号与跺脚信号有重叠的部分，说

明在对信号空间填充度上区分不开泄漏和跺脚信号。

表２　四类信号的分形盒维数值对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｓｉｇｎａｌ

信号类型 分形盒维数 信号类型 分形盒维数

泄漏信号 １．１８２～１．２３１ 跺脚信号 １．１７８～１．２５７

敲击信号 １．０６１～１．２０２ 环境噪声信号 １．２８７～１．４５１

　　如表３所示，泄漏信号和跺脚信号的改进近似熵数
值比环境噪声信号的要大，而敲击信号和环境噪声有一

部分重叠。其中泄漏信号的改进近似熵最大，说明泄漏

信号的随机性最强，且其和跺脚信号的近似熵值不在一

个区间内。故结合分形盒维数和改进近似熵，将两参数

所在参数平面划分阈值空间，以此来辨识泄漏信号。对

在泄漏监测中采集到的信号选取１５０个进行辨识，结果
显示有５个数据发生了漏判，对泄漏信号的辨识率达到
９６．７％。漏判的原因是可进行度量的时域信号太短，段
时间段内空泡噪声或湍流噪声随机性较大。选取更长的

时间序列可以获得统计平均意义上的空泡噪声和湍流噪

声，对泄漏信号的识别率能得到提升，但系统的实时性会

降低。

表３　四类信号的改进近似熵对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｎｔｒｏｐｙｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｓｉｇｎａｌ

信号类型 改进近似熵 信号类型 改进近似熵

泄漏信号 １．２７６～１．３１１ 跺脚信号 １．２２９～１．２５５

敲击信号 １．１７３～１．２０８ 环境噪声信号 ０．８４６～１．１９８

本方法是基于泄漏发生时泄漏孔附近空泡噪声和湍

流噪声在对信号时间序列的特征分析而来，而形成空泡

的空化作用和湍流混沌程度受泄漏孔大小和水压的影

响，泄漏孔和水压越大，空化现象越明显，湍流混沌程度

也越大，泄漏辨识率越高；泄漏孔和水压越小，空化现象

越弱，湍流混沌程度也越小，信号的泄漏特征越不明显，

可能会造成误判漏判，泄漏辨识率越低。

另外，对于分形盒维数的计算量，本算法只需要计算

４次单一盒径下的盒子数（对应４个最小盒子大小），之
后再进行最小二乘法拟合，计算量小，可以实现与采集同

步实时计算处理；而对于改进近似熵，注意到针对某一基

准向量，当ｍ＝３时，要求连续３点连成的折线要与以基
准向量开始的连续３点折线每个点都落在其相似容限内
部这实际上只要在 ｍ＝２时的入选模式后再考查一点，
即第三点是否在与其相对应的相似容限内。这大大的简

化了计算复杂度，为进一步的信息挖掘奠定了基础。

５　结　　论

从泄漏信号产生的流体动力学机理触发，分析了空

泡产溃灭和湍流系统对信号特征的影响，采用了分形盒

维数和改进近似熵对这些特征进行描述。在对信号分形

盒维数测度计算方法中对无标度区选择进行了矫正，使

得该方法可以对肉眼看不出明显特征、信号特征隐藏在

尺度比较小的细节中的泄漏信号进行量度。在对信号的

近似熵计算过程中，对相似容限的选取做了重新定义，使

得该算法更加贴合近似熵本身的定义，消除了某些向量
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序列与它本身相似向量差别过大的不足，更准确地度量

信号的复杂度，把握了由于湍流噪声的混沌性，造成的时

间序列相关性弱的特征。结合分形盒维数和改进近似

熵，对泄漏信号的辨识达到了９６．７％，实现了对泄漏准
确、高效的辨识，为信号处理领域扩展出了一种新方法，

具有一定指导意义。
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