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级联反正切 LMS 自适应时延估计与应用∗
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摘　 要:针对管道泄漏定位中由于检测信号信噪比低并存在各种噪声干扰导致时延估计误差大的问题,提出一种级联反正切

LMS 自适应时延估计方法。 首先,将反正切函数引入 LMS 自适应滤波器,增强滤波器在非高斯噪声下的鲁棒性,然后将两路泄

漏信号输入第 1 级自适应滤波器进行滤波处理,抑制相关高斯噪声,再将第 1 级的滤波器的两路输出信号作为第 2 级滤波器的

输入信号和期望信号,进一步滤除噪声,最后通过分析第 2 级滤波器的权系数曲线得出时延估计结果。 在仿真中,在相关高斯

噪声和 3 种不同分布的非高斯噪声干扰下,与互相关法、反正切 LMS 法和级联的 LMS 法相比,该方法的噪声抑制效果最好,信
号相关峰最突出,当信噪比逐步下降时,该方法能在更低的信噪比下获得较好的时延估计精度。 最后通过实际管道泄漏定位实

验进一步验证了该方法的有效性和实用性,在噪声干扰下该方法能准确地找到泄漏点的位置,平均相对定位误差为 2. 31%,标
准差为 2. 08%。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

significant
 

time
 

delay
 

estimation
 

errors
 

in
 

pipeline
 

leakage
 

localization,
 

which
 

stem
 

from
 

the
 

low
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(SNR)
 

of
 

detection
 

signals
 

and
 

the
 

existence
 

of
 

diverse
 

noise
 

interferences,
 

a
 

cascaded
 

arctangent
 

least
 

mean
 

square
 

(LMS)
 

adaptive
 

time
 

delay
 

estimation
 

method
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

arctangent
 

function
 

is
 

incorporated
 

into
 

the
 

LMS
 

adaptive
 

filter
 

to
 

improve
 

the
 

filter’s
 

robustness
 

against
 

non-Gaussian
 

noise.
 

Next,
 

two
 

channels
 

of
 

leakage
 

signals
 

are
 

fed
 

into
 

the
 

first
 

stage
 

adaptive
 

filter
 

to
 

suppress
 

correlated
 

Gaussian
 

noise.
 

Subsequently,
 

the
 

two
 

output
 

signals
 

from
 

the
 

first
 

stage
 

filter
 

serve
 

as
 

the
 

input
 

and
 

desired
 

signals
 

for
 

the
 

second
 

stage
 

filter
 

to
 

further
 

eliminate
 

noise.
 

Finally,
 

the
 

time
 

delay
 

estimation
 

is
 

obtained
 

by
 

analyzing
 

the
 

weight
 

coefficient
 

curve
 

of
 

the
 

second
 

stage
 

filter.
 

In
 

the
 

simulation,
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

correlated
 

Gaussian
 

noise
 

and
 

non-Gaussian
 

noise
 

with
 

three
 

distinct
 

distributions,
 

when
 

compared
 

with
 

the
 

cross-correlation
 

method,
 

the
 

arctangent
 

LMS
 

method,
 

and
 

the
 

cascaded
 

LMS
 

method,
 

the
 

proposed
 

method
 

exhibits
 

the
 

optimal
 

noise
 

suppression
 

performance,
 

and
 

the
 

signal
 

correlation
 

peak
 

is
 

the
 

most
 

pronounced.
 

As
 

the
 

SNR
 

gradually
 

declines,
 

this
 

method
 

can
 

attain
 

superior
 

time
 

delay
 

estimation
 

accuracy
 

at
 

a
 

lower
 

SNR.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

and
 

practicality
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

further
 

validated
 

through
 

an
 

actual
 

pipeline
 

leakage
 

location
 

experiment.
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

noise,
 

the
 

method
 

can
 

precisely
 

locate
 

the
 

leakage
 

point,
 

with
 

an
 

average
 

relative
 

location
 

error
 

of
 

2. 31%
 

and
 

a
 

standard
 

deviation
 

of
 

2. 08%.
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0　 引　 言

　 　 随着城市化进程的加快和供水系统的日益复杂化,
供水管网在经济发展、人们日常生活等方面都发挥着至

关重要的作用。 但由于铺设时间长引起的自身老化,地
面沉降导致接口松动或者人为因素等都会不可避免发生

泄漏。 泄漏不仅会造成水资源的浪费,给企业造成经济

损失,还可能影响周边的道路、建筑,造成地面塌陷等次

生灾害,严重影响人们的正常生产和生活。 因此,有效的

泄漏定位技术对于保障供水系统的正常运行和水资源的

合理利用至关重要[1-2] 。
目前,管道泄漏的识别与定位方法主要有负压力波

法[3-4] 、瞬态波法[5] 和声学技术[6-8] 。 声学技术以其成本

低、可靠性高、适用范围广等优点,在供水管道泄漏定位

中得到了广泛的应用。 声学技术的原理是通过在疑似漏

点的两端安装加速度传感器采集泄漏声振动信号,估计

两路信号的时间延迟来确定泄漏点与传感器的距离,从
而得到漏点位置[9] 。 因此,泄漏定位的精度与得到的时

延估计结果密切相关。 目前常见的时延估计方法有互相

关法、自适应时延估计方法等。 基本互相关( basic
 

cross
 

correlation, BCC ) [10] 与 广 义 互 相 关 ( generalized
 

cross
 

correlation,GCC) [11-12] ,因其运算量小和易实现的优点得

到广泛应用,但信噪比(SNR)越低,相关噪声的抑制效果

就越差[13] 。 基于自适应滤波[14-16] 的时延估计方法把时

延问题转化为滤波器的参数估计问题,通过不断调整自

身参数来适应环境噪声,无需信号和噪声的先验信息。
但在低信噪比情况下,自适应滤波器的相关噪声抑制效

果同样下降,进而影响时延估计精度。 为此,相关研究者

从整体结构出发,提出级联结构的自适应滤波器来改善

自适应时延估计方法在低信噪比下的性能。 文献[17]
提出了一种根据带宽信号与噪声自相关长度的差异,利
用级联 LMS 自适应滤波器抑制信号中的窄带噪声和宽

带噪声的方法,有效地提高了信号信噪比。 文献[18]也

提出了一种基于相关系数融合的级联 LMS 自适应滤波

器实现时间延迟估计,提高了在低信噪比和小泄漏的情

况下的定位精度。 但是上述方法都是基于 LMS 自适应

滤波器改进的,一般来说,基于均方误差( mean
 

square
 

error,MSE)准则提出的 LMS 算法在噪声分布为高斯分布

时性能最佳。 然而,在许多实际情况下,由于各种因素,
如工业机械、雷电、汽车起动器、低频大气噪声等,传感器

采集信号中的噪声可能是非高斯性质的。 在这种情况

下,这些算法的性能会下降甚至无法实现时延估计。
为了提高自适应滤波算法对非高斯噪声的鲁棒性,

不少研究者将信息论学习方法如熵,应用到自适应滤波

中。 近 些 年 来, 最 大 熵 准 则 ( maximum
 

correntropy
 

criterion,MCC) [19] 、广义 MCC[20] 等得到了广泛运用,其
权向量的更新策略是最大化期望信号和滤波器输出之间

的熵值。 文献[21] 则从自适应滤波算法的成本函数出

发,将原始成本函数嵌入反正切函数中,提出了一个系列

的鲁 棒 算 法, 其 中 包 括 ATLMS ( arctan
 

LMS ) 和

ATGMCC(arctan
 

GMCC)等,证明了反正切系列算法比原

标准算法具有更好的鲁棒性。
综上,针对低信噪比时各种噪声的干扰,本文提出了

一种级联反正切 LMS 自适应时延估计方法,并将其应用

于供水管道泄漏定位。 首先,在管道疑似漏点的两端安

装加速度传感器采集泄漏声振动信号;其次,将两路信号

通过第 1 级自适应滤波器进行预滤波处理,抑制相关噪

声,同时,利用反正切函数的饱和特性提高自适应滤波器

对非高斯噪声的抗性,再将第 1 级的输出作为第 2 级自

适应滤波器的输入,并分析第 2 级滤波器的权向量曲线,
得到更精确的时间延迟估计结果,最后利用泄漏定位模

型确定泄漏点位置。

1　 泄漏定位模型

　 　 如图 1 所示,当供水管道发生泄漏时,泄漏源产生的

声振动信号沿管道两侧传播。 这些携带着泄漏源信息的

声振动信号,可以通过安装在管道上的加速度传感器收

集。 假设管道系统不存在声反射或异常的情况下,根据

波的传播机制,传感器接收到的声振动信号可以表示为:
x1( t) = s0( t) + n1( t)
x2( t) = α × s0( t - D) + n2( t)

{ (1)

式中: s0( t) 为泄漏源信号;
 

x1( t) 表示传感器 1 接收到的

信号; x2( t) 表示传感器 2 接收到的信号;
 

n1( t) 和 n2( t)
表示环境影响和采集系统产生的噪声; α 为衰减因子; D
为未知的时间延迟。

图 1　 管道泄漏定位模型

Fig. 1　 Pipeline
 

leak
 

location
 

model

由图 1 可知,两个传感器安装位置之间的距离为 d 。
根据传感器测得的两个信号的时间延迟 D 与泄漏信号的

传播速度 c ,可以计算出泄漏源的位置:
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d1 = d - cD
2

(2)

式中: d1 代表传感器 1 与泄漏点之间的距离;
 

d代表两传

感器之间的距离; c 代表泄漏信号的传播速度。
从式(2)可以清楚地看出,给定 d 和 c ,泄漏定位关

键是准确计算时间延迟。

2　 级联反正切 LMS 自适应时延估计原理

2. 1　 反正切 LMS 自适应时延估计

　 　 传统 LMS 自适应时间延迟估计的结构如图 2 所示。
具体来说,LMS 算法根据当前输入信号 u(n) 和期望输

出信号 d(n) 之间的误差 e(n) ,通过梯度下降法来更新

滤波器的权重向量,不断地迭代调整滤波器的系数,使得

滤波器输出的均方误差最小化。 传统 LMS 自适应时间

延迟估计的具体步骤如下。

图 2　 LMS 自适应滤波器时延估计结构

Fig. 2　 LMS
 

adaptive
 

filter
 

delay
 

estimation
 

structure

由于时延可正可负,滤波器阶数设置为 2M + 1,M为

滤波器正向或负向的最大阶数, 2M + 1 阶滤波器权向量

可以表示为:
W(n) = [w -M(n),w -(M-1)(n),…,wM(n)] T (3)
其中滤波器阶数等于输入信号矢量大小,在 n 时刻

系统的输入信号可表示为:
x(n) = [u(n + M),u(n + M - 1),…,u(n - M)] T

(4)
则输出信号为:

y(n) = WT(n)x(n) = ∑
M

i = -M
w i(n)u(n - i) (5)

误差信号为:
e(n) = d(n) - y(n) = d(n) - WT(n)x(n) (6)
在自适应滤波中,通过最小化某个成本函数来求解

最优权重向量。 LMS 通过最小化均方误差 ξ(n) =
E[e2(n)] 。 一般来说,MSE 由于其简单、计算量小、数
学上易处理、凸性以及当信号或噪声假设为高斯分布时

的最佳性能而被用作成本函数。 然而,在许多实际情况

下,噪声可能是非高斯或者脉冲性质的。 在这种情况下,
基于 MSE 的算法的性能降低,甚至失去时延估计作用。

本文利用反正切函数的饱和特性,其中将 LMS 算法

的成本函数均方误差 ξ(n) 嵌入到反正切函数中,得到

ATLMS 的成本函数如式(7)所示。
J(n) = E[arctan(γξ(n))] (7)

式中: γ > 0 为调整函数形状的正参数。
在实际工程应用中,由于实际信号和环境噪声的统

计知识通常是未知的,将均方值替换为每次迭代的瞬时

均方值。 因此,取上述成本函数的梯度得到:

▽wJ(n) = ∂J(n)
∂w(n)

=
γ▽wξ(n)

1 + [γξ(n)] 2 (8)

除了由 ▽wξ(n) 给出的标准成本函数的梯度外,
ATLMS 的 成 本 函 数 梯 度 还 有 一 个 附 加 项 γ / (1 +
[γξ(n)] 2) ,该附加项在误差 e(n) 较大时,使 ATLMS
的成本函数梯度趋于 0,权重向量趋于保持不变,从而提

高了 ATLMS 算法对大的离群值和脉冲噪声的鲁棒性。
ATLMS 的成本函数及其梯度变化( γ = 1)和 LMS 的

成本函数及其梯度的变化如图 3 所示。 由图 3 可知

ATLMS 的成本函数在脉冲干扰下,即误差较大的情况

下,曲线变化十分平缓,表现出较好的抗干扰性。 同样在

大误差情况下,ATLMS 的成本函数梯度是有界的,其曲

线变化也更加平缓,而 LMS 的成本函数梯度无界,曲线

陡峭程度较大,所以 ATLMS 的鲁棒性更好。

图 3　 标准成本函数及其梯度与反正切

成本函数及其梯度的比较

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

standard
 

cost
 

function
 

and
 

its
gradient

 

with
 

arctangent
 

cost
 

function
 

and
 

its
 

gradient

使用梯度下降方法,本文所提出的 ATLMS 的权重更

新可以写为:

w(n + 1) = w(n) -μ′ ∂J(n)
∂w(n)

(9)
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式中: μ′ 为步长,结合
∂e2(n)
∂w(n)

= - 2e(n)x(n) 和式(9)可

以得到:

w(n + 1) = w(n) + μ e(n)x(n)
1 + [γe2(n)] 2 (10)

式中: μ = 2μ′γ 为步长参数。
当自适应滤波器进入稳态时,可以得到最优权向量

W(n) 和输出信号 y(n) 。 最后,通过最优权向量 W(n)
的峰值位置所对应的时延,即可得到两路信号之间的时

间延迟。

D = argmax ∑
M

i = -M
w( i)Sinc(n - i)[ ] (11)

式中:argmax 表示对应于函数最大值的参数;Sinc 表示

sinc 插值。
2. 2　 级联 ATLMS 滤波器的时延估计原理

　 　 因为时延估计的误差随信噪比降低而增大,所以需

要首先对检测信号去噪,提高信噪比,再估计时间延迟,
本文通过级联的 ATLMS 完成去噪和时延估计的过程。
如图 4 所示,整个级联 ATLMS 滤波器分为两级,第 1 级

的作用为去噪,由 ATLMS 滤波器 1 和 ATLMS 滤波器 2
构成,两路输入信号在通过两个 ATLMS 滤波器交叉滤波

之后,背景噪声在很大程度上被滤除,信噪比得到提高。
第 2 级的作用为时间延迟估计,由单个 ATLMS 滤波器 3
构成,将时延估计问题转化为滤波器的参数估计问题,当

自适应调整进入稳态后,其权向量峰值位置所对应的时

延即为时延估计的结果。
两个传感器采集到的信号分别为 x1 和 x2。 如图 4 所

示,对于 ATLMS 自适应滤波器 1,将信号 x1 为输入信号,
x2 为期望信号。 当误差信号收敛时,可将输出信号 y1 视

为 x2 的最佳估计,即:

y1(n) =x̂2(n) (12)
同理,对于 ATLMS 自适应滤波器 2,信号 x2 是输入

信号, x1 是期望信号。 当误差信号收敛时,输出信号 y2

可视为 x1 的最佳估计,即:

y2(n) =x̂1(n) (13)

式中: x̂1(n) 和 x̂2(n) 分别是 x1(n) 和 x2(n) 的估计。
经过两个 ATLMS 滤波器的交叉滤波后,原始信号中

的泄漏信号被保留,而噪声被滤除。 上一级滤波后的输

出信号 y1(n) 和 y2(n) 作为下一级 ATLMS 滤波器 3 的

输入信号和期望信号:
x3(n) = y1(n) (14)
d3(n) = y2(n) (15)
再通过对 ATLMS 滤波器 3 的权向量 W3(n) 进行峰

值搜索,得到时延估计结果。

D = argmax ∑
M

i = -M
w3( i)Sinc(n - i)[ ] (16)

图 4　 级联 ATLMS 滤波器的时延估计原理

Fig. 4　 Time
 

delay
 

estimation
 

schematics
 

of
 

cascaded
 

ATLMS
 

filters

3　 仿真分析

　 　 仿真信号 s( t) 为带宽 500
 

Hz 的零均值单位方差高

斯信号,采样率为 5
 

000
 

Hz,将该信号延迟 50 个采样点

作为另一路信号,即两路信号之间的时间延迟为 10
 

ms。
将这两路信号模拟为泄漏信号,在不同的噪声条件下将

级联的 ATLMS(CATLMS),与直接互相关(BCC),单个的

ATLMS,以及级联的 LMS(CLMS)进行对比实验。
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3. 1　 相关高斯噪声条件下的时延估计仿真

　 　 产生相关高斯噪声的步骤如下:由于两路仿真信号

长度为 N,所以第 1 步生成一个大小为 2×N 的高斯噪声

矩阵 S;第 2 步定义一个二维正定且对称矩阵 R,通过调

节该矩阵的主对角线元素来调整两路噪声的相关系数;
第 3 步对矩阵 R 进行特征分解,得到特征值的对角矩阵

D 和矩阵 V,矩阵 V 其列是对应的特征向量;第 4 步将矩

阵 V 乘以矩阵 D 的平方根再乘以高斯噪声矩阵 S 得到

相关高斯噪声矩阵。
对产生的两路相关高斯噪声进行相关分析如图 5 所

示,其相关系数峰值达到 1,可知两路噪声呈现完全

相关。

图 5　 相关噪声的互相关系数

Fig. 5　 Cross
 

correlation
 

co-efficient
 

of
 

correlation
 

noises

在仿真信号添加上述相关高斯噪声后,4 种方法的

时延估计结果如图 6 所示,当信噪比为 1
 

dB 时,所有方

法都可以得到两个相关峰,即两路仿真信号时间延迟导

致的相关峰(10
 

ms 处)和相关噪声导致的相关峰(0
 

ms
处),BCC 和 ATLMS 虽然可获得正确的时延估计,但噪

声的相关峰值已经超过 0. 8,两个相关峰值很接近,容易

产生估计误差。 而对于 CLMS 和 CATLMS,噪声的相关

峰值低于 0. 6,信号的相关峰突出。 当信噪比为- 1
 

dB
时,如图 7 所示,BCC 和 ATLMS 的信号相关峰被噪声相

关峰所覆盖,已失去估计作用,而 CLMS 和 CATLMS 的噪

声相关峰值仍低于 0. 6,估计结果准确。 这是因为信噪

比越低,噪声引起的相关峰越容易覆盖信号引起的相关

峰,故 BCC 和 ATLMS 在低信噪比条件下无法准确的时

延估计,而 CLMS 和 CATLMS 因进行了第 1 级的交叉滤

波,噪声一定程度被滤除,信号信噪比得到提高,噪声引

起的相关峰被抑制,所以依旧能够准确地时延估计。
为了进一步分析 4 种算法在低信噪比下的性能,在

相同的实验条件下,分析信噪比区间[ -3
 

dB,2
 

dB],步长

为 1
 

dB 时的时延估计结果,每个信噪比下进行 100 次独

立实验,统计 100 次实验的均值作为结果。 如图 8 所示,
随着信噪比降低,可以看出所有方法性能均有所下降。

图 6　 SNR = 1
 

dB 下的时延估计结果

Fig. 6　 The
 

delay
 

estimation
 

results
 

for
 

SNR = 1
 

dB

当信噪比等于 0
 

dB 时,ATLMS 的估计结果均值为 0
 

ms,
所得结果全部是噪声相关峰所导致,该方法已无法估计

时间延迟,此时 BCC 的估计结果均值为 8. 6
 

ms,虽然大

部分所得结果是信号相关峰所导致,但其估计性能开始

下降;信噪比等于-1
 

dB 时,BCC 也同样无法准确估计时

间延迟;而当信噪比等于-3
 

dB 时,CLMS 和 CATLMS 的

性能才开始下降, 其中 ATLMS 的估计结果均值为

6. 4
 

ms,CATLMS 的估计结果均值为 6. 5
 

ms,两者估计结

果均值基本一致,说明第 1 级的滤波结构能够有效地滤

除掉相关高斯噪声。
3. 2　 相关非高斯噪声条件下的时延估计仿真

　 　 综上可知,BCC 和 ATLMS 在低信噪比的背景下很快

失效,接下来的实验条件设置是低信噪比( SNR = -3
 

dB)
下的非高斯噪声干扰,故不再对比这两种方法,主要讨论

CLMS 和 CATLMS 这两种方法在非高斯噪声条件下的性

能。 本文采用的混合非高斯噪声 v(n) 是由高斯噪声和

其他 3 种不同的非高斯噪声组合而成的[20] :
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v(n) = [1 - c(n)]C(n) + c(n)D(n) (17)
式中: c(n) 是一个概率为 P{c(n) = 1} = ν 和 P{c(n) =
0} = 1 - ν 的二元分布,其中 ν = 0. 06;C(n) 是一个方差

较小的噪声过程; D(n) 是另一个方差大得多的噪声过

程,用于表示大的异常值(或脉冲扰动)。 噪声都是相互

独立的且它们都独立于 c(n)。 D(n) 是均值为 0,方差为

15 的高斯白噪声。 对于噪声 C(n) ,考虑 3 种分布:
 

1)
零均值和单位方差的高斯分布;2)零均值单位方差的拉

普拉斯分布;3)在[ - 3 , 3 ]上的均匀分布。 由此可以

得到非高斯噪声 1、非高斯噪声 2、非高斯噪声 3,对应上

述 3 种不同的分布。

图 7　 SNR = -1
 

dB 下的时延估计结果

Fig. 7　 The
 

delay
 

estimation
 

results
 

for
 

SNR = -1
 

dB

从图 9 ~ 11 可以看出,在信噪比等于-3
 

dB,3 种不同

分布下的非高斯噪声条件下,CLMS 的噪声相关峰都不

同程度地覆盖了信号相关峰,特别是在非高斯噪声 2 下,
信号的相关峰值已低于 0. 7,远低于噪声相关峰,无法进

行正确的时间延迟估计。 而 CATLMS 在 3 种非高斯噪声

下的噪声相关峰值均低于 0. 7,远低于信号的相关峰值。

图 8　 不同信噪比下 4 种方法的时延估计结果均值对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

the
 

mean
 

time
 

delay
 

estimation
results

 

of
 

four
 

methods
 

under
 

different
 

SNR

这是因为反正切函数的引入,在较大的异常值的干扰下,
自适应滤波器的权向量能够保持稳定,所以对非高斯噪

声具有鲁棒性。

图 9　 SNR = -3
 

dB,非高斯噪声 1 条件下的时延估计结果

Fig. 9　 SNR =
 

-3
 

dB,
 

delay
 

estimation
 

results
under

 

non-Gaussian
 

noise
 

1

与相关高斯噪声部分相同,为了进一步分析两种算

法在非高斯噪声干扰下的性能, 设置信噪比区间为

[ -5
 

dB,-1
 

dB],步长为 1
 

dB,分别在上述 3 种非高斯噪

声下进行实验,每个信噪比下进行 100 次独立实验,统计

100 次实验的均值作为结果。 如图 12 所示,当信噪比为
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图 10　 SNR = -3
 

dB,非高斯噪声 2 条件下的时延估计结果

Fig. 10　 SNR =
 

-3
 

dB,
 

delay
 

estimation
results

 

under
 

non-Gaussian
 

noise
 

2

　 　 　 　

图 11　 SNR = -3
 

dB,非高斯噪声 3 条件下的时延估计结果

Fig. 11　 SNR =
 

-3
 

dB,
 

delay
 

estimation
results

 

under
 

non-Gaussian
 

noise
 

3

图 12　 不同信噪比下 CLMS 和 CATLMS 的时延估计结果均值对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

the
 

mean
 

time
 

delay
 

estimation
 

results
 

of
CLMS

 

and
 

CATLMS
 

under
 

different
 

SNR

-3
 

dB 时,CLMS 在 3 种非高斯噪声下的估计结果均值为

0
 

ms,全部是噪声的相关峰所引起,说明 CLMS 已经失

效,无法正确的时延估计, 当信噪比等于 - 5
 

dB 时,
CATLMS 在非高斯噪声 2 下的估计均值为 10

 

ms,能有效

的时延估计,但在非高斯噪声 1 和 3 下,其估计均值分别

是 6 和 2
 

ms,说明噪声的相关峰逐渐开始覆盖信号的相

关峰,性能开始下降。
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4　 供水管道泄漏定位实验

　 　 本文的实验平台是通过在消防管道上安装直通管接

头,模拟供水管道的泄漏,并使用德国 SebaKMT 管道泄

漏振动数据采集系统来采集管道泄漏信号数据。 供水管

道泄漏检测定位实验平台的总体布置如图 13 所示。 压

电加速度传感器 1 位于泄漏点左侧 5
 

m 处,压电加速度

传感器 2 位于泄漏点右侧 16
 

m 处。 供水管道长度为

21
 

m。 消防管道的压力为 0. 2
 

MPa,材质为钢,管道内径

为 100 mm,泄漏振动信号传播速度通过经验模型得到为

1
 

250
 

m / s。 由于供水管道泄漏振动信号的频率范围主

要集中在 200 ~ 1
 

500
 

Hz,根据奈奎斯特采样定理,要让被

采样信号完全保留原始信号中的信息,需要将采样频率

设置为大于信号中最高频率的两倍。 所以在实验中,设
置仪器的采样频率为 6

 

554
 

Hz。

图 13　 实验平台

Fig. 13　 Experimental
 

platform

设传感器 1 采集到的泄漏振动信号为 x1( t) 、传感

器 2 采集到的泄漏振动信号为 x2( t),信号 x2( t) 的时域

图及频谱如图 14 所示。
对两路信号加入上述仿真中提到的第 1 种非高斯噪

声,然后再进行 4 种方法的对比,所得结果如图 15 所示。
可以看出在非高斯噪声的干扰下,BCC、ATLMS 和 CLMS
的估计结果都为 0

 

ms,信号的相关峰值都被噪声的相关

峰值所掩盖,失去了时延估计作用。 其中 BCC 和 ATLMS
的信号相关峰值低于 0. 3,说明信号信噪比很低。 经过

第 1 级滤波后,CLMS 的信号相关峰虽
 

高于 0. 8,但仍被

噪声相关峰所覆盖,说明该方法无法有效抑制非高斯噪

声。 而 CATLMS 的伪峰值基本被抑制到 0. 8 以下,信号

相关峰突出,这是因为非高斯噪声也得到了抑制。 其时

延估计结果为-8. 24
 

ms,定位结果为 15. 65
 

m,相对定位

误差 2. 19%。
为了进一步验证本文所提的算法,在原始数据以及

添加 3 种非高斯噪声后分别进行实验,每种非高斯噪声

下随机选取 4 组真实采集数据进行验证。 其中第 1 组为

图 14　 信号 x2( t) 时域和频域波形

Fig. 14　 Signal
 

x2( t)
 

waveform
 

in
 

time
 

and
 

frequency
 

domains

原始数据,不添加非高斯噪声,第 2 ~ 5 组为非高斯噪声

1,第 6 ~ 9 组为非高斯噪声 2,第 10 ~ 13 组为非高斯噪声

3, d2 代表传感器 2 与泄漏点之间的距离,d2 = 16
 

m,4 种

方法的实验结果如表 1 所示。

表 1　 不同非高斯噪声下的定位结果

Table
 

1　 Positioning
 

results
 

under
 

different
non-Gaussian

 

noises

组别
d2 /

m

真实

值

时延估计结果 / ms
 

d̂2 / m 相对误差 / %

BCC ATLMS CLMS CATLMS CATLMS CATLMS
1 16 8. 8 8. 2 8. 2 8. 2 8. 24 15. 65 2. 19
2 16 8. 8 0 0 0 8. 24 15. 65 2. 19
3 16 8. 8 0 0 0 8. 2 15. 625 2. 3
4 16 8. 8 0 0 0 8. 24 15. 65 2. 19
5 16 8. 8 0 0 0 8. 22 15. 638 2. 26
6 16 8. 8 0 0 0 8. 21 15. 631 2. 31
7 16 8. 8 0 0 0 8. 16 15. 6 2. 5
8 16 8. 8 0 0 0 8. 16 15. 6 2. 5
9 16 8. 8 0 0 0 8. 2 15. 625 2. 3

10 16 8. 8 0 0 0 8. 24 15. 65 2. 19
11 16 8. 8 0 0 0 8. 26 15. 663 2. 11
12 16 8. 8 0 0 0 8. 18 15. 613 2. 42
13 16 8. 8 0 0 0 8. 18 15. 613 2. 42

　 　 由表 1 可知,在 3 种非高斯噪声的背景下, BCC、
ATLMS、CLMS 均失去时延估计效果,本文所提出算法的

平均相对定位误差为 2. 31%,标准差为 2. 08%。 综上所
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述,在非高斯噪声的干扰下,本文所提方法能够很好地抑

制噪声,精确地进行定位。

图 15　 添加非高斯噪声后 4 种方法的时延估计结果

Fig. 15　 Delay
 

estimation
 

results
 

of
 

four
 

methods
after

 

adding
 

non-Gaussian
 

noise

5　 结　 论

　 　 本文提出了一种级联反正切 LMS 自适应时延估计

的时延估计方法,该方法在结合了级联 LMS 结构和鲁棒

自适应滤波优势的基础上,具有比级联 LMS 结构和鲁棒

自适应滤波更好的时延估计结果,有效地抑制了信号中

的各种噪声。 仿真和真实实验显示出该方法在低信噪

比、相关高斯噪声和非高斯噪声下,时延估计效果优于

BCC、ATLMS、CLMS,从而证明了本文方法的有效性,以
及适合用于复杂噪声干扰下的管道泄漏定位。 此外本文

自适应滤波器的更新策略采用的是固定步长,固定步长

下,无法完全兼顾收敛速度以及稳态误差两个方面。 因

此,未来的研究可在本文的基础上引入合适的变步长策

略,从而提高算法的收敛速度和减小稳态误差。
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