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摘　 要:聚乙烯管道广泛用于能源输送及供水排水等关键领域,精准探测其位置对于保障城市安全具有重要意义。 针对现有管

道定位技术中存在噪声敏感和时延计算不准的问题,提出一种基于联合降噪与互信息时延的弹性波成像定位方法。 首先,搭建

实验平台并采集检波器接收信号;其次,采用集合经验模态分解联合小波阈值算法对信号进行降噪处理;然后,利用互信息函数

法计算信号时延,并结合多条测线数据进行叠加成像以确定管道位置;最后,通过 COMSOL 仿真验证方法可行性,并对埋深为

0. 5 与 1
 

m 的 PE 管道进行现场测试。 实验结果表明,该方法所得管道平均定位误差分别为 0. 042 和 0. 085
 

m,较未降噪条件下

分别降低 0. 058 和 0. 820
 

m;与互相关函数法和时域叠加法相比,该方法在 0. 5
 

m 埋深下平均定位误差分别降低 0. 067 和

0. 063
 

m,在 1
 

m 埋深下分别降低 0. 222 和 0. 057
 

m。 研究结果表明,该方法显著提升了管道定位精度,对复杂环境下的埋地 PE
管道探测具有重要的工程应用价值。
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Abstract:
 

Polyethylene
 

pipes
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

critical
 

fields
 

such
 

as
 

energy
 

transmission
 

and
 

water
 

supply
 

and
 

drainage.
 

Accurate
 

detection
 

of
 

their
 

locations
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

ensuring
 

urban
 

safety.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

of
 

noise
 

sensitivity
 

and
 

inaccurate
 

time
 

delay
 

calculation
 

in
 

existing
 

pipeline
 

location
 

technologies,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

elastic
 

wave
 

imaging
 

location
 

method
 

based
 

on
 

joint
 

denoising
 

and
 

mutual
 

information
 

time
 

delay.
 

Firstly,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

built
 

and
 

the
 

signals
 

received
 

by
 

the
 

geophones
 

are
 

collected.
 

Secondly,
 

the
 

signals
 

are
 

denoised
 

by
 

using
 

the
 

ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

combined
 

with
 

the
 

wavelet
 

threshold
 

algorithm.
 

Then,
 

the
 

time
 

delay
 

of
 

the
 

signals
 

is
 

calculated
 

by
 

the
 

mutual
 

information
 

function
 

method,
 

and
 

the
 

pipeline
 

location
 

is
 

determined
 

by
 

superimposing
 

the
 

data
 

of
 

multiple
 

survey
 

lines.
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

COMSOL
 

simulation,
 

and
 

field
 

tests
 

are
 

conducted
 

on
 

PE
 

pipes
 

buried
 

at
 

depths
 

of
 

0. 5
 

and
 

1
 

m.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

positioning
 

errors
 

of
 

the
 

pipelines
 

obtained
 

by
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

are
 

0. 042
 

and
 

0. 085
 

m,
 

respectively,
 

which
 

are
 

reduced
 

by
 

0. 058
 

and
 

0. 820
 

m
 

compared
 

with
 

those
 

without
 

denoising.
 

Compared
 

with
 

the
 

cross-correlation
 

function
 

method
 

and
 

the
 

time-domain
 

superposition
 

method,
 

the
 

average
 

positioning
 

errors
 

of
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

are
 

reduced
 

by
 

0. 067
 

and
 

0. 063
 

m
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

0. 5
 

m,
 

and
 

by
 

0. 222
 

and
 

0. 057
 

m
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

1
 

m,
 

respectively.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

significantly
 

improves
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

pipelines
 

and
 

has
 

important
 

engineering
 

application
 

value
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

buried
 

PE
 

pipes
 

in
 

complex
 

environments.
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acoustic
 

imaging
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0　 引　 言

　 　 被誉为“城市生命线”的埋地管道遍布城市地下空

间,为工业生产和居民生活提供了重要保障[1] 。 近年来,
聚乙烯(polyethylene,PE) 塑料管因其低成本、高耐腐蚀

性等优势,逐步取代传统金属管道,广泛用于能源输送及

供水排水等重要领域[2] 。 然而,随着使用年限增长,管道

老化和破损问题日益严重,加之早期铺设的 PE 管道缺

乏系统化管理,相关管线资料不完整,难以准确获取其位

置,导致第三方施工误挖事故频发,这严重威胁人民生命

财产安全和影响城市运行秩序[3] 。 因此,精准定位埋地

PE 管道对于保障城市基础设施的安全运行具有重要

意义。
埋地管道探测的核心目标是确定管线的走向、平面

位置和埋深,以便于管道的施工与维护。 当前主流探测

方法均依赖管道材质与周围土壤的物理特性差异,例如,
电磁感应法的探测精度受限于管道的导电性能及外部电

磁干扰[4] ,探地雷达法的定位精度则易受土壤湿度变化

影响[5] 。 相比之下,声学探测技术因不受 PE 管绝缘特

性的限制,成为探测非金属管道的有效手段。 根据声波

激励与传播方式不同,声学探测技术主要分为声波激励

法和弹性波法。 声波激励法需向管道内部注入声信号并

在地面接收回波,通过分析管道内部回波定位管道[6] ,该
方法对管道暴露点有较高依赖;弹性波法由地面振源激

发声波,通过分析传播至管道表面并反射回地面的回波

来确定管道位置[7] ,因其适用范围广、局限小,已成为埋

地 PE 管道探测的主流方向。
弹性波法源自地球物理领域,最初用于深达千米的

地质构造勘探,随后逐步拓展至地下物体探测领域。 近

年来,国外研究多聚焦于波形理论与成像算法的研究。
Muggleton 等[8] 提出基于低频轴对称波的远程检测方法,
后续进一步明确扭转模态波的传播特性[9] ,为波形选择

提供理论支撑,但该研究仍局限于理论模拟,实际应用中

噪声干扰导致定位精度下降。 为解决成像中的噪声问

题,Gharamohammadi 等[10] 结合互相关函数与反射功率反

投影方法,通过功率聚焦提高了信噪比,有效提升了浅层

埋地目标识别能力,但计算复杂度高,对噪声和多路径反

射较为敏感。 Baumann 等[11] 基于反射频谱特性提出了

一种非接触式深度推断方法,展示了其在远距离探测场

景中的潜力,该方法简化了深度估计算法,但对频谱纯净

度要求高,在噪声环境下鲁棒性不足。 总体而言,国外研

究通过波形研究和成像算法创新解决了基本定位问题,
但仍面临噪声敏感和计算效率低的挑战。

国内研究相对更加注重复杂地质条件下的工程化实

现,主要聚焦于弹性波传播特性、成像算法改进及实际场

景验证等方面。 Gao 等[12-13] 分别建立了轴对称波与低频

波传播模型,揭示了低频波在低信噪比环境下的传播规

律,为非金属管道探测提供了理论基础,但模型假设理想

化,难以完全反映复杂土壤环境下的信号畸变。 为桥接

理论与实践,Yan 等[14] 从仿真与实测角度出发,验证了

扫频声波和脉冲波在非金属管道定位中的有效性,提升

了激励信号的多样性,但回波信号衰减严重,时延识别精

度受限。 在成像技术方面,葛亮等[15] 提出的时域叠加法

利用多测线叠加增强反射信号,实现了 PE 管二维成像

定位,具有直观性强、易于实现的优点,但由于采用短脉

冲信号,在土壤中易衰减导致信噪比较低。 Qi 等[16-17] 先

后提出的三维时域堆叠聚焦方法和反投影方法显著提升

了成像清晰度,该方法逻辑上延续了时域叠加的实用性,
但对噪声敏感,在复杂环境中易出现多峰值伪像。 李瑾

等[18-19] 基于敲击声音信号,先后采用支持向量机和优化

的支持向量机,实现了墙体内管道的准确探测,该方法引

入机器学习提高了自动化水平,但训练样本需求大,难以

直接迁移至埋地环境。 综上,国内研究在方法实用性方

面进展显著,但现有方法在噪声处理和时延计算准确性

方面仍存在局限。 因此,对回波信号进行高效处理与分

析,是基于弹性波定位埋地 PE 管道的关键。
针对现有技术对噪声敏感和时延计算不准的问题,

本文提出一种改进的弹性波成像定位方法。 针对现场实

验采样信号失真严重的问题,采用集合经验模态分解

( ensemble
 

empirical
 

mode
 

decomposition,EEMD)联合小波

阈值算法对信号降噪,利用 EEMD 的自适应分解特性与

小波的时频局部化能力,实现对非平稳信号的高保真降

噪,显著提升反射信号质量。 提出基于互信息函数法的

时延计算方法,通过计算信号间的统计依赖性确定时延,
能够有效处理非线性、非平稳信号,进而实现埋地管道的

反演成像。 通过现场实验将本文所提方法分别与未降噪

处理和互相关函数法、时域叠加法的定位结果进行对比

分析。 实验结果表明,经降噪处理后,管道定位误差显著

降低,且基于互信息的时延计算方法在定位精度方面优

于互相关函数法和时域叠加法,验证了本文方法在复杂

环境下定位埋地 PE 管道的有效性与优势。

1　 基于弹性波的埋地 PE 管道定位原理

1. 1　 弹性波在固体中传播

　 　 声波是由质点振动产生的机械波,在固体介质中传

播时称为弹性波。 自然界中的土壤由固、液、气 3 部分组

成,常处于非饱和状态。 为简化研究,本文将土壤和 PE
管道看作连续均匀且各向同性的线弹性体。

弹性波在土壤中传播满足 Navier 波动方程,如式

(1)所示[20] 。
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ρ ∂2u
∂t2

= (λ + 2μ)▽ ▽·u( ) - μ▽ × ▽ × u( )

(1)
式中: ρ 为介质密度; u 是位移矢量; t 为时间; λ、μ 是拉

梅常数; ▽·u为位移的散度,衡量波的体积变化; ▽ × u
为位移的旋度,可衡量波的剪切变形。

通过 Helmholtz 矢量分解[21] ,弹性波可分为无旋分

量(纵波(P 波))和等容分量(横波( S 波))。 P 波对应

标量势函数 φ ,其波动方程和波速 vp 参考文献[21];S
波对应矢量势函数 ψ ,其波速 vs 较低,主要受剪切模量

影响。 在埋地 PE 管定位中,P 波因传播速度快,常用于

初次反射信号检测,S 波有助于分析剪切变形,但易受土

壤非饱和状态影响。 此外,瑞利波是沿地表传播的一种

面波[22] ,其振幅随深度增加指数衰减,且易与管道反射

信号叠加形成干扰,因此在实际定位计算中需对其进行

识别并剔除。
当弹性波传至土壤-PE 管交界面时,由于两种介质

的声阻抗差异,会发生弹性波的反射。 通常,PE 管的声

阻抗显著低于土壤的声阻抗。 为定量描述这一界面作用

过程,记土壤为介质 1,PE 管道为介质 2,其声阻抗分别

为 Z1 与 Z2,则反射系数 R 和透射系数 T 可表示为:

R =
Z2 - Z1

Z2 + Z1

T =
2Z1

Z2 + Z1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

当 Z1 > Z2 时,反射系数 R 为正,表明大部分弹性波

被反射,而透射系数 T 较小,意味着仅有少量弹性波能够

穿透界面进入 PE 管道内部。 综上,弹性波在土壤-PE 管

道交界面处的反射效应显著强于透射效应,且反射系数

越大,地表检波器接收到的管道反射信号强度越高。 上

述弹性波传播与界面作用的基础特性,为本文埋地 PE
管道弹性波成像定位方法提供了核心理论支撑。
1. 2　 埋地 PE 管道弹性波定位原理

　 　 弹性波定位埋地 PE 管的原理如图 1 所示,其基本工

作原理为首先根据现有施工信息初步判断地下管道的走

向,随后沿管道相交的方向等间距布置多条由振源和若

干检波器组成的测线,如图 2 所示。 通过振源激振产生

声波信号,弹性波经土壤传播至地下管道,并在管道表

面发生反射,传播至地表后被多路检波器接收,通过分

析各检波器采集的弹性波信号相对于振源信号的时间

延迟,可计算出管道在该测线下的空间位置。 结合多

条测线的定位信息,可实现对目标区域的埋地 PE 管的

精确定位。
采用 COMSOL 建立二维仿真模型对弹性波的传播

特性和定位方法说明,如图 3 所示。 模型设置管道埋深

图 1　 弹性波法定位埋地管道原理

Fig. 1　 Elastic
 

wave
 

legal
 

position
 

buried
pipeline

 

schematic
 

diagram

图 2　 管道定位检波器布置

Fig. 2　 Pipeline
 

positioning
 

geophone
 

layout

为 1. 5
 

m,4 个检波器关于振源对称,相邻检波器间距为

l= 0. 4
 

m。 采用中心频率为 500
 

Hz 的雷克子波作为激励

脉冲信号,持续时间为 T = 0. 004
 

s,信号波形如图 4 所

示。 定义土壤材料为紧密砂,管道材料选择常用的 PE
管道,参数如表 1 所示。

图 3　 管道定位建模几何

Fig. 3　 Pipeline
 

positioning
 

modeling
 

geometry
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图 4　 激励脉冲信号波形

Fig. 4　 Excitation
 

pulse
 

signal
 

waveform
 

diagram

表 1　 土壤与 PE 管的材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

soil
 

and
 

PE
 

pipe

材料属性
纵波波速 /

(m·s-1 )

横波波速 /

(m·s-1 )

密度 /

(kg·m-3 )
紧密砂 236 126 2

 

000
PE 管 2182. 2 890. 87 900

　 　 通过仿真得到不同时刻弹性波沿土壤 Z 方向的位移

云图,如图 5 所示。 由图 5( a)可知,当 t = 0. 008
 

2
 

s 时,
随着传播距离的增大,P 波和 S 波逐渐完全分离,由于

vp > vs ,
 

P 波先于 S 波到达管道表面,同时瑞利波已经到

达 2、3 检波器;图 5( b)中,当 t = 0. 009
 

9
 

s 时,P 波已经

到达管道并在土壤-PE 管交界处并产生反射纵波继续传

播,而 S 波由于速度较慢还未到达;由图 5(c)可知,当 t=
0. 016 8 s 时,S 波到达管道并产生反射横波,此刻土壤中

同时存在直达纵波、直达横波、瑞利波、反射纵波和反射

横波,且反射纵波先于反射横波到达检波器。
分析可知,检波器依次接收的弹性波为直达波(直达

纵波和直达横波)、瑞利波、反射波(反射纵波和反射横

波)。 由弹性波法定位原理可知,与 PE 管位置相关的主

要是反射波。 由于在土壤中纵波衰减速度比横波慢且先

达到检波器,因此本文采取反射纵波定位 PE 管。 另外,
先到达的瑞利波和直达波会对定位产生干扰,需要根据

不同情况将其剔除[23] 。
设振源激振起始时刻为 0,

 

第 k 个检波器接收到反

射纵波信号的起始时间为 tk 。 由于各检波器与 PE 管距

离不同,
 

回波信号到达时间也有差异。 若各检波器的反

射纵波信号在时域中向左平移 tk ,
 

则各路反射波信号将

在时间轴上对齐,
 

只是幅值不同。
将图 3 中土壤表层以下的部分记为测量面,以振源

为原点 O 建立坐标系,测线水平向右为 x 轴正方向,如图

6 所示。 记测量面大小为 H × W ,相邻检波器间距为 l ,4
个检波器坐标为记 4 个检波器的坐标为 (xk,0) ,其中

xk =- 1. 5·l + l·(k - 1),k = 1,…,4,管道顶点坐标为

图 5　 不同时刻土壤域 Z 方向位移云图

Fig. 5　 Z-direction
 

displacement
 

cloud
 

map
 

of
soil

 

domain
 

at
 

different
 

time

(d,h)。 将测量面划分为若干个正方形的网格单元,并

记第 i 行第 j 列单元坐标为 A ij 。 假设划分的每个单元的

中心点为反射点,即每个单元都可能是管道的位置。 记

cx 为反射单元中心的横坐标, cy 为反射单元中心的纵坐

标,计算公式为:

cx = ( j - 1)·dx + dx
2

- W
2

cy =- ( i - 1)·dx - dx
2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中: dx 为网格单元边长。 弹性波从振源传播到埋地

PE 管表面,再被管道表面反射回第 k 个检波器所经历的

路程可表示为:

Sk = cx
2 + cy

2 + (cx - xk)
2 + cy

2 (4)
则弹性波从振源到管道表面,经管道表面反射传至

第 k 个检波器的传播时间可表示为:
tk = Sk / vp (5)
计算各检波器反射纵波信号相对于振源的时间延

迟,即反射纵波到达检波器的时间。 以反射纵波到达检

波器的时刻为分界点,对提取的反射波信号截取部分信

号,将截取的信号按照计算的传播时间依次进行时延,然
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后将平移后的信号在一定时间范围内叠加,得到该单元

对应的信号叠加值。 对其他反射单元重复上述步骤,得
到叠加值矩阵,按照叠加值大小将其转化彩图并输出最

大的叠加值对应的坐标,该坐标就是该条测线上管道位

置。 结合所有测量线上管道位置,得到探测区域的 PE
管道位置。

图 6　 测量面示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

measurement
 

surface

2　 基于 EEMD 联合小波阈值的信号降噪

　 　 在现场埋地管道探测过程中,因土壤衰减、设备自身

及周边环境噪声等多种因素的共同作用导致最后检波器

接收到的信号出现不同程度的失真,从而降低管道定位精

度。 因此,需要在提取反射波信号之前对检波器接收信号

进行降噪处理,以提升后续信号分析与定位的准确性。
2. 1　 EEMD 联合小波阈值降噪原理

　 　 弹性波传播过程中受大量随机干扰影响,导致检波

器接收信号表现为非线性且非平稳的特性。 针对这类信

号,常用的降噪方法主要包括小波变换[24] 和经验模态分

解类[25] ,以及基于这两者的改进算法。 其中,小波阈值

法作为一种基于小波变换的典型降噪方法,能够有效抑

制高频噪声并保留信号的主要特征。 但该方法的自适应

性较差,降噪性能对小波基的选择及分解层数设置高度

敏感。 经 验 模 态 分 解 ( empirical
 

mode
 

decomposition,
EMD)作为一种自适应的信号处理方法,通过将复杂信

号分解为一组固有模态函 ( intrinsic
 

mode
 

functions,
 

IMFs),实现信号特征提取与噪声抑制。 但 EMD 在实际

应用中易出现模态混叠问题,即不同尺度的信号成分混

合,进而影响降噪效果。 为缓解此问题,提出了集合经验

模态分解方法,该方法通过向原始信号中加入不同幅度

的高斯白噪声,进行多次分解并对所得结果取平均,有效

减弱了模态混叠的影响[26] 。
本文将具有良好时频局部化特性的小波阈值方法与

自适应的 EEMD 算法相结合[27] ,并利用互相关系数筛选

IMF 分量,从而提取出信噪比较高的检波器信号,为后续

的信号处理与管道定位提供可靠数据支持。

EEMD-小波阈值降噪具体步骤如下。
1)EEMD 分解。 将声波信号进行 EEMD 分解,得到

若干从高频到低频依次排列的 IMF 分量和残余项。
(1)向原始信号 f( t) 中加入强度为 ε 的高斯白噪声

ω i( t),构造第 i 组扰动信号;(2) 对每组扰动信号进行

EMD 分解,得到多个 IMF 分量;(3)为去除噪声影响,对
M 组对应的 IMF 分量求平均;(4)原始信号经分解得到

若干个 IMF 分量和 1 个残余分量。
2)区分有用信号和噪声分量。 根据每个

 

IMF
 

分量

与原始信号的互相关系数设定一个阈值,当
 

IMF
 

分量的

互相关系数高于该阈值时,记为包含有用信息的有效分

量,保留原始形态;反之,则记为包含噪声成分的无效分

量,需进行降噪。 对于第 i 个 IMF 分量 IMF i( t) ,计算其

与原始信号 f( t)之间的互相关系数。
3)对无效分量进行小波阈值降噪。 (1)鉴于检波器接

收信号的非平稳性与随机性,本文选用具有良好平滑性和

近似对称特性的
 

sym6
 

小波基,并对信号进行 12 层小波分

解,得到不同尺度的小波系数;(2)依据无偏风险估计准则

自适应确定阈值,并采用软阈值法进行降噪处理。
4)信号重构。 重构经小波降噪后的

 

IMF
 

分量和有

效分量,并输出降噪结果。
2. 2　 联合降噪结果与分析

　 　 选取在郊区采集的检波器数据,采样频率为 200
 

000
 

Hz,
采样时间为 0. 075

 

s。 采样信号如图 7( a)所示。 由图 7
可知,采样信号失真程度大,波形抖动明显。 首先对该信

号进行 EEMD 分解,在原始信号中加入强度为 0. 2 的高

斯白噪声,并进行 150 次集成分解,得到 13 个从低阶到

高阶依次排列的 IMF 分量和 1 个残余分量 RES,如图 8
所示。 然后计算每个 IMF 分量与原始信号的互相关系

数,如表 2 所示。

图 7　 采样信号降噪前后对比

Fig. 7　 Comparison
 

chart
 

of
 

sampling
 

signal
 

before
and

 

after
 

noise
 

reduction
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图 8　 EEMD 分解结果

Fig. 8　 EEMD
 

decomposition
 

result

　 　 如果互相关系数的阈值设定为 0. 1,从表 2 可知,噪
声主要分布在 IMF2 ~ IMF5、IMF11 ~ IMF13 和 RES 中,其
余分量为有效分量。 将 IMF12、IMF13 分量的剔除,并对

IMF2~ IMF5、IMF11 进行小波阈值降噪,最后重构信号并

输出滤波结果。 联合算法降噪结果如图 7( b)所示,对比

原始信号与降噪信号可知,降噪信号波形相比原始信号

更加平滑,噪声明显减弱,幅值略低于原始信号,降噪前

后波形基本吻合。 虽然信号波形仍存在轻微振荡,但该

降噪算法能够有效去除噪声,同时最大程度保留信号中

的有效信息,减少有用细节的损失,故该方法可用于检波

器接收信号降噪,能够有效提高信号质量。

3　 基于互信息函数法的管道反演成像

3. 1　 基于互信息函数计算时间延迟

　 　 互信息量化了两个信号或随机变量之间的依赖性。
信号间的依赖性越强,它们的互信息值也越大[28] 。 故通

过计算不同时间延迟下,振源信号与反射信号的互信息,
并寻找最大互信息值所对应的延迟时间,可以确定信号

间的时间延迟。

表 2　 各 IMF 分量互相关系数

Table
 

2　 Autocorrelation
 

coefficients
 

of
 

each
 

IMF
 

component
互相关系数 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 IMF9 IMF10 IMF11 IMF12 IMF13 RES

Ri 1. 000
 

0 0. 056
 

6 0. 041
 

9 0. 030
 

5 0. 024
 

3 0. 872
 

0 0. 938
 

7 0. 634
 

5 0. 266
 

7 0. 119
 

3 0. 027
 

1 0. 003
 

4 0. 002
 

6 0. 002
 

9

　 　 记振源信号为 x( t) ,检波器接收信号为 y( t) 。 首

先将连续时间信号离散为 x(n) 和 y(n) 并通过统计直方

图数据,估计不同时间延迟下信号间的联合概率分布

P(x,y) 和边缘概率分布 P(x)、P(y) 。 将这两种分布结

果代入式(6)可得 x( t) 和 y( t) 信号间的互信息值[29] :

I(x( t),y( t)) = ∑
x∈x( t)

∑
y∈y( t)

P(x,y)log
P(x,y)

P(x)·P(y)( )
(6)

为计算时间延迟,将 y( t) 在时间轴上平移 ,得
 

y( t - ) ,对于每个可能的延迟值 ,都计算 x( t) 和

y( t - ) 之间的互信息,计算公式如下:

I(x( t),y( t - )) = ∑
x∈x( t)

∑
y∈y( t - )

P(x,y)log
P(x,y)

P(x)·P(y)( )
(7)

通过比较不同时延值下的互信息值,互信息最大值

对应的延迟值 就是检波器接收信号相对于振源信号的

时间延迟。 基于互信息函数法的时延计算精度受直方图

分箱数量和最大时延范围的影响。 一般地,分箱数太少

会粗化概率估计,太多会导致过拟合和估计噪声。 最大

时延范围决定了对信号进行平移范围的大小,若曲线在

较小范围内达到峰值,可以减小该值,反之,则增大该值。

本文根据弹性波特性和传播原理设置直方图分箱数量和

最大时延范围分别为 100、-0. 02 ~ 0. 02 s。
3. 2　 埋地 PE 管道成像与分析

　 　 基于 1. 2 节的仿真检波器数据,对其剔除瑞利波和

直达波后计算各路反射波信号与激励信号 s( t) 的互信

息函数,结果如图 9 所示。 由图 9 可知,互信息函数在负

时刻出现峰值,这是因为反射纵波先于反射横波到达,且
二者相对于振源都是延迟信号,故互信息函数从左往右

的第 1 个峰值对应反射纵波与激励信号的互信息函数最

大值,峰值对应横坐标的绝对值即为该检波器的反射纵

波相对于振源信号的时间延迟 k ,也就是反射纵波到达

第 k 个检波器的时间。
对于反射单元,将第 k 路反射波信号以最大时延值

为分界点,分别向前向后截取激励信号 s( t) 的持续时间

T, 得到反射纵波信号。 然后将截取后的四路反射纵波

信号按照式(5)计算的传播时间在时域上向左平移 tk ,
并将平移后的 4 路信号在 0 ~ T 内取绝对值相加,得到该

单元的叠加值,同理计算其余反射单元的叠加值,最终得

到一个 300×600 的叠加值矩阵,将其转化为彩图,如图

10 所示,可实现埋地 PE 管的二维截面成像。
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图 9　 反射波信号与激励信号的互信息函数

Fig. 9　 The
 

mutual
 

information
 

function
 

of
 

reflected
wave

 

signal
 

and
 

excitation
 

signal

图 10 中实线圆圈为管道实际所在位置,虚线圆圈是

本文方法定位得到的管道位置,靠近管道的网格单元颜

色越亮,信号叠加值也越大,故判断管道位于最亮的单元

格内。 定位结果为( -0. 335,-1. 385),实际管道坐标为
 

( -0. 4,-1. 5),记定位误差为定位管道顶点与实际管道

顶点之间的距离,可知管道水平定位误差为 0. 065
 

m,埋
深误差为 0. 115

 

m,定位误差为 0. 067
 

m。 仿真定位误差

主要由网格划分的大小引起。 由于网格划分不能保证管

道位置位于网格单元中心,网格划分长度与管道定位误

差成正比,减小单元尺寸虽可提升定位精度,但同时会增

加计算复杂度。 综合考虑精度与效率,后续网格单元边

长统一设定为 0. 01 m。

图 10　 仿真实验管道成像图

Fig. 10　 Acoustic
 

imaging
 

of
 

the
 

pipeline
 

in
simulation

 

experiment

4　 实验测试与分析

4. 1　 实验设置

　 　 该实验在郊区开展,试验场地预先埋设了直径为

0. 2
 

m、埋深分别为 0. 5 和 1
 

m 的 PE 管道。 现场实验装

置如图 11 所示,主要由负责振源信号的产生和放大的激

励系统和数据采集系统组成。 激励系统包括电磁激振

器、信号发生器等,数据采集系统包括纵波检波器阵列、
采集卡和上位机。 电磁激振器周期性地发射冲击弹性

波,每次冲击间隔时间为 2
 

s。 为初步减少瑞利波和横波

的干扰,实验采用纵波检波器接收声波信号。 在定位测

试前测定埋深 0. 5 和 1
 

m 的土壤纵波波速分别为 165. 25
和 251. 47

 

m / s。 实验分别测得无管道、0. 5 和 1
 

m 埋深

管道的实验数据,每条测线均进行 3 次管道定位测试,通
过整体移动测线获得其他测线数据。

图 11　 现场试验装置布置

Fig. 11　 Layout
 

of
 

the
 

field
 

test
 

setup

4. 2　 埋地 PE 管道定位结果

　 　 为验证本文所提 EEMD 联合小波阈值降噪算法与互

信息函数法在管道定位中的有效性,针对 0. 5 和 1
 

m 埋

深的 PE 管道,分别进行多种定位方法的对比实验。 首

先,通过比较降噪前后互信息函数法的定位结果,评估联

合降噪算法对定位精度的提升作用;其次,在对信号降噪

的基础上,对比互信息函数法、互相关函数法及时域叠加

法的管道定位误差,以分析不同成像定位方法的定位效

果。 所有对比实验均基于前述实验平台开展,定位精度

以管道平均定位误差作为评价指标。
1)不同降噪处理的管道定位结果

0. 5
 

m 埋深管道大致走向及两条测线布置如图 12
所示,同侧检波器与振源间距分别为 0. 2、0. 4

 

m。 采用

EEMD 联合小波阈值降噪算法与互信息函数法定位埋地

PE 管道,得到 0. 5 m 埋深管道测线 1 首次定位成像结果

如图 13 所示,PE 管水平位置在-0. 025 ~ 0. 065
 

m,其埋

深在-0. 715 ~ -0. 455
 

m,已知两条测线管道顶点实际位

置为(0,-0. 5),测线 1 的最大水平误差、最大埋深误差

和最大定位误差如表 3 中测线 1-1,且测线 1 的平均定位

误差为 0. 054
 

m。 测线 2 定位管道水平位置在 0. 005 ~
0. 025

 

m,其埋深在-0. 395 ~ -0. 375
 

m,其最大水平误差、
最大埋深误差和最大定位误差如表 3 中测线 1-2,其平均

定位误差为 0. 030
 

m。
对 0. 5

 

m 埋深管道采集的检波器接收信号做未降噪

处理的互信息函数法管道定位,算法得到测线 1 首次定

位成像结果如图 14 所示,PE 管水平位置在 - 0. 205 ~
-0. 015

 

m,其埋深在-0. 715 ~ -0. 365
 

m,测线 1 的最大水
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平误差、最大埋深误差和最大定位误差如表 3 中测线 2-
1,平均定位误差为 0. 161

 

m。 测线 2 定位管道水平位置

在-0. 025 ~ -0. 015
 

m,其埋深在-0. 365 ~ -0. 355
 

m,其最

大水平误差、最大埋深误差和最大定位误差如表 3 中测

线 2-2,其平均定位误差为 0. 038
 

m。

图 12　 0. 5
 

m 埋深 PE 管定位测试

Fig. 12　 Localization
 

test
 

of
 

a
 

0. 5
 

m
 

buried
 

PE
 

pipe

图 13　 基于降噪的互信息函数法 0. 5
 

m 埋深管道定位结果

Fig. 13　 Localization
 

result
 

of
 

a
 

0. 5
 

m
 

buried
 

pipeline
 

using
the

 

mutual
 

information
 

method
 

with
 

noise
 

reduction

图 14　 基于未降噪的互信息函数法 0. 5
 

m 埋深管道定位结果

Fig. 14　 Localization
 

result
 

of
 

a
 

0. 5
 

m
 

buried
 

pipeline
 

using
the

 

mutual
 

information
 

method
 

without
 

denoising

埋深 1
 

m 的 PE 管现场管道走向及 3 条测线布置如

图 15 所示,同侧检波器与振源间距分别为 0. 3、0. 5
 

m。
采用 EEMD 联合小波阈值降噪算法与互信息函数法定位

埋地 PE 管道,得到 1
 

m 埋深管道测线 1 首次管道定位成

表 3　 不同降噪处理的 0. 5
 

m 埋深管道定位误差

Table
 

3　 Positioning
 

errors
 

of
 

pipelines
 

buried
 

at
 

a
 

depth
 

of
0. 5

 

m
 

with
 

different
 

noise
 

reduction
 

treatments (m)

管道测线
降噪+互信息 未降噪+互信息

测线 1-1 测线 1-2 测线 2-1 测线 2-2
最大水平误差 0. 065 0. 025 0. 205 0. 025
最大埋深误差 0. 215 0. 135 0. 215 0. 145
最大定位误差 0. 071 0. 041 0. 218 0. 460

像结果如图 16 所示, 定位得到的管道水平位置在

0. 615 ~0. 635
 

m,其埋深在-0. 915 ~ -0. 885
 

m,测线 2 定

位管道 水 平 位 置 在 - 0. 312 ~ - 0. 285
 

m, 其 埋 深 在

-0. 875 ~ -0. 845
 

m,测线 3 定位管道水平位置在 0. 475 ~
0. 605

 

m,其埋深在-0. 845 ~ -0. 785
 

m,各测线的最大水

平误差、最大埋深误差和最大定位误差如表 4 中测线 1-
1、测线 1-2 和测线 1-3,同时计算所得测线 1、测线 2、测线

3 的平均定位误差分别为 0. 060、0. 094、0. 100
 

m。

图 15　 1
 

m 埋深 PE 管定位测试

Fig. 15　 Localization
 

test
 

of
 

a
 

1
 

m
 

buried
 

PE
 

pipe

图 16　 基于降噪的互信息函数法 1
 

m 埋深管道定位结果

Fig. 16　 Localization
 

result
 

of
 

a
 

1
 

m
 

buried
 

pipeline
 

using
the

 

mutual
 

information
 

method
 

with
 

noise
 

reduction

同理,对 1 m 埋深管道采集的检波器接收信号做未

降噪处理的互信息函数管道定位,测线 1 首次定位成像

结果如图 17 所示,定位得到的管道水平位置在 0. 864 ~
0. 965

 

m,其埋深在-0. 105 ~ -0. 005
 

m,测线 2 定位管道

水平位置在 - 0. 355 ~ - 0. 245
 

m, 其埋深在 - 0. 812 ~
-0. 795

 

m,测线 3 定位管道水平位置在 0. 771 ~ 0. 855
 

m,
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其埋深在-0. 214 ~ -0. 055
 

m,各测线的最大水平误差、最
大埋深误差和最大定位误差如表 4 中测线 2-1、测线 2-2
和测线 2-3,同时计算所得测线 1、测线 2、测线 3 的平均

定位误差分别为 1. 230、0. 340、1. 174
 

m。

图 17　 基于未降噪的互信息函数法 1m 埋深管道定位结果

Fig. 17　 Localization
 

error
 

of
 

a
 

1
 

m
 

buried
 

pipeline
 

using
 

the
mutual

 

information
 

method
 

without
 

denoising

2)不同成像定位方法的管道定位结果

为验证本文提出的基于互信息函数的成像定位方法

的有效性,利用不同降噪处理采集的实验数据,经联合降

　 　 　

噪处理后选取互相关函数法和时域叠加法进行对比实

验。 互相关函数法 0. 5
 

m 关于埋深管道测线 1 首次定位

成像结果如图 18 所示, 定位所得管道水平位置在

-0. 125 ~ 0. 035
 

m,其埋深在-0. 605 ~ -0. 305
 

m,平均定

位误差 为 0. 081
 

m。 测 线 2 定 位 管 道 水 平 位 置 在

-0. 025 ~ -0. 015
 

m,其埋深在-0. 365 ~ -0. 355
 

m,平均定

位误差为 0. 136
 

m,各测线的最大水平误差、最大埋深误

差和最大定位误差如表 5 中测线 3-1、测线 3-2。

图 18　 基于降噪的互相关函数法 0. 5
 

m 埋深管道定位结果

Fig. 18　 Localization
 

result
 

of
 

0. 5
 

m
 

buried
 

pipeline
 

using
noise-reduced

 

cross-correlation
 

function
 

method

表 4　 不同降噪处理的 1
 

m 埋深管道定位误差

Table
 

4　 Positioning
 

errors
 

of
 

pipelines
 

buried
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

1
 

m
 

with
 

different
 

noise
 

reduction
 

treatments (m)

管道测线
降噪+互信息 未降噪+互信息

测线 1-1 测线 1-2 测线 1-3 测线 2-1 测线 2-2 测线 2-3
管道实际位置 (0. 6,-1) ( -0. 4,-1) (0. 6,-1) (0. 6,-1) ( -0. 4,-1) (0. 6,-1)

最大水平误差 0. 035 0. 115 0. 125 0. 365 0. 045 0. 255

最大埋深误差 0. 115 0. 155 0. 215 0. 995 0. 205 0. 945

最大定位误差 0. 048 0. 139 0. 149 1. 355 0. 087 1. 148

表 5　 不同成像定位方法的 0. 5
 

m 埋深管道定位误差

Table
 

5　 Positioning
 

errors
 

of
 

0. 5
 

m
 

buried
 

depth
 

pipelines
 

using
 

different
 

delay
 

calculation
 

methods (m)

管道测线
降噪+互信息 降噪+互相关 降噪+时域叠加

测线 1-1 测线 1-2 测线 3-1 测线 3-2 测线 4-1 测线 4-2
最大水平误差 0. 065 0. 025 0. 125 0. 125 0. 055 0. 165

最大埋深误差 0. 215 0. 135 0. 195 0. 195 0. 195 0. 175

最大定位误差 0. 071 0. 041 0. 163 0. 163 0. 203 0. 187

　 　 时域叠加法关于 0. 5
 

m 埋深管道测线 1 首次定位成

像结果如图 19 所示,定位所得管道水平位置在 0. 045 ~
0. 055

 

m,其埋深在-0. 335 ~ -0. 305
 

m,平均定位误差为

0. 095
 

m。 测线 2 定位管道水平位置在 0. 035 ~ 0. 065
 

m,
其埋深在-0. 345 ~ -0. 325

 

m,平均定位误差为 0. 115
 

m,
各测线的最大水平误差、最大埋深误差和最大定位误差

如表 5 中测线 4-1、测线 4-2。
同理,互相关函数法关于 1

 

m 埋深 PE 管道测线 1 的

首次定位成像结果如图 20 所示。 定位得到的管道水平

位置 0. 815 ~ 0. 995
 

m,其埋深在-0. 612 ~ -0. 565
 

m,测线

2 定位管道水平位置在- 0. 335 ~ - 0. 285
 

m,其埋深在

-0. 915 ~ -0. 845
 

m,测线 3 定位管道水平位置在 0. 525 ~
0. 475

 

m,其埋深在-0. 935 ~ -0. 845
 

m,各测线的最大水

平误差、最大埋深误差和最大定位误差如表 6 中测线 3-
1、测线 3-2 和测线 3-3,同时计算可得测线 1、测线 2、测线

3 的平均定位误差分别为 0. 442、0. 105、0. 375
 

m。
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表 6　 不同成像定位方法的 1
 

m 埋深管道定位误差

Table
 

6　 Positioning
 

errors
 

of
 

1
 

m
 

buried
 

depth
 

pipelines
 

using
 

different
 

delay
 

calculation
 

methods (m)

管道测线
降噪+互信息 降噪+互相关 降噪+时域叠加

测线 1-1 测线 1-2 测线 1-3 测线 3-1 测线 3-2 测线 3-3 测线 4-1 测线 4-2 测线 4-3
管道实际位置 (0. 6,-1) ( -0. 4,-1) (0. 6,-1) (0. 6,-1) ( -0. 4,-1) (0. 6,-1) (0. 6,-1) ( -0. 4,-1) (0. 6,-1)
最大水平误差 0. 035 0. 115 0. 125 0. 395 0. 115 0. 125 0. 215 0. 155 0. 255
最大埋深误差 0. 115 0. 155 0. 215 0. 435 0. 155 0. 155 0. 105 0. 085 0. 255
最大定位误差 0. 048 0. 139 0. 149 0. 584 0. 139 0. 149 0. 242 0. 177 0. 361

图 19　 基于降噪的时域叠加法 0. 5
 

m 埋深管道定位结果

Fig. 19　 Localization
 

result
 

of
 

0. 5
 

m
 

buried
 

pipeline
 

using
noise-reduced

 

time-domain
 

stacking
 

method

图 20　 基于降噪的互相关函数法 1
 

m 埋深管道定位结果

Fig. 20　 Localization
 

result
 

of
 

a
 

1
 

m
 

buried
 

pipeline
 

using
the

 

cross-correlation
 

method
 

with
 

noise
 

reduction

　 　 时域叠加法关于 1 m 埋深 PE 管道测线 1 的首次定

位成像结果如图 21 所示。 定位得到的管道水平位置在

0. 385~ 0. 415
 

m,其埋深在-0. 895 ~ -0. 755
 

m,测线 2 定

位管道 水 平 位 置 在 - 0. 555 ~ - 0. 315
 

m, 其 埋 深 在

-1. 085 ~ -0. 885
 

m,测线 3 定位管道水平位置在 0. 715 ~
0. 855

 

m,其埋深在-0. 811 ~ -0. 745
 

m,各测线的最大水

平误差、最大埋深误差和最大定位误差如表 6 中测线 4-
1、测线 4-2 和测线 4-3,同时计算可得这 3 条测线的平均

定位误差分别为 0. 147、0. 095、0. 185
 

m。
3)管道定位结果分析

为全面地评估不同定位方法的性能,将不同定位方

图 21　 基于降噪的时域叠加法 1
 

m 埋深管道定位结果

Fig. 21　 Localization
 

result
 

of
 

a
 

1
 

m
 

buried
 

pipeline
 

using
noise-reduced

 

time-domain
 

stacking
 

method

法实验结果比较如表 7 所示。 由表 7 可知,对于埋深为

0. 5 和 1
 

m 的管道,降噪处理后平均定位误差分别降低

0. 058 和 0. 830
 

m,表明所提出的降噪算法在提升定位精

度方面具有显著效果。 进一步对比 3 种成像定位方法的

定位结果发现,相较于时域叠加法和互相关函数法,本文

方法在 0. 5
 

m 埋深下的平均定位误差分别降低 0. 067 和

0. 063
 

m,在 1
 

m 埋深下分别降低 0. 222 和 0. 057
 

m,这表

明互信息函数在时延估计中具备更高的准确性。 此外,
随着埋深增加,3 种方法的平均定位误差均有所增加,说
明传播距离与信号衰减会对深层管道的探测精度产生不

利影响。
表 7　 不同定位方法的平均定位误差

Table
 

7　 Average
 

positioning
 

errors
 

of
 

different
pipeline

 

localization
 

methods (m)

不同定位方法
降噪+
互信息

未降噪+
互信息

降噪+
互相关

降噪+
时域叠加

0. 5
 

m 埋深管道 0. 042 0. 100 0. 109 0. 105
1

 

m 埋深管道 0. 085 0. 915 0. 307 0. 142

　 　 综合分析表明,本文所提成像定位方法在信噪比较

低、反射波特征复杂的环境下依然能够保持较高的定位

精度与稳定性。 定位误差的主要来源如下:(1) 信号起

始时间的确定偏差,在噪声背景较强或多路径反射明显

时,激励波与反射波的起点判定存在微小延迟,造成时延

估计误差;(2)互信息函数参数(如分箱数与时延搜索范
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围)设置不当造成的估计偏差。 本文选取的参数基于多

组仿真与实验验证结果,可在典型信噪比范围内获得稳

定性能。 后续研究将引入自适应起点检测算法和参数优

化策略,以进一步提升复杂环境下的成像精度与算法适

用性。
4. 3　 算法运行效率与运算复杂度分析

　 　 为进一步验证本文所提成像定位方法的工程可行

性,对 3 种成像定位方法的实际运行时间与运算复杂度

进行分析与比较。 3 种算法均在相同计算环境下完成,
并针对相同实验数据进行单条测线定位计算。

在实验运行时间方面,3 种算法均能在秒级时间内

完成单条测线的定位计算,结果如表 8 所示。 从计算流

程上看,3 种成像定位算法的核心运算步骤有所不同。
本文提出的互信息函数法通过计算信号间的联合概率分

布和边缘概率分布来量化依赖性,复杂度约为 O(N·
B) ,其中 N 为采样点数,等于采样时间与采样频率的比

值, B 为直方图分箱数。 该方法在噪声较强或信号非线

性显著的情况下仍能稳定估计时延,具有更高的鲁棒性。
互相关函数法通过滑动计算信号间的互相关函数获得时

延,本文采用快速傅里叶变换实现,其计算复杂度约为

O(N·logN) ,运行效率较高,但在低信噪比条件下易受

噪声影响。 时域叠加法需要对每个假设反射点进行多路

信号移位与叠加,复杂度约为 O(N·M) ,其中 M 为检波

器数量。 该方法实现简单、易于并行,但随着测量网格密

度的增加,计算量呈线性增长。
综上所述,本文提出的互信息时延法在抗噪性能与

定位精度之间取得了良好平衡,能够在保证实时性的前

提下显著提升成像质量。
表 8　 不同定位算法的运行时间与计算复杂度比较

Table
 

8　 Comparison
 

of
 

running
 

time
 

and
 

computational
complexity

 

of
 

different
 

localization
 

algorithms
成像定位方法 平均运行时间 / s 时间复杂度

互信息函数法 23 O(N·B)
互相关函数法 18 O(N·logN)
时域叠加法 15 O(N·M)

5　 结　 论

　 　 本文提出了一种改进的弹性波成像埋地 PE 管道定

位方法,采用 EEMD 与小波阈值联合算法对检波器接收

信号进行降噪,并引入互信息函数法进行计算信号时延,
实现了对埋深为 0. 5 和 1

 

m 管道的有效探测。 通过仿真

与实验对所提方法进行验证,结果表明:利用联合降噪算

法能够在保留有效信号特征的同时有效抑制噪声,显著

提升管道定位精度。 此外,互信息函数法在时延估计中

表现出良好的抗干扰能力与鲁棒性,有效降低了管道定

位误差。 同时,与传统成像定位法的对比结果表明,本文

方法在秒级计算时间内即可完成定位反演,兼具较低运

算复杂性与优异的抗噪性能,具有较高的工程应用价值。
未来研究将结合自相关包络识别与信息熵优化策略,提
升起始时间判定的准确性与互信息估计的稳定性,进一

步增强本文方法在复杂环境下的鲁棒性与实用性。
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