
设计与应用
计算机测量与控制．２０１９．２７（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２２３　　 ·

收稿日期：２０１９ ０１ ２０；　修回日期：２０１９ ０２ ２６。

基金项目：舟山市科技计划项目（２０１７Ｃ４１００４）。

作者简介：高建丰（１９６６ ），男，副教授，主要从事油气安全技术

方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０７ ０２２３ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０７．０４８　　中图分类号： 文献标识码：Ａ

提升小波改进阈值算法在输气管道泄漏信号

降噪处理中的应用

高建丰１，２，周韶彤１，何笑冬１
（１．浙江海洋大学石化与能源工程学院，浙江 舟山　３１６０２２；

２．临港石油天然气储运技术国家地方联合工程实验室，浙江 舟山　３１６０２２）

摘要：输气管道的泄漏检测对保障其管道的正常运行具有重要意义，但是在实际工作中，传感器检测到的信号会受到噪声的

干扰；为了提高管道泄漏检测精度，采用一种不依赖于傅里叶变换的提升小波变换方法，并引入改进阈值函数对信号进行降噪处

理，分别对比不同小波基函数，不同分解尺度利用改进阈值算法的降噪效果，确认ｄｂ５小波函数作为最优提升小波函数，并对信

号进行四层分解的信号处理信噪比最高，最后利用现场实验采集到的负压波信号进行传统小波去噪和提升小波改进阈值算法去噪

的效果对比，其结果表明提升小波改进阈值算法的去噪效果优于传统小波算法的去噪效果，在管道泄漏检测的信号降噪中具有良

好的应用价值。

关键词：输气管道；提升小波变换；信号降噪；改进阈值算法
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０　引言

众所周知，管道运输是当代的重要运输形式，同时也

是天然气输送的主要工具，但是，天然气输送管道主要是

由钢管所制，在一定情况下会发生泄漏等安全事故。例如

２０１８年２月５日，广东韶钢松山炼铁厂发生煤气管道泄漏

事故，导致多人死亡。２０１７年７月４日，松原市宁江区繁

华路巷路施工过程中造成燃气泄漏，燃气公司在抢修时发

生爆炸，事故造成多人遇难与重伤，其中１４人重伤。２０１７

年７月２日，中石油天然气输气管道晴隆沙子段因近期强降

雨引发边坡下陷侧滑，挤断输气管道，引发泄露燃爆。初

步查明造成８人死亡，３５人受伤。２０１６年１２月２３日，北

京朝阳区管庄路和常营路路口燃气管道泄漏引发严重火灾。

类似的管道泄漏事故还有很多，造成一定的经济损失和人

员伤亡。所以为了防止类似泄漏事故的发生，输气管道泄

漏的检测监测显得尤其重要。工程上经常用的检测方法是

负压波法，但是当输气管道遭到破坏产生泄漏点时，数据

采集系统采集到的负压波信号会受到各种噪声的干扰，噪

声的存在会对检测精度产生影响，所以为了提高检测的精

确度，可以采用离散小波变换对检测到的负压波信号进行

相关处理。例如，李帆等人利用小波分析方法，选择合适

的小波基和分解尺度对燃气油管道泄漏信号进行降噪处理，

可以较好的发现压力的突降点［１］；李建平等人将小波分析

理论引入到引黄工程中，提高了管道泄漏检测系统性能［２］；

倪伟等人在小波分析方法中引入阈值降噪理论对管道泄漏

进行检测，提高了检测精度［３］。传统的离散小波变换之所
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以能够得广泛应用的关键原因是它有类似于傅里叶分析中

快速傅里叶变换ＦＦＴ的快速算法—Ｍａｌｌａｔ塔形算法，这个

算法中有三个重要环节：信号与ＱＭＦ的卷积，隔点采样以

及隔点插零［４］。但是由于实际正交滤波器的非理性频域特

性，导致信号在与其进行卷积运算时时，会发生频谱混叠

现象，同时在隔点采样和隔点插零环节中会出现虚假的频

率成分［５６］。并且几乎存在信号卷积运算的地方都要考虑信

号的边界延拓问题，不同的延拓方式会产生不同的影响，

所以在信号卷积过程中合理的选择信号的延拓方式也非常

关键［７］。所以传统的基于傅里叶变换的小波分析方法存在

着计算工作量大和复杂度高的缺点，而提升小波的出现可

以有效的解决这个问题，相对于 Ｍａｌｌａｔ塔形算法，提升小

波变换可以快速有效的对信号进行处理。近年来提升小波

算法的应用也越来越多，但是应用在输气管道泄漏的负压

波信号降噪处理中的较少［８９］。综合上述分析，本文提出了

基于提升小波改进阈值算法的输气管道泄漏信号降噪方法，

从提升小波降噪基本原理出发，分析提升小波的降噪过程，

引入改进阈值函数，确定最优提升小波基和最佳分解尺度，

然后利用传统小波降噪方法和本文改进算法对现场采集的

管道泄漏负压波信号进行降噪对比。

１　提升小波降噪基本原理和降噪过程

提升算法给出了双正交小波简单而有效的构造方法，

基于提升算法的小波变换被称为第二代小波变换，所有能

够用 Ｍａｌｌａｔ快速算法实现的离散小波变换都可以用第二代

小波方法来实现，它使人们能够用一种简单的方法去解释

小波的基本理论，用提升算法实现小波变换的最大优点就

是将小波滤波器过程分解成简单的基本步骤［１０］。提升小波

算法主要分为３个阶段：分解、预测和更新。其中分解阶

段就是将输入信号分成两个部分，其中最简单的方法就是

将输入信号根据奇偶性分为奇数序列和偶数序列。预测就

是在基于原始数据相关性的基础上，用偶数序列的预测值

去预测或者内插奇数序列。更新则是为了使原始信号集的

某些全局特性在其子集中继续保持，使得它保持原图的某

一标量特性，例如均值、消失矩等不变［１１］。

利用提升小波算法进行信号降噪主要分为以下几个步

骤：首先选择一个合适的小波得到其提升方案，并将提升

步骤添加到提升方案；其次对含躁信号选择合适的分解尺

度进行分解，并提取分解后的相关系数；而后将分解得到

的小波细节系数进行相关阈值处理；最后将逼近信号和经

过阈值处理后的细节系数进行逆变换，得到降噪后信号。

２　影响消噪质量的关键因素的分析

２１　阈值函数的选择

在信号降噪过程中，最关键的一步就是选择最佳的阈

值函数，国内研究中用的最多的阈值函数为硬阈值函数以

及软阈值函数，其原理也相对简单，其具体表达式分别为

式 （１）和式 （２）所示：

ω^犼，犽 ＝
ω犼，犽，狘ω犼，犽狘≥犜

０，狘ω犼，犽狘＜｛ 犜
（１）

ω^犼，犽 ＝
狊犻犵狀（ω犼，犽）（狘ω犼，犽狘－犜），狘ω犼，犽狘≥犜

０，狘ω犼，犽狘＜｛ 犜
（２）

　　在硬阈值函数处理方法中，其主要是将小波分解系数

中绝对值小于阈值的小波分解系数均归零处理，大于阈值

的小波分解系数不变，而软阈值函数处理方法虽然也是将

小波分解系数中绝对值小于阈值的小波分解系数均归零，

但是对于大于阈值的小波分解系数不单单是保持不变，而

是进行处理后应用。尽管通过硬阈值函数处理后的信号峰

值信噪比较高，但是会有局部抖动的现象；软阈值函数的

降噪结果看起来会相对光滑，但是会造成边界模糊，所以

为了克服上述缺陷，引用了一种模平方处理方法改进阈值

函数，将此函数应用在提升小波降噪中，可以在一定程度

上提高降噪效果，其表达式如式 （３）所示，阈值的选择满

足式 （４）：

ω^犼，犽 ＝
狊犻犵狀（ω犼，犽） （ω犼，犽）

２
－犜槡

２，狘ω犼，犽狘≥犜

０，狘ω犼，犽狘＜
烅
烄

烆 犜
（３）

犜＝σ狀 ２ｌｎ槡 犖 （４）

　　以上表达式中，^ω犼，犽为小波分解系数，犜为阈值，σ狀为噪

声标准方差，犖 为采集到的信号长度。

２２　最优提升小波基的选择

不同于标准傅里叶变换，传统小波分析方法中所用到

的小波函数拥有多样性，不同的小波基函数拥有各自的时

域特征，所以选择不同的小波基函数作为提升小波基对同

一个信号进行分析会产生不同的效果，我们可以通过对信

号进行不同提升小波基函数的处理效果的对比来进行不同

小波基降噪效果好坏的判断，进而确定最优的提升小波基

函数。因此本文选取了不同小波函数作为提升小波基，在

同一分解尺度下对同一信号进行降噪处理对比。选用系统

自带函数进行染噪，染噪信号的信噪比是：２４．２５６２ｄＢ，选

择的提升小波基函数为：ｈａａｒ、ｂｉｏｒ４．４、ｄｂ２、ｄｂ４、ｄｂ５、

ｄｂ６、ｓｙｍ４，分解尺度均为４，阈值函数则为表达式 （３）所

示函数，其降噪处理结果如图１所示，同时表１是在同一分

解尺度下，采用不同提升小波基函数进行同一分解尺度对

信号进行改进阈值函数降噪处理后的信噪比。

从图表中可以看出，在同一分解尺度和同一阈值函数

的前提下，当以ｄｂ５小波函数作为提升小波基时，图像降

噪的效果最好，同时信噪比也最大，其他小波函数作为提

升小波基函数时会出现不同程度大小的失真现象，所以综

合考虑可以把ｄｂ５小波函数作为改进阈值算法的最优提升

小波基。

表１　同一分解尺度下，采用不同提升小波基函数进行降噪处理后的信噪比

小波基函数 ｈａａｒ ｂｉｏｒ４．４ ｄｂ２ ｄｂ４ ｄｂ５ ｄｂ６ ｄｂ８ ｓｙｍ４

信噪比 ３８．２３４１ ４３．１１４８ ４１．５９７１ ４２．９０８９ ４３．８５１５ ３１．１２７４ ２２．４８４５ ４２．０５９０
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图１　不同提升小波基函数对信号的降噪对比图

２３　分解尺度对信号降噪的影响

阈值函数的确定以及提升小波基函数的确定均会对信

号的降噪处理效果产生一定的影响，同时可以在相关文献

中发现，在进行小波分解时，不同的分解层数也会产生不

同的影响。如果分解的层数过高会使有用信号的信息丢失，

分解层数过低则又不能取得较好的降噪效果。所以本文在

确定了最优阈值函数和最优提升小波基的基础上对信号进

行不同尺度的分解，以确定最佳分解尺度，分解尺度ｌｅｖ＝

３、４、５、６，其降噪效果如图２所示，表２为对应分解尺度

下对信号进行降噪后的信噪比。

图２　不同分解尺度下的降噪效果对比图

表２　不同分解层数下对信号进行降噪后的信噪比

分解尺度 ３ ４ ５ ６

信噪比 ０．０１４７ ４３．８５１５ ４１．６３５４ １０．０６３０

从图表中可以看出，当以ｄｂ５小波作为提升小波，不

同的分解尺度均会对信号起到不同程度大小的降噪作用，

但是当分解尺度为３和６时，其信号出现严重的失真现象，

分解尺度为５时，降噪后的信号相对与原信号更为平滑，

而分解尺度为４时，降噪后的信号和原始信号图形基本一

致，且信噪比最大，所以降噪效果最好。

３　分析实例

从上述对比分析中可以得出，以ｄｂ４小波作为提升小

波基对信号进行４尺度分解，并引入改进阈值函数对信号

进行阈值滤波，可以得到较好的降噪处理效果，下面对现

场采集的输气管道泄漏信号进行降噪处理。

３１　现场数据的采集

图３为输气管道泄漏实验研究的实验装置，管道总长

度１１５９ｃｍ，其中泄漏点孔径大小由阀门控制，传感器１距

离泄漏点２７０ｃｍ，传感器２距离泄漏点６８０ｃｍ。实验系统

是由空气压缩机、气体缓冲罐、压力传感器、分离罐以及

不同规格的钢管组成。为了保证实验安全，实验室采用压

缩空气来代替天然气进行相关实验，其中空气压缩机用来
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提供压缩气体，气体缓冲罐用来稳定来自空气压缩机的压

缩空气，分离罐用来释放气体。压力传感器采用ＣＹ３０１高

精度数字式压力传感器，通过螺纹与管道连接，每１ｍｓ采

集一次数据。

在进行实验时，首先打开空气压缩机，三分钟后待其

稳定打开出口阀，调节输气压力，输气压力为０．２ＭＰａ。

让气体进入气体缓冲罐中稳定，待管道内气体流量稳定时，

打开泄漏点阀门，模拟泄漏孔径大小为０．２５ｃｍ。

图３　实验系统示意图

３２　现场实验数据的处理

当输气管道由于人为破坏或者自然原因等发生泄漏时，

泄漏点处由于内外压力差的影响，会产生大量的气体损失，

造成泄漏点处压力降低。由于气体的连续性，会在管道中

产生负压波，并且沿着管道传播，此信号包含有泄漏点信

息，比如发生泄漏的具体时间。输气管道首末的传感器接

收到泄漏信号就能判断出管道是否发生泄漏。但是在实际

运行中，传感器采集到的泄漏信号会受到各种噪声的污染，

其有用信息会被噪声覆盖，导致传感器不能准确的捕捉到

有用信息，从而不能对泄漏点进行准确的定位。所以为了

提高输气管道泄漏点的定位的准确度，需要对传感器采集

到的信号进行降噪处理。

由于上述实验是在实验室进行，其噪声量并没有实际

输气管道所处环境中的高，为了模拟相似度更高，在不改

变泄漏信号本质的前提下，对现场采集到的泄漏信号进行

了一定的加噪处理，然后利用传统小波算法和提升小波改

进阈值算法对信号进行降噪对比，其降噪结果如图４所示。

在进行降噪处理效果评价中，最常用的就是利用信噪

比大小确定其降噪效果的优劣，但是信噪比计算一般需要

知道原始的 “干净”信号，然而在实际工程应用中，并不

知道采集到的信号的原始信号，所以不能简单的通过信噪

比去判断其降噪的好坏，但是通常可以采用其他量化指标

来评价去噪质量，比如降噪前后的图像对比。从图４可以

看出，利用提升小波改进阈值算法的降噪方法对输气管道

泄漏信号进行降噪的效果明显优于传统小波方法降噪，虽

然传统小波方法可以去除一定的噪声，但是对于输气管道

泄漏信号，提升小波改进阈值算法则可以将泄漏信号中的

噪声进行基本消除，将信号突变点更明显的显示出来，所

以将提升小波改进阈值算法应用在输气管道泄漏检测中，

可以为泄漏点的检测和定位提供基础。

图４　传统小波去噪与提升ｄｂ５改进阈值算法去噪对比图

４　结论

提升小波分析方法在进行信号处理时较传统小波分析

方法具有一定的优势，但是在利用提升小波方法对信号进

行降噪时，其提升小波基函数，分解尺度以及阈值函数的

选择均会对信号处理的效果产生一定的影响。仿真和实验

结果表明：利用提升ｄｂ５小波对信号进行４层分解，并引

入改进阈值函数，能够在一定范围内提高信号的信噪比，

达到更好降噪效果，而且在实际应用过程中也能消除一定

的噪声，对提高泄漏信号的检测精度具有一定的应用价值，

但是其噪声并没有得到完全的消除，如何在此基础上进行

奇异点的准确捕捉还有待于进一步研究。
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