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基于循环频率特征的预制管廊装配式
拼接节点渗漏位置检测方法

曹海明*

（中核华辰建筑工程有限公司，西安 712000）

摘 要 预制管廊装配式拼接节点的渗漏问题严重影响管廊的安全性和稳定性，因此，高效准确地检测

渗漏位置成为迫切需求。本文提出了基于循环频率特征的预制管廊装配式拼接节点渗漏位置检测方

法。首先，采用超声波技术采集节点脉冲反射信号，并确定节点位置；其次，建立节点脉冲反射信号的循

环谱密度，提取信号的循环频率特征，并引入主成分分析方法对特征展开降维处理，提高特征精度；最

后，采用量子旗鱼算法优化 LSTM 网络，将降维后的信号循环频率特征输入优化后的网络中，完成预制

管廊装配式拼接节点渗漏位置检测。实验结果表明，所提方法的特征提取精度高，渗漏检测精度高，节

点定位准确。
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Detection Method for Leakage Position of Prefabricated Pipe Gallery 
Assembly Joints Based on Cyclic Frequency Characteristics
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Abstract The leakage issue at assembly joints of prefabricated pipe galleries poses a serious threat to their 
safety and stability， making efficient and accurate leakage detection a pressing need. This paper proposes a 
leakage location detection method for assembly splicing nodes in prefabricated pipe galleries based on cyclic 
frequency characteristics. First， ultrasonic technology is employed to collect pulse reflection signals from the 
nodes and determine their positions. Second， the cyclic spectral density of the node pulse reflection signal is 
established， from which the cyclic frequency characteristics are extracted. The principal component analysis 
method is introduced to reduce the dimensionality of the features， thereby improving feature accuracy. 
Finally， the quantum swordfish algorithm is used to optimize the LSTM network， and the reduced cyclic 
frequency characteristics are input into the optimized network to achieve leakage location detection at the 
assembly joints of the prefabricated pipe gallery. Experimental results demonstrate that the proposed method 
achieves high accuracy in feature extraction， leakage detection， and node localization.
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0 引 言 

在现代化建设进程中，预制管廊因具有高效、

环保等特性，被广泛应用于各类工程项目中。然

而，随着其应用的普及，预制管廊装配式拼接节点

渗漏问题逐渐凸显出来，这不仅影响了工程的质

量，还可能引发安全事故。因此，准确检测预制管

廊装配式拼接节点渗漏位置成为一项至关重要的

任务［1-2］。本文旨在探讨预制管廊装配式拼接节

点渗漏位置检测的方法、技术及其应用，为相关工

程实践提供有益的参考。

艾学忠等［3］设计了采集电路，对采集的管道

信号展开快速傅里叶变换，获得信号的谱特征，结

合滤波处理与短时傅里叶变换对信号展开加窗处

理，获得时频特征，根据提取的特征完成泄漏位置

检测，该方法在信号傅里叶变换过程中容易受到

噪声干扰，导致提取的谱特征误差较大，存在特征

提取精度低的问题。

尹渊博等［4］将分布式传感器设置在待检测的

管道内，以此采集不同节点处的动态压力信号，将

扰动信号引入管道内，获得扰动信号下的泄漏节

点反射信号，以此实现泄漏位置检测，该方法采集

的反射信号中存在大量的噪声尖峰，降低了节点

定位精度。

为了解决上述方法中存在的噪声干扰问题，

本文提出基于循环频率特征的预制管廊装配式拼

接节点泄漏位置检测方法。

1 基于超声波的信号采集与节点

定位

基于循环频率特征的预制管廊装配式拼接节

点泄漏位置检测方法采用超声波技术［5］采集节点

信号并完成节点定位，具体原理为：已知超声波传

输速度 v，根据发射点与接收点之间的时间差 t即

可确定节点与发射点之间的距离，实现节点定位。

采用超声波定位预制管廊装配式拼接节点的

原理如图1所示。

A、B两点分别设有超声波接收器，用于接收

节点C的反射波，以此获取节点C的脉冲信号，在

此基础上展开节点定位。

A、B两点的坐标为 (0，0)、(Wy，0)，节点 C的坐

标为 (Cx，Cy )，通过下述公式完成节点C的定位：
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cos A =
Wy

2 +D1
2 -D2

2

2Wy ×D1

Cx =D1 × cos A

Cy = D1
2 -Cx

2

（1）

式中：D1、D2分别为节点C与点A、B之间存在的距

离；x为横坐标，y为纵坐标。

通过上式即可完成节点的定位，提取节点反

射的脉冲信号的循环频率特征，实现泄漏检测。

2 节点泄漏检测 

2.1　循环频率特征提取　

用 x(t)表示节点的脉冲反射信号，建立其循

环谱密度函数Rx (t，τ)：

Rx (t，τ)=Rx( )t +
τ
2
，t -

τ
2

=

Rx( )t +
τ
2
+ nT0，t -

τ
2
+ nT0 （2）

式中：τ 为时延参数；n 为常数；T0 代表的是循环

周期。

对脉冲反射信号 x(t)展开采样处理，针对时

间均值，基于循环频率特征的预制管廊装配式拼

接节点渗漏位置检测方法采用时间均值代替，此

时循环谱密度函数Rx (t，τ)可表示为

Rx (t，τ)= lim
N®¥

∑
n =-N

N

x ( )t +
τ
2
+ nT0 × x ( )t -

τ
2
+ nT0

2N + 1

（3）
令 T = (2N + 1)T0，信号循环频率特征的数量

n=−N，0，1，2，3，…，N，结合公式（3）得到傅里叶系

数Rα
x (τ)：

Rα
x (τ)= lim

T®¥

∫
-T0 /2

T0 /2

x ( )t +
τ
2

× x ( )t -
τ
2

e-2πtdt

T
  （4）

图1　超声波定位原理

Fig.1　Ultrasonic positioning principle

··68



·结构分析· 结构工程师第 41 卷 第 5 期

傅里叶系数 Rα
x (τ)描述的是循环谱密度函数

的频率为α时对应的强度，当Rα
x (τ)¹ 0时对应的频

率α，即为信号 x(t)的信号循环频率特征［6］。

为了提高特征提取精度，基于循环频率特征

的预制管廊装配式拼接节点渗漏位置检测方法采

用主成分分析方法［7-9］对信号的循环频率特征展

开降维处理，具体过程如下：

（1） 通过下式确定循环频率 αp 的协方差

矩阵V：

V =
∑
p = 1

n

αp

n
（5）

（2）计算协方差矩阵 V 的单位正交特征矢量

up与特征值 λp：

λpup = Vup （6）
设 βp 表示信息量，用于描述循环频率特征中

存在的信息多少，其计算公式如下：

βp =
λp

∑
p = 1

n

λp
（7）

选取前 p = 1，2，3，，n个信息量 βp 较大的特

征矢量构成循环频率 αp 的特征向量矩阵 U =

[u1，u2，，un ]T，在此基础上获得降维后的信号循

环频率特征X = αp
TU。

2.2　泄漏检测　

基于循环频率特征的预制管廊装配式拼接节

点渗漏位置检测方法将上述提取的循环频率特征

X输入长短期记忆网络（Long Short-Term Memory，
LSTM）中，以此实现泄漏检测，LSTM 单元结构如

图2所示［10-11］。

计算当前时刻LSTM单元的细胞状态 ct：

ct = ft × ct - 1 + it × c̄t （8）
式中：ct - 1 代表的是 t - 1时刻 LSTM单元的细胞状

态；ft 代表的是遗忘门的输出；it 描述的是输入门

对应的输出；c̄t为在时刻 t的候选细胞状态。

根据 ct确定LSTM单元最终的输出ht：

ht = ot × tanh(ct ) （9）
式中：ot代表输出门在时刻 t的输出。

将 LSTM 输出输入 softmax 函数中，以此实现

节点渗漏检测：

y =
eht

∑
z = 1

K

eht
（10）

式中：z代表类别数；K代表总的类别数量。

为了提高预制管廊装配式拼接节点渗漏位置

检测精度，所提方法采用量子旗鱼算法［12-13］对

LSTM网络展开优化求解，具体过程如下：

（1） 选取 3.1 节提取的信号循环频率特征 X

作为LSTM网络的输入。

（2） 用循环频率特征构成训练集，对LSTM网

络展开训练，选取 LSTM 网络在预制管廊装配式

拼接节点渗漏位置检测过程中的准确率T的倒数

作为适应度函数 f = 1/T。

（3） 对量子沙丁鱼与量子旗鱼的位置展开初

始化，用三维向量描述量子位置。

（4） LSTM 网络优化问题的可行解即为沙丁

鱼与旗鱼的位置，可利用适应度函数评估可行解

的质量。

旗鱼种群的适应度最小值属于第 g次迭代过

程中的最优适应度值 F g
q，该量子位置即为当前

LSTM 训 练 过 程 中 的 最 优 量 子 位 置 q̄g =

[ q̄g
1 q̄g

2  q̄g
d ]，精 英 旗 鱼 量 子 位 置 qg

e =

[qg
e，1 qg

e，2  qg
e，d ]即为第 g 次迭代过程中旗鱼

种群全局最优适应度值 Gg
q 对应的位置。沙丁鱼

种群在第 g次迭代过程中的适应度最小值属于最

优适应度值F g
s ，其量子位置为受伤沙丁鱼在当前

图2　LSTM单元结构

Fig.2　LSTM unit structure
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迭 代 过 程 中 对 应 的 量 子 位 置 sg

i =
[sg

i，1 sg
i，2  sg

i，d ]。

在精英旗鱼的带领下，旗鱼种群会攻击沙丁

鱼群，通过缩短与受伤沙丁鱼之间的距离实现捕

食，通过上述分析可知，受伤沙丁鱼和精英旗鱼会

影响下一代旗鱼的量子位置，基于循环频率特征

的预制管廊装配式拼接节点泄漏位置检测方法通

过模拟量子旋转门 ϑg + 1
ij 完成第 i条旗鱼在第 g + 1

迭代过程中第 j个量子位的更新：

qg + 1
ij = |qg

ij cos(ϑg + 1
ij )- 1 - (qg

ij )
2 sin(ϑg + 1

ij )|（11）
式中：qg + 1

ij 为在第g+1次迭代中第 i条旗鱼在第 j维
上的量子位概率幅；qg

ij 为在第 g次迭代中第 i条旗

鱼在第 j维计算出的量子旋转角。

沙丁鱼的能量存储在旗鱼群的攻击下逐渐减

少，侦查旗鱼位置的能力降低，在旗鱼的攻击下沙

丁鱼群受伤，被捕食，通过下式更新第 k条沙丁鱼

在第g + 1次迭代过程中的第 j个量子位 sg + 1
kj ：

sg + 1
kj = |sg

kj cos(ξ g + 1
ij )- 1 - (sg

kj )
2 sin(ξ g + 1

ij )|（12）
式中：sg + 1

kj 为在第 g+1 次迭代中第 k条旗鱼在第 j
维上的量子位概率幅；sg

kj为在第 g次迭代中第 k条

旗鱼在第 j维计算出的量子旋转角；ξ g + 1
ij 代表的是

模拟量子旋转门。

（5） 完成沙丁鱼和旗鱼的量子位置更新后，

对个体的适应度值展开计算，更新种群。

（6） 根据适应度值输出最优位置，即LSTM神

经网络的最优超参数，完成 LSTM网络的训练，将

提取的信号循环频率特征 X 输入训练后的 LSTM
网络中，实现预制管廊装配式拼接节点渗漏位置

检测。

3 试验与分析 

以某 100 m 长、直径 3 m 的管廊为试验对象，

预制管廊装配式拼接节点完成防水处理后，将注

水管连接到预制管廊检测孔位置处，并启动注水

泵，当顶板位置排完空气后，封死排气孔，加压至

0.05 MPa后停止加压，确定渗漏节点位置，为后续

方法对比测试提供依据。

使用Honeywell PX2系列压力传感器，量程为

0~0.1 MPa，精度为±0.001 MPa，输出信号为 4~
20 mA。使用 Analog Devices ADT7410 型号温度

传感器，量程为−40 ℃至 125 ℃，精度为±0.1 ℃，输

出信号为SPI数字输出。

在管廊内安装 30个高灵敏度传感器，均匀分

布在关键监测点、拼接节点以及特殊结构处，确保

每个潜在渗漏区域至少有一个传感器。其中关键

监测点为 15个，拼接节点为 10个；特殊结构点为

5个，部分的测点布置情况如图3所示。

采用星型布线方案，所有传感器将通过专用

支架牢固安装在管廊内壁，以防止实验过程中的

位移或损坏，并确保连接线妥善布置，避免干扰和

安全隐患。在每个拼接节点的中心位置设置超声

波发射点，间距为 0.5 m，采样率为 1 MHz，以确保

能够捕捉到高频信号。采用带通滤波器，频率范

围为 20 Hz 到 500 Hz，以去除噪声和低频干扰。

量子旗鱼算法优化LSTM网络的网络层数为 3，每
层神经元数量为 50，量子旗鱼算法的迭代次数为

1 000 次，种群规模为 50，学习率为 0.01，LSTM 网

络的权重初始化范围为［−0.1，0.1］，通过限制权

重的初始范围，避免权重过大或过小，从而加速网

络收敛并防止梯度消失或爆炸。

设置注水压力初始加压至 0.05 MPa，并保持

稳定；数据采集系统的监测周期为每分钟一次；试

验持续时间至少为 24 h，以观察在不同时间段内

渗漏情况的变化。

将信号循环谱密度函数切片，并将其与实际

结果展开对比，以此测试基于循环频率特征的预

制管廊装配式拼接节点渗漏位置检测方法的特征

提取精度：

根据循环谱密度切片可知，所提方法提取的

信号循环频率与实际相符，表明所提方法具有较

高的信号特征提取精度，为后续节点渗漏检测提

供了可靠依据。

在预制管廊中随机挑选 7 个拼接节点，依次

将其编号为 1—7，采用基于循环频率特征的预制

管廊装配式拼接节点泄漏位置检测方法、文献［4］

图3　测点布置情况

Fig.3　Layout of measuring points
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方法和文献［5］方法对上述节点展开泄漏检测，结

果见表1。

由表 1 可知，所提方法对各节点的泄漏检测

结果与注水试验结果相符，文献［4］方法和文

献［5］方法存在个别节点状态判断错误的现象，通

过上述测试可知，所提方法可准确地完成节点泄

漏检测。

现采用上述方法对泄漏节点展开定位，结果

如图5所示。

由图 5 可知，文献［4］方法与文献［5］方法均

存在定位误差，所提方法可准确地定位泄漏节点，

因为所提方法采用了超声波定位技术，根据节点

脉冲反射信号的循环频率特征可准确地判断渗漏

节点的位置，提高了定位精度。

4 结 语 

针对目前预制管廊装配式拼接节点渗漏位置

检测方法存在的问题，本文提出了基于循环频率

特征的预制管廊装配式拼接节点渗漏位置检测方

法。该方法根据节点脉冲反射信号的特征频率判

断节点是否存在渗漏现象，并通过超声波定位技

术实现渗漏节点的定位，在特征提取、渗漏检测与

节点定位方面表现出良好的性能。
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