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灰色系统在地下管道泄漏定位中的应用

王继华，张致付，雷林源

（桂林工学院 资源与环境工程系，广西 桂林　 ５４１００４）

摘　要：介绍了地下管道泄漏信号的理论基础和灰色系统的基本原理方法．针对地下供水
管道泄漏现象，提出了基于相关测漏时获得的数据，利用灰色系统建立灰色模型来预测地

下管道泄漏位置．这种新方法不要求事先给出泄漏信号在介质中的传播速度，实际检验的
结果表明该方法具有良好的应用前景．
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　　我国是一个缺水国家，水资源短缺，人均水
资源占有量仅２４４０ｍ３，是世界人均水资源占有
量的四分之一．随着现代化建设步伐加快，水资
源日趋紧张，人们越来越关注城市生活用水的地

下供水管道泄漏现象这一严重性问题 ［１］．近年
来，利用引进和自行研制开发的测漏仪器，对发

现和抑制泄漏现象取得了较良好的效果．但对于
定位泄漏位置的精确程度不能令人满意，尤其在

无水表、无消防栓、无阀门、无出露点等地方，

一些仪器 （如相关测漏仪）测出的泄漏位置与实

际位置之间的偏差往往很大［２］．笔者尝试一种新
的定位方法，这种方法不要求事先给出泄漏信号

的传播速度来预测泄漏位置，这就是灰色系统［３］

定位法．

１　 泄漏信号的理论基础

　　地下管道的流体会在破裂处以一种振动波的
形式向周围传播，如图１，由于其频率成分一般不
一致．故用如下数字形式来表示泄漏点 Ｓ的泄漏
信号Ｓ（ｔ）：

Ｓ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｃｏｓωｉｔ （１）

图１　泄漏信号模型

Ｆｉｇ１　Ｌｅａｋａｇｅｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ

Ｓ—泄漏点；Ｌ—地下管道

式中：ｎ表示频率成分的个数；ａｉ表示第 ｉ个频率
（ωｉ）成分的振幅．
　　泄漏信号 Ｓ（ｔ）是以一定速度 ｖ从泄漏点向周
围传播，因此可以求出传播到介质中任何一点 ｐ
所需时间τ，即

τ＝ｒｐ／ｖ， （２）
式中，ｒｐ表示从泄漏点到ｐ点之间的距离．又因为
其信号在传播过程中，周围介质对其具有吸收或

衰减作用，且衰减作用与传播距离 ｒｐ有关，则
（１）式可进一步改写为

Ｓｐ（ｔ，ｒｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｅ－βｒｐｃｏｓωｉ（ｔ－ｒｐ／ｖ）， （３）
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式中，β表示周围介质对泄漏信号衰减系数．（３）
式就是地下管道周围介质中任意一点 ｐ的泄漏信
号的数学模型［２］．为了方便研究，而不失去其基
本意义，略去其它次要频率，取其中一个主频成

分为代表，设为ω０，其对应的振幅为ａ０，（３）式
简化为

Ｓｐ（ｔ，ｒｐ）＝ａ０ｅ－βｒｐｃｏｓω０（ｔ－ｒｐ／ｖ）． （４）
　　假定在Ａ（ＸＡ，ＹＡ，ＺＡ）点和Ｂ（ＸＢ，ＹＢ，ＺＢ）点同
时布置测漏传感器，地下管道泄漏位置 Ｓ（ＸＳ，ＹＳ，
ＺＳ）点．根据（４）式，Ａ，Ｂ两点所接收到的泄漏信号
分别为

ＳＡ（ｔ，ｒＡ）＝ａ０ｅ－βｒＡｃｏｓω０（ｔ－ｒＡ／ｖ）， （４）

ＳＢ（ｔ，ｒＢ）＝ａ０ｅ－βｒＢｃｏｓω０（ｔ－ｒＢ／ｖ）． （５）
　　现根据相关函数的定义求 ＳＡ和 ＳＢ的相关函
数，即有

ＲＳ（τ）＝∫∞０ ＳＡ（ｔ，ｒＡ）ＳＢ（ｔ＋τ，ｒＢ）ｄｔ，（７）
式中τ称为相关时距，经过积分换算得到 ＲＳ（τ）
最大值所对应的τ值应该满足下式

（ｒＡ－ｒＢ）／ｖ－τｍ ＝０， （８）
这里τｍ就称为最大相关时距，它是一个时间为单

位的参数［４］．

２　灰色系统预测方法

　　灰色系统介于白色与黑色两种系统之间，即
知道事物与参数之间存在一定关系，但这种关系

不能用明确的数学模型描述［３］．关于地下管道的
泄漏位置与传感器坐标ｘ，ｙ，ｚ，声波传播速度 ｖ，
最大相关时距τｍ等参数有关，但这种关系既不明
确，也无法用数学模型描述，它们构成的系统便

是一个灰色系统．
２１　灰色参数的再生成方法
　　假定一灰色系统是由许多灰色参数构成，这
里的参数并非是严格的确定值，为了更好地揭示

灰色系统内灰色参数间包含的某些内在规律，应

该首先对原始参数进行初值化处理，即令

Ｘ（０）ｉ （ｋ）＝Ｘｉ（ｋ）／Ｘｉ（１）， （９）
式中Ｘｉ（ｋ）代表各灰色参数数列中的各个元素．
　　再对初值化后的参数进行再生成处理，用一
次累加生成算法，简记 １—ＡＧＯ （Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＯｐｅｒａｔｏｒ）．
　　设Ｘ（１）ｉ 为再生成数列，即

　　Ｘ（１）ｉ ＝（Ｘ（１）ｉ （１），Ｘ（１）ｉ （２），…，Ｘ（１）ｉ （ｍ））

则称 Ｘ（１）ｉ （ｋ）＝∑
ｋ

ｊ＝１
Ｘ（０）ｉ （ｊ） （１０）

为１—ＡＧＯ．
２２　灰色关联度分析
　　灰色关联度分析就是研究灰色系统内参数之
间态势变化的关系．假设灰色系统具有Ｎ个不同的
参数构成数列：Ｘ１（ｋ），Ｘ２（ｋ），…，ＸＮ（ｋ），ｋ＝１，
２，…，ｍ，每个数列由 ｍ个参数构成，取其中一个数
列（例如 Ｘ１（ｋ））为行为主数列，其余各数列称为因
子数列．
　　若记 　δｉｋ＝｜Ｘ１（ｋ）－｜Ｘｉ（ｋ）｜， （１１）

ｉ＝２，…，Ｎ，ｋ＝２，…，Ｍ
式中δｉｋ表示行为主数列与因子数列对应的参数之
绝对误差．可以不难找到 δｉｋ中的最大者 δｍａｘ与最
小者δｍｉｎ，从而定义

ξｉ（ｋ）＝（δｍｉｎ＋ζδｍａｘ）／（δｉｋ＋ζδｍａｘ），（１２）
式中ζ表示分辨率，一般取值０～１之间，ξｉ（ｋ）表
示第ｉ个因子数列与行为主数列关于第ｋ个参数的
灰色关联度系数．
　　若取某一因子数列的所有关联系数之和的平
均值，即

Ｒｉ＝
１
ｍ－１∑

ｍ

ｋ＝２
ξｉ（ｋ）， （１３）

式中Ｒｉ表示第 ｉ个因子数列与行为主数列的灰色
关联度．
２３　建立灰色模型ＧＭ（１，Ｎ）
　　若对一次累加生成灰色数列初值化处理的行
为主数列建立如下灰色方程，即

∑
Ｎ

ｉ＝２
αｉＸ（１）ｉ （ｋ）－α１Ｚ（１）ｉ （ｋ）＝Ｘ（０）１ （ｋ）　，（１４）

式中：ｋ＝２，３，…，ｍ；

　　Ｚ（１）１ （ｋ）＝
１
２［Ｘ

（１）
１ （ｋ）＋Ｘ（１）１ （ｋ－１）］；

αｉ为发展系数，α２～αＮ为协调系数，由于式中需
要待求的系数 αｉ为 Ｎ个，故称（１４）式为 ＧＭ（１，
Ｎ）模型，显然可以构成一个灰色矩阵方程

ＣＡ＝Ｂ． （１５）
式中矩阵

Ｃ＝

－Ｚ（１）１ （２） Ｘ（１）２ （２） … Ｘ（１）Ｎ （２）

－Ｚ（１）１ （３） Ｘ（１）２ （３） … Ｘ（１）Ｎ （３）

… … … …

－Ｚ（１）１ （ｍ） Ｘ（１）２ （ｍ） … Ｘ（１）Ｎ （ｍ
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右端已知列向量

Ｂ＝［Ｘ（０）１ （２），Ｘ（０）１ （３），…，Ｘ（０）１ （ｍ）］Ｔ．
待求系数向量：

Ａ＝ α１，α２，…，α[ ]Ｎ
Ｔ

求解上述超定方程组，一般采用最小二乘法，这

里不作具体描述和分析．
２４　求取灰色响应模型
　　灰色响应模型就是根据获得的系数列向量反
求行为主数列经一次累加生成的数据的数学模型，

若反求得的数据与原始参数误差满足要求，且经

一次累减还原和初始化还原后，与原始参数的误

差意味着也能满足要求，则表明所建立的 ＧＭ（１，
Ｎ）模型是一个合理模型，否则就要进行残差修正．
　　现给出仅适用采用初值化的灰色数据序列的
响应模型

Ｘ
∧（１）
１ （ｋ）＝ｅ－α１（ｋ－１）＋

［１－ｅ－α１（ｋ－１）］
α１

∑
Ｎ

ｉ＝２
αｉＸ（１）ｉ （ｋ），

（１６）

式中，Ｘ
∧（１）
１ （ｋ）为行为主数列的响应值或计算

值．
　　再次，分别进行一次累减还原和初始化还原，
便可获得行为主数列的原始参数的响应值．
２５　灰色预测
　　从响应模型式可知，行为主数列的数据响应
值是由因子数列的参数求得的，即

Ｘ
∧（１）
１ （ｍ＋１）＝ｅ－α１（ｍ－１）＋

［１－ｅ－α１（ｍ－１）］
α１ ∑

Ｎ

ｉ＝２
αｉＸ（１）ｉ （ｍ），

（１７）

式中Ｘ
∧（１）
１ （ｍ＋１）经过一个累减还原和初始化还

原，就可以得到Ｘ
∧

１（ｍ＋１），即所求得的预测值．现
以地下管道两个测漏传感器的空间坐标 Ａ（ＸＡ，ＺＡ）
点和Ｂ（ＸＢ，ＺＢ）点，及其它们对应的最大相关时距
τｍ和实际泄漏位置Ｘｓ构成一个灰色系统，建立以实
际泄漏位置ＸＳ（Ｋ）构成行为主数列Ｘ１（Ｋ），２个测
漏传感器的空间坐标 ＸＡ，ＺＡ和 ＸＢ，ＺＢ，及其它
们的最大相关时距 τｍ分别构成因子数列 Ｘ２（Ｋ），
Ｘ３（Ｋ），Ｘ４（Ｋ），Ｘ５（Ｋ），Ｘ６（Ｋ）一个灰色模型，式中
Ｋ为地下管道样本序号，Ｋ＝１，２，…，６．下面给出每
个数列的原始参数，即

Ｘ１＝２５．０，１５．０，１０．０，５．０，３．０，１．０；
Ｘ２＝７０．０，４０．０，２０．０，２０．０，１３．０，２６．０；

Ｘ３＝０．０，０．０，０．０，０．０，０．８００，０．０；
Ｘ４＝１５．０，－６０．０，－５０．０，－３０．０，－５２．０，－３９．０；
Ｘ５＝０．０，０．０，０．０，０．０，－０．５００，０．０；
Ｘ６＝－２７．９６９，３６．８０７，４２．１７８，２１．９７，４０．８２６，２．９９８．
　　把以上的灰色参数序列中的参数进行参数再
生成处理，由于在处理过程中我们容易遇到参数

值刚好为零这一特殊情况，在不失去一般性和基

本意义的条件下，不凡令其等于一个比较小的正

数，这样求得各个因子数列与行为主数列的灰色

关联度为

　Ｒ２＝０．９９９７，Ｒ３＝０．８８７７，Ｒ４＝０．９９３１，
　Ｒ５＝０．９０６２，Ｒ６＝０．９９７３．
　　由关联度可以看出，以实际泄漏位置 ＸＳ（Ｋ）构
成行为主数列Ｘ１（Ｋ），与两个测漏传感器的空间坐
标ＸＡ，ＺＡ和 ＸＢ，ＺＢ及其它们的最大相关时距 τｍ分
别构成因子数列 Ｘ２（Ｋ），Ｘ３（Ｋ），Ｘ４（Ｋ），Ｘ５（Ｋ），
Ｘ６（Ｋ）的关联程度都很大，实践证明这种关联程度
会随引入灰色系统的参数数列或地下管道样本数

目的改变而发生改变．
　　下面根据所建立的ＧＭ（１，６）灰色模型，通过式
（１５）可以得到发展系数和协调系数｛αｉ｝分别为
　α１＝０．９５９７，α２＝１．５２６６，α３＝０．０１２２，
　α４＝０．２４８２，α５＝０．０１８３，α６＝－０．４２５４．

　　下面就是用各个因子数列 Ｘ（１）２ （ｋ）～Ｘ（１）６ （ｋ）
代入（１６）式求得行为主数列各个参数的响应值后
分别进行一次累减还原和初始化还原获得行为主

数列的原始参数的响应值．再经过残差修正得到
最终行为主数列响应值的原始参数及其它们绝对

误差 （表１）．

３　测试实例

　　从表１中可以得到响应值与实测值之间的绝
对误差完全控制在１ｍ之内，满足建模后的误差
条件，根据这个灰色模型对一些实测资料 （实测

数据来自广州市部分地下管道相关测漏现场数据）

进行预测，测试结果见下表２．通过表２中的８个
典型事例可以得到，泄漏位置实际输出 （预测值）

和期望输出 （工程测试值）的相对误差基本上是

在５％以下，绝对误差控制在１ｍ以内，说明建立
的灰色模型完全正确可靠，能够应用于地下管道

泄漏位置之较精确定位．
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表１　正演数据的计算实例
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍｆｏｒｗａｒｄｄａｔａ

样号

序号

参　数　序　列
ＸＡ ＺＡ ＸＢ ＺＢ τｍ

实测值Ｘｓ
／ｍ

响应值Ｘ
∧

ｓ

／ｍ

绝对误差δＸ∧ｓ
／ｍ

１ ７０ ０ １５ ０ －２７．９６９ ２５ ２５ ０
２ ４０ ０ －６０ ０ ３６．８０７ １５ １４．２７０９ ０．７２９１
３ ２０ ０ －５０ ０ ４２．１７８ １０ １０．６８６６ ０．６８６６
４ ２０ ０．８ －３０ －０．５ ２１．９７ ５ ４．９１４７ ０．０８５３
５ １３ ０ －５２ ０ ４０．８２６ ３ ３．００８７ ０．００８７
６ ２６ ０ －３９ ０ ２．９８８ １ ０．３７６５ ０．６２３５

表２　对比泄漏位置的工程测试值与灰色系统预测值
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｏｆｌｅａｋａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｄｉｃｔｖａｌｕｅｂｙｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍ

样本

序号

参　数　序　列
ＸＡ ＺＡ ＸＢ ＺＢ τｍ

工程测试值Ｘｓ
／ｍ

预测值Ｘ
∧

ｓ

／ｍ

绝对误差δＸ∧ｓ
／ｍ

相对误差εＸｓ
／％

１ ７．０ ０．００５１ ５０．０ ０．００５１ ７．００ ３３．０ ３２．５４１ ０．４５９ １．３９
２ １．３ ０．００５１ １５．０ ０．００５１ ６．００ １２．７ １３．８８１ １．１８８ ９．３５
３ ２．５ ０．００５１ ６５．０ ０．００５１ －１．７５ ３２．６ ３２．９８１ ０．３８１ １．１７
４ ５．０ ０．００５１ ４１．０ ０．００５１ １．９０ ２４．８ ２５．５２７ ０．７２７ ４．０３
５ ５．５ ０．００５１ ６０．０ ０．００５１ ６．５０ ３６．７３ ５．７９０ ０．９１９ ２．７２
６ ７．５ ０．００５１ ４０．０ ０．００５１ ５．７５ ２７．４２ ８．０３４ ０．６３４ ２．３１
７ １．１ ０．００５１ ３０．０ ０．００５１ １７．７ ５２５．８ ２４．８５３ ０．９４７ ３．６７
８ ４．７ ０．００５１ ３０．０ ０．００５１ １３．５０ ２６．１ ２５．２１３ ０．８８７ ３．４

４　结束语

　　目前，最先进的测漏设备是相关检漏仪，但
在确定泄漏位置时需要给出泄漏信号在介质中的

传播速度，若速度给得不准确，则确定的泄漏位

置误差较大．而灰色系统可以对 “事件”分析、

预测和控制且可以不需要给定速度，所以可以提

高确定测漏位置的精度．经过工程实践验证可以
得到，泄漏位置实际输出 （预测值）和期望输出

（工程测试值）的相对误差基本上是在５％以下，
绝对误差控制在１ｍ以内，表明该方法具有良好

的应用价值和推广价值．在实际应用过程中，建
议用本地实际的样本参数进行建模，可以减小实

际预测的误差．
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