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化工管道泄漏是工业生产中不可忽视的安全隐患， 

可能导致环境污染和人员伤害。因此，快速、准确地

识别和定位泄漏位置对于保障生产安全至关重要。小

波分解作为一种强大的信号处理工具，具有多尺度分

析能力和适应非平稳信号的优势，成为化工管道泄漏

监测的研究热点。基于小波分解的化工管道泄漏识别

与快速定位方法，通过对传感器信号进行多尺度分解

和特征提取，实现泄漏信号的准确识别。并快速定位

算法结合机器学习和深度学习技术，为泄漏位置的快

速确定提供有效手段，成为化工管道泄漏监测新的解

决方案，具有重要的实用价值。

1 小波分析基础知识

1.1 小波变换的原理和特点

小波变换是一种用于信号处理和分析的强大数学

工具。其原理是将原始信号分解成不同频率的小波基

函数的线性组合。与傅里叶变换相比，小波变换具有

多尺度分析能力，可以同时捕获信号的局部和整体特

征。这种多尺度特性使得小波变换能在时域和频域上

提供更丰富的信息。此外，小波基函数在时域上具有

有限长度，因此可以处理非平稳信号和非线性信号，

这是传统傅里叶变换所无法做到的。小波变换广泛应

用于信号降噪、边缘检测、特征提取等领域。在化工

管道泄漏识别中，利用小波变换的这些优点，可有效

分析和提取泄漏信号的特征，从而实现准确的泄漏识

别和快速定位。

1.2 连续小波变换与离散小波变换

小波变换可分为连续小波变换（CWT）和离散小

波变换（DWT）。连续小波变换是将信号与连续小波

基函数进行内积运算，通过在连续尺度上滑动小波基

函数来实现多尺度分解。CWT 提供了丰富的尺度信 

息，但计算复杂度较高。为了克服这个问题，离散小

波变换被提出。离散小波变换通过采样和滤波的方式，

将信号离散化，并且只保留少数特定尺度的小波基函

数。这样，DWT 降低了计算复杂度，但损失一部分连

续尺度的信息。因此，在实际应用中，根据需要选择

连续小波变换或离散小波变换，以平衡信号处理的精

度和计算效率。

1.3 小波分解的多尺度特性

小波分解的多尺度特性是其在信号处理中的重要

优势。小波分解利用不同尺度的小波基函数对信号进

行分解，使得在一个变换中可同时捕获信号的局部细

节和整体特征。这是传统的傅里叶变换所不具备的。

通过多尺度分解，小波分析可以在不同频率范围内对

信号进行逐层细化，从而提取出信号的多频率特征。

这种多尺度特性使得小波分解在处理非平稳信号和非

线性信号时表现出色。在化工管道泄漏识别中，泄漏

信号通常表现出瞬态、非稳态的特点，利用小波分解

的多尺度特性，可有效捕捉到泄漏信号的瞬态变化和

局部特征，从而实现准确的泄漏识别和快速定位。因

此，小波分解的多尺度特性为化工管道泄漏监测提供

一种强大而灵活的工具。

2 小波分解在化工管道泄漏识别中的应用

2.1 传感器信号预处理

传感器信号预处理在化工管道泄漏识别中扮演着

至关重要的角色。由于传感器所捕获的信号可能受到

多种干扰因素的影响，例如噪声、信号漂移、故障传

感器等，直接应用小波分解可能导致不准确的结果。

因此，需要对传感器信号进行预处理，以提高信号质

量和可靠性。

首先，信号去噪是传感器信号预处理的核心步骤。

小波分解对噪声敏感，因此常用的去噪技术，如小波

阈值去噪方法，可以应用于信号预处理中。该方法利
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用小波分解的稀疏特性，将信号的小波系数进行阈值

处理，将较小的系数置零，从而去除噪声的影响。其 

次，信号漂移的校正也是一个关键步骤。随着时间的

推移，传感器信号可能发生漂移，导致信号的基线发

生变化，会对泄漏的检测和定位造成误差。因此，需

要对信号进行漂移校正，将信号还原到原始状态，以

便准确地进行泄漏识别。此外，故障传感器的检测与

处理也不能忽视。故障传感器可能会提供不准确或无

效的信号，对识别算法产生干扰。在传感器信号预处

理中，需要进行故障传感器的检测与剔除，确保泄漏

识别系统的可靠与稳定。传感器信号预处理是基于小

波分解的化工管道泄漏识别的关键步骤。通过有效的

去噪、漂移校正和故障传感器处理，可以提高信号质

量，减少干扰，为后续的小波分解特征提取和泄漏识

别算法奠定良好的基础，从而实现准确、快速、可靠

的管道泄漏监测与定位。

2.2 小波分解特征提取

小波分解在化工管道泄漏识别中的特征提取是关

键的一步，通过对传感器信号进行小波变换，从不同

尺度的小波系数中提取有用的特征信息，用于泄漏的

准确识别和快速定位。

在特征提取过程中，首先选择适当的小波基函数，

不同的小波基函数对信号的特征提取有所差异。一般

选择与信号特性相匹配的小波基函数，以获得更好的

特征表达。其次，根据化工管道泄漏信号的特点，从

小波分解的不同尺度系数中提取多种特征。例如，对

于瞬态泄漏信号，可以利用高频尺度系数来捕捉瞬时

的泄漏信号变化，对于持续性泄漏信号，可以关注低

频尺度系数，捕捉其持续性变化。同时，还可以利用

小波包变换等更高级的小波分解技术，进一步提取更

丰富的特征。此外，在特征提取过程中，还可以结合

其他信号处理方法，如时域特征提取、频域特征提取

等进行综合分析。例如，计算信号的均值、方差、峰

值等统计特征，以及信号的功率谱密度等频域特征，

可以进一步增强特征的表征能力。最后，经过特征提

取后，可以得到一组具有较高区分性的特征向量，这

些特征向量可以作为输入用于泄漏识别和定位算法。

根据特征向量的变化和模式，可以准确判断是否存在

泄漏，并迅速确定泄漏的位置。小波分解在化工管道

泄漏识别中的特征提取是一个关键步骤，通过选取适

当的小波基函数并从多尺度系数中提取有效特征，可

以实现对泄漏信号的准确、全面的表征，为后续的泄

漏识别和定位提供强有力的支持。

2.3 泄漏识别与分类算法

在化工管道泄漏识别中，泄漏识别与分类算法是

实现准确识别和快速定位泄漏的关键步骤。利用小波

分解提取的特征向量作为输入，可以采用多种机器学

习算法和模式识别方法进行泄漏的识别和分类。一种

常用的泄漏识别算法是支持向量机（SVM）。SVM 是

一种监督学习方法，通过将特征向量映射到高维空间，

构建最优的超平面，从而实现对泄漏信号的二分类 

（泄漏与非泄漏）。SVM 具有较强的泛化能力和分类

性能，在较小的训练样本集上也能取得较好效果。除

了 SVM，还可以使用决策树、随机森林等分类算法。

决策树是一种简单而直观的分类模型，可以通过特征

的递归划分实现泄漏的分类。而随机森林是一种集

成学习方法，能够通过多个决策树的投票结果来提高

分类的准确性。另外，深度学习算法如卷积神经网络

（CNN）也逐渐应用于泄漏识别。CNN 通过自动学习

特征表示，能够从原始信号中提取更高级的抽象特征，

并且在大规模数据集上表现优异。这种深度学习算法

对于复杂的泄漏信号识别有较好的性能。泄漏识别与

分类算法的选择应根据具体的应用场景和数据特点进

行。在实际应用中，可以根据泄漏信号的特征、数据

量和计算资源等因素来选择合适的算法。也可以将多

种算法进行融合，构建更为稳健和高效的泄漏识别系

统，确保化工管道泄漏监测的准确和可靠性。

3 基于小波分解的化工管道泄漏快速定位方法

3.1 系统框架和流程

基于小波分解的化工管道泄漏快速定位方法的系

统框架和流程是为了在实际应用中能够快速、准确地

定位泄漏位置而设计的。系统框架首先包括泄漏传感

器网络，这些传感器被布置在化工管道的关键位置以

监测泄漏信号。传感器网络将收集到的原始信号传输

至泄漏定位系统。

在系统流程中，首先对传感器信号进行预处理。

这一步骤主要包括去噪、漂移校正和故障传感器剔

除。通过这些预处理步骤提高信号质量和可靠性，为

后续的泄漏定位做好准备。接下来，对预处理后的信

号进行小波分解。利用小波分解的多尺度特性，对信

号进行分解，得到不同频率尺度的小波系数。这些小

波系数携带了信号的特征信息，可以反映出泄漏信号

的局部细节和整体特征。然后，进行小波域特征融合。

将不同尺度的小波系数按照一定的规则进行组合和融
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合，得到一组综合的小波域特征向量。这些特征向量

将用于后续的泄漏快速定位。最后，进行泄漏快速定

位算法。基于小波分解提取的特征向量，利用机器学

习算法或其他定位方法，对泄漏位置进行快速定位。

定位结果将在监测系统中实时显示，使操作人员能够

迅速采取相应的措施。基于小波分解的化工管道泄漏

快速定位方法的系统框架和流程将传感器信号预处

理、小波分解特征提取和泄漏定位算法有机结合，实

现对泄漏位置的快速、准确定位，为化工管道泄漏监

测提供一种高效可靠的解决方案。

3.2 小波域特征融合

在小波分解后，我们得到不同尺度的小波系数，

每个系数都携带着不同频率范围内的信号特征。为了

综合利用这些尺度的信息，需要进行小波域特征融合。

小波域特征融合可以通过多种方法实现，其中一种常

用的方法是特征向量的拼接。即将每个尺度的小波系

数分别作为特征向量的一部分，形成一个更长的特征

向量。好处是保留了不同尺度的信息，但也增加了特

征向量的维度，可能导致计算复杂度的增加。另一种

方法是采用特征加权的方式。对于不同尺度的小波系

数，可以根据其重要性和贡献程度进行加权，然后将

加权后的系数进行组合，得到一个综合的特征向量。

此方法可有效降低特征向量的维度，减少计算复杂度，

且能更加灵活调节不同尺度的权重，以适应不同类型

的泄漏情况。

此外，还可以利用主成分分析（PCA）等降维技

术对小波系数进行降维处理，得到更紧凑的特征表示。

小波域特征融合是在小波分解后对不同尺度特征的有

效组合，以便于后续泄漏快速定位算法使用。合理的

融合方法可以充分利用小波分解的多尺度信息，提高

泄漏定位的准确性和鲁棒性。

3.3 快速定位算法设计

快速定位算法是基于小波分解的化工管道泄漏快

速定位方法中的核心环节。在得到小波域特征向量后，

该算法旨在迅速而准确地定位管道泄漏的位置。

首先，快速定位算法可以采用一种基于模式识别

的方法，如 K 最近邻（K-NN）算法。该算法通过计

算待定位泄漏特征向量与已知泄漏模式特征向量之间

的距离，选择 K 个最相似的样本，然后根据这些样本

的位置信息，通过加权平均或投票等方式来确定泄漏

位置。其次，也可以采用基于概率模型的方法，如贝

叶斯分类器。该算法通过建立概率模型，估计待定位

泄漏特征向量属于各个泄漏位置的概率，然后选择概

率最大的位置作为泄漏位置。

另外，深度学习算法如卷积神经网络（CNN）也

可以应用于快速定位。通过将小波域特征向量作为输

入，训练 CNN 网络来学习泄漏特征与位置之间的复

杂映射关系，实现端到端的快速定位。为了进一步提

高快速定位的效率，还可以将预先构建好的泄漏模型

或经验规则与算法相结合，加速泄漏定位过程。例如，

可以根据化工管道的布局和泄漏特征，建立泄漏位置

的候选集合，然后在候选集合中快速搜索，缩小定位

范围，从而加快定位速度。快速定位算法是基于小波

分解的化工管道泄漏快速定位方法的核心部分，可以

结合模式识别、概率模型和深度学习等多种方法，以

及预先构建的泄漏模型，实现对泄漏位置的快速、准

确定位，为应急响应和泄漏处置提供及时支持。

4 结语

综上，基于小波分解的化工管道泄漏识别与快速

定位方法为化工工业领域的安全监测提供了一种创新

而可行的解决方案。通过小波分解的多尺度特性，该

方法能够高效地提取泄漏信号的特征，实现准确的泄

漏识别和定位。同时，采用支持向量机、决策树、深

度学习等算法，为快速定位提供了强有力的支持。这

将在实际工程中提高泄漏监测的准确性和实时性，最

终保障生产安全和环境保护。然而，本方法也面临着

小波分解参数选择、算法优化等挑战，未来的研究应

致力于进一步改进和优化，以实现更好的性能和更广

泛的应用。
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