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基于 ＤＳＰ的管道漏点快速
定位系统的设计与实现

闫艳霞，　郑晓婉，　姜利英

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对我国地下自来水管道漏水检测中传统的听音法可靠性差等问题，利用相关检测原理，以高

速、低功耗的ＤＳＰ芯片作为控制和处理核心，并辅以数据采集、键盘和显示电路，设计了地下管道漏
点快速定位系统．测试结果表明，该方法具有精度高、成本低、功耗低和操作方便等优点．
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０　引言

地下管道的渗漏，特别是管道暗漏已经严重影

响了城市水资源的利用率．据统计，管道的滴流漏
水量约为３．６Ｌ／ｈ，线流漏水量约为１７Ｌ／ｈ，较大线
流漏水量为６７０Ｌ／ｈ．在我国城市给水系统中，每年
有数十亿吨自来水白白流失，造成水资源的严重浪

费，可见地下管道漏点检测非常重要［１］．
目前我国普遍采用的管道泄漏检测方法是音

听法，然而埋在地下较深的管道，特别是比较小的

泄漏，产生的泄漏噪声是很小的，人耳很难分辨，所

以这种方法很不可靠［２］．鉴于此，本文拟使用相关
时延漏点检测技术与原理［３－４］，并以 ＤＳＰ为核心数
据处理器，设计一种地下管道漏点快速定位系统．
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１　相关检测原理

管道漏点定位相关检测原理见图１．漏点处声
信号Ｓ（ｔ）到 Ａ，Ｂ两点的信号分别为 ｘ１（ｔ）＝ａ１Ｓ
（ｔ－ｔ１）和ｘ２（ｔ）＝ａ２Ｓ（ｔ－ｔ２），ｔ１，ｔ２为声波自漏点
传播到点Ａ和Ｂ所需要的时间，ａ１，ａ２为衰减因子．

设Ａ和Ｂ间距离为Ｄ，Ａ和Ｂ到漏点的距离为
ＬＡ和ＬＢ，漏水声速度为 Ｖ，到达 Ａ，Ｂ两点的时间为

ｔ１＝
ＬＡ
Ｖ和 ｔ２＝

ＬＢ
Ｖ，两者的时间差为 Δｔ＝ ｔ１－ｔ２ ＝

ＬＡ－ＬＢ
Ｖ

，则有ＬＢ＝
Ｄ－ＶΔｔ
２ ．

Δｔ可由 ｘ１（ｔ）和 ｘ２（ｔ）的互相关函数确定，

Ｒｘ１ｘ２（τ） ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ａ１Ｓ（ｔ－ｔ１）ａ２Ｓ（ｔ－ｔ２ ＋τ）ｄｔ，

Ｒｘ１ｘ２（τ）在τ＝ ｔ１－ｔ２ ＝Δｔ处有极大值．因此，由

互相关函数Ｒｘ１ｘ２（τ）可求出Δｔ值，从而可确定漏点
位置．若漏点在 Ａ，Ｂ两测试点外，则相对时延满足

Δｔ＝Ｄ／ｖ．

图１　管道漏点定位相关检测原理

检测时，在 Ａ，Ｂ点分别放置２个压电传感器，
把微弱漏水声信号转换成电信号．通过电缆送到与
传感器阻抗相匹配的前端放大，通过带通滤波器进

行预处理，以减少噪音的干扰．该信号再经过电压
放大，经数据采集并进行采样和量化，然后对数据

进行处理，得出Δｔ，从而确定漏点的具体位置．

２　系统硬件设计

该系统硬件组成见图 ２．系统以 ＤＳＰ芯片
ＴＭＳ３２０ＶＣ５４０２为核心［５］，辅以数据采集、键盘和显

示电路．通过压电式声波传感器将漏水处产生的声
波转换为２路电信号，经过放大后直接由２４位Ａ／Ｄ
转换器转换为数字信号，送入 ＤＳＰ处理器；信号在
ＤＳＰ内部经滤波、相关处理得到２路信号的时延估
计，最后根据声音在管道传输的速度和传感器间距

离，计算出管道上漏点的具体位置．利用键盘对系
统进行控制并输入需要的参数，ＬＣＤ显示提示信息
以及最终的运算结果和相关波形插入．

图２　系统硬件组成

２．１　传感器的选择
本系统选用的传感器为ＤＹＰ—ＭＥ４００Ｋ声波传

感器，声音信号经压电式传感器转换为电信号后，

直接在传感器部分放大 ２０倍以提高传感器的灵
敏度．
２．２　Ａ／Ｄ与ＤＳＰ的接口连接

使用２４位的 Ａ／Ｄ转换器 ＣＳ５３６０插入传感器
输出信号进行量化，因 ＣＳ５３６０为差动模拟输入，因
此送入Ａ／Ｄ前需对其进行单—双极性转换，转换电
路见图３．

图３　单—双极性转换电路

ＣＳ５３６０的输出可直接与 ＤＳＰ的 ＭｃＢＳＰ相连，
但因 ＣＳ５３６０为 ５Ｖ电平，所以需要增加缓冲器
７４ＬＶＣ１６２４５来实现电平转换，Ａ／Ｄ转换模块见
图４．

图４　Ａ／Ｄ转换模块

２．３　程序存储空间和数据存储空间
系统选用的程序存储 ＦＬＡＳＨ是 ＡＤＭ公司的

Ａｍ２９ＬＶ１６０Ｄ，选用的数据存储 ＲＡＭ是 Ｃｙｐｒｅｓｓ公
司的ＣＹ７Ｃ１０２１．
２．４　键盘电路的设计

本系统中键盘主要键码信息有 ０—９数字键、
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“↑”、“↓”、“退出”、“输入”、“退格”和“重测”．为
了键盘（慢速）与ＤＳＰ（快速）能够速度匹配，选择微
控制器ＡＴ８９Ｃ２０５１接收按键信息，编码后通过异步
串口将码值送给ＤＳＰ．
２．５　液晶显示模块及接口电路

系统选择ＥＤＭ２４０１２８液晶模块，ＤＳＰ将数据通
过锁存器７４ＬＶ３７３送给液晶模块，由于液晶模块的
电平是５Ｖ的，而ＤＳＰ是３．３Ｖ接口，因此在数据传
输时需要经过电平转换，设计时在接口上增加锁存

器ＳＮ７４ＬＶＣ３７３．

３　软件设计与处理算法

系统软件流程和数据处理软件流程见图５．

图５　系统软件流程和数据处理软件流程图

数据处理程序是本设计的核心部分，这部分程

序的功能是对接收到的数据预先进行滤波处理，然

后分别对２个通道数据进行快速傅里叶变换，将时
域信号转换为频域信号．转换完毕后将２个通道信
号的傅里叶变换进行相关分析，得到相关函数序

列，从相关函数的序列中找到峰值点（就是２个通
道信号之间的时间差），再根据其他相关信息，就可

以对地下管道的漏点进行定位了．
软件设计中采用较成熟的ＦＦＴ算法［６］，结合硬

件采用ＤＳＰ芯片实现，数据处理速度很快，因此系
统实时性较好．

４　测试结果及讨论

在长度为１５ｍ的自来水管道的 Ａ，Ｂ两端固定
２个传感器，然后在中间放水模拟漏点．漏水点距离
Ａ端ＬＡ＝６ｍ，测试共采集了１０组数据，经过处理，
测试结果如表１所示．由表１可知，测试绝对误差最
大为０．２１ｍ，效果比较理想．

表１　测试结果

序号 ＬＡ／ｍ 误差／ｍ 序号 ＬＡ／ｍ 误差／ｍ
１ ５．８１ ０．１９ ６ ５．８９ ０．１１
２ ５．７９ ０．２１ ７ ６．１３ －０．１３
３ ６．０３ －０．０３ ８ ６．０５ －０．０５
４ ６．１２ －０．１２ ９ ５．９８ ０．０２
５ ５．９６ ０．０４ １０ ６．０７ －０．０７

５　结论

本文针对传统方法可靠性差的问题，以高速、

低功耗的ＤＳＰ芯片为控制和处理核心，并辅以数据
采集、键盘和显示电路，给出了地下管道漏点快速

定位系统的设计．实际测试表明，该系统具有精度
高、实时性好、成本低、功耗低等特点．但是，该系统
仅限于漏点在２个传感器之间，并且仅有１个漏点
的检测，当漏点在２个传感器之外或存在多个漏点
时仍无法准确定位．因此，改进系统以便其能适应
更多情况下的漏点检测，将是下一步的研究重点．
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