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基于光纤测温和小波降噪的污水管道检测方法

尹海龙， 吴玟萱， 胡意扬， 魏 卿， 祁海玥
（同济大学 环境科学与工程学院，上海  200092）

摘要：建立了基于小波降噪的光纤感温数据背景噪声值识

别和污水管网入流无干扰检测方法，并结合实际污水管道识

别的动态入流入渗事件进行了验证。结果表明：不同降噪算

法得到的背景噪声阈值范围较大，对照实际污水与雨水入流

事件，阈值取约±0.3 ℃左右时的识别效果最佳；阈值调节方

法为算法选择的主导因素，多级阈值调节相比不调节和单级

调节具有明显优势。据此给出了小波函数、阈值估计方法和

阈值调节方法的优化参数，以实现可靠的污水管道检测

效果。
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A Sewer Detection Method Based on 
Fiber-Optic Distributed Temperature 
Sensing and Wavelet Based Denoising

YIN　Hailong， WU　Wenxuan， HU　Yiyang， WEI　Qing， 
QI　Haiyue
（College of Environmental Science and Engineering， Tongji 
University， Shanghai 200092， China）

Abstract： This paper proposed a method to determine 
background noise of fiber temperature sensing data based 
on wavelet denoising， and then detected in-sewer inflow 
events without disturbing sewer flow conveyance. This 
method proposed was validated using detected dynamic 
inflow events in an actual sewer system. It was found that 
different wavelet denoising algorithms provide  
background noises that span a wide range， and a noise 
threshold of about ±0.3 ℃ corresponds to the best 
identification of actual sewer and stormwater inflow 
events. Threshold rescaling is the dominant factor for 
algorithm employment， where the multi-level rescaling 
method is obviously superior to the non-rescaling and 

single-level rescaling method. Accordingly， optimized 
parameters for the wavelet denoising algorithm including 
wavelet function， threshold selection rules and threshold 
rescaling were proposed， to enhance the reliability of  
sewer detection.

Key words: sewer pipe; pipe inflow; fiber-optic 
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排水管网是重要的城市水环境基础设施，在保

证城市安全运行和改善水环境质量方面发挥着重要

作用。截至2022年底，我国城市排水管道长度超过

90 万 km，其中近 47. 5 %的管道建成年限超过 10
年［1］。在我国经济发达和排水管道基础设施建设较

早的省市，建成年限长的管道比例更高。对此，亟需

对排水管道的运行状况进行诊断评估，为排水管道

改造、修复和城镇污水治理提质增效提供科学依据。

目前排水管网检测评估的常用方法是闭路电视

检测（closed-circuit television， CCTV）法，该方法通

过投放管道机器人获得管道内的实时图像，直观显

示管道结构性和功能性缺陷。但是，CCTV在大范

围的管网检测中不仅成本昂贵，而且在污水管道中

逐段的封堵、导排也难以实施。近年来，基于水质特

征因子的排水管网诊断方法也受到关注［2-3］。作为一

种数字化诊断方法，该方法针对不同入流类型包括

生活污水、工业废水、地下水等筛选水质特征因子和

建立特征因子数据库，并结合管网节点水质监测和

化学质量平衡模型，实现管网水量来源的分区定量

解析，进而判断管网的破损或者混接程度。水质特

征因子法能够通过有限点位监测来筛选高风险管

段，但是不适用于对管网问题点位的精细化排查，且
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对于动态入流入渗问题检测不适用。因此有必要在

通过水质特征因子法筛选高风险管段的基础上，进

一步研究管网不断水条件下的新型高分辨率检测

方法。

光 纤 分 布 式 测 温（fiber-optic distributed 
temperature sensing， FDTS）是 20 世纪 80 年代发展

起来的一项实时监测技术，通过沿纵向铺设光缆对

周边介质温度进行感知，判定温度异常点位和进行

实时预警。FDTS技术目前已较为广泛应用于燃气

输送管线和输油管线的漏损实时监测、重要电力设

备及输电电缆的升温预警、大型土工构筑物如水坝、

隧道等的健康风险评估［4-5］。在水文地质领域，

FDTS 应用于地表水与地下水交换过程的追踪［6］。

在排水管道检测中，作为一种管道内部水温信号的

分布式实时“听诊”技术，FTDS对排水管道运行不

造成干扰，而且具有全天候的时空高频观测优势。

国际上 Hose 等［7］和 Schilperoort 等［8］于 2009 年率先

报道了基于FDTS的排水管网入流检测技术研究。

Hose等［7］针对荷兰某地的排水系统，识别了雨水管

道中生活污水的间歇性混接排放现象；Schilperoort
和Clemens证实了在合流制排水管道应用FDTS的

可行性，通过对荷兰某地合流污水管道开展持续一

个星期的观测，分析了管道污水的水温沿程变化以

及对应的旱天、雨天污水管道入流特点［8］。此后

Langeveld［9］、Nienhuis［10］、Kessili［11］、Kechavarzi［12］等

相继开展了基于FDTS的管网破损、雨污混错接识

别、合流制系统雨天截流效能评估等方面研究，进一

步证实了该项技术在排水管道检测中的可行性。

FDTS数据中通常包含了来自光电探测与信号

采集处理过程中的突变、波动等噪声，当外部入流水

温与管道水温差别较小时，温度数据的质量直接影

响数据分析和结果判定的可靠性。因此，有必要研

究光纤测温数据的降噪方法。尤其是当外部入流水

温与管道水温差别较小时，FDTS噪音水平识别不

合理会造成诊断结果的误判。赵亚［13］ 提出了一种

基于实验室FDTS数据的管道泄漏识别方法，首先

由聚类方法定性判断是否存在泄漏，而后通过对无

泄漏信号的累加平均与异常值剔除，得到背景温度，

将存在泄漏的测温数据与背景温度比较获取泄漏位

置信息。Kessili［11］ 则基于排水管道未发生外部入流

时的水温波动仅来自于测量噪声的假设，通过空间

相邻两点温差的统计分析确定背景噪声阈值，并在

此基础上识别管道中的污水接入和雨水入流事件。

但是实际排水管道中是否存在外部入流入渗事先未

知，背景阈值难以直接确定，因此有必要研究复杂温

度信号条件下的背景噪声阈值识别方法。

小波变换作为一种时频分析手段，能够根据测

量信号与噪声的频率特性差异，从时域和频域上进

行特征提取与噪声滤除，适用于非平稳信号的降

噪［14-16］。在小波变换去噪的过程中，小波参数的选取

对降噪结果可靠性至关重要。其中，小波函数的选

取由于与具体信号特性的关系较大，往往通过实验

室测量或参考经验来确定［17-19］。然而，实验室测量数

据与实际管道测温数据在环境温度沿程变化趋势、

入流入渗温度响应、噪声特性等方面不尽相同。对

此，本研究选择实际污水管道进行了FDTS测量，获

取了长时间的动态监测数据。在建立基于小波降噪

的污水管道入流自动识别方法基础上，采用不同小

波降噪算法开展数值实验，获取了FDTS测量数据

的噪声阈值，据此对各种降噪算法判断实际污水管

道入流事件的可靠性进行了分析。

1 研究方法 

1. 1　光纤分布式测温系统布设　

如图 1 示，光纤测温系统由一条标准光纤和一

台包括激光发射器、光电信号接受器在内的主处理

机终端组成。使用时，沿管道先将穿线器由下游检

查井引至上游，待末端连接感温光纤后再拉回至下

游。对于较长的管段，在若干个检查井之间依次重

复上述步骤，即可完成光纤在整个管段内部的敷设。

光纤的一端与放置在管道外的主机连接。

光纤测温系统工作时，脉冲光首先由激光器发

射并注入光纤。它在光纤中向前传输的过程中不断

产生后向散射光，并返回接收器进行信号放大和处

图1　光纤测温系统的布置与工作原理

Fig. 1　Schematic diagram of layout and operating 
principle of FDTS
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理。根据光纤不同点位（代表了管道不同点位）后向

拉曼散射光中的反斯托克斯光和斯托克斯光光子强

度相对大小，可实时计算对应点位的温度［14］。

1. 2　基于小波变换的FDTS数据去噪算法基本原理　

光纤采集的温度信号通常包含了系统器件带来

的噪声信号，其主要来源于光电探测过程与信号采

集处理过程。频谱分析方法利用光纤测温数据趋势

部分和噪声部分频幅不同的特点，提取出数据中的

趋势部分。噪声相比于温度信号通常表现出振荡频

率更高、振幅更小的频率特性。本文采用离散小波

变换，变换后原信号分解为包含温度信号特征的低

频部分，产生近似系数；以及包含噪声特征，产生细

节系数的高频部分。基于小波变换的阈值去噪算法

对细节系数设定一个阈值，当系数小于该阈值时，判

断为噪声进行滤除，对大于阈值的部分予以保留。

小波降噪算法的实现主要有以下三个基本步骤：

（1）信号的小波分解与重构

不同的小波函数具有不同的频谱特性，选择合

适的小波函数有助于准确地分解与表示信号。在温

度 信 号 去 噪 中 ，常 用 的 离 散 正 交 小 波 族 为

Daubechies （dbN）、Symlets （symN）和 Coiflets 
（coifN），N为小波函数的阶数。dbN小波函数具有

良好的正则性，随阶数增加使得重构信号更加光滑，

除db1外不具有对称性，symN小波对dbN小波进行

对称性改良，使信号的相位失真减小。coifN小波则

有更长的支撑长度、更大的消失矩阶数，使能量集中

程度更高而局部化能力较差。综合小波函数的性质

与经验［20-21］，选取 db2、db4、db5、coif1、coif4、sym6、
sym8小波进行数值实验。

分解层数通常不应超过 log2n（n 为信号数据长

度），并考虑信噪比大小进行选取。分解层数越多，

更多的高频分量被滤除，但同时伴随数据失真及计

算量的增加，通常取3~5层分解［14-16］。

（2）小波系数的阈值处理

对信号的细节系数进行阈值处理，理想的阈值

应该刚好大于最大噪声水平，以尽可能去除所有噪

声而不滤掉有用的温度信号。常用的阈值估计方法

包括，无偏风险估计阈值（rigrsure，简称 rigr）；固定式

阈值（sqtwolog，简称 sqtw）；启发式阈值（heursure，
简称 heur）；极大极小方差阈值（minimaxi，简称

mini）。其中，固定式与启发式阈值估计能够更有效

地去噪，而无偏风险与极大极小方差阈值估计则更

为保守，适合提取弱小信号。

传统的阈值函数包括硬阈值（表示为hard）和软

阈值（表示为 soft）两种类型。前者保留完整的细节

系数，后者将系数减去阈值，使得重构信号更平滑。

为避免硬阈值函数产生的温度突变，本文统一选择

软阈值函数。随着分解层数的增加，噪声细节系数

在不断衰减，温度信号近似系数逐级增大［20］，为此各

分解层数的阈值需一并调节。阈值调节方法包括不

调节（one）、基于第一层系数的单级噪声阈值调节

（sln）和基于每层系数的多级噪声阈值调节（mln）。
（3）小波重构

将最后一层的近似系数与处理后的细节系数进

行小波逆变换，完成去噪信号的重构。

1. 3　基于降噪的污水管道入流自动识别　

1. 3. 1　背景噪声阈值确定　

基于 1. 2 节所述的小波阈值去噪算法，确定实

际污水管道中光纤测温背景噪声阈值。方法描述

如下：

（1）光纤设备采集的管道水温数据可由矩阵S
表示，如式（1）所示。每个元素T表示在 tn时刻， t=
1，2，…，n，在距离为 lm， l=1，2，…，m 处的温度

测量；

S=
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（1）

（2）对于每个测量时刻，对整个管道长度m的温

度信号进行小波变换及降噪处理，得到降噪后的温

度数据T '及降噪水温矩阵D；
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（2）

（3）将含噪水温矩阵S与降噪后矩阵D相减，得

到噪声矩阵O；

O=S-D=
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⋮ ⋮ ⋱ ⋮
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（3）

（4）根据噪声矩阵O的所有噪音数据绘制累计

频率直方图。以 95 %置信区间作为参考，将 0. 025
分位数对应负向背景噪声阈值，0. 975对应正向背景

噪声阈值。

1. 3. 2　污水管道入流识别　

在确定背景噪声阈值的基础上，进一步构建基
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于空间相邻两点水温温差的三值矩阵，实现污水管

道入流点位的自动识别。具体方法为：

（1）对空间相邻两点的温度做差值计算，如式

（4）所示：

ΔT = T (t，l )- T ( t，l - 1) （4）

（2） 获得整个温度数据集的空间水温差值矩阵

S1，如式（5）所示：

S1 =

é
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
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û

ú
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ú
úú
ú
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úΔTt1l1 ΔTt1l2 ⋯ ΔTt1lm - 1

ΔTt2l1 ΔTt2l2 ⋯ ΔTt2lm - 1

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ΔTtnl1 ΔTtnl2 ⋯ ΔTtnlm - 1

（5）

（3）将得到的背景噪声阈值与水温差值进行比

较，赋予－1、0、1 三个数值，标识管道的不同状态。

具体规则如下：

Xtl =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-1，                   ΔT ≤-λ
     0 ，       -λ < ΔT <+λ

1，                  T ≥+λ
（6）

当某点位的ΔT超出阈值，表示该点位的水温异

常，将温差高于正向阈值的事件记作 1，低于负向阈

值的事件记作－1，温差处于正、负阈值内的视为由

噪声引起的正常温度波动，记作0。所有时空点位的

取值构成三值矩阵，并作图以可视化的方式识别管

道入流事件的发生位置及其时间。

2 方法应用 

2. 1　研究区域及数据采集　

在上海某公司内部院落污水管道铺设光纤，实

时采集管道水温数据（图 1）。选择该地点的优势在

于：①该地点受交通干扰小，适用于长时间观测；②
污水排放点位和动态排放规律已知，便于进行光纤

测温检测结果的验证：③污水管道入流既包括了污

水动态排放，也包括了降雨期间的地表径流动态径

流入流污水管道，因此验证的污水管道入流场景

全面。

采用 DSC-DTS2K-1BX 型光纤测温仪及 GL-

KZ-100-MM-H2 型感温光纤，测量频率为 1 min·
次－1，空间分辨率为1 m，温度分辨率0. 1 ℃。使用光

纤总长 110 m，其中管道内的测量位置对应光纤的

33 ~75 m，其余部分离开水面，与外界空气接触。

监测时段为 2020年 8月 6日 13：00至 8月 25日

16：00，共计 19 d；数据采集期间还经历了一次降雨

事件。根据现场调查，在该公司内部办公楼及食堂

的位置（图2中的1、2号点位），存在有规律的间歇性

污水入流，对应于光纤的 36 m 及 44 m。8 月 10 日

16：40~18：00期间经历了强降雨事件，雨水径流由

3、4号点位的检查井孔进入污水管道，对应于光纤的

45m及75m位置。使用自编的数据解译程序将光纤

测温仪中存储的二进制数据转换为十进制。

2. 2　降噪结果与讨论　

2. 2. 1　数值试验及阈值结果分析　

使用Matlab小波工具箱开展小波降噪算法的数

值试验，参数设定如表1所示。具体对4种阈值估计

方法、3种阈值调节方法和 7种小波函数，形成小波

降噪算法的参数组合方案，进行数值计算试验。

表1中共计设置了12种阈值组合方式，即： one-

heur、one-rigr、one-sqtw、one-mini、mln-heur、mln-

rigr、mln-sqtw、mln-mini、sln-heur、mln-rigr、mln-

sqtw、mln-mini。在此基础上对应 7 种小波函数，得

到共 84种小波降噪算法。各种降噪算法得到的背

景噪声阈值如图3所示，其中图3a、图3b分别给出了

正、负背景噪声阈值。可以看出，使用不同小波降噪

算法得到的噪声阈值有明显差异，范围在±0. 07 ℃
~±0. 78 ℃。

图 3 表明，①不同阈值调节方法产生的噪声阈

值，由大到小依次为：one>mln>sln，它对阈值结果

的影响大于小波函数与阈值估计方法，是影响噪声

图2　研究区域示意图

Fig. 2　Description of study site

表1　小波去噪算法的参数设置

Tab. 1　Parameters determination of wavelet based 
denoising algorithm

参数名称

阈值估计方法
阈值函数

阈值调节方法
分解层数
小波函数

参数设定与选项

rigr、heur、sqtw、mini
soft

mln、sln、one
5

db2、db4、db5、coif1、coif4、sym6、sym8
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阈值的关键因素。②使用 one以及mln阈值调节方

法时，不同组合的降噪结果差异大，如 coif4与db4小

波函数相比其他函数，在正、负方向上都表现出更大

的噪声阈值；而使用 sln阈值调节方法时，各个小波

函数所得阈值结果相近。③在阈值调节方法与小波

函数不变时，不同阈值估计方法产生的噪声阈值由

大到小依次为：sqtw>heur>mini>rigr。总体上

sqtw与 heur阈值估计表现出更好的去噪能力，mini
与 rigr阈值估计则更为保守。

2. 2. 2　不同阈值的去噪效果分析　

根据84种背景噪声阈值结果，得到三值矩阵并

作图，如图 4—6所示，分别显示了 one、mln、sln三种

阈值调节方法的降噪结果。图中每个像素块表示一

种算法组合的降噪结果，其中白色表示异常升温（对

应三值矩阵的取值 1），黑色表示异常降温（对应取

值－1），灰色表示相邻观测点的温度无变化（取值

0）。具体而言，若某一点位上游出现白色像素，下游

出现黑色像素，表示该点处有高温水接入；反之，表

示该点处有低温水接入。

从图4—6可以看出，降噪后的三值图像能够清

楚地识别管道的污水接入。即使背景噪声阈值取值

很大，仍能识别出36 m和44 m处出现的间歇性高温

水接入，与 1、2点位生活污水入流位置相对应。原

因是生活污水主要来自于公司食堂餐饮废水和办公

图3　背景噪声阈值结果

Fig. 3　Threshold of background noise

图4　使用不调节阈值方法的降噪后三值图像

Fig. 4　Denoised three-value image based on one 
threshold rescaling method

图5　使用多级噪声阈值调节方法的降噪后三值图像

Fig. 5　Denoised three-value image based on mln 
threshold rescaling method

图6　使用单级噪声阈值调节方法的降噪后三值图像

Fig. 6　Denoised three-value image based on sln 
threshold rescaling method
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楼洗浴水，其水温明显高于接入点附近的管道水温，

产生的水温变化远大于最大噪声阈值±0. 78 ℃，因

此可以容易地识别这两个污水接入点的位置。

对于污水管道的降雨入流事件，由于雨水入流产

生的水温变化较小，其识别效果与噪声阈值取值有关：

若背景噪声阈值取值很小，则降雨入流事件“淹没”在

背景噪声中，很难将其识别出来。这说明合理确定背

景噪声阈值至关重要。图4—6对于降雨入流事件的

判断可靠程度，取决于与现场记录信息的吻合度，即：

①降雨始于2020年8月10日16：44；②光纤45 m及75 
m两个点位对应的污水管道检查井有地表径流流入；

③降雨期间有两次雨势增强，分别为17：00前后与17：
50前后，且后者较弱。对比观察三值图像的异常水温

响应情况，筛选出较好的雨水入流识别结果，其细节放

大后如图7所示。可以得出，合理的背景噪声阈值范

围为－0. 43 ℃~－0. 32 ℃和0. 29 ℃~0. 43 ℃，对应平

均值为－0. 37 ℃及0. 36 ℃。

分析与该背景噪声阈值范围对应的小波函数和

阈值方法，可以发现mln阈值调节方法具有明显优

势，说明对阈值的多级调节是必要的；在不同的分解

尺度上调节阈值，可以获取更准确的噪声大小。

在使用 mln 阈值调节的基础上，不同的阈值估

计方法对应的最优小波函数不同。从4种阈值估计

方法来看，sqtw阈值估计只有在使用 sym6小波函数

时得到了合理的噪声阈值；heur 阈值估计在使用

coif1、sym6、sym8小波函数时得到合适的噪声阈值；

mini阈值估计是在使用 coifl1、sym8小波函数时得到

合适的噪声阈值；而 rigr 阈值估计则是在使用 db4、
coif4小波函数时得到的噪声阈值合理。从该结果来

看，阈值估计方法与小波函数的选择对于得到合理

的噪声阈值是相互影响的，应该以组合的形式判断

最佳的方法。

为进一步量化8种阈值估计方法与小波函数组

合的性能，采用信噪比（signal-to-noise ratio， SNR）
与均方根误差（root-mean-square error， RMSE）两个

指标做量化评价，量化结果见表2。信噪比nSNR为降

噪后水温与背景噪声值的比值，计算公式为

nSNR = 10 lg ( ∑n = 1
N D ( n ) ²

∑n = 1
N [ S ( )n - D ( n ) ] ²） （7）

式中：S（n）为原始温度数据；D（n）为降噪后的温度

数据；N为数据个数。

均方根误差WRMSE 衡量管道各点降噪前与降噪

后水温的偏差大小，计算公式为

WRMSE = 1
N ∑n = 1

N [ S ( )n - D ( n ) ] ² （8）

均方根误差越小，表明管道水温数据受噪声值

的影响就越小。

从表 2看出，基于 8种最佳噪声阈值组合算法，

光纤测温数据的信噪比在 39. 2~42. 2之间，平均为

40. 8；均方根误差在 0. 17~0. 21之间，平均为 0. 19。
以变差系数衡量，基于信噪比、均方根误差和综合系

数的计算结果分别为0. 03、0. 11、0. 13。这进一步说

明不同最佳组合算法对于光纤长时间序列数据的降

噪结果，总体上具有一致性。

3 结论与展望 

本文建立了基于光纤测温和小波降噪的污水管

道数字化检测方法，以解决管道不断水运行条件下

的污水管道检测问题，总结如下：

（1） 针对实际污水管道的 FDTS 数据，不同小

波降噪算法生成的背景噪声阈值差距明显。基于84
种小波降噪数值试验结果表明，不同降噪算法得到

的噪声阈值范围在±0. 07 ℃~±0. 78 ℃之间。对照

图7　雨水入流识别效果好的小波降噪方法

Fig. 7　Wavelet denoising methods with ideal storm⁃
water inflow identification

表2　阈值估计方法与小波函数方法组合的去噪效果比较

Tab. 2　Comparison of denoising effects using different 
threshold value estimation and wavelet func⁃
tion combinations

组合方法

sqtw-sym6
heur-coif1
heur-sym6
heur-sym8
mini-coif1
mini-sym8

rigr-db4
rigr-coif4

信噪比

39. 8
40. 7
40. 7
39. 2
42. 2
41. 2
41. 1
41. 4

均方根误差

0. 21
0. 21
0. 18
0. 21
0. 18
0. 17
0. 21
0. 18
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实际污水管道的入流事件，合理的FDTS背景噪声

值约为±0. 3 ℃ 。因此，小波降噪算法的选择对于

准确判断污水管道污水和雨水入流事件具有重要影

响。背景噪声阈值过大，会将异常温度数据信息误

认为噪声而造成入流事件判断的遗漏；背景噪声阈

值过小，则入流事件“淹没”在背景噪声中，难以将其

识别出来。

（2）各种小波降噪算法中，阈值调节方法对降噪

效果的影响较大。在不调节、单级噪声阈值调节、多

级噪声阈值调节方法中，多级噪声阈值调节方法具

有明显的优势。在多级噪声阈值调节的基础上，发

现不同阈值估计方法对应的最优小波函数不同，二

者对降噪效果具有相互作用关系。8种阈值估计方

法与小波函数组合算法具有理想的降噪效果。

（3）基于光纤测温和小波降噪的污水管道数字

化检测方法，对于本研究中温差较小的雨水入流事

件也具有理想的识别效果。在合理选择小波降噪算

法的基础上，该方法不仅可用于污水管道的入流识

别，也可用于污水管道地下水入渗、河湖水倒灌、雨

水管道污水混接等各种管道问题的检测，同时具有

不对管道运行造成干扰的优势。后续研究中可针对

更多的实际排水管道检测，采用小波降噪算法确定

不同检测场景下的FDTS背景噪声阈值，并对本研

究建议的小波降噪算法合理性予以进一步验证。
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