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[摘　要]随着城市建设进程的逐渐加快，各城市的管网体系愈发庞大，管网漏水问题愈发明显，漏水的影响程度也在逐渐增

强。因此，需要加强对城市管网漏水的检测力度，灵活利用检测系统，精准定位、准确排查，及时找到漏水的位置与情况，及时

处理，以此避免出现严重的漏水，造成资源的浪费。本文简要分析了漏水检测及定位漏水检测系统基本框架，结合定位漏水检测

系统分析其硬件、软件层面的构成，提出相应的应用方式，以期能够为城市管网体系的良性运行提供有价值的参考资料。

[关键词]定位漏水检测系统；系统构成；应用方式

【DOI】10.12252/j.issn.2096-6288.2021.09.224

定位漏水检测系统是一种较为常见的，运用于管网检测

的系统工具。在城市管网的运行过程中，给排水管网的漏水

问题经常发生。管网漏水不仅会造成城市饮水资源的浪费，

更会影响漏水发声位置所在区域的居民生活、城市交通，造

成不良的社会影响，损失社会效益与经济效益。因此，建议

测控工作人员加强对检测系统的利用，精准把握检测系统架

构，充分发挥定位漏水检测系统的硬件构成作用，发挥软件

系统功能价值，将其运用到城市管网漏水的定位与检测中，

直观获取检测数据，获得精准的检测结果，提升测控工作的

整体水平[1]。

一、漏水检测及定位漏水检测系统基本框架

（一）漏水检测概述

漏水检测一般就是指对管网漏水情况的检测。传统的管

道漏水检测主要是在管道区域内安装检测表，或者通过“听音

法”、“探地雷达法”、“红外法”等进行检测。在实际过程

中，区域装表的检测方法，就是在区域内安装流量统计表，计

量漏水数据，但是对表的要求较高，需安装一定数量的表，同

时控制表的密集性。这一方法无法精准获取管道的漏水位置，

需要人工排查，会影响下一步修复工作的效率[2]。听音法就是

指利用专业的听音设备，听管道的声音，分析是否存在漏水的

声音，判断漏水的位置，这也是之前一段时间较为常见的漏水

检测方法。红外线检测法，就是指利用热成像技术，借助不同

物体热辐射红外线波动不同的情况，对不同物体的波段进行采

集，获取温度差，通过观察红外线图像发现管网的漏水点；但

是这一技术的测量精度较低，难以精准提供漏水程度。探地雷

达法，就是指利用电磁波信号，对管网进行测量，读取反射波

信号，分析管道状态；由于管网所在地下位置结构复杂，层次

较为混乱的情况，严重影响了电磁波的穿透能力，加之这一方

法的成本较高，因此不作为主要检测方法。

（二）定位漏水检测系统基本框架

定位漏水检测系统就是指一种基于计算机技术、物联网

技术、传感技术基础之上的，具有定位功能、漏水检测功能的

系统工具。定位漏水检测系统一般分为四个模块，包括：电源

管理模块、传感模块、信号处理模块、无线通信模块，这四个

模块互相作用，为用户终端传输检测所得的数据与图像，辅助

工作人员完成对管网的漏水检测工作。这一技术具有可靠性较

强、精度较高、能够可视化地下管网情况、数据精度高的优

势，且能够适用于大部分的地下管网排查需求[3]。

关于定位漏水检测系统的实际应用，工作人员需要根据

管网漏水检测需求，进行需求分析，借助无线物联网技术优

势，设计无线的漏水定位检测系统。本次应用中，工作人员以

Zigbee技术为协议技术，发挥其低功耗、低成本优势。之后，

利用这一技术的组网能力，设定大范围、长距离的传输指令，

构建网络状的拓扑结构，保证数据传输的可靠与稳定[4]。之后

引入分布式光纤传感设备，以光作为信号传感载体，弱化地下

电磁场的影响，以此满足复杂环境下的数据获取需求，在检测

不同参数数据时有较强的优势。还需要配置系统上位机，采用

Labview软件形成系统，实时监测地下管网的漏水情况，形成

系统架构如图一。

图一 定位漏水检测系统架构

二、定位漏水检测系统的构成

（一）定位漏水检测系统硬件构成

（1）传感器模块

光纤漏水传感器是传感器模块的核心构成之一，工作人

员要对漏水传感器进行模型设计，明确其定位原理。自动化、

智能化是光纤漏水传感器的功能优势。工作人员在传感器模块

中设置Led灯光借助耦合结构形式，在光纤的两端形成较强的

光强脉冲。这一传感器模块支持之下，对管网的漏水检测原理

就是：Led灯光与耦合结构之间的介质发生变化，有空气变为

水，此时输出的对应光强会发生变化，以此判断管网是否存在

漏水的问题。根据图二所示，可以采用U型结构的耦合结构，

其中耦合结构与Led等共同形成分布式光纤创安琪的传感感应

点。在实际应用的过程中，Led灯光的顺序与传感位点是一一

对应的，之后将这种对应关系绑定，将绑定好的序号加入传

输信号中，形成信号编帧。信号会传输到上位机上，与上位机

的对应点位进行对比分析，解码漏水数据信息，显示信息，工

作人员可以根据这些数据信息判断出，哪一个点位发生了漏水
[5]。
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（2）信号处理模块

信号处理模块的作用是对传感器所采集到的信号进行处理，将转变为电子设

备可以接收到的电信号。这就需要工作人员对这一模块进行光电转换的电路设

计。根据不同的工作模式需求，工作人员可以采用两种不同的光电二极管连接方

法。第一种是在反向偏置电压之下的光导工作模式（如图三（2）），此时 PN

结耗增加，势垒增大，能够提升二极管的响应性能，实现更好的高频作业。另一

种是没有偏置电压作用的工作模式（如图三（b）），这种模式的高频性能一般，

但是工作状态较为稳定，不会产生过多的暗电流。工作人员最终选择了零偏置的

模式 6]。

图三两种不同的光伏工作模式电路

之后进行信号处理模块的主控电路布置。工作人员需分别准备 MCU、电源

电路、复位电路、晶振电路、SW 下载调试接口电路，由这些零部件共同构成主

控制器的最小系统电路。在信号处理模块的运行过程中，32bit 单片机发挥其作
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（2）信号处理模块

信号处理模块的作用是对传感器所采集到的信号进行处

理，将转变为电子设备可以接收到的电信号。这就需要工作

人员对这一模块进行光电转换的电路设计。根据不同的工作

模式需求，工作人员可以采用两种不同的光电二极管连接方

法。第一种是在反向偏置电压之下的光导工作模式（如图三

（2）），此时PN结耗增加，势垒增大，能够提升二极管的响

应性能，实现更好的高频作业。另一种是没有偏置电压作用的

工作模式（如图三（b）），这种模式的高频性能一般，但是

工作状态较为稳定，不会产生过多的暗电流。工作人员最终选

择了零偏置的模式6]。

之后进行信号处理模块的主控电路布置。工作人员需分

别准备MCU、电源电路、复位电路、晶振电路、SW下载调试接

口电路，由这些零部件共同构成主控制器的最小系统电路。

在信号处理模块的运行过程中，32bit单片机发挥其作用，其

中72MHz的工作频率能够满足流水信息的信号处理速度控制

需求，SWD调试接口能够满足程序下载与调试需求；64kbyte 

Flash能够满足漏水的数据采集与保存需求。内部集成的12位

ADC转换器能够满足采集管网漏水信息的需求。整体模块的运

行能耗较低，具有低消耗、高性能的优势[7]。

（3）无线自组网络节点硬件

无线自组网络节点硬件主要包括：核心芯片、节点电路、

串口转换等。在本次对定位漏水检测系统的构成研究中，工作

人员借助Zigbee无线组网技术，搭建一个能够自组网的无线网

络结构。本系统的核心芯片可以选择TI公司的Zigbee技术片上

系统芯片CC2530。这一芯片具有较强的抗干扰能力、信号接收

能力，灵敏度较高，能够充分满足无线通信过程的可靠性、高

速性。采用高频集成技术配合芯片，能够适当减少外部元件数

量，控制供电电压，符合现阶段管网漏水检测系统应用的有关

标准[8]。

关于串口转接，工作人员需要安装无线网络协调器节点，

实现与上位机之间的数据通信。考虑到本次使用芯片的特殊

性，为了与上位机进行数据通信，工作人员对外接串口进行转

换匹配。这样一来，可以实现上位机与协调器之间的通信转

换。

（4）电源模块

电源模块是系统硬件构成的重要部分之一，是硬件系统运

行的能源源泉。设置电源模块，目的是保证各个构成部分能够

正常运行，实现基本功能。在这一模块的设置中，工作人员将

上位机与调节器节点连接，同时将无线网络的节点与漏水信号

的模块连接起来。由于管网漏水的定位检测环境较为复杂，因

此，工作人员决定采用大容量聚合物的充电锂电池，以此满足

漏水定位检测系统运行需求。

（二）定位漏水检测系统的软件构成

（1）集成开发环境

本次的定位漏水检测系统使员工的是CC2530芯片，开发

软件是IAR Embedded Workbench，其具有套件使用方面，集成

度较高，编译器幼儿与性较强的特点。在实际系统运行的过程

中，工作人员打开协议栈，可以直接进行二次开发、系统检测

等工作，可以根据不同时期的定位漏水检测工作需求进行持续

更新。

关于Z-Stack协议栈，这是Zigbee通信的具体体现形式，

就是一种以代码形式体现出来的数据库。工作人员可以利用

每层的函数数据达到所需要的功能，包括：系统启动、驱动运

行、初始化、进入任务轮询等。Z-Stack协议栈中有很多文件

夹，每个层的文件夹中都包含了不同的管网漏水事件的专业知

识及处理数据[9]。

（2）终端软件系统

终端软件系统就是指定位漏水检测系统的客户端系统，

工作人员利用这一软件系统，可以直接接收定位漏水检测系统

传输过来的管网定位漏水信息，也可以通过远程操作对已经确

定的位置进行数据锁定，以便于更加准确的找到漏水的问题。

在实际操作中，工作人员可以搭建本系统的网状通信网络，在

电脑的软件程序上构建拓扑结构，下载程序，形成网络的初始

化流程。之后，给系统上电，进行初始化，完成协调之后才可

以进入正式工作状态，可以运用于之后的管网漏水检测与定位

工作中。为了更好的发挥定位漏水检测工作，还需要完成定位

漏水信号的混合编程工作，根据系统结构，设计相应的编帧程

序。完成编帧程序设定之后，工作人员可以利用这一的系统展

开管网漏水检测工作，若系统发现漏水信息，则会将包含漏水

信息的数据进行处理，将处理之后的数据编帧到符合通信协议

的格式中，这样才会在终端系统呈现具体的漏水信息，甚至呈

现漏水图像。

三、定位漏水检测系统的应用方式

在完成上述的定位漏水检测系统架构构成之后，工作人

员利用这一系统展开管网定位漏水检测工作。在实际过程中，

工作人员借助系统功能，输入本地检测的地下管网的实际情况

与各项数据，模拟管网漏水环境，对长度为4m的漏水监测点进

行实验。工作人员结合漏水检测区域的位置情况，随机选择了

6个漏水位置，在每个漏水位置进行测量与记录，标记没有发

生漏水时的传感系统之间的电压值参数。之后进行漏水情况检

测，记录不同位置漏水之后的电压值数据。之后，工作人员将

标准数据与实际数据进行对比分析（如表1），可以发现，二

者有明显不同。根据这样的数值差异，可以确定管道的漏水位

置。在管道发生漏水时，本系统会显示出漏水的具体位置，同

时发出红色灯光警报，以便于工作人员更有效的开展漏水管网

的修复工作。一般情况下，可以允许系统所检测到的管道漏水

位置误差在±0.5m之间。

图三两种不同的光伏工作模式电路
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表1 定位漏水检测系统检测数据

漏水位置g/m 电压值/mV 电压变化值/mV 显示位位置/m 误差/m

0.1 171 21.4 0.5 0.4

0.8 219 24.9 0.4 -0.4

1.5 249 25.6 1.3 -0.2

2.4 344 28 2.6 0.2

2.8 355 20.8 2.7 -0.1

3.5 439 23.6 3.2 -0.3

结语

综上所述，根据本次研究的定位漏水系统的软硬件构成情

况来看，这一系统具有较强的定位优势，能够充分满足不同的

漏水定位检测需求，有助于提高检测测控工作效率。在今后的

定位漏水检测中，建议工作人员要加强对系统硬件的配置，丰

富不通的硬件构成部分，奠定高效检测技术。同时要加强对系

统软件构成的配置，提升系统的联动与传感能力，增强定位漏

水检测系统功能，促使其能够充分满足复杂条件下的管网漏水

检测与排查，获取具有较强可靠性与精确度的结果，为之后的

管网维修与保养提供依据。
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子电路仿真技术的应用则能够尽可能的避免这种现象的发生，

设计人员能够通过电子电路仿真技术来模拟不同电子电路在不

同环境中的具体应用效果，不断的对电子电路进行改进，为此

研发出更加新颖便捷的电子开发方式，优化最终生成的电子产

品，不断推动电子产品相关生成行业的发展。

3.4有效验证集成电路设计的功能

集成电路在设计成功之后只有经过专业的检测验证之后才

能够应用到电子产品的生产之中，而验证集成电路设计效果同

样也是一件较为复杂的工作，甚至其还可能对工作人员的安全

造成一定程度的威胁。通过采用电子电路仿真技术不仅能够模

拟验证集成电路在不同环境下的运行效果，还可以得到更加精

确的电路功能、参数等信息，设计人员只需要将电子电路仿真

技术的模拟分析功能与设计出的集成电路的可行性结合起来，

便能够从根本上了解到集成电路的具体情况，从而达到有效验

证集成电路设计的目的。同时采用电子电路仿真技术验证电路

设计时，及时电路没有达到预期的效果或者存在其他一些方面

的问题，也能够根据电子电路仿真技术给出的部分数据来进行

电路设计优化，最终使得其设计结果能够得到应用。

3.5在集成电路的虚拟测试中的应用

想要设计出最佳的集成电路，那么务必需要对所有的电器

元件功能参数都了解清楚，如若单纯依靠人力来进行对应测试

的话那么得到的效果也是无法保证的，而且效率还比较底下，

不利于集成电路设计整体进程的推动。而电子电路仿真技术在

集成电路的虚拟测试中的应用则能够完美的将该类问题全部解

决掉。在进行集成电路设计过程中，针对其所应用的电子产品

的实际使用环境以及其他方面的一些相关数据，来进行有效的

模拟，通过模拟相关环境检测集成电路中不同元器件的运行状

态，并对产生相应数据信息进行有效的分析，确保集成电路作

用的完全发挥，保证集成电路在各种适用情况下都能够满足工

作需求，以此来达到不断提高最终生成电子产品稳定性与安全

性的目的。

四、结束语

总而言之，电子电路仿真技术在集成电路设计中有着较

为重要的应用，其不仅能够最大程度上优化集成电路的设计方

案，还能够有效的对集成电路的具体性能进行检测，对于推动

相关电子行业发展也是有着极其重要的作用。但是在未来社会

不断发展的过程中，电子电路仿真技术在面临着越来越多应用

市场和广泛发展前景的同时也应当根据实际情况对自身技术进

行不断革新，这样才能够保证电子电路仿真技术在未来不断的

应用过程中满足越来越多电子电路设计的需求。
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