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摘要：在公共建筑供水管网泄漏定位传感器布置中，受检测范围和检测阈值的影响，传感器灵敏度降低，导

致定位准确度降低。为此，提出公共建筑供水管网泄漏定位传感器布置优化方法。首先，依据传感器与管

网泄漏点目标的距离，利用风压平衡定律求取传感器的检测范围与检测阈值，结合目标点的被检测概率，确

定最优传感器布设数量；其次，以最小化泄漏定位失败可能性和最大化泄漏定位准确度为目标，建立传感器

布置优化模型；最后，采用人工鱼群算法通过不断优化迭代获取最佳传感器布置方案。以某小型公共建筑供水

管网模型为研究算例，结果显示，所提方法输出的传感器布置优化方案对管网泄漏位置的定位精度更高，优

化效果更好。 
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Abstract:Sensor placement for leakage localization in water supply networks of public buildings often suffers from re⁃
duced sensitivity and poor localization accuracy due to the limitations of detection range and threshold. To address this is⁃
sue， an optimization method for sensor placement is proposed. Firstly， based on the distance between sensors and leak⁃
age points， the detection range and threshold are determined by using the wind pressure balance law， and the optimal 
number of sensors is calculated according to the detection probability of target points. Secondly， a multi-objective optimi⁃
zation model is established to minimize localization failure probability and maximize localization accuracy. Finality， the 
artificial fish swarm algorithm is adopted to solve the model and obtain the optimal placement scheme. The proposed 
method is validated by using a small-scale water supply network model. The results show that the optimized scheme 
achieves higher localization accuracy and better optimization performance for network leakage points.
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0 引言

公共建筑供水管网泄漏通常表现为压力下降

或流量异常，传感器通过捕捉这些物理变化实现泄

漏定位。与结构健康监测或风洞试验中使用的传

感器不同，供水管网泄漏检测更依赖于压力波传播

特性与流体动力学模型，其检测机制具有明显的时

空依赖性和网络耦合性。传统的供水管网泄漏定

位方法往往依赖于人工检查和经验判断，不仅效率

低下，而且容易受人为因素的影响，导致定位不准

确和不及时。随着物联网和传感器技术的不断发

展，在管网上部署传感器来监测水流、压力等参数

的变化已成为更有效的泄漏定位方法。然而，如何

合理布置传感器，最大限度地提高泄漏定位的准确

性和效率，仍然是一个亟待解决的问题。

章海宁等［1］通过达朗贝尔原理计算等效单自由

度微分方程，采用多项式拟合曲线衰减荷载来探究

等效时长和作用时长关系；应用有效独立法获取测

点模态数据，最小化Fisher信息矩阵行列式值，保证

传感器布置测点得到的结构振型尽可能线性独立；

插值拟合未测点模态响应，综合得出整个结构模态

数据，并依据 Fisher 信息矩阵准则监测传感器布置

优化。该方法基于等效单自由度微分方程和多项

式拟合，可能无法准确模拟复杂的供水管网系统，

导致对泄漏位置的定位不准确。马成武等［2］利用自

适应鲸鱼优化算法，通过 Fisher 信息阵二范数变化

率和模态有效参与质量提取模态，引入Kent映射生

成初始测点，以模态置信准则优化桥梁健康监测传

感器布置位置，并对鲸鱼算法参数精细调节以提高

搜索效率和优化结果精度。然而鲸鱼优化算法可

能在全局搜索和局部搜索之间难以平衡，导致优化

结果的偏差或收敛速度较慢。He 等［3］提出了基于

变异传播分析的传感器部署策略，通过状态空间模

型分析装配变化的传播特性和因果关系，并利用增

强的混洗蛙跳算法优化传感器部署方案，以实现多

工位装配过程中的变异诊断。但是该方法中使用

的混洗蛙跳算法的性能可能受算法参数设置的影

响，需要更多实验验证其在公共建筑供水管网中的

适用性。Inoba等［4］应用基于贪婪算法的 3种稀疏传

感器选择算法，对汽车上稀疏压力传感器位置进行

了优化。基于贪婪算法的稀疏传感器选择可能容

易陷入局部最优解，无法找到全局最优的传感器布

置方案；同时，贪婪算法的性能受算法初始条件的

影响，可能需要进行多次运行来得到更好的结果。

为了找到最佳的传感器布局策略，为实际工程

应用提供指导，本文提出公共建筑供水网络中泄漏

位置传感器的优化布置方法。针对供水管网泄漏

检测的物理特性，结合风压平衡定律与信息熵理

论，构建多目标优化模型，旨在解决传感器布置中

的覆盖范围与检测精度之间的矛盾。

1 泄漏定位传感器布置优化方法设计

1.1　传感器最优布设数目计算

传感器在供水管网中的检测能力受其检测范

围与检测阈值制约。检测范围决定了传感器能覆

盖的物理空间，检测阈值则反映了传感器对压力变

化的敏感程度。两者共同影响目标点被检测的概

率。根据经验可知，传感器在定位公共建筑供水管

网中的泄漏时，检测概率有一定范围［5-6］。当泄漏目

标在传感器的检测区域内时，传感器的检测概率随

着检测目标距离的增加而降低；当定位位置在传感

器的检测范围之外时，传感器的检测概率大大降

低，几乎不能被检测到［7］。该过程的检测范围可表

示如式（1）所示。

Pt = ax × yc × χ0 （1）
式中：Pt为检测概率，ax为传感器所在点号，yc为传

感器与管网泄漏点的位置，χ0为模拟参数。

根据风压平衡定律可知，传感器布设网络分支

始末 2 点压差和传感器检测阈值可采用式（2）进行

计算。
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f0 = A0
g ( )x
cx × h0

（2）

式中：A0 为传感器的压差，κ0 为关联矩阵，ui为可积

函数，f0 为检测阈值，g ( x)为多变量非线性函数，cx

为传感器与泄漏点之间的距离，h0为重构误差。

若管网泄漏点数目为 k，并将其作为检测目标

的损伤源［8］，则该源点被检测的概率平均值
-wk的计

算公式如式（3）所示。

-wk = f0 × sp
ν0

（3）
式中：sp为系数矩阵，ν0为符号判别函数。

当传感器对管网中所有损伤源的检测概率达

到最大值或保持稳定时，得到的传感器数目即为最

优布设数目［9］，计算公式如式（4）所示。

M0 = -wk

rs
× é

ë
ê
êê
ê1 - ∏

i = 1

n0

( )1 - ys ù

û
ú
úú
ú （4）

式中：M0为传感器布设数量，rs为有限元模态，n0 为

模态向量阶数，ys为标量比例系数。

通过上述过程，结合传感器检测范围、阈值与

目标点被检测概率等因素，可系统确定最优传感器

数量，为后续布置优化提供依据。

1.2　传感器布置优化目标模型建立

根据上述计算与分析过程，明确了管网泄漏定

位传感器的最优布设数量，此时通过构建传感器布

置优化目标模型确定传感器的最优布置方案，

如下。

1）利用管网模型模拟得到各种漏损情形下各

个传感器初始位置的压力测量值［10］，计算公式如式

（5）所示。

gc = M0 × κj × nk （5）
式中：gc为各个传感器初始位置的压力测量值，M0

为传感器布设数量，κj为管网的节点数量，nk为压力

残差。

2）以最小化泄漏定位失败概率作为目标设计

函数［11］，计算公式如式（6）所示。

f1 = gc
υp × jp

（6）
式中：f1 为以最小化泄漏定位失败可能性的目标函

数，υp为节点 p处发生泄漏的概率，jp为节点 p处的残

差向量。

3）不同泄漏事件在供水管网各个节点处引起

的压力值不同，因此采用泄漏节点处信息熵计算泄

漏定位的信息增益［12］，计算公式如式（7）所示。

Gp = hm
ϖo × d'' （7）

式中：Gp为信息增益，hm为泄漏信息熵，ϖo为单位矩

阵，d''为多准则决策函数。

4）基于式（7），将最大化泄漏定位准确度作为

模型的第2个目标函数，计算公式如式（8）所示。

f2 = Gp × uy
S' （8）

式中：f2 为以最大化泄漏定位准确度的目标函数，uy

为学习因子，S'为滑动窗口宽度。

5）对以上设计的目标函数设定相应的约束条

件，以保证模型在限定范围内获得最佳布置策

略［13］，表达式如式（9）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

W' ≤ Wmax
Jh ≤ 1 + u''

ζr ≤ ι''
（9）

式中：W'为传感器布设成本，Wmax 为可提供的传感

器最大成本，Jh为传感器布置节点个数，u''为管网全

部节点数量，ζr为传感器性能，ι'' 为传感器进行有效

泄漏定位所需的信息有效性阈值。

6）综合上述约束条件，构建管网泄漏定位传感

器布置优化模型，如式（10）所示。

Fy(η) = ω1 f1 + ω2 f2 （10）
式中：Fy(η)为在给定布置方案η下的综合目标函数

值，ω1、ω2为相应目标函数的权重。

7）针对式（10）建立的传感器布置优化模型，本

文采用人工鱼群算法对其进行求解，从而确定最佳

布设方案。
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1.3　传感器最优布置方案确定

由式（10）的优化模型可知，传感器最优布置涉

及最小化泄漏定位失败可能性、最大化泄漏定位准

确度等多个优化目标，人工鱼群算法擅长处理多目

标优化问题，可以有效平衡不同目标之间的关系。

因此，利用人工鱼群算法确定传感器最优布置

方案。

人工鱼群算法应用于传感器优化布置时，其参

数设置如下：种群规模为 50，视野范围为 10，步长为

0.5，拥挤度因子为 0.618，最大迭代次数为 200。将

确定方案的评价准则作为算法的适应度函数，结合

模态置信度矩阵，求取最优解集中优先级最高的帕

累托前沿解集，由此获取传感器布设策略。具体流

程如图1所示。

首先，计算人工鱼群的食物浓度 Xp，计算公式

如式（11）所示。

Xp = é ùΛ （11）
式中：Λ为变动分量数的初始计算值，é ù· 为向上取整

函数。

其次，通过传感器监测到的压力差波动阈值确

定泄漏发生时间［14］，计算公式如式（12）所示。

Tf = Xp

Zν
（12）

式中：Tf为泄漏发生时间，Zν为索引向量。

再次，当人工鱼的适应度值超过周围其他个体

的拥挤度时，进行追尾操作［15］，表达式如式（13）
所示。

Yt = Tf /jα （13）
式中：Yt为追尾后的位置，Ja为随机向量。

若此时人工鱼觅食成功，则利用模态置信度矩

阵输出帕累托前沿解集Γ，表达式如式（14）所示。

Γ = Yt × Cϑ /Iζ （14）
式中：Cϑ为觅食分量搜索步长，Iζ为觅食游动向量。

最后，将帕累托前沿解集中优先级最高的解作

为最终输出结果，并将其作为最优传感器布置节

点，由此获得最优传感器布置方案。至此，完成公

共建筑供水管网泄漏定位传感器布置优化方法的

设计。

2 算例论证分析

为验证本文设计的公共建筑供水管网泄漏定

位传感器布置优化方法在实际应用中的效果，本研

究遵循“模型建立—算法优化—泄漏验证”的逻辑

路径：首先，构建某小型供水管网 Anytown 仿真模

型；其次，基于该模型，采用本文所提算法对传感器

布置位置进行优化；最后，在管网中随机生成 6个泄

漏点，通过压力响应仿真验证优化后传感器布置方

案的定位精度。

2.1　算例准备

实验采用 Anytown 管网模型。Anytown 是一个

经典的虚拟管网模型，它包含了一系列节点

（nodes）、管段（pipes）、水泵（pumps）和水箱（tanks），

用来模拟真实的城市供水系统，结构如图 2所示，其

具体拓扑参数与水力参数如表1所示。

实验过程中，选用 50个LeakTracer LT-500型高

精度压力传感器构建管网监测系统，其检测阈值设

定为 1.03 kPa，采样间隔为 2 min，采用均匀布置策

略实现空间覆盖，初始传感器间距控制在 50 m 左

右。为验证泄漏检测性能，在管网模型中随机生成

6个泄漏点，涵盖小孔泄漏（孔径范围 2~5 mm）和裂

开始

计算人工鱼食物浓度

结束

计算压力差数据波动阈值

追尾行为

确定泄漏发生时间

Y

模态置信度矩阵

觅食成功？

输出帕累托前沿解集

N

人工鱼个体适应度

不超过拥挤度？

Y

N

图1　管网泄漏定位传感器布置优化方案流程
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缝泄漏（缝长范围 10~20 mm）2 种典型工况，通过

EPANET水力仿真软件模拟泄漏事件发生后各节点

的压力动态响应，生成包含时序压力变化特征的仿

真数据集用于后续算法验证。

基于上述设置，按照下述步骤确定传感器最优

布置方案。

步骤步骤 1：初始化。在管网所有可选节点（共 12
个）上，随机生成 50 种传感器布置方案，构成初始

鱼群。

步骤步骤 2：适应度评估。根据优化模型（式（10）），

计算每条人工鱼（即每个布置方案）的适应度值，该

值综合反映了方案的定位失败可能性与定位精度。

步骤步骤 3：行为选择。人工鱼个体根据环境执行

觅食、聚群、追尾等行为，不断更新自身位置（即调

整传感器布置的节点）。

步骤步骤 4：迭代优化。重复步骤 2~3，直至达到最

大迭代次数。

步骤步骤 5：方案输出。从最终迭代的鱼群中，选取

帕累托前沿上适应度最高的解，作为最优传感器布

置方案。

图 3展示了优化后传感器在管网中的布置位置

及节点压差。该图直观反映了本文算法所推荐的

传感器布点策略，重点覆盖了管网关键节点与水力

敏感区域。

2.2　结果与分析

将本文设计的方法应用于图 3所示的供水管网

限流定位传感器布置优化中，算例中引入文献［1］
方法、文献［2］方法作为本文方法的对比方法。分

别采用 3种方法对该供水管网限流定位传感器进行

布设优化处理，比较基于不同方法下管网泄漏点坐

标与实际坐标的偏差程度，从而分析各种方法的优

化效果，结果如表2所示。

由表 2 可知，本文方法的定位坐标与实际坐标

最为接近。本文方法的平均定位误差仅为 0.9 m，且

误差标准差极小（0.3 m），这表明本文方法不仅定位

4 6
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压
差

/M
P

a

8
0

节点编号

35

40

1 92 3 5 7 10 11 12

（b）各节点压差

图3　传感器优化布置示意及各节点压差

图2　供水管网模型结构

表1　供水管网模型拓扑参数与水力参数

参数类别

参数详情

管网结构

1个水库，2个蓄水池，1个水泵，

12个节点，30条管道

管道总长度/m

5 000 m
流量范围

平均流量：300 m³/h；
峰值流量：500 m³/h

节点压力范围

最低服务压力：25 m水柱；

静态压力范围：30~55 m水柱

蓄水池 ■ 水

O传感器布置节点  ●未布置传感器节点
库 水泵

（a）传感器优化布置示意

··64



第 2 期 聂俊成，李 固：公共建筑供水管网泄漏定位传感器布置优化方法

精度高，而且性能非常稳定。相比之下，2种对比方

法的平均误差均超过 18 m，且波动较大。由此可以

说明，本文方法对传感器布设方案优化后，对管网

泄漏定位的精度更高。

2.3　算法适应性分析

为验证本文算法对不同传感器性能与管网模

型的适应性，在相同Anytown管网模型下，分别改变

传感器检测阈值（0.69 kPa 与 1.38 kPa）与管网规模

（节点数增至 20个），以平均定位误差与误差标准差

为指标，采用本文算法重新进行传感器优化布置，

并与原参数下的优化结果进行对比，结果如表 3
所示。

由表 3可知，传感器检测阈值降低时，平均定位

误差略有减小，说明算法能适应更高性能的传感

器；阈值升高时，平均定位误差略有增大，但仍优于

对比方法。管网规模扩大后，平均定位误差虽有上

升，但整体仍保持较低水平，表明本文算法具有一

定的模型扩展适应能力。综上，本文算法在传感器

性能参数与管网模型发生变化时仍具有较好的适

用性与稳定性。

2.4　对比算例与分析

为进一步验证本文方法在供水管网泄漏定位

传感器布置优化中的优越性，将 3种方法优化后管

网泄漏定位失败概率（即定位误差超过允许阈值 5 

m的概率）作为评估指标，分析本文方法和对比方法

的优化性能，结果如图4所示。

由图 4可知，在本文方法的应用下，位置优化后

传感器对管网泄漏定位的失败可能性明显降低，且

表2　供水管网泄漏定位传感器布置优化结果

泄漏点实际位置(X,Y )

（25, 70）
（85, 110）
（23, 156）
（120, 245）
（220, 317）
（349, 468）

平均定位误差/m
误差标准差/m

定位位置坐标

文献[1]方法

（24.2, 70.3）
（84.6, 116）
（20.4, 152.6）

（121.7, 249.0）
（198.5, 301.5）
（323.3, 444.2）

18.7
5.2

文献[2]方法

（27.9, 71.3）
（82.3, 112.1）
（22.9, 156.0）

（111.9, 245.3）
（195.7, 305.8）
（324.8, 447.1）

22.4
6.8

本文方法

（24.9, 70.0）
（84.8, 110.1）
（23.2, 155.8）

（120.5, 245.2）
（221.3, 317.1）
（348.9, 468.4）

0.9
0.3

表3　在不同传感器性能与管网模型下本文算法的适应性对比

实验条件

阈值1.03 kPa，节点12个（原参数）

阈值0.69 kPa，节点12个

阈值1.38 kPa，节点12个

阈值1.03 kPa，节点20个

平均定位误差/m

0.9
0.8
1.1
1.3

误差标准差/m

0.3
0.2
0.4
0.5

50

60

70

80

90

100

压差/MPa

定
位
失
败
概
率

/%

文献[1]方法 文献[2]方法 本文方法

10 20 30 40 50

图4　3种方法的性能结果分析
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远低于对比方法，说明通过本文方法对传感器进行

布置优化后，可以有效提升管网泄漏定位的准确

性，可见本文方法的优化性能更优。

3 结束语

公共建筑供水管网渗漏位置传感器布局优化

方法的研究与应用，对提高管网运行维护效率、减

少水资源浪费、保障建筑安全具有重要意义。通

过合理优化传感器布局，可以实现对供水管网状

态的实时监测和精确控制，从而及时发现和处理

潜在的泄漏问题。不仅可以提高供水管网中渗漏

定位的准确性和效率，还可以为城市基础设施的

智能化管理提供新的思路和方法。因此，本研究

具有一定的理论价值和实际应用意义。
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