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基于动态均值感知器的拍门污水泄漏精准检测系统
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摘 要： 采用均值检测原理与感知器神经网络分类原理，基于动态均值感知器神经网络分类

模型，研发了排水管网拍门污水泄漏精准检测系统。首先，以固有拍门临界工作气压为中心逐次对

称增压/减压 20 kPa，并连续 9次检测拍门位置状态，组成 9维动态特征向量；然后与 9维均值权重向

量加权求和，提取动态均值特征量；最后，通过阶跃激活函数，采用输出阈值分类检测拍门污水泄漏

状态，并训练输出阈值为3.6。在广州市猎德涌进行了现场测试，拍门污水泄漏检测精度为96%。该

方法有效解决了误检和漏检问题，从而减少了排水管网的拍门污水泄漏。
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Precise Detection System for Sewage Leakage in Pneumatic Flap Doors Based 

on Dynamic Mean Perceptron Neural Network
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Abstract： Based on the principles of mean detection and perceptron neural network classification, 

a dynamic mean perceptron neural network classification model was used to develop a precise detection 
system for sewage leakage in pneumatic flap doors of drainage network. Firstly，pressure was 
symmetrically increased/decreased by 20 kPa with the inherent critical working pressure P as the center, 
and the position and state of the flap door 9 times was continuously detected to form a 9‑dimensional 
dynamic feature vector. Then, by weighting and summing with the 9‑dimensional mean weight vector, the 
dynamic mean feature quantity was extracted. Finally, by using a step activation function, the output 
threshold classification was used to detect the leakage status of the sewage in the flap door, and the output 
threshold was trained to be 3.6. The on‑site application system test of Liede Chong in Guangzhou City 
showed that the accuracy of the sewage leakage detection of the flap door was 96%. This method 
effectively solves the problems of the random and systematic errors of detection results, thereby reducing 
the leakage of sewage in the drainage network.
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合流制排水系统普遍存在严重的溢流污染，制

约了城市水环境的持续改善［1］。在排水管网排水口

安装拍门，实现雨天排涝、旱天截污的功能，已成为

控制合流制溢流污染的关键技术措施，在国内外得

到了广泛采用。目前我国排水管网安装约百万座

拍门，普遍使用的重力拍门存在“打不开，关不严”

的功能性问题，电动拍门、液压拍门则需要接入动

力电或自来水液压管道，成本高且施工困难。为

此，课题组设计了气动拍门截污装置，并在广州市

猎德涌进行了现场测试，不仅解决了重力拍门的功

能性问题，而且实现了极限微功耗的一次性电池续

航供电，消除了拍门安装条件限制。但是在拍门控

制关闭状态下，由于拍门出口杂物阻挡造成拍门存

在缝隙并导致污水泄漏，这也是上述所有拍门的共

性问题［2-3］，亟待改进。

拍门污水泄漏的自动检测可以及时发现污水

泄漏并处理。目前，拍门污水泄漏的自动检测［4-5］主
要是通过检测拍门关闭位置传感器状态（开启/关
闭）来判断拍门污水泄漏状态（泄漏/密封），具有成

本低、效率高等优点，但是检测结果存在较大误差，

易导致误检和漏检，造成水体污染。针对上述问

题，基于动态均值感知器神经网络分类模型，研发

了排水管网拍门污水泄漏精准检测系统。现场测

试表明，该方法可以有效降低检测结果的随机误差

和系统误差，减少误检和漏检。若全国普及应用该

系统，每年可减少污水排放约 600×108 m3，减少碳排

放约360×104  t，具有较好的应用价值。

1 气动拍门泄漏检测的随机误差分析气动拍门泄漏检测的随机误差分析

1. 1　气动拍门结构与泄漏检测工作原理

前期研发并在广州市猎德涌现场安装测试的

气动拍门装置，由拍门、气动机械臂、气压传感器、

拍门关闭位置传感器、智能控制器和网络通讯模块

组成，其结构与原理如图 1所示。拍门关闭位置传

感器安装在拍门上，采用非接触式磁簧管开关传感

器模块，由磁铁和磁簧管开关组成，分别安装在拍

门盖和底座上，拍门关闭时磁铁接近磁簧管开关导

通，拍门开启时磁铁离开磁簧管开关断开，形成拍

门关闭位置状态信号（开启/关闭）；气压传感器安装

在气动机械臂上，采集气动机械臂的工作气压信

号。智能控制器分别与气动机械臂、气压传感器、

拍门关闭位置传感器连接，其拍门泄漏检测工作原

理如下：首先，接收拍门关闭控制信号，并以拍门关

闭临界工作气压驱动气动机械臂，控制拍门关闭；

其次，采集拍门关闭位置传感器状态信号，并根据

拍门关闭位置状态信号（开启/关闭）判断拍门泄漏

状况（泄漏/密封）；最后，网络通讯模块与智能控制

器连接，用于接收拍门泄漏状况数据，并通过云服

务网络实时传输拍门泄漏状况，通知人工处理。

1. 2　气动拍门泄漏检测的误差分析

根据误差分析理论，所有检测设备都存在随机

误差和系统误差。由上述气动拍门泄漏检测工作

原理可知，拍门污水泄漏检测的随机误差主要取决

于拍门关闭位置传感器的检测精度 X（通常指该传

感器检测的拍门关闭临界位置与真实拍门泄漏临

界位置之间的最大距离），约为 3~5 mm；同时，由于

拍门关闭位置传感器损坏等系统异常因素，将导致

拍门污水泄漏检测的系统误差。根据中心极限定

理，系统正常工作时，单次拍门关闭位置检测结果

为“真实拍门泄漏临界位置”与“随机误差”之和；多

次拍门关闭位置检测结果服从以均值为真实拍门

泄漏临界位置的正态分布，所以多次拍门关闭位置

检测结果的随机误差也服从正态分布［6］。

2 均值检测与感知器神经网络分类原理均值检测与感知器神经网络分类原理

2. 1　均值检测原理

多次拍门关闭位置检测结果的随机误差服从

正态分布，具有对称性、抵偿性、趋中性，因此根据

检测误差传播定律，对多次拍门关闭位置检测结果

求平均值可以明显减小随机误差的影响。采用 9次

检测结果求均值的均值检测方法，可减少 66%的检

测结果随机误差，提高检测拍门污水泄漏状态的精

度。平均值的标准差与重复检测次数 n的开平方成

网络通讯
模块

拍门位置
传感器

智能控制器

气压传感器

气动机械臂

排水管道

磁铁磁簧管开关

拍门

图1　气动拍门结构与原理

Fig.1　Structure and principle of pneumatic flap door
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反比，具体计算如式（1）所示。

               σx̄ = σ

n
      （1）

        式中：σ为单次检测结果标准差；σx̄为多次检测

结果平均值的标准差。其中，σ采用式（2）计算。

 σ = ∑
i = 1

n

( )yi - ȳ
2

n - 1    （2）
        式中：yi为检测值（i=1，2，…，n）；ȳ 为检测值的

平均值。

2. 2　感知器神经网络分类原理

神经网络包括 FF、BRF、DFF、RNN 等约 27 种，

感知器是其中的一种单层神经网络的监督学习算

法［7］，其结构如图 2 所示，包括输入向量 x=（x1，

x2， … ，xm）
T、权重向量w=（w1，w2， …，wm）

T、、求和单元

∑、激活函数 f（）和输出 y。

感知器神经网络分类检测拍门污水泄漏状态

（密封/泄漏）的原理：采集输入特征向量 x=（x1，

x2， … ，xm）
T，其中 xm为第 m 次检测的拍门关闭位置

传感器状态（开启或关闭）；设计均值权重向量 w=
（w1，w2， …，wm）

T =（1/m， 1/m， …， 1/m）T；采用求和

单元∑实现输入特征向量与均值权重向量的加权

求和，将输入信号线性化后作为特征量，其表达见

式（3），其中-w0为输出阈值。

G( x) = wT x + w0 = (x1 + x2 + … + xm )/m + w0（3）
激活函数采用阶跃函数 Sgn，输入特征量，根据

输出阈值，然后运算给出分类输出结果 y（密封/泄
漏），对于任一模式 x有如下关系式：

y = f (wT x ) =
                     ìí

î

1    若wT x > -w0可判别拍门密封     
0    若wT x < -w0可判别拍门泄漏      （4）

3 动态均值感知器神经网络分类模型研究动态均值感知器神经网络分类模型研究

根据上述检测结果的随机误差分析结果，基于

感知器神经网络分类原理和均值检测原理，设计动

态均值感知器神经网络分类模型，分类检测拍门污

水泄漏状态（密封/泄漏）。具体研究路线见图3。

3. 1　采集9维动态特征向量，形成感知器输入

①    以固有拍门关闭临界工作气压P为中心逐

次对称增压/减压 20 kPa，即：P5=P，P1、P2、P3、P4在 P
的基础上分别减少80、60、40、20 kPa，P6、P7、P8、P9在
P 的基础上分别增加 20、40、60、80 kPa，形成 9种动

态拍门关闭工作气压检测状态（P1~P9）。

②    连续进行 9次动态检测拍门关闭位置传感

器状态，得到 9个检测结果（开启或关闭），若检测结

果 xi为开启，则取值为 xi=0；若检测结果 xi为关闭，则

分别取值为 xi=1，2，…，9。
③    将 9 次动态检测结果顺序排列，形成 9 维

动态特征向量 x=（x1，x2，…，xm）
T，其中，m=9，形成感

知器输入。

其中，在 9 种动态拍门关闭工作气压 P 检测状

态（P1~P9）调节范围内至少有 1 个与系统固有拍门

关闭临界工作气压 P的正常检测工况匹配，抵消拍

门内部水位波动干扰引起的固有临界工作气压条

件变化，从而自动调节和保证系统正常检测工况，

降低检测结果的方法系统误差；同时在系统正常工

况下 9维动态特征向量 x=（x1，x2，…，xm）
T为非 0特征

向量，若为 0特征向量则为拍门关闭位置传感器损

坏（一直处于磁簧管开关断开状态）异常，因此可以

有效检测并排除拍门关闭位置传感器损坏异常导

致的系统误差输入。

输入向量和权重向量

1

x2

∑

求和单元激活函数输出

f（ ） y

xm

x1

w0

w1

w2

wm

图2　感知器结构

Fig.2　Perceptron structure diagram

采集9维动态特征向量

开始

提取均值特征量

输出阈值分类

采集特征量数据样本

训练确定输出阈值

结束

图3　分类模型研究路线

Fig.3　Research route of classification models
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3. 2　感知器加权求和，提取均值特征量

①    设计感知器均值权重向量w=（w1，w2， …，

wm）
T =（1/9， 1/9， …， 1/9）T，其中，m=9。

②    感知器求和单元加权求和，即将 9 维动态

特征向量与 9 维均值权重向量加权求和，获得 9 次

检测结果平均值为均值特征量，见式（5）。

G ( x) = wT x + w0 = (x1 + x2 + … + xm )/9 + w0 
（5）

        式中：wT x为 9 次检测拍门位置状态的均值，感

知器加权求和的同时也完成了多次检测拍门位置

状态检测值求平均值，可明显减小随机误差的

影响。

3. 3　输出阈值分类，完成感知器输出

激活函数采用阶跃函数和符号函数；采用输出

阈值对拍门污水泄漏状态（泄漏/密封）进行分类，完

成感知器分类输出。感知器输出 y反映了拍门泄漏

状态，它是一个阶跃函数，输入输出关系见式（4）。

3. 4　训练测试感应器，确定输出阈值

采集上述 9 维动态特征向量数据样本 100 组，

首先，采用逐次减压（10 kPa）控制方法，人工观察拍

门泄漏与密封临界状态，确定并控制拍门关闭临界

工作气压P；其次，采用逐次增加拍门外向水平拉力

的方法，模拟产生 5种拍门泄漏标签状况，并采用逐

次增加拍门内向水平拉力的方法，模拟产生 5种拍

门密封标签状况；最后，对应每种标签分别采集上

述 9 维动态特征向量数据样本约 10 组，见表 1。其

中，不同值检测均值 wTx 对应不同的拍门泄漏与密

封状态，数值越大表示密封程度越好。

采用训练组样本 100 组和留一交叉验证法

（LOO-CV），以及上述动态均值感知器神经网络分

类模型，遍历寻优检测准确度最高的输出阈值，建

立动态均值感知器神经网络分类模型。训练结果

表明，输出阈值 -w0 为均值 wT x=3. 6，均值特征量>
3. 6时，感知器输出 y为密封状态；均值特征量<3. 6
时，感知器输出 y为泄漏状态。

4 精准检测应用系统设计与测试精准检测应用系统设计与测试

4. 1　系统设计

基于前期研发并在广州市猎德涌现场安装测

试的气动拍门装置，不改变其硬件结构，仅采用上

述动态均值感知器神经网络分类模型研究结果补

充其软件算法设计，研发排水管网拍门污水泄漏精

准检测应用系统（见图 1），其中精准检测拍门污水

泄漏状态（密封/泄漏）软件算法流程见图4。

4. 2　应用系统功能测试

2024年 1月在广州市猎德涌现场安装拍门污水

泄漏精准检测系统（见图 5），并对拍门缝隙污水泄

漏状态（密封/泄漏）精准检测性能进行应用测试。

其中，拍门直径为 65 cm，（双）气缸直径为 3. 2 cm，

拍门关闭临界工作气压为 500 kPa，拍门质量为 10 
kg，拍门中心与内涝下限水位距离为2. 5 m。

选取 0、0. 3、0. 5、1. 5、3. 0 cm等 5种不同直径的

树枝阻挡拍门关闭，模拟 5种实际拍门缝隙污水泄

漏状态，各进行 10次测试（共 50次）。结果表明，分

别检测成功 9、9、10、10、10 次，即：正确拍门缝隙污

水泄漏状态为 48 次，误检和漏检各 1 次，总体检测

精度为 96%，实现了对物体阻挡拍门关闭导致的拍

门缝隙污水泄漏的有效检测。

采集9维动态特征向量

开始

提取均值特征量

输出阈值分类

结束

图4　精准检测流程

Fig.4　Precision detection process diagram

表1　9维动态特征向量数据样本分布情况

Tab.1　Sample distribution of 9‑dimensional 
dynamic feature vectors data

标签

泄漏5
泄漏4
泄漏3
泄漏2
泄漏1
密封1
密封2
密封3
密封4
密封5

不同气压时的位置状态

P1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

P2
0
0
0
0
0
0
0
0
2
2

P3
0
0
0
0
0
0
0
3
3
3

P4
0
0
0
0
0
0
4
4
4
4

P5
0
0
0
0
0
5
5
5
5
5

P6
0
0
0
0
6
6
6
6
6
6

P7
0
0
0
7
7
7
7
7
7
7

P8
0
0
8
8
8
8
8
8
8
8

P9
0
9
9
9
9
9
9
9
9
9

均值wTx

0
1.00
1.88
2.66
3.33
3.88
4.33
4.66
4.88
5.00
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分析检测精度较高的原因为：该模型采用均值

检测原理，降低了检测结果的随机误差；同时，模型

的正常检测工况为固有拍门关闭临界工作气压状

态，采用 9维动态特征向量检测方法在一定范围内

自动调节拍门内部水位波动干扰引起的正常检测

工况变化，降低了检测结果的系统误差，从而显著

减少了误检和漏检。但是实际排水管道内部运行

水位不断变化，在极少数情况下（拍门内部水位过

高或过低）也可能严重超出上述 9维动态特征向量

的自动调节范围，偏离模型的正常检测工况，从而

产生误检和漏检各1次。

5 结论结论

①    基于动态均值感知器神经网络分类模型

和人工智能算法研发的排水管网拍门污水泄漏精

准检测系统，可以有效减少拍门污水泄漏。

②    动态均值感知器神经网络分类模型以固

有拍门临界工作气压为中心，逐次对称增压/减压

20 kPa，并连续 9 次检测拍门位置状态，组成 9 维动

态特征向量，并与 9维均值权重向量加权求和，提取

动态均值特征量；且通过阶跃激活函数，采用输出

阈值分类检测拍门污水泄漏状态。模型训练输出

阈值为 3. 6，当均值特征量>3. 6时，感知器输出为密

封状态；当均值特征量<3. 6 时，感知器输出为泄漏

状态。

③    排水管网拍门污水泄漏精准检测应用系

统的检测精度高达 96%，性能优良，有效降低了检

测结果的随机误差和系统误差。
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a. 现场测试系统 b. 拍门缝隙

图5　拍门缝隙泄漏检测现场测试

Fig.5　On site testing of leakage detection in the flap door
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