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! 引言
近年来 !由于低成本 "低功耗 "小尺寸的传感设备

的出现 !无线传感系统和无线传感网络 !"#$%&%’’ (%)’*$
+%,-*$.!"(+/迅速发展 !通过接收器通信 !监视物理环
境条件 0 1234# 无线感知是无线网络中一个新兴的尖端研
究热点 $通过使用无线信号 5如 "#6#%雷达 "声波 "射频识
别 5789#* 6$%:;%)<= >9%),#?#<8,#*)!76>@/等 /对人与环境进
行非接触式感知 !在健康监护 "新型人机交互 "行为识别
等领域有着广泛应用 !辅助系统智能化 "人性化 $
随着无线感知技术的出现!基于信道状态信息5AB8))%&

C,8,% >)?*$D8,#*)!AC>/的无设备传感系统也受到重视 !主
要包括活动识别 "跌倒检测和生命体征监测 $ "#68&& 0E4和
7F G68&& 0 H 4分别利用 AC> 幅度和相位差检测跌倒动作

某些特征的衰减 $ IB8’%J%8, 0K4和 F%)’*$J%8, 0L4使用 AC> 来
估计单个或多个人的呼吸率 $ 在最近的无线感知研究
"#G6#$% 0M4和 "#GN%,8& 0O4中 !分别使用 AC> 数据来检测火
灾事件和金属物体及肿瘤 $
漏水是家庭环境常发生的意外之一 !经常给用户带

来经济损失和额外的清理工作 !当漏水与主电线接触!可
能导致某些老化电线漏电短路跳闸 !甚至引发人身安全
事故!因此迫切需要研究一种高效灵活的漏水探测方法 $
针对上述问题 !本文提出一种基于 "#6# 的室内漏水检
测算法 !利用现有商用 "#6# 网络成熟设备的广泛部署 "
成本低廉 "易于部署的特点 $ 其主要思想是基于液体对
无线信号的吸收 "折射和反射的原理 $ "#6# 信号的 AC>
包含无线信号的幅度和相位信息 !可以用来捕获由物体

基于家庭 !"#"的室内漏水检测
何 维#胡安琪#田增山#李 泽

5重庆邮电大学 移动通信技术重庆市重点实验室 !重庆 PQQQLK/

摘 要 ! 随着无线传感系统和无线网络技术的提高 #使用无线信号进行人机交互 $行为识别 $非接触式感知检测在
无线传感领域越来越受到重视 % 针对在家庭环境中经常发生漏水意外 #提出一种使用商业 "#6# 信号进行实时检测
漏水的系统 %主要利用商业 "#6# 信号中的信道状态信息 #通过接收信号捕获由物体的不同特性引起的信号变化 #并
进行三步处理 &数据预处理 $特征提取 $机器学习分类 #以达到能够实时检测漏水的目标 #革新传统漏水检测系统 %
为了证明所提出的系统的分类模型适用于任意普通家庭环境 # 最后进行了实际测试并输出结果 # 验证了该系统的
可行性 %
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的不同特性引起的信号变化 ! "#!

! 相关理论
电磁波在传播过程中 "会在室内的墙体和其他家具

等多条路径中反射 "实际的电磁波的传播信道中存在多
条传输路径 ! 如图 $ 所示 "漏水形成的水体改变了现有
%&’& 环境的多径效应并导致了不同的无线信道 !无线信
号在两种介质交汇边界产生损耗 "一部分穿透 "一部分
反射 ! $()$*#!

当发射信号垂直入射水面时 "入射功率为 #

!&+,-
.!& . *
*!(
! " /$0

其中 "!& 为入射电场 "!(+ "(

#(# 为空气的固有阻抗 !

进入水中后 "信号传输功率为 #

!1+,-
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$

$
! " /*2

其中 "!1 为传输电场 "!$+ "$

#(#% 3# 为淡水固有阻抗 "#% 3+

#
!

3 ) " 为淡水相对复介电常数 !

由波在空气)水界面反射导致的传输损耗为 #
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由电磁波在介质中传播的损耗表示为 #
$7+$( 458-)*$$2 /92
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其中 "$ 为衰减系数 "$ 为水中的传播深度 !
最终得到的总损耗率 $1<1=4 为 #
$1<1=4+$1:$7 />2
基于上述理论 "本文在室内环境下 "使用商用 %&’&

设备 $电脑和收发天线 "在 ; ?@A 频段采集所需数据 "
BCCC D(*E$$ 标准使用 F’GH8F31I<5<J=4 ’3-KL-JMN G&O&!
P&<J HL41&74-Q&J52调制信号 "并且将调制后的信号通过多
个正交子载波进行传输 "每秒发送 $ ((( 个包 "采集普通

环境和漏水环境的数据 "并从 RSB 中解析出子载波的信
道测量信息 ! $6#!
如图 * 所示 "可以看出无线信号原始数据的 RSB 幅

度在有无漏水的环境中发生的变化 "漏水环境下信号的
幅度小于正常环境下信号的幅度 !

" 基于 #$%$ 的室内漏水检测方法
"&! 方法流程
本文针对家庭环境中经常发生漏水意外"但无法高效

灵活地探知报警的情况" 提出一种使用商业 %&’& 信号的
信道状态信息检测漏水的方法!该方法具体流程如图 6 所
示"首先在环境复杂的实验室内采集不同状态的液体的数
据"然后使用滤波对信号进行预处理 "接着提取无线信号
的 RSB 幅度值作为特征值进行特征提取"并使用机器学习
的分类方法对室内环境是否有无漏水进行判断!
"&" 数据采集
本文使用 RSB 的信号"通过 F’GH 子载波测量可以细

粒度地描述无线信号 ! 本文使用商用 %&’& 设备获得信
号 "$ 根天线发送 "6 根天线接收 " 收发天线位于漏水区
域的两端 "如图 6 所示 !在 ; ?@A 频段采集所需数据 "每
秒发送 $ ((( 个包 !
"&’ 数据预处理
"&’&! 异常点去除
本文实验在室内场景下采集 "从商用 %&’& 设备中获

取真实 RSB 数据 ! 由于环境本身存在的固有噪声和一系
列电磁干扰 "导致数据不稳定 "得到 6( 个子载波的 6 个
数据流的 RSB 中通常存在一些异常值 ! 在本文中 "采用
@=T7-4 BU-J1&V&-3 准则方法来检测和去除异常值 ! 对于任
何超出闭区间 !"%’%&""&(%& #的值都识别为异常数据 "
其中 " 和 ) 是中位数和中位数绝对偏差 &HWG’"( 取决
于应用 ! 在所有 6( 个子载波上应用 @=T7-4 标识符执行
异常检测并替换有问题的数据 !
"&’&" 滤波去噪
使用 X=4T=J 滤波器从一系列包含杂讯的测量中 "估

计动态系统的状态 ! 通过输入的系统观测量估计随机信
号"得到的估计值作为信号的输出"最终得到平滑的信号!
为了不模糊 R’, 信号中可能出现的上升 Y下降沿" 本文使
用 !$9#中提出的小波滤波器 "对每个 R’, 序列应用 (UZ9)
小波变换"并仅使用近似系数来(重构)滤波后的信号 "变

图 $ 室内复杂环境漏水改变现有的无线信道

图 * 同一天线不同子载波在有无漏水环境下的信号幅度

正常状态
漏水状态
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图 ! 模型架构

换中使用小波滤波之前和之后的所有 !" 个 #$% 序列!
经过数据预处理 " 得到的信号较原始信号更平滑

清晰 "如图 & 所示 "挑选 ’#!#(#)#*! 号子载波为例 "
相比于原始信号 "数据预处理后可以清晰地分辨出每
个子载波信号的数据 !
!"#"# 子载波选择
相比于家庭环境中大部分时间静止的其他物体 "

漏水水体在流动过程中 "水体表面
呈现微弱的不规则周期震荡 ! 使用
递归图 " 通过相空间可视化轨迹的
周期性可以看出普通物体和漏水水

体的区别 !
如图 ( 所示"每行为塑料 #泡沫 #

绒布和流水信号"每一列分别是信号
阈值递归图和黑白递归图 ! 根据时
间延迟和关联维数计算延迟嵌入矩

阵 "并画出阈值递归图 "它将显示距

图 & 数据预处理前后的子载波 #+, 幅度变化

- . /原始信号子载波幅度

包 0个

幅
度

01
2

幅
度

01
2

包 0个

-3 4数据预处理后子载波 #+, 幅度

包
0个

包 0个

包
0个

包 0个

- . 4塑料接收信号的阈值回归图 -3 4塑料接收信号的 %56 递归图

包
0个

包
0个

包 0个 包 0个

包
0个

包
0个

包 0个 包 0个

7 8 4泡沫接收信号的阈值回归图 -1 4泡沫接收信号的 %56 递归图

- 9 4绒布接收信号的阈值回归图 - : 4绒布接收信号的 %56 递归图

包
0个

包
0个

包 0个 包 0个

- ; 4流水接收信号的阈值回归图 -< 4流水接收信号的 %56 递归图

图 ( 塑料 #泡沫 #绒布和流水接收信号的阈值回归图以及 %56 递归图
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离的颜色对应于递归图的坐标 ! !! " "中 !如果该点颜色对
应在色卡中的值越小 !则这些点在幅度图中幅度大小彼
此接近 "如果该点颜色对应在色卡中的值越大 !则这些
点在幅度图中幅度大小彼此远离 # $% &# 通过 ’( 图可以看
出 !前 ) 种材料信号没有重复性 !而流水信号具有不规
则周期性 !可以根据 ’( 图从每个子载波中挑选周期明
显且清晰的信号进行特征的提取和分类 #
!"# 特征提取与分类
家庭环境中存在一部分设备和人员会对无线信号产

生干扰# 例如!电磁炉$微波炉等无线设备!人类和宠物在
不同轨迹上的一系列运动对信号产生不同的特性#由于很
难区分受影响的 *+, 是否是由漏水或环境干扰引起的!如
何从原始信号中提取出这些微小差异是一大挑战#
!"#"$ 特征提取
对于多个变量的大量数据的处理 !为了减少需要分

析的指标 !同时减少原指标包含信息的损失 !采用主成
分分析 !(-./0.123 *4514/6/78 9/23:8.8!(*9" 进行特征提
取 !减少输入数据维度 # $;&#可以使用该方法计算每个 *+,
数据序列的 # 个主成分 !获得尺寸为 #!527-.< 的矩阵 #
将 $ 维特征映射到 % 维上 %%=$&!这 % 维是全新的

正交特征!称为主成分 # 对一组给定的数据 >!$!!?!’!!$@
的数据中心 !!对它数据中心化 %坐标原点移到样本点
中心点 &!得到新数据 "A>#$!$?!’ !$$@# 中心化后的数
据在第一主轴 %$ 方向上分布散得最开 !在主轴上投影的
绝对值之和最大 (

!& $
B
’"B&$"52<!!$!" " !C"

其中第一主成分 ($ 的方向就是 ’’B 的最大特征值对应

的特征向量的方向 # 通过主成分分析 !得到 *+, 幅度的
特征值 !通过选取提取出只包含由漏水引起的变化信息
的特征值作为分类的原始数据 #
!%#"! 基于机器学习的分类方法
使用支持向量机 %+D114-7 E6074- F20G./6!+EF&算法

对特征提取后的信号 *+, 数据进行分类 # $C&# 将处理后的
数据随机分成两组进行训练和测试 !在 $ 维数据空间中
找到超平面 #线性分类器的学习目标便是要在 $ 维的数
据空间中找到一个超平面 %G:16- 132/6&!使用 & !$ "作为
分类函数 !定义为 (

& !$ "A8.H/!"B$I) " !J"
其中 !"B 和 * 是分类表面函数参数 !"B 是法向量 !* 是偏
移量 "! $ 是从 *+, 幅度或相位差数据中提取的 *+, 值 #
寻找两个边界端或极端分界线之间的最大间隔 !获得最
大边际超平面分类器 (

& !$ "A8.H/
$

!A$
"’!"!=$ ! ! "!$KI# $* !L"

该超平面有助于对两类数据点进行分类的决策边

界 !通过最大化边距距离 !超平面不同侧的数据归类于
不同的类别 !由此构建漏水识别的模型 #

& 实验结果与仿真分析
实验使用设备为商用台式电脑和 M.N. 网卡 #该设备

具体包括一台微星OCCLL 台式电脑! 配备?PJ QRS ,/763%
*636-4/ *(T 和 J QU ’9F 作为接收器 !另一台式电脑作
为发射器 # 两款电脑均使用 T/VD/7D $?PWXYB+ 操作系
统 !并配备 ,/763 Y./Z %)WW M.N. [,* 用来接收 *+, 信息 #
发射端使用 $ 根定向天线 !接收端使用 ) 根全向天线 #
发射数据分别使用 $WW 个 \ 8 $?WW 个 \ 8 $%WW 个 \ 8 和

$ WWW 个 \8!在室内环境下接收无漏水情况和漏水情况的
数据 !进行数据预处理 !并对处理后的数据特征提取压
缩 # 最后 !使用 )WW 个样本来训练 +EF 分类器 !其他样
本用于测试 #
如图 ; 所示!每行分别是发包率为 $WW 个\8$?WW 个\8$

%WW 个\8 和 $ WWW 个\8 数据经过机器学习算法训练的分类
结果!每列为分类模型和分类模型平面数据点#由图 ; 可以
看出!随着发包率的升高!分类模型越准确!模型数据点越
集中# 对不同发包率的分类正确性做统计!并计算平均值#
如图 C 所示 !当发包率为 $WW 个 \ 8 时 !分类正确率

在 JC]^L)] "当发包率为 ?WW 个 \ 8 时 !分类正确率在
J;]^LL]"当发包率为 %WW 个 \8 时 !分类正确率在 LL]^
$WW] "当发包率为 $ WWW 个 \8 时 !分类正确率在全部为
$WW]! 平均分类正确率为 JLPC%]$LJ]$LLP%]和$WW] !
正确率随着发包速率的升高而增加 # 并验证了所提出的
漏水检测系统可以使用 *+, 幅度实现室内复杂环境下
场景的高分类精度 #

# 结束语
基于 *+, 的无线感知是将 M.N. 信号运用于类型识

别$活动监测和智能交互的重要应用 !基于近年来无线设
备的普及 ! 该领域将具有很高的研究价值和广阔的应用
前景# 本文提出了一种使用商业 %)WW 网卡采集数据的漏
水检测系统 ! 基于 *+, 无线感知的一般步骤 ! 先介绍了
*+, 信号的应用!分析了近几年使用无线感知进行的研究
成果! 提出使用家庭 M.N. 进行漏水检测的必要性以及应
用前景# 接下来介绍了基于 M.N. 室内漏水检测的系统设
计!包括对 *+, 的提取以及对信号处理的 ) 个步骤# 最终
实验结果证明了所提出的漏水检测系统的可行性#
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图 ! 使用机器学习训练得到的分类结果

特征 "

特
征

#

特征 $

机器学习分类模型

数据空间超平面

机器学习分类模型

数据空间超平面

特
征

%

特征 $

机器学习分类模型

特
征

&

特征 %
特征 $

分类模型数据点

特征 $

特
征

%

机器学习分类模型

特
征

&

特征 %
特征 $

分类模型数据点

特征 $

特
征

%

机器学习分类模型

数据空间超平面

特
征

%

特
征

&

特征 %
特征 $

特征 $

机器学习分类模型

’( ) *+,- .!/.+,- 0!*+,- 1!23 45 6789:455"4 ;2459
3<=2 4>? @A>34@352BB :455 ?232@3<A> BCB32= D<3E @A==A?<3C
*<F< ?2G<@2B’H ) 6 IJJJ 8;4>B4@3<A>B A> KAL<52 MA=NO3<>P!
&%$Q !$!R&S"TUU9T&!6

’T ) *+,- V!1+,- M!K+W X6YE4B2Z243"2[N5A<3<>P MXI NE4B2
?434 :A; G<345 B<P> =A><3A;<>P D<3E @A==A?<3C *<F< ?2G<@2B’M)6
#%UQ IJJJ \Q3E I>32;>43<A>45 MA>:2;2>@2 A> 0<B3;<LO32?
MA=NO3<>P XCB32=BRIM0MXS 6IJJJ!#%UQ"U#\%9U#\]6

’! ) *+,- V!1+,- M!K+W X682>BA;Z243"32>BA; ?2@A=NAB<3<A>
:A; =A><3A;<>P =O53<N2;BA> L;243E<>P L243B D<3E @A==A?<3C
*<F< ’H ) 6+MK 8;4>B4@3<A>B A> I>3255<P2>3 XCB32=B 4>?
82@E>A5APCR8IX8S!#%UQ!]RUS"^6

’Q ) /.W,- X!._+,- 1!7_Z1 7!23 456*<9:<;2"?2G<@29:;22
:<;2 ?232@3<A> OB<>P *<F< >23DA;‘B’M) 6&"$Q IJJJ I>32;>49
3<A>45 MA>:2;2>@2 A> MA==O><@43<A>BRIMMS6IJJJ!&"$Q"$9!6

’^ ) *_ a6*<9=2345 b ?232@3<>P =2345 LC OB<>P D<;252BB
>23DA;‘B’M) 6&"$! IJJJ I>32;>43<A>45 MA>:2;2>@2 A> MA=9
=O><@43<A>B!aO454 cO=NO;!K454CB<4!&"$!6

’] ) VI+W H!*_ a!1I 1!23 456FIK0"F<>29P;4<>2? ?2G<@29:;22
=A3<A> ?232@3<A>’M)6&"$& IJJJ $^3E I>32;>43<A>45 MA>:2;2>@2

A> Y4;45525 4>? 0<B3;<LO32? XCB32=B6IJJJ!&"$&"&&]9&\T6
’$") HI+,- X !-JW7-+aWYW_cWX X6J52@3;A=4P>23<@ D4G2

N;AN4P43<A> <>3A :;2BE D432; ’H) 6HAO;>45 A: J52@3;A=4P>23<@
+>45CB<B 4>? +NN5<@43<A>B!&"$$ !\RQS"&!$9&!!6

’$$) -Wc0I,+ , 06M45@O543<A> A: 3E2 ;2:52@3<A> @A2::<@<2>3 A:
=23459?<252@3;<@ B3;O@3O;2B <> :;OB3;432? 3A345 <>32;>45
;2:52@3<A>’H ) 6WN3A252@3;A><@B! I>B3;O=2>343<A> 4>? 0434
Y;A@2BB<>P!&""] !(TR!S"TQ$9TQT6

’$&) .+77IX c!ZJ+XcJ1 H a!cWJZ + c672:52@3<A> 4>?
3;4>B=<BB<A> A: ;4?<43<A> LC =2345 :<5=B 4>? 3E2 <>:5O2>@2
A: >A>4LBA;L<>P L4@‘<>PB’H ) 6HAO;>45 A: 3E2 WN3<@45 XA@<23C
A: +=2;<@4!$]T$ !($R]S"!"(6

’$\) 田广东 !杨品章 !王珊 !等 6基于 a=24>B 聚类的 MXI 室内
定位 ’ H ) 6电子技术应用 !&"$!!(&R$&S"!&9!(6

’$() dIcc+XJ,W7 H 0!ZJc/J7 Z!cI+W H6*4G2523 :<532;
2G45O43<A> :A; <=4P2 @A=N;2BB<A>’H ) 6 IJJJ 8;4>B4@3<A>B A>
I=4P2 Y;A@2BB<>P!$]]T!(R^S"$"T\9$"!"6

’$T) 14>P .O< 6KO53<B@452 ;2@O;;2>@2 eO4>3<:<@43<A> 4>45CB<B A:
BN43<45 @4;?<4@ G2@3A;@4;?<AP;4= B<P>45B ’H) 6 IJJJ 8;4>B4@9
3<A>B A> Z<A=2?<@45 J>P<>22;<>P!&"$$!T^R&S"\\]9\(Q6

’$!) *+,- M!/.J,- V!M.J, 1!23 456cA@43<>P ;APO2 4@@2BB
NA<>3 OB<>P :<>29P;4<>2? @E4>>25 <>:A;=43<A>’H ) 6 IJJJ
8;4>B4@3<A>B A> KAL<52 MA=NO3<>P!&"$Q!$!R]S"&T!"9&TQ\6

’$Q) X_1aJ,X H +f d+,0J*+ccJ H6c24B3 BeO4;2B BONNA;3
G2@3A; =4@E<>2 @54BB<:<2;B ’H) 6,2O;45 Y;A@2BB<>P c2332;B!
$]]]!]R\S"&]\9\""6

R收稿日期 "&"&"9"&9&!S
作者简介 !
何维 R$]^"9S!男 !硕士 !副教授 !主要研究方向 "移动通

信 #定位技术和通信软件等 $

图 Q 不同发包率下有无漏水分类正确率
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