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干涉分布式光纤水下长输气管道泄漏检测系统设计
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摘要　介绍了一种基于马赫 曾德尔和萨尼亚克混合干涉仪原理的分布式光纤干涉测量架构，可实时对管道进行

泄漏检测和定位。阐述了该架构的检测原理和泄漏点的定位方法，并利用小波变换算法对采集的泄漏信号进行分

析处理。对全长为３．９９４ｋｍ的感测光纤进行了管道泄漏检测实验并重复做了１０次测试实验。实验结果表明，该

系统运行稳定且泄漏检测的最大相对定位误差为１．４７％。
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１　引　　言

近年来出现一种新的利用分布式光纤传感技术对长输气管道进行健康监测的检测方法，主要包括反射

法和干涉法。基于光时域反射（ＯＴＤＲ）法的分布式光纤传感技术主要包括瑞利、拉曼和布里渊散射。就系

统本身来说，基于ＯＴＤＲ技术的光纤传感系统的设计过于复杂，性价比较低，不适用于长距离输气管线的泄漏

状况监测［１］。基于马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪原理的检测系统，其缺点是感测臂与参考臂必须等长，参考臂光纤

须作隔离，且光源须使用同调长度较长的光源。基于萨尼亚克干涉仪原理的检测系统，其缺点是定位距离短、

需要屏蔽光纤、需求出绝对相位、无抗偏振衰落能力和后续处理复杂等。目前，一些经过改进的马赫 曾德尔干

涉仪和萨尼亚克干涉仪以及混合型干涉仪在一定程度上提高了检测性能，在埋地管道的检测中也发挥了一定

的作用［２～４］。本文构造马赫 曾德尔和萨尼亚克混合型干涉分布式光纤测量架构，以共轴光路形式，结合相

位生成载波（ＰＧＣ）解调、数字信号处理（ＤＳＰ）以及３Ｇ无线传输技术实现对海底管道整个运行期间安全状

况的实时监测，管道泄漏检测实验表明，可以有效地检测到泄漏信号，并能准确实现泄漏点定位。
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２　泄漏检测系统设计

２．１　光纤测量架构

如图１所示，系统采用马赫 曾德尔和萨尼亚克混合干涉型分布式光纤测量架构，包括光源、光环行器

（ＣＩＲ）、延迟光纤、感测光纤、光耦合器（ＯＣ）、法拉第旋转镜、光相位调制器和光电探测器（ＰＤ）组成。由光源

产生激光经由光环形器进入１×２耦合器ＯＣ１，光信号被分成耦合比为５０∶５０的两路信号，沿图２所示的光

路径传播，最终在ＯＣ１ 进行耦合后通过光环形器进入光电探测器被转换为电信号。与Ｈｕａｎｇ
［８］提出的测量

架构相比，本系统的测量架构做了如下改进：在光源与耦合器ＯＣ１ 之间加入光环行器，其作用是避免返回的

光进入激光器，对激光器造成损坏；耦合器ＯＣ１ 采用１×２耦合器替代原结构的２×２耦合器，目的是减少一

路光信号的损失并简化系统结构。

图１ 混合分布式光纤测量架构

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｘｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 光传播路径

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｓ

２．２　光纤测量原理

当管道沿线犛处发生泄漏时，泄漏流体与泄漏孔壁的摩擦会在管壁上产生应力波，此应力波会对铺设

在管壁上的感测光纤产生扰动，通过感测光纤的应力应变效应对光纤中传输的光信号的相位进行调制，延迟

光纤的存在使沿两个光路径传输的光信号通过泄漏点犛的时间不同，泄漏场对两个光路径的光信号的相位

调制也不同。图２中只有路径１、２满足零光程差条件，在耦合时将发生干涉。

图２中，犔１ 为耦合器ＯＣ２ 到泄漏点犛的光纤长度，犔２ 为泄漏点距离法拉第旋转镜的光纤长度，犔Ａ 为延

迟光纤的长度，犔Ｂ 为相位调制器光纤的长度。犔Ａ 的选择对零点频率的辨识至关重要，为了达到零点频率良

好辨识的效果，本文选择的延迟光纤长度为２ｋｍ。为了使路径３、４的光不会对路径１、２的两束干涉光产生

干扰，必须使犔Ａ 和犔Ｂ 的长度存在明显的差异，即犔Ａ犔Ｂ
［５］。

由于管道的泄漏会对光纤产生扰动，影响光纤的直径、长度、折射率等参数，从而会对光纤内的光信号相

位产生影响［６，７］，其表达式为

Δ＝Δ犔＋Δ狀＋Δ犇， （１）

式中Δ为光波的相位变化，Δ犔表示光纤长度变化引起的相位延迟，Δ狀表示光纤折射率变化引起的相位延

迟，Δ犇 表示光纤芯径变化引起的相位延迟。

如图１中一臂上装有相位调制器，将高频载波信号调制到光路中，则可以得到光路径１、２的干涉项表达

式为［８］

０７０６０２２
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式中
Ｓ
为泄漏点相位信号的振幅，ω

Ｓ
为泄漏点的角频率，τ

Ｔ
为光通过整个光路所需的时间，τ

Ａ
为光通过延

迟光纤所需的时间，τ
Ｓ
为光从泄漏点传播到法拉第旋转镜所需的时间，′犿为调制信号幅度，狋′＝狋－

τ
Ｔ

２
。

利用ＰＧＣ解调电路进行解调，得到输出干涉信号的表达式为
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　　（３）式３个函数项中，ｃｏｓω
Ｓ 狋－

τ
Ｔ（ ）
２
为时域信号，其他两项与时间无关。对（３）式做快速傅里叶变换，

得到该相位信号频谱。在０～５０ｋＨｚ的泄漏信号带宽范围内
［９］，信号频谱会出现一些含有泄漏点位置信息

的零点频率。在零点频率处有

ｃｏｓω
Ｓ
τ
Ｓ
＝０， （４）

则可知

ω
Ｓ
τ
Ｓ
＝
（２犽＋１）π
２

（犽＝０，１，２，…）． （５）

取犽＝１，即取第一个零点频率值，可得

犔
Ｓ
＝
犮
４狀犳

Ｓ

， （６）

式中犮为光速，狀为光纤纤芯的折射率，犳
Ｓ
为零点频率值，犔

Ｓ
为泄漏点与法拉第旋转镜之间的距离。由频谱图

的第一个零点频率值可得到泄漏点位置，从而实现对泄漏点的定位。

２．３　信号处理模块

目前，管道检测技术通常采用模拟信号处理电路，该电路设计复杂，接线困难，不易调试；在信号处理和

传输过程中，可能引入新的噪声，这些噪声与有用信号相混叠被传输、放大，形成噪声积累且难以分离，不利

于检测［１０］。同时，现有分布式光纤管道泄漏检测系统通常是将现场采集的数据有线传输给远端控制中心进

行信号分析处理，此种系统结构复杂，成本大，有效信号在长距离传输中有所损耗并会引入外界噪声，影响检

测系统的定位精度。

图３ 管道泄漏检测装置实物图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｔｕｐ

针对以上情况，结合数字信号抗干扰能力强、在信号处理和传输过程中无噪声积累的特点，利用支持高

速数据传输的３Ｇ技术，本系统采用数字信号处理电路，通过３Ｇ模块将处理后的数据传送给监控远端。该

设计可以有效抑制噪声对检测信号的影响，增大信号的信噪比，从而提高检测系统的定位精度，且降低海量

数据传输的系统功耗。

本系统信号处理模块包括电源管理、电平转换模块、核心模块、接口通信模块和ＤＤＳ波形产生模块；核

心模块包括主控制器ＤＳＰ２８３３５、复位电路、ＪＴＡＧ接口、外扩ＦＬＡＳＨ和ＳＲＡＭ；接口通信模块包括３Ｇ通

信模块、ＵＳＢ接口和串口。ＤＤＳ波形产生模块生成两路频率可调的正弦波形用于相位调制器的调制和

ＰＧＣ电路的信号混频，简化了系统结构并降低了成本。

３　实验研究

３．１　实验装置和条件

在实验室条件下进行模拟管道泄漏检测实验，管道

泄漏检测装置如图３所示。管道长１．２ｍ，外径４４ｍｍ，

壁厚３ｍｍ，管道中部开设有一直径为２．５ｍｍ的小孔用

于模拟泄漏孔，通过空压机产生高压气体输送给管道，利

用设 置 在 管 道 两 端 的 减 压 阀 使 管 内 气 压 保 持 在

０．８ＭＰａ。检测系统光源采用中心波长为１５５０ｎｍ，功

率２０ｍＷ的分布式反馈（ＤＦＢ）激光器，感测光纤为纤芯

０７０６０２３
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折射率为１．４５８的康宁单模光纤，光电探测器为ＰＩＮ型光电探测器。实验时利用相位调制器将１９５．５１ｋＨｚ

的正弦波调制到干涉光路中，泄漏点距离法拉第旋转镜３９９４ｍ，延迟光纤长度为２ｋｍ。

３．２　实验结果分析

管道泄漏信号是非线性、微小的宽频信号且检测环境中存在大量背景噪声。图４是经过ＰＧＣ解调后的

泄漏信号频谱，频谱中含有较多的高频噪声，无法进行零点频率的辨识，须对采集信号进行降噪处理，以提高

零点频率的辨识性。由于小波变换具有时域和频域上局部性、多分辨分析、低熵性等特性，非常适用于管道

泄漏信号的分析和处理。

由小波变换原理［１１］可知，对任意信号狓（狋）∈犔
２（犚），其小波变换定义为

犠狓（犪，犫）＝ 〈狓（狋），ψ犪，犫（狋）〉＝
１

槡犪∫犚
狓（狋）ψ

 狋－犫（ ）犪
ｄ狋， （７）

式中犪为伸缩因子，犫为平移因子，ψ犪，犫（狋）被称为依赖于参数犪，犫的小波基函数，ψ

犪，犫（狋）为ψ犪，犫（狋）的共轭；符

号〈·〉表示内积。

在实际应用中［１２］，小波变换须加以离散化，连续小波变换中伸缩因子犪和平移因子犫的离散化公式分别

取作犪＝犪犼０；犫＝犽犪犼０犫０；犪０，犫０ 为大于０的实常数；犼，犽为整数。

通常进一步取常数为犪０＝２，犫０＝１；则离散后的二进制小波变换为

犠狓（犼，犽）＝ 〈狓（狋），ψ犼，犽（狋）〉＝２
－犼／２

∫
犚

狓（狋）ψ
（２－犼狋－犽）ｄ狋． （８）

　　为了消除干扰噪声，对泄漏声场采集到的信号在快速傅里叶变换基础上采用小波变换进行消噪处理。

选用ｓｙｍ５小波，对信号分解到第５层，并选择极大极小阈值进行处理，重构近似系数得到图５。将图４与

图５进行对比，可以看出，经过小波消躁后，大部分噪声信号被去除，因而有效地提高了零点频率的辨识性。

图４ 小波消噪前的零点频率谱

Ｆｉｇ．４ Ｎｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

图５ 小波消噪后的零点频率谱

Ｆｉｇ．５ Ｎｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

图６ 曲线拟合后的零点频率谱

Ｆｉｇ．６ Ｎｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

图６为曲线拟合后的频谱图，零点频率为拟合曲线

最小点Ａ的频率，值为１２．９３５ｋＨｚ，根据（６）式可获得泄

漏点距离法拉第旋转镜为 ３９７６．８ ｍ，绝对误差为

１７．２ｍ，相对误差为０．４３％。从以上实验结果可以看

出，本文所设计的干涉分布式水下长输气管道泄漏检测

系统具有较高的定位精度。

为了验证测量系统架构的稳定性，在泄漏点距离法

拉第旋转镜为３．９９４ｋｍ处重复做了１０次实验，实验数

据如表１所示。从表中可以发现，１０次实验当中测得的

泄漏都在３．９９４ｋｍ附近，最大相对误差为１．４７％，与实

际值比较贴近。

０７０６０２４
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表１　实际泄漏位置为３．９９４ｋｍ的实验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｗｉｔｈａｃｔｕａｌｌｅａｋａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎａｔ３．９９４ｋｍ

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ Ｌｅａｋａｇｅｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ／ｍ Ｅｒｒｏｒ／ｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

１ ４０１８．８ ２４．８ ０．６２

２ ４０５２．７ ５８．７ １．４７

３ ３９７４．７ －１９．３ ０．４８

４ ４０１６．６ ２２．６ ０．５７

５ ３９４４．８ －４９．２ １．２３

６ ３９４３．３ －５０．７ １．２７

７ ３９６７．６ －３６．４ ０．９１

８ ３９７６．５ －１７．５ ０．４４

９ ３９７４．７ －１９．３ ０．４８

１０ ４０１９．７ ２５．７ ０．６４

４　结　　论

基于干涉分布式光纤的水下长输气管道泄漏检测系统，能够快速、有效地实现管道泄漏检测，通过小波

变换消噪可以有效改善零点频率的辨识性，提高检测系统的定位精度。理论分析与实验结果表明，本文采用

的干涉分布式水下长输气管道泄漏检测系统结构简单、易于布放，系统运行稳定且具有较高的定位精度，这

为实现水下长输气管道泄漏健康监测提供了较好的研究基础。
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