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水下天然气管道分布式光纤泄漏检测系统实验分析

黄 悦 王 强 杨其华 章仁杰
中国计量学院质量与安全工程学院 , 浙江 杭州 310018

摘要 介绍了一种基于马赫-曾德尔(M-Z)和萨格纳克(Sagnac)混合干涉仪原理的分布式光纤泄漏检测系统，阐述了

系统的工作原理及对泄漏点的定位方法。分别在空气和水下环境中进行实验，并分别在泄漏点距离法拉第旋转镜

4025、7043、9050 m 处进行实验，检测不同环境以及不同泄漏点位置对检测系统的影响。在泄漏点距离法拉第旋转

镜为 7043 m 处重复做了 20次实验，测试检测系统的精确度。实验结果表明：在水下环境中实验所得的干涉信号频

谱强度较大，频带较宽；泄漏点距法拉第旋转镜越远，实验结果所得的绝对误差越大；系统能够检测出管道内气体压

力为 0.5 MPa，泄漏孔径为 2.5 mm的微小泄漏信号并对泄漏点定位，平均相对定位误差为 1.44%。
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Experimental Analysis of Distributed Fiber Optic Underwater Natural
Gas Pipeline Leakage Detection System

Huang Yue Wang Qiang Yang Qihua Zhang Renjie
College of Quality and Safety Engineering，China Jiliang University，Hangzhou，Zhejiang 310018，China

Abstract An interferometric distributed fiber optic leakage detection system based on the mixed
interferometer principle of Mach-Zehnder (M-Z) and Sagnac is introduced. The working principle of the system
and method for locating leaks are described. Experiments are performed in air and underwater environments.
Experiments are carried out at 4025 m, 7043 m and 9050 m from the leakage position to the Faraday rotator
mirror. The experiments test the impact of different environments and different leakage positions to the
detection system. The experiments are carried out at 7043 m from the leakage position to Faraday rotator mirror
and repeated 20 times to test the accuracy of detection system. The results show that in the underwater
experiment, the interference signal spectrum strength is greater and band is wider. The farther of leakage points
from the Faraday rotator mirror, the greater absolute error of the experimental results. The system can detect
and locate the slight leakage signal of the gas pressure within the pipeline at 0.5 MPa, with leakage aperture of
2.5 mm, and average relative positioning error is 1.44%.
Key words fiber optics; distributed fiber; mixed interferometer; leakage detection; underwater pipeline;
experimental analysis
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1 引 言
海底管道泄漏事故随着各国对能源需求量的不断增大而增加，1998年至 2012年，国内报道过海底管道

泄漏事故共 19起 [1]，其中天然气泄漏事故 4起，占 21.1%，石油泄漏事故 15起，占 78.9%。海底环境复杂，泄漏

事故往往由多种因素共同作用导致，海水的长期腐蚀、波浪的冲刷、暗流的涌动、海底生物的附着和碰撞、船

只的撞击、海上坠落物的撞击、渔业作业中渔网的拖拽、海上作业的误操作以及管道内气体在传输过程中对
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管道壁的压力等，都增加了水下管道泄漏的风险。

在长输油气管道泄漏检测的研究中，主要方法有基于光时域反射法和干涉法的分布式光纤传感技术。

其中，Vogel等 [2]研究了基于拉曼散射原理的分布式光纤传感器在石油及天然气管道泄漏检测中的应用；袁

朝庆等 [3]研究了基于拉曼散射的光纤光栅温度传感器，通过检测管道周围的温度场异常变化，发现泄漏点并

进行定位；Parker等 [4]研究了基于布里渊散射原理的一种能够同时测量温度和应变的新型分布式光纤传感

器；杨志等 [5]提出了一种基于布里渊光时域反射计法的分布式光纤布里渊散射温度传感系统；Spammer等 [6]

提出了基于萨格纳克(Sagnac)和迈克耳孙干涉仪组合的分布式光纤传感器，以检测及定位外界物理场对传

感光纤的扰动；Huang等 [7]提出了一种基于 Sagnac和马赫-曾德尔(M-Z)混合分布式光纤传感器的测量架

构，对于管道泄漏检测有较高的定位精度；胡正松等 [8]在 Huang等提出的测量架构基础上进行改进，在空气

环境中，用长度为 3994 m的感测光纤模拟管道长度进行了管道泄漏检测实验。

本文在基于 Sagnac和 M-Z混合干涉仪的分布式光纤管道泄漏检测系统的基础上，加入了偏振控制器，

改进了光路。在水下实验平台上用不同长度感测光纤对水下天然气管道进行泄漏检测实验，并进行定位误

差分析。

2 改进型混合干涉型分布式光纤感测系统
2.1 测量架构

考虑到干涉信号不稳定，易产生偏振态衰落的缺陷，在课题组提出的混合分布式光纤传感器测量架构

基础上，增加了偏振控制器，提出了如图 1所示的测量架构。

图 1 改进型混合干涉型分布式光纤感测系统

Fig.1 Improved mixed distributed fiber-optic measure structure

整个测量系统由光源（ASE）、光电探测器 (PD)、光环形器 (CIR)、光耦合器 (DC1、DC2)、相位调制器

（PZT）、延迟光纤（A）、偏振控制器(PC)、感测光纤(L1、L2)和法拉第旋转镜组成。其中，在光源与 DC1之间

的光环形器，可以避免法拉第旋转镜反射回的光返回光源，减小对光源造成的损坏；采用的铌酸锂电光相位

调制器，提高了调制器的信噪比，增大了调制器所调制的信号范围与强度。

本系统测量架构做了如下改进：在两个耦合器之间的延迟光纤一侧加入偏振控制器。由于双折射效应 [9]

会引起光纤干涉仪中光波的偏振态变化，使干涉信号的强度减弱，从而导致干涉信号不稳定，甚至出现完全观

测不到干涉信号的极端情况。加入偏振控制器后，可以通过调节偏振控制器，使两束发生干涉的光具有相同

的振动方向，即同偏振态，减小了测量架构中光路部分的偏振态衰落现象，使零点频率波谷更加明显。

2.2 泄漏点定位方法

光传播路径如图 2所示。由光源发出的光经过光环形器，再通过 DC1被分为两路等光强的光信号，沿路

径一传播的光经过相位调制器 ,再经过泄漏点，由法拉第旋转镜的反射作用 , 再次通过泄漏点 ,因此会被泄漏

场调制两次；沿路径二传播的光经过泄漏点 ,被泄漏场调制两次后 ,再经过相位调制器。

因此，只有沿路径一和路径二传播的光满足零光程差条件，由干涉原理可知，最终只有路径一和路径二

这两条光路的光在DC1处发生干涉。干涉项的表达式为 [10]
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式中 ωs 为泄漏信号频率，ϕs 为泄漏信号幅度，ωm 为调制信号频率，ϕm 为调制信号幅值。 τt 为光通过整个
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测量架构所需的时间，τA 为光通过延迟光纤的时间，τx 为光从泄漏点传播到法拉第旋转镜的时间，且式中

仅有 τx 为未知项，并包含了法拉第旋转镜距泄漏点的位置信息。

对(1)式进行变换处理得：

I = cos[ ]ϕx( )t
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（2）

将（2）式与一倍频信号 G cos ωst′和二倍频信号 H cos 2ωst′做相位产生载波（PGC）解调运算，最后得到解调后

的信号，如下：

∫Ydt = ∫4GHJ1J2( )ϕs

2
ϕ′

x( )t dt = 4GHJ1J2( )ϕs

2
ϕx( )t , （3）

式中G、H、J1、J2为常数，且仅有 ϕx(t) 为未知数。
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式中 sin ωs( )τA 2 、cos ωs( )τs 中不包含 τt ，都为与时间无关的项，因此这两项相当于余弦项 cos ωs( )t - τt /2 的

幅值，且只有 cos ωs( )t - τt /2 为时域项。对（4）式做快速傅里叶变化，得到该点相位信号频谱。由于泄漏声场

信号的频率 ωs 是一个宽频信号，其信号频谱为各频率分量信号的组合，宽频信号各分量在动态范围内均可

被解调出来。所以，在 0~50 kHz的泄漏信号带宽范围内，信号频谱会出现一些含有泄漏点位置信息的零点

频率。选择合适的延迟光纤，延迟光纤长度确定，因此 ϕx( )t 中的正弦项 sin ωs(τA /2) 在频宽范围内不为零。

因此，在零点频率有

cos ωs(τx) = 0, （5）

即零点频率

ωs(τx) = (2k + 1)π
2 , k = 0,1,2,…, （6）

当 k=1，即取第一个零点值，可得

Ls = c
4∙n∙fs , （7）

式中 Ls为法拉第旋转镜与泄漏点之间的距离，fs 为零点频率值，c 为光速，n 为光纤纤芯折射率。最终通过

频谱图中的第一个零点频率值，计算出泄漏点位置，实现对泄漏点的定位。

3 实验与分析
3.1 实验装置与条件

在实验室条件下，模拟了天然气管道泄漏检测实验，管道长为 1.3 m，壁厚为 3 mm，外径为 40 mm，管道

上模拟泄漏孔的直径为 2.5 mm。管道压力为 0.5 MPa。载波信号为频率 300 kHz、幅度 4 V的正弦波。感测

系统采用的光源为可调 ASE光源，最大输出光功率为 15.8 dB，光谱范围为 1528~1564 nm。传感光纤为康宁

单模光纤，光纤折射率为 1.458。感测光纤布置在泄漏孔附近，延迟光纤长度为 2 km。模拟实验用的水箱尺

寸为 2 m(长)×1 m(宽) ×1 m(高)，水深为 0.5 m。

图 2 光传播路径

Fig.2 Optical propagation paths
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3.2 不同实验环境对检测系统的影响

管道压力为 0.5 MPa，光源光强为 13 dB,当泄漏点位置为 8046 m时，分别在水箱和空气中进行管道泄漏

检测实验，泄漏信号的频谱如图 3所示。

图 3 不同实验环境信号频谱图。(a) 空气环境中 ; (b) 水下环境中

Fig.3 Null spectra of different experimental environments. (a) In air; (b) underwater

由图 3（a）、（b）比较可知，在空气中实验时，泄漏点零点频率 fs1 为 6.216 kHz，理论计算泄漏点位置为

8275.418 m；在水下实验时，泄漏点零点频率 fs2 为 6.318 kHz，理论计算泄漏点位置为 8141.817 m。

根据图 3（a）、（b）知，在不同实验环境下，频谱的强度不同，信噪比也不同。在水下环境中，由于水中波

浪等因素的作用，实验所得干涉信号的频谱图噪声较大，频谱图上噪声毛刺较多。同时，感测光纤受到水压

作用时，其泄漏频谱强度相比空气环境中泄漏信号频谱强度要大，频带也更宽，因此对检测系统的 PGC信号

解调提出了更高的要求。

3.3 不同泄漏点位置对检测系统的影响

为了测试不同泄漏点位置对系统检测性能的影响，分别在泄漏点距法拉第旋转镜 4025、7043、9050 m处进

行管道泄漏检测实验，得到的信号频谱图如图 4所示。

图 4 不同泄漏点位置信号频谱图。(a) 泄漏点位置为 4025 m; (b) 泄漏点位置为 7043 m; (c) 泄漏点位置为 9050 m

Fig.4 Null spectra of different leakage point positions. (a) A leakage point at 4025 m; (b) a leakage point at 7043 m; (c) a

leakage point at 9050 m

由图 4（a）、（b）、（c）可知，实际泄漏点位置为 4025 m处，泄漏点零点频率为 12.407 kHz，经计算得理论泄
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漏点位置为 4146.046 m，定位误差为 121.046 m；实际泄漏点位置为 7043 m处 ,泄漏点零点频率为 7.161 kHz，
计算得理论泄漏点位置为 7183.354 m，定位误差为 140.354 m；实际泄漏点位置为 9050 m 处 ,泄漏点零点频

率为 5.783 kHz，计算得理论泄漏点位置为 8895.037 m，定位误差为 154.962 m。

根据图 4中（a）、（b）、（c）知，在不同泄漏点位置实验时均有噪声信号，泄漏点位置不同，零点频率不同，

定位误差也不同。从结构上来看，路径一、二的泄漏信号都是由法拉第旋转镜反射回去的，所以离法拉第旋

转镜越近，即 L2越小，L1越大，信号强度越大，噪声就相对较小。反之 L2越大，L1越小，则信号强度越弱，噪声

相对较大。即泄漏点与法拉第旋转镜距离越远，噪声越强，频谱图上噪声信号的毛刺尖峰越多。实验结果

所得的误差越大，泄漏点定位难度增加。

3.4 检测系统稳定性与精确度分析

为了验证检测系统的稳定性，在不同泄漏点进行了实验，用实验所得零点频率值绘制一条实验值曲线，

计算出上述泄漏点位置处的相应理论零点频率值，绘制一条理论零点频率值曲线，两曲线进行比较，如图 5
所示。

根据图 5知，实验所得的零点频率值经连接后所得的曲线与理论零点频率值连接后所得曲线均为反比

例函数曲线，由(7)式可知，泄漏点距法拉第旋转镜距离与零点频率为反比例函数，实验中得到的零点频率和

用理论值计算所得零点频率数据差异很小，可知检测系统能有效检测泄漏点位置。

为了研究检测系统的定位精度及稳定性，在泄漏点距离法拉第旋转镜为 7043 m处重复做了 20次实验，

将实验所得零点频率值与理论零点频率值作图比较，如图 6所示。

由 20次实验数据计算可得，实验所得泄漏点位置的均值为 6979.2 m，与实际值 7043 m 的绝对误差为

101.9 m，相对误差为 1.44%。观察图 6可见，20次实验所得零点频率值稳定，围绕理论值波动，即系统稳定性

较好。

4 结 论
在基于 Sagnac和 M-Z混合分布式光纤传感器测量架构中加入了偏振控制器，有效减少了光路信号的

衰减，使零点频率波谷更加明显，有效地检测了管道的泄漏情况。实验结果表明，在水下环境中，实验所得

干涉信号的频谱图的信噪比较小，在光纤受到水压压力的作用时，频谱强度与空气环境中实验得到的频谱

强度相比较大，频带较宽 ,对检测系统的 PGC信号解调提出了更高的要求；泄漏点位置不同时，泄漏点距离

法拉第旋转镜的距离越远，实验结果所得的绝对误差越大，噪声信号越大，泄漏定位难度增加。综上所述，

系统能够对泄漏点进行定位，并具有较高的定位精度，且稳定性较好，为实际应用于水下的输气管道泄漏检

测提供了良好依据。
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