
51, 020604(2014)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2014《中国激光》杂志社

020604-1

光纤光栅传感网络在油气出地管内腐蚀监测的
应用研究

杨 牧 刘秀红 刘 伟 李再春
天津亿利科能源科技发展股份有限公司，天津 300384

摘要 油气管线内部腐蚀是导致管线失效的主要因素。针对这一问题，采用复用技术设计了一种基于光纤布拉格光

栅的管线内腐蚀监测系统。该系统通过出地管线外表面的应力变化来确定内表面的腐蚀程度，利用 7路光纤光栅传

感器组成阵列式传感网络，通过温度补偿光栅实现温度补偿。实验表明，该系统测压精度较高，系统误差小于

2.23%。用现场实际压力数据验证了系统的可行性与稳定性，该系统完全满足油气管线内部缺陷在线监测的要求。
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Applied Research of Optical Fiber Sensor in Oil and Gas Pipe
Corrosion Monitoring
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Abstract Internal corrosion of oil and gas pipeline is one of the main factors leading to pipeline failure. Based
on principle of the fiber Bragg grating strain sensor as well as the multiplexing technology, an on- line
monitoring system based on optical fiber grating sensors is studied. The corrosion degree of the inner pipeline
can be determined by the surface stress changes, and array sensor network using 7 channels of FBG sensor is
set up in the monitoring system, through temperature compensation grating to realize temperature
compensation. Experiments show that the system pressure measuring accuracy is high, with the system error
less than 2.23% . The feasibility and stability of the system are validated by comparing the measurement results
with the actual pressure from the scene of the production, meeting the requirements of internal corrosion online
monitoring.
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1 引 言
油气管道是油气田开发与输送的主要通道。随着油气管道服役年限的增加，由腐蚀引起的管道穿孔和

断裂是引起油气管道失效的主要因素 [1]。易失效位置大多在焊缝、弯头、变径、分支等位置。油气出地管线

连接浮式生产储油装置（FPSO）传输至陆地处理厂终端，是油气处理的主要输入端的一级弯头管线。由于

受到各类腐蚀性介质、累积游离水、冲刷腐蚀以及较大的运行压力等因素影响，大大增加了油气出地管道的

腐蚀失效风险。

目前，输油气管腐蚀检测方式主要有应力波法、负压波法、超声波法、流量平衡等。由于油气管输送介

质的特殊性，在保证高灵敏度、高定位精度以及安全可靠的前提下，要求实现实时在线监测。光纤传感技术

是利用光纤光栅元件，通过光栅波长变化量将被测信号转换成光信号输出的一种新型传感技术 [2]。其具有

灵敏度高、不受电磁干扰、电气绝缘好、耐腐蚀、无电火花、可以在易燃易爆的环境中测量等优点，非常适用
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于油气管道的安全监测 [3]。

本文基于复用技术设计了一种光纤布拉格光栅（FBG）在线监测系统。该系统采用 7路多波长光纤光栅

传感器组成阵列式传感系统，通过参考温度补偿光栅实现温度补偿 [4-5]，实时监测油气出地管线弯头表面应

力的变化，并能够记录管线内表面缺陷从无到有、从轻微到严重整个过程中外表面的应力变化，当缺陷处的

外表面应力达到报警阈值时启动报警。实验表明，该系统灵敏度较高、稳定性较好，可实现管线内部腐蚀的

在线监测 [6-7]。

2 FBG传感器敏感特性
FBG传感器检测原理是：一束宽带光经过不同的光纤光栅中，满足布拉格波长的窄带光发生全反射，其

反射光谱在布拉格波长处出现峰值。当 FBG受到外部因素影响（温度、应力应变等）时，其栅距发生变化，从

而改变后向反射光波长，因此通过测量 FBG的波长漂移量可测得温度与应力变化量 [8]，如图 1所示。

图 1 FBG反射光谱与透射光谱示意图

Fig.1 Diagram of FBG reflection spectrum and transmission spectrum

在图 1中，在一根光纤上串联 n个 FBG传感器，其反射中心波长 λB 满足

λB = 2neff Λ , (1)

式中 neff为光纤纤芯有效折射率，Λ 为光栅周期。由（1）式可知，neff和 Λ 决定了反射中心波长 λB 。因此，neff

和 Λ 的变化会使 FBG反射波长产生漂移：

ΔλB = λB( )1 - pe ξ z + λB( )aΛ + an ΔT , (2)

式中 pe为应光常数，ξ z 为微应变，aΛ 为光纤热膨胀系数，an为热光系数。对于常用的锗硅光纤，当 FBG的反

射中心波长 λB ≈1550 nm 时，应光常数 pe≈0.144，其应变灵敏度约为 1.33 pm/ με 。 aΛ ≈0.55×10-6，an≈8.6×

10-6，温度灵敏度约为 14.2 pm/℃。代入（2）式可得

ΔλB = 1.33ξ z + 14.2ΔT , (3)

从（3）式可以看出，应变和温度变化同时引起反射中心波长变化，因此会产生波长的交叉敏感现象。本系统

采用温度补偿技术，利用温度补偿去敏光栅作为参考光栅抵消温度变化所引起的波长漂移的影响 [9-10]。

3 管线应力监测系统设计
油气出气管线内部受到各类腐蚀介质以及较大的运行压力的影响，一级弯头管线位置最容易被腐蚀。

由于管线内部运行压力较大，因此内部压力对腐蚀点外壁产生较大的应变。通过对出气管线内部应力进行

模拟，确定容易腐蚀监测点位置，采用多个 FBG传感器通过串/并联形成传感网络，实现对出气管线弯头内

部腐蚀在线实时监测 [11-12]。

3.1 管线模拟仿真

管线监测系统通过对弯头管线的模拟，确定弯头管线内部容易发生腐蚀点，同时在此位置安装 FBG传

感器以监测此位置的应力变化量。通过应变与温度物理量变化的模拟，数据分析模块获取 FBG传感器的波

长漂移量，实现应变值与漂移量的数据转换，以不同的功能模块展示不同的数据解析，如图 2所示。

图 2（a）中将油气管线以三维（3D）的形式虚拟显示，同时标出了监测点位置，并配有状态指示灯，如红色

报警、黄色预警、绿色正常。图 2（b）管线运行参数主要显示管线的运行压力、管线屈服强度、管线温度、设计

压力及系统的预警和报警值。
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图 2（a）三维弯头管线示意图；（b）管线运行参数图

Fig.2 (a) Three-dimensional pipeline schematic diagram; (b) pipeline operation parameters

根据天然气处理厂出地端管线材质的实际情况，管道的设计压力应为内压（或外压）在极端苛刻条件下

的极限压力。正常工作压力应小于极限压力，若超出极限压力，会发生爆炸等危险。某油气处理厂

油气管线材质选用 X60 钢材，外径为 356 mm，厚度为 12.7 mm，屈服强度为 451~480 MPa，抗拉强度为

543~597 MPa，弹性模量 E为 206 GPa，伸长率为 24%，泊松比为 0.3、极限压力为 6.0 MPa，工作温度为 25 ℃，

正常工作压力为 3.3 MPa。在此极限压力下产生的管线整体应变（应力）值为基础安全应变值。设管道的环

向应力为 σ ，极限压力为 P，管线外径为D，壁厚为 d，则有

σ = (P × D)/2d , (4)

代入上述数值得 σ =84.094 MPa。则基础应变值 ξb 为

ξb = σ/E = 84.094/20600 = 4.08 × 10-4 , (5)

即其基础安全应变值为 408 με 。

通过输入管线参数值，可快速计算出监测点管线正常运行的微应变与预警值。通过不同位置 FBG的返

回信号，可实现同一路径的串联 FBG返回信号以及不同路径并联 FBG返回信号，如图 3所示。

图 3 不同通道监测数据图

Fig.3 Monitoring data of different channel

3.2 监测系统设计

本系统结合了波分 /空分复用技术，将多个 FBG传感器以串/并联的形式组成 FBG传感网络，可同时监

测多个点。针对油气出地管线应力监测，光纤光栅传感网络由 7路传感器并联，第一路串联 8个 FBG，其余

每路串联 7个 FBG。其中第一路第 8个传感器为参考光栅以实现温度补偿。系统结构如图 4所示。

图 4中，系统光源选用 LSM-ASE-CF13型 ASE110405放大自发辐射(ASE)宽带光源，光源中心波长为

1545 nm，输出功率为 13.7 dB。耦合器选用 1×8熔锥型光纤耦合器。系统光开关选用 FSW 1×8-SM-A型单

模光开关模块，其工作波长为 1260~1625 mm。光栅解调模块选用 BaySpec公司生产的光纤布拉格光栅分

析仪（FBGA）。系统采用的的传感器中心反射波长分别为 λ1 =1551 nm、λ2 =1548 nm、λ3 =1545 nm、λ 4 =

1542 nm、λ5 =1539 nm、λ6 =1536 nm、λ7 =1533 nm、λ8 =1530 nm，其中 λ8 为温度补偿光栅中心反射波长，

其余 7个传感器封装成一组传感器，共计 7组。

3
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图 4 光栅光纤传感器应力监测系统

Fig.4 FBG stress sensor monitoring system

4 实验结果与分析
本监测系统在现场安装完毕后，系统监测点为 7个，正常工作 15 d，其监测数据总量近 310万个。每个

监测点安装一组传感器，每组传感器由 7个 FBG并联。监测期间管线工作压力为 3.1±0.1 MPa，由于数据量

比较庞大，因此选择每个监测点一天当中波长漂移最大/最小值为当前监测点有效值。正常工作 15 d的监测

数据如表 1所示。

表 1 系统运行 15 d的检测数据最大/最小值（单位：με）
Table 1 Maximum and minimum detection data in 15 days (unit: με )

Location

2013-08-12

2013-08-13

2013-08-14

2013-08-15

2013-08-16

2013-08-17

2013-08-18

2013-08-19

2013-08-20

2013-08-21

2013-08-22

2013-08-23

2013-08-24

2013-08-25

2013-08-26

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

1
190.8
189.6
194.6
188.2
192.0
185.4
191.2
184.6
192.0
185.8
191.4
185.6
191.8
185.0
192.0
186.0
191.4
184.8
194.2
187.4
191.8
184.8
190.2
184.6
191.8
185.2
191.8
184.8
190.8
184.4

2
192.0
189.4
195.6
189.8
191.6
188.0
193.6
186.8
194.2
187.8
193.8
187.2
194.0
187.4
194.8
187.6
193.2
187.8
196.4
189.6
193.8
186.8
192.8
186.4
194.0
188.0
194.4
187.4
193.0
186.2

3
193.4
191.0
196.8
192.0
195.8
190.6
194.8
190.2
195.2
190.4
195.0
190.8
195.0
190.6
195.6
191.4
195.4
190.2
196.4
191.8
195.0
190.4
191.8
189.6
195.0
190.2
195.2
191.6
194.4
190.2

4
194.4
190.2
199.2
193.8
199.2
193.6
198.6
193.2
199.6
193.2
197.4
192.2
198.4
192.6
200.0
194.0
199.4
193.6
199.2
192.8
198.6
193.6
198.0
192.0
198.6
193.8
200.8
1942.2
199.2
192.8

5
193.4
191.8
197.2
195.2
196.0
194
195.2
193.8
196.8
193.8
196.2
193.6
196.4
193.6
196.6
194.4
196.0
193.6
198.0
194.8
196.0
193.0
195.6
192.4
196.6
194.0
196.6
194.8
195.8
192.6

6
192.8
191.6
199.8
193.8
197.6
193.4
196.8
191.8
195.8
192.8
199.2
192.4
196.6
192.8
200.4
193.6
197.2
192.6
197.6
194.0
197.6
192.0
195.8
191.8
198.0
193.2
199.0
193.2
195.2
191.0

7
190.8
190.2
195.6
191.0
194.4
187.8
193.4
186.8
194.8
187.2
194.2
187.0
193.4
187.4
195.2
187.8
193.8
187.2
195.4
191
194.2
186.4
193.2
185.8
194.6
187.4
194.4
192.2
192.2
191.8

从监测数据可以看出，各监测点的应变波动范围为 190±10 με 。整体监测数据平均值为 192 με ，7个

监测点之间应变极差为 19.4 με ，单个 FBG应变极差为 16.2 με 。根据表 1的监测数据，可得监测系统正常

4
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运行期间的最大漂移量与最小漂移量，如图 5、图 6所示。

根据 15 d的监测数据，各个监测点之间的监测数据的变化情况如图 7所示。

图 7 15 d内 FBG传感器监测数据样图

Fig.7 Sample figure of FBG sensor monitoring data

从图 7 可以看出，整个系统监测的应力波动范围为 3.067～3.233 MPa，对应管线强度变化为 187～
198 με ，应力波动与 FBG应变波动范围基本一致。在系统监测期间没有出现明显腐蚀现象，油气管线内部

压力变化为主要影响因素。

从 15 d的监测数据统计出发，设定小于最小应变值 187 με 和大于最大应变值 198 με 的数据为不稳定

值，应变处于[187 με ,198 με ]的数据为稳定点，得到表 2所示 15 d监测系统稳定数据统计结果。

表 2 系统运行 15 d的稳定数据统计表

Table 2 Stability statistics of the system running in 15 days

Datt
2013-08-12
2013-08-13
2013-08-14
2013-08-15
2013-08-16
2013-08-17
2013-08-18
2013-08-19
2013-08-20
2013-08-21
2013-08-22
2013-08-23
2013-08-24
2013-08-25
2013-08-26

Total

Less than 187 με
2125
2612
2506
2398
2712
2510
2395
2115
2317
2289
2415
2089
2285
2334
2282
35384

187~198 με
207032
206939
207065
207066
206874
206981
206769
207151
207135
206663
206769
206875
207044
206939
207002
3104304

Less than 198 με
2523
2129
2108
2216
2093
2189
2516
2414
2128
2728
2496
2716
2315
2407
2396
35374

Total
211680
211680
211680
211680
211680
211680
211680
211680
211680
211680
211680
211680
211680
211680
211680
3175200

Instability /%
2.20
2.24
2.18
2.18
2.27
2.22
2.32
2.14
2.10
2.37
2.32
2.27
2.17
2.24
2.21
2.23

图 5 阶段性监测点 FBG传感器最大漂移量

Fig.5 Maximum drifts of periodic monitoring FBG sensor

图 6 阶段性监测点 FBG传感器最小漂移量

Fig.6 Minimum drifts of periodic monitoring FBG sensor

5
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由表 2可以看出，整个系统监测时间内不稳定性处于 2.10%～2.37%之间，系统正常工作 15 d的平均不稳

定性为 2.23%。

5 结 论
基于复用技术设计了一种高灵敏度的油气管线内腐蚀监测系统，可实时记录管线内表面缺陷从无到

有、从轻微到严重的整个过程中外表面的应力变化。利用管线内部压力对缺陷的应力变化使 FBG产生波长

漂移，采用温度补偿光栅补偿温度影响，从而实现管线内部缺陷在线监测。该系统采用的 FBG传感器应变

灵敏度为 1.33 pm/ με ，温度灵敏度为 14.2 pm/℃，实验表明，该系统测压精度较高、稳定性较好，系统误差小

于 2.23%。现场实际工作压力数据验证了此系统的可行性与稳定性，表明其可满足油气管线内部缺陷在线

监测的要求。
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