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摘要　提出基于Sagnac/MachＧZehnder混合干涉原理的水下天然气管道泄漏检测系统,采用基于时域统计特征的信

号提取方法,通过光纤干涉信号时域分析,提取信号幅值在均值上下特定范围内波动的概率特征,建立天然气管道泄

漏工况下的主成分模型.根据平方预测误差(SPE)统计量判别管道泄漏状况,并与传统零点频率法的分布式光纤管

道泄漏检测进行对比分析,统计了系统漏警率(MAR).结果表明,提出的时域统计特征向量能够描述管道泄漏特征,

采用SPE统计量泄漏诊断法能够准确判别天然气管道是否泄漏,漏警率降低至传统零点频率法的１/１０左右.
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１　引　　言
由于海底天然气管道所处环境恶劣,不可避免地受到海底滑坡、海浪、船只撞击以及其他自然和人为损

坏的影响,天然气管道泄漏频频发生.随着光纤传感技术的不断发展,分布式光纤传感器在天然气管道泄漏

检测中的应用成为了研究的热点[１Ｇ２].
基于干涉法的分布式光纤检测技术由于具有灵敏度高、系统结构简单及光路部分后处理容易等独特优
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点而备受关注[３].杭利军等[４]提出了基于萨尼亚克(Sagnac)光纤干涉仪的管道泄漏实时检测的分布式光纤

传感技术,分析了该系统的泄漏检测及定位原理,泄漏定位误差小于１．０５％;裴福俊等[５]将Sagnac型光纤干

涉仪应用在船舶管道泄漏检测系统中,通过合理选择消盲光纤长度可消除零点频率盲区;蒋立辉等[６]基于马

赫 曾德尔(MachＧZehnder)干涉原理,利用４条单模光纤实时监测周界入侵事件,采用总体平均经验模态分

解的方法,建立双重支持向量机(SVM)对入侵事件进行识别,提高了系统的报警识别率,降低了误报率;胡
正松等[７]基于改进的Sagnac/MachＧZehnder混合干涉架构,将传统零点频率的分布式光纤管道泄漏检测定

位法进行小波去噪和最小二乘曲线拟合处理,提高了零点频率辨识性;黄悦等[８]基于Sagnac/MachＧZehnder
混合干涉的分布式光纤检测系统,依据SVM建立样本回归模型,将SVM 应用于水下天然气管道泄漏检测

系统中,提高了泄漏定位精度.对于水下天然气管道,泄漏信号容易被噪声信号湮没,导致基于传统零点频

率法的分布式光纤管道泄漏检测系统仅依靠零点频率难以进行泄漏检测,容易产生漏警现象;主成分分析

(PCA)[９]是一种在高维数据中提取特征的常用统计技术,戚元华等[１０]提出了一种时域统计特征的信号提取

方法,采用PCA法提取目标类特征,实现了对天然气管道的泄漏检测.
本文使用基于Sagnac/MachＧZehnder混合干涉原理的分布式光纤检测系统进行水下天然气管道泄漏

检测实验,利用时域统计幅值法提取泄漏信号特征向量,用PCA对特征向量进行降维处理并建立泄漏工况

下的主成分模型,根据主成分模型中平方预测误差(SPE)统计量诊断水下天然气管道泄漏与否,并与传统零

点频率法检测天然气管道泄漏进行对比分析,统计了系统漏警率(MAR).

２　天然气管道泄漏检测原理
２．１　分布式光纤泄漏检测系统

分布式光纤水下天然气管道泄漏检测系统包括光路和电路两部分,其中光路部分改进了 Huang等提出

的光路测量结构,加入了光环形器、偏振控制器(PC)、相位调制器(PZT)等光学器件,改进后的光路部分[１１]

如图１所示.

图１ 分布式光纤泄漏检测系统

Fig敭１ Leakagedetectionsystembasedondistributedopticalfiber

光源(ASE)发出的光经光环形器(CIR)和２×２光耦合器(DC１)后,分为两路经A、B两臂通过,经１×２
光耦合器(DC２)和传感光纤至法拉第旋转镜后原路返回,最后在DC１处耦合干涉;光电探测器(PD)将干涉

信号转换为电信号,经相位载波(PGC)解调后,利用数据采集卡(DAQ)进行数据采集.经频谱分析处理,其
泄漏点定位公式[１２]为

L２＝
c
４nfs

, (１)

式中L２为泄漏点至法拉第旋转镜的距离,c 为光速,n 为光纤纤芯折射率,fs 为首个零点频率值.该系统

通过频谱图中首个零点频率诊断管道泄漏,再利用(１)式计算泄漏点位置.由于海底天然气管道工作环境复

杂,零点频率极易湮没在噪声信号中,仅通过频谱图中零点频率检测天然气管道泄漏会使漏警率极高.

２．２　基于SPE的管道泄漏诊断

主成分分析技术旨在找出数据中最主要的元素和结构,去除噪声和冗余,将原有的复杂数据降维.首先

收集管道泄漏历史数据,建立一个天然气管道泄漏的主成分模型.确定主成分个数k 常用特征值方差累计

贡献率法,k个主成分的累计贡献率(Rc)超过一定阈值时(在实验室环境下,经多组实验验证,当取阈值为
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９５％ 时实验效果最佳),对应k为保留的主成分个数[１３],Rc的计算公式为

Rck( ) ＝∑
k

i＝１
λi/∑

m

i＝１
λi×１００％. (２)

　　检测数据中是否包含天然气管道泄漏信息,可利用PCA模型中的SPE统计量进行检测.SPE统计量

是在残差子空间内分析新数据偏离泄漏主成分模型的程度,检测数据在残差子空间内的投影大小从而判断

管道泄漏状况.无泄漏时,采集的数据严重偏离主成分模型,SPE统计量值较大;有泄漏时,采集的数据较

接近主成分模型,此时SPE统计量值很小.SPE统计量表达式为

ESP＝‖x‖２, (３)
当ESP＜Qα 时,管道有泄漏;当ESP＞Qα 时,管道无泄漏.其中Qα 为SPE的置信限,其计算公式为[１３]

Qα ＝θ１ Cαh０ ２θ２
θ１ ＋１＋

θ２h０(h０－１)
θ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
h０, (４)

式中θi＝ ∑
m

j＝l＋１
λi

j,i＝１,２,３,h０＝１－２θ１θ３/３θ２,Cα 为正态分布在检验水平α 下的临界值,λj 为数据Xm×n

协方差矩阵的第j个特征值.

２．３　系统漏警率

由于水下各种杂波干扰及环境噪声的影响,天然气管道发生泄漏时,泄漏信号会导致光干涉信号变得较

微弱,这很容易被误判为是管道外部噪声引起的变化,进而导致零点频率湮没在噪声中,难以检测出泄漏波

形,出现漏警现象[１４].天然气管道泄漏检测系统在一定时间内发生的漏警数Nma与同一时间内管道泄漏总

数N 之比称为漏警率,其数学表达式为

Rma＝
Nma

N ×１００％ . (５)

３　实验与分析
３．１　实验装置

在实验室环境下,为模拟水下天然气管道泄漏,选取长为１．３m,壁厚为３mm,外径为４０mm的钢管,钢管

上模拟泄漏孔的直径为２．５mm,采用空压机模拟天然气输送,传感光纤选折射率为１．４５８的单模光纤(Corning
Incorporated公司),传感光纤布置在泄漏孔附近,延迟光纤长度为２km.实验装置如图２所示.

图２ 实验装置图

Fig敭２ Experimentalsetup

３．２　实验数据分析

在实验室环境下,进行水下天然气管道泄漏与无泄漏分析.空压机输送管道气体压强为１MPa,泄漏点

距法拉第旋转镜距离为L２,取L２ 为３~８km,在此范围内分别进行１００组管道泄漏实验和５０组无泄漏实

验,利用PGC解调电路对干涉信号进行解调,其中两组解调后的典型信号如图３(a)、(b)所示,图３(c)、(d)
分别为图３(a)、(b)信号的频谱图.

由图３(a)、(b)可知,无法从泄漏信号时域图判别管道泄漏与否;由图３(c)可知,泄漏导致光干涉信号变

小,且叠加了管道外部噪声干扰信号,这使零点频率被噪声湮没,未出现标志泄漏的零点频率,与图３(d)无
泄漏信号频谱图相似,此时出现漏警现象.

０５２８０１Ｇ３
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图３ 泄漏信号时域图及其对应频谱图.(a)泄漏信号时域图(L２＝７０００m);(b)无泄漏信号时域图;

(c)泄漏信号频谱图(L２＝７０００m);(d)无泄漏信号频谱图

Fig敭３ Timedomainwaveformsandcorrespondingspectraofleakagesignal敭 a Timedomainwaveformwith
leakage L２＝７０００m   b timedomainwaveformwithoutleakage  c signalspectrumwith

leakage L２＝７０００m   d signalspectrumwithoutleakage

为了准确检测水下天然气管道泄漏,降低系统漏警率,采用时域统计法提取解调后信号幅值在均值上下

特定范围内波动的概率值作为特征向量,建立泄漏工况下的PCA模型.
为分析泄漏信号时域特征,将采集的天然气管道无泄漏信号和泄漏信号进行时域幅值统计.将时域信

号的幅值在(－０．６,＋０．６)范围内分成１３个区段,中间区段的幅值范围为(－０．０５,＋０．０５),相邻区段依次

增加０．１,分别统计信号幅值在各个区段内出现的概率,其概率直方图如图４所示.

图４ (a)有泄漏信号概率分布直方图;(b)无泄漏信号概率分布直方图

Fig敭４  a Signalprobabilitydistributionwithleakage  b signalprobabilitydistributionwithoutleakage

由图４(a)、(b)可知,泄漏信号幅值均近似服从正态分布,无泄漏信号概率分布直方图中信号的幅值

９０％以上分布在(－０．０５,＋０．０５)区间,而有泄漏信号概率分布直方图幅值范围分布较广.发生泄漏时,泄
漏信号与各种噪声干扰信号相叠加,使检测到的信号幅值波动加剧,幅值范围分布较广,在(－０．６,＋０．６)区
段内,相同时间段内统计到大幅值信号的概率增加;而无泄漏时,检测到的信号主要是环境噪声和检测电路

中的噪声,信号幅值大部分分布在(－０．０５,＋０．０５)区间内.
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３．３　SPE统计量泄漏诊断

选取管道发生泄漏的５０组数据作为目标样本,建立管道泄漏工况下的主成分模型.提取样本概率直方

图中的１３个区段构造１３维时域特征向量,利用PCA对提取的１３维特征向量进行降维处理,得到主成分累

计贡献率如图５所示,前５个主成分累计贡献率达到了９５％,确定主成分个数为５.
利用重构的主成分模型对系统进行监测,选取L２ 为３~８km的５０组泄漏信号和５０组无泄漏信号进

行实验分析,建立基于SPE统计量的判别.该系统建立的是泄漏工况下的主成分模型,经大量实验验证当

统计量置信度取０．０５时,效果最佳,实验结果如图６所示.

图５ 前５个各主成分贡献率及其累计贡献率

Fig敭５ Contributionrateofthetopfiveprincipal
componentsandtheircumulativecontributionrate

图６ 基于SPE的管道泄漏监测图

Fig敭６ Statisticsofpipelineleakagemonitoring
basedonSPE

由图６可知,前５０组数据的SPE统计量值位于置信限下,此时数据为微泄漏组,后５０组数据的SPE统

计量值发生明显跳跃并超过置信限,此时数据为无泄漏组,利用SPE统计量可准确检测到管道泄漏与否.

３．４　漏警率分析

取L２ 为３~８km的５０组泄漏信号数据进行漏警率分析.图７为传统零点频率法与基于SPE统计量

的管道泄漏检测法的漏警率对比,从图中可见,传统零点频率法的漏警率高达２０％,而基于SPE统计量的管

道泄漏诊断法的漏警率在２％左右,较传统方法漏警率大幅度降低,大大提高了水下天然气管道泄漏检测系

统的可靠性.

图７ 漏警率对比分析

Fig敭７ Comparisonofmissingalarmrates

４　结　　论
基于Sagnac/MachＧZehnder混合干涉仪的分布式光纤水下天然气管道泄漏检测系统,进行了泄漏与无

泄漏实验分析.选取L２ 为３~８km范围内的５０组泄漏数据作为目标样本.以信号时域特征为对象,提取

信号幅值在均值上下特定范围内波动的概率为特征向量,建立泄漏工况下的主成分模型;选取５０组有泄漏

数据和５０组无泄漏数据,建立SPE统计量,判别管道是否泄漏,并与传统零点频率法的分布式光纤管道泄

漏检测进行对比分析,统计系统漏警率.结果表明基于SPE统计量的管道泄漏检测方法能准确诊断管道泄

漏,且漏警率降低至传统零点频率法的１/１０,提高了天然气管道泄漏诊断的可靠性.
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