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摘要　利用光纤分布式传感器对长距离输油管线等高危作业区域进行安全监测已被广泛研究和应用,但在使用过

程中由于各种原因导致传感光纤断裂或损坏的情况时有发生,严重制约其对被测目标的长期监测.通过分析加载

光纤传感器之结构,将传感光纤沿被测长度区间分为数段并建立若干传感控制节点,在节点间设置冗余光纤并组

建全光远程控制系统,为目标传感器提供具有分段控制保护的故障位置自动诊断以及传感功能自动恢复的光纤智

能传感系统.对传感结构进行故障概率的模拟分析和计算表明,该结构可有效地提升传感器的生存能力.拟将该

系统应用于油田长距离输油管线安全监测的分布式光纤传感系统中,并提出相应的分段保护光缆连接结构.
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１　引　　言

光纤传感技术以其独特的优势在航空航天、道

路桥梁、能源勘探开发等领域拥有广阔的应用前景,
因而受到广泛关注[１Ｇ５].单模光纤的传输特性使得

以特定拓扑结构组成的光纤传感器网络成为现
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实[６],光纤传感网络可完成对大型建筑或重点区域

的精确测量,在提高光谱资源利用率的同时也能够

对光纤传感器进行集中管理和控制.
不过由于传感光纤较为脆弱,使用过程中因外

界因素致使光缆断裂的情况偶有发生,而光缆的修

复过程需要耗费一定的人力、物力及时间成本,且在

修复完成之前对故障区域的实时监测将无法进行.
多年来研究人员针对光纤传感网拓扑结构及智能化

设计开展了大量研究.其中Hu等[７]提出了一种基

于波长扫描时分复用的极弱光纤光栅传感器系统,
低插入损耗及可忽略的串扰使得大规模扩容光纤布

拉格光栅(FBG)数量成为可能,其传感器网络中光

纤光栅传感器数量达到上千,但其研究重点不在于

对光纤传感器故障的修复.还有研究人员将六边形

及蜘蛛网式拓扑结构应用于结构健康监测中[８Ｇ１０],
并通过智能切换替代故障FBG传感器,其局限在于

无法实现长距离控制及信号传输,且传感器类型单

一.Urquhart等[１１Ｇ１７]提出具有自诊断及多路保护

的总线型光纤传感网,其中加载的传感器主要是

FBG和强度调制型光纤传感器,根据接收端监控信

号光的变化能够自动定位识别故障点位置,但控制

系统结构较为复杂,光纤连接器件较多,信号损耗很

大,且随着传感器数量的增多信号衰减将成倍增加,
系统成本也相对较高.王金红等[１８]提出的分布式

光纤传感器控制系统实现对传感器各组成模块工作

状态的控制和报警,而王建峰等[１９]提出的分布式光

纤传感控制系统通过设置光开关模块实现传感距离

的增加,二者均没有涉及传感光纤故障诊断的功能.
基于此,提出并设计具有自诊断及自愈能力的传感

网络控制系统,是实现光纤传感器长期稳定工作的

一种积极探索[２０Ｇ２１].
本文针对分布式光纤传感器在长距离输油管线

安全监测应用中的特点,设计了一种结构简单、易实

现且具有一定冗余度的智能传感控制系统,可实现

分布式光纤传感器的分段保护、故障自动定位及传

感恢复等功能.该系统将整个被测区域划分为若干

部分,通过在传感控制节点间布设工作光纤和备用

光纤,完成对各节点间传感光纤的自诊断及自愈控

制.同时,节点间实现全光通信,保证控制中心能够

在复杂条件下对各节点内传感器运行状态进行长距

离实时监测,提高输油管线光纤安全监测系统的生

存及应对突发状况的能力.

２　系统结构及工作原理

图１(a)为包含３个传感节点(节点数量可扩

展)的总线式传感结构及样机实物图,节点间以串联

方式连接.系统的控制部分由一个中心节点 M 和

若干份控制节点S构成.图１(b)中 WDM 为光纤

波分复用器,λd、λu 分别为由微处理器控制光发射

节点发出的用于节点间通信的下行及上行控制信

号,λc 为用于监控其余通道状态的信号光,C为智

能微处理器,PIN为光电探测器.将长距离传感光

纤及备用光纤(置于光缆中)沿被测长度范围划分为

若干区域,在系统自动控制指令下对所有光纤的状

态进行实时监控及保护,备用光纤(冗余光纤)的数

量可根据需要设定.中心节点负责整个系统运行状

态的收集,并通过其与上位机的通信接口将传感系

统内的工作情况实时上传显示.

图１ (a)控制系统整体结构及控制节点实物图;(b)中心及分控制节点内部结构图

Fig敭１  a Systemarchitectureandphotographofcontrolnodes  b internalstructuresofcentralandslavenodes
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　　将中心节点I/O端口的控制信号经过光发射

节点转化为的下行信号光λd(由中心至各分节点称

为下行光信号,反之为上行),通过 WDM 与传感信

号λ１ 合波,在各分节点信号接收模块将λd 转化为

电信号并送至控制芯片的I/O端口,数据接收后由

分节点向中心节点进行反馈,上行光信号波长为

λu.控制信号λd 携带指令信息依次传至各分节点,
各分节点向上与中心节点间的通信依靠λu１、λu２、λu３

等光载波信号,通过对λu１、λu２、λu３编号区分不同分

节点的上行信号,其波长均相同,不会发生信号重叠

的原因在于中心节点控制器与各分节点控制器间采

用串联和并联结合的连接方式,如图１所示.另外,
下行控制信号λd 在传输过程中由分路器按一定比

例分别传至各分节点,为了避免传感信号功率损失,
需要再次通过 WDM将λ１ 与λd、λu 分开.

通过预先设定的节点间的通信协议,可实时掌

握所有光纤的通断状况,备用通道监控由连续激光

λc 负责.各分节点会将所属通道的实时监控情况

在每一个程序周期内发送至中心节点,当工作或某

一备用通道发生信号丢失,中心节点会根据预设程

序发出指令并通过光开关自动对传感网络做出切换

控制动作并报警.此外,控制系统能够根据不同结

构的分布式光纤传感器设计相应的加载方式.
系统程序流程图如图２所示,在一个机器周期

内,中心节点通过λd 依次问询各分控制节点.若握

手成功,分节点将本节点内各备用通道监测情况通

过λu 发送至中心节点,随后分节点等待下一周期与

中心的握手,同时中心节点转向下一节点问询;当握

手失败时,说明相应节点内通信中断,相关两节点内

相对的一对光开关切换程序自动激活,将传感信号

切换至其他通道内,并利用上位机软件及指示灯报

警,待通信重新建立后,继续重复上述过程向各节点

问询.系统从发现故障、报警到恢复传感,整个过程

耗时不超过０．５s,实验证明光纤传感器的信号接收

不会受到任何实际影响.另外,如图１所示,各节点

内的光开关会对控制信号λd、λu、λc 及传感信号λ１
产生微弱的插入损耗,且传感信号λ１ 在通过 WDM
接入、导出传感系统时,引入的额外附加损耗也较

弱,总体计算两者相加不超过１dB,因此基本不会

对传感距离产生影响.由于控制信号λd(λu)在经

过每个控制节点内的分路器(合波器)时要损失一部

分功率,随着节点数量的增多,功率损失逐渐变大,
直至探测器无法识别,此为当控制信号光源功率及

探测电路确定时系统节点数的主要制约因素.也就

是说,在该传感控制系统中,当分布式传感总体距离

确定时,需合理设计控制信号光功率,探测放大电路

性能及各节点内分光比,以实现系统的最优化设计.

图２ 控制系统程序流程框图

Fig敭２ Softwareflowchartofcontrolsystem

３　系统稳健性分析

光纤分布式传感器常用于对长距离输油管线、
重点区域周界安防的实时安全监测,在使用过程中

经常会因人为及不可抗力因素损坏传感光缆,继而

影响整个传感光缆铺设范围内的实时监测.基于上

述考虑,在铺设光缆时通常会设置一定数量的冗余

纤芯,当工作光纤发生故障时替换纤芯,这样既消耗

一定的人力物力成本,又不利于发挥传感光纤的稳

健性.本文将传感光缆按照实际需求对不同区域分

别进行控制和保护.
假设在某一固定时间内长度为L 的单根传感

光纤发生损坏的概率为p,可用光纤总数量为n,将
被测区域分为m 个组成部分,每部分的长度由a１,

a２,a３,􀆺,ak,􀆺,am 表示,则
a１＋a２＋a３＋􀆺＋am ＝L. (１)

　　由于故障发生概率在光纤长度范围内服从均匀
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分布,则该故障落在长度ak 区域内的概率由akp/L
表示.需要说明的是,m 个区域在计算发生故障的

概率时相互间具有互斥关系,即当故障落在a１ 处

时,其余区域均无故障发生.在这种情况下,纤芯数

为n、分为m 个区域、总长度为L 的光缆(n≥１)能
够正常工作的概率P 为
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　　联立(１)式、(２)式,当a１＝a２＝a３􀆺＝am＝
L/m成立时,得到的最大成功概率Pmax可表示为

Pmax＝１－
pn

mn－１
. (５)

　　图３为p＝０．５时传感光纤正常工作概率P 与

冗余光纤数量n 及节点个数m 的关系,可以看出,
随着可用光纤数量n及区域等分数量m的增加,

图３ 节点及冗余光纤数量对传感器持续正常工作的影响

Fig敭３ Influenceofnumberofnodeandredundant
fiberonhealthystateofadistributedsensor

inlongＧtermmonitoring

P 值逐渐增大,说明在这种情况下,增加节点及冗

余光纤数量可显著提升传感结构的稳健性.需要指

出的是,p 值通常是在大量实验样本的基础上获得

的,并通过上述数值分析得出最优监测方案,且 m
与n 需合理取值,以免增加系统成本.

４　基于分段保护的光纤分布式温度

传感监测系统

如图４所示,光纤分布式温度拉曼传感系统

(RDTS)的传感光纤通过中心节点加载至控制系统中,
传感信号对应图１中的λ１,且传感器的解调系统与控

制系统互不影响,传感光纤被控制节点分成３段.

图４ RDTS与控制系统联合运行原理框图

Fig敭４ CombinedoperationofRDTSand

proposedcontrolsystem

WDM参数及具体连接结构如图５及表１所

示.λ１ 代表波长为１５５０nm的传感信号,λd 代表波

长为１３９０nm且由中心控制节点发送至各分节点

的下行控制光信号,λu１、λu２、λu３代表１３５０nm分节

点至中心节点的上行控制光信号,λ′１代表背向散射

的１４５０nm和１６６３nm斯托克斯和反斯托克斯光

信号.WDM１负责组合及分离传感与控制信号,

WDM２负责组合及分离上行及下行控制信号.

图５ 控制节点间通信及传感光路结构

Fig敭５ Structureofopticalcontrolandsensingsignalsbetweennodes

　　虽然各控制节点的上行/下行控制信号并没有在

波段上进行区分,但各节点中的智能微处理器能够通

过信号中所携带的地址码进行识别,以此完成节点间

的通信.同时,由于中心与各分节点采取一对多的连

接方式,因此各分节点中的光纤分路器是用来将下行

控制信号λd分出一路给所属分节点,其余继续向后
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表１　WDM参数表

Table１　ParametersofWDM

WDM Passchannel/nm Reflectchannel/nm
１ １３４０~１４００ １４４０~１６７０
２ １３９０±１０ １３５０±１０

传输.基于上述因素,控制系统除了需选取功率满

足条件的激光器,还需对各接收模块进行逐一调试,
以适应传感控制系统连通后的接收光功率.

以图６所示的由３个传感节点、２路冗余光纤

构成的传感系统所发生的故障为例,说明当传感光

纤发生断裂时系统的自诊断及自愈处理过程.图中

数字①~③表示断裂发生的先后顺序,以上部的光

纤为默认的工作通道.考虑到系统的信号处理和传

输速度,即使是同时发生的故障,在信号检测端的处

理也存在先后顺序,故不存在精确时间意义上的同

时发生.

图６ 模拟故障情况

Fig敭６ Failuresituationsimulation

１)当节点２内的备用光纤发生断裂,监控光源

丢失,中心节点会在下一个机器周期内收到节点２
上行的通信信息,包含该节点内各通道的运行状态.
在收到上行信息后中心节点的控制面板上有指示灯

亮起,并发出报警.

２)当节点１内的传感光纤断开,中心与该分节

点握手失败,双方自动将工作通道切换至完好的备

用光纤,并重新建立起中心与各分节点的通信路径.
在这一过程中光开关从接到指令至切换完成所耗时

间最长不超过５０ms,不会对传感器的工作造成任

何影响.

３)由于节点３内的故障也是默认通道发生断

裂,因此相关自动控制过程与节点１内故障发生的

过程基本相同.
此外,将传感器解调软件与控制系统上位机程

序用于通信,即使光纤没有断裂,只是发生信号衰

减、畸变等传感系统无法正常解调信号的情形,仍然

可以通过上位机对控制节点发出指令,切换传感通

道.同时,为了系统能够正常运行,需保证任意节点

间至少有一根光纤是完好的.因此还需要考虑光缆

的铺设和连接方式,避免破坏性行为造成多根光纤

同时损坏.

５　基于分段保护的光缆铺设方案

目前,我国陆地输油管道铺设方式主要分为

地上架设和地下掩埋铺设两种,且均将光缆沿被

测管道外壁铺设,通过光纤分布式传感系统进行

温度场及扰动行为的实时探测.长距离的输油管

线安全监测站的设立可根据具体环境及地形而设

立,一般设站距离约为３０km或更长,平时站与站

间会设有专人巡视,同时向站点内提供电源等物

资,当２２０V电源供电时,不同站点间的控制节点

均可执行传感控制功能.当传感器探测灵敏度一

定时,传感光纤位置会对传感结果产生影响;当采

用两种不同的光缆铺设方式时,两种光缆势必在

探测效果上有所不同(即使差别非常细微),必须

尽量确保两种铺设方式均能够实现对被测目标的

有效传感.
如图７所示,当只有一根多芯光缆用于监测时,

在遇到盗挖、偷油等破坏性行为时,光缆经常被切

断,导致无法继续工作.为解决该问题,将分布式传

感光纤加载于该控制系统中,控制节点沿管线铺设

范围将其分为若干部分(图８所示为用４节点分为

３部分)进行保护,将光缆放置在管线的上下或左右

两侧,或根据实际情况合理铺设光缆,避免同时遭到

破坏,在保证传感器正常工作的情况下,提高了传感

器智能化控制水平及传感光纤的稳健性,同时增加

了光缆的使用寿命.

图７ 光缆地下输油管线监测方案示意图

Fig敭７ Schematicdiagramofregularoptical
cablemonitoringpipelaying

图８ 智能分段保护的光纤分布式输油管线监测结构示意图

Fig敭８ SchematicdiagramofmultiＧsectionintelligent
distributedfibersensorcontrolsystemfor

pipelayingmonitoring
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６　结　　论

针对分布式光纤传感器在实际使用过程中存在

的问题,提出了具有自动故障定位及传感冗余保护

功能的光纤传感控制系统.该系统能够将传感光纤

沿被测范围分成若干区域的同时,利用各控制节点

实现对传感光纤的长距离全光智能保护及控制.通

过对故障情况的模拟分析,总结了影响传感器长期

稳定工作的若干要素.这对于增强长距离输油管

线、区域安防等大型光纤监测项目的稳定性和提高

传感系统智能化控制水平具有积极意义.
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