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摘要　利用相位敏感光时域反射计(ΦＧOTDR)分布式光纤测试系统对城市输水管道安全预警与泄漏定位方法进

行研究.通过分析所获得的时域信号、信号功率谱、信息熵、空频能量分布、高通滤波等不同特性,对输水管道进行

安全预警与泄漏定位.在对上述各种信号参数进行深入分析和比较的基础上,提出利用空频能量分布这一参数进

行输水管道安全预警与泄漏定位是较为有效可靠的方法.实验表明,这一方法在２km的测量范围内定位的误差

小于１０m.
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１　引　　言

伴随着城市的发展与建设,城市供水管网泄漏

成为全球普遍存在的一个问题[１Ｇ２].分布式光纤传

感技术集传感与传输于一体,可以获得沿光纤分布

的连续信息,对输油气、输水管道的监测具有特殊的

应用价值,故而成为国内外专家学者在管道流体泄

漏检测中领域的研究热点[３Ｇ７].
当前,基于萨格纳克(Sagnac)干涉仪、基于马

赫Ｇ曾德尔(MachＧZchnder)干涉仪、基于相位敏感光
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时域反射仪(ΦＧOTDR)这３类测试系统逐渐成为国

内外利用分布式光纤传感技术开展管道流体泄漏检

测的主体,并依托各自的技术特点快速发展.国内

人员主要围绕系统结构优化、系统测试精度提升与

系统应用领域拓展等积极开展工作[８Ｇ１３];国外专家

学者则重点关注系统检测范围的扩大和检测效果的

提升两方面[１４Ｇ１９].上述３类分布式传感技术大多用

于检测输油气管道泄漏[２０Ｇ２３],而本文将其用于城市

地下输水主管道的泄漏检测.城市地下输水主管道

大多分布在人群聚集区,相对于输油气管道,这一应

用领域因易受人为及环境的干扰,复杂多变.同时

相关研究还表明,输水管道的泄漏振动信号相对较

弱、信号特征不明确.故通过有效方法实现对振动

信号的处理与分析,将成为城市地下供水管网主干

线安全预警和泄露定位的关键.
相比萨格纳克干涉仪、马赫Ｇ曾德尔干涉仪测试

系统,ΦＧOTDR传感系统可以从根本上解决多点定

位问题,且技术原理上不存在困难,是一种很有前

景的技术,也是目前较为适用于城市输水管道的泄

露与安全预警的测试系统之一[２４].
本文借助这一测试系统,利用信号处理技术,对

供水管道预警与泄漏定位过程中所获得的振动信号

进行分析后发现:时域信号、信号功率谱、信息熵、振
动能量随空间和频率的分布(下文简称空频能量分

布)、高通滤波等信号处理方式均可以实现输水管道

安全预警与泄露点定位,其中利用空频能量分布这

一参数进行输水管道安全预警与泄漏定位是一种比

较有效可靠的方法.

２　实验测试原理与实验系统的搭建

ΦＧOTDR是利用光纤中的后向瑞利散射光对

光纤沿线振动信号进行传感的一种新技术[２５].其

系统原理结构框图如图１所示.

图１ ΦＧOTDR的分布式振动检测系统原理框图

Fig敭１ Schematicdiagramofdistributedvibrationsensing
systembasedonΦＧOTDR

利用线宽为１００Hz的超窄线宽激光器 (NLL)
产生１５５０nm的强相干连续光,经过由函数发生器

(FG)驱动的２００MHz声光调制器(AOM)进行强度

调制,形成脉冲光.后经掺铒光纤放大器(EDFA)得
到峰值功率放大到约为２３dBm的脉冲光,将该脉冲

光经过１５５０nm环形器注入传感光纤.脉冲光在光

纤内部正向传播的过程中,会由于光纤纤芯折射率的

不均匀性,不断产生后向瑞利散射光.这些后向散射

的脉冲光沿着光纤逆向传播,通过环形器进入PＧ本
征ＧN型场效应管(PINＧFET)光电探测器(PD),经放

大后进入数据采集卡(ADC)进行采集,并用上位机处

理并分析数据.由于光纤不同位置产生的瑞利后向

散射光受到该位置外界振动信号的调制(施加到该部

位光纤段上的外界振动改变了局部折射率,从而导致

光相位被调制),其相位信号携带了外部振动信号的

信息,也同时携带了位置信息.因此可以通过对后向

瑞利散射信号进行分析,获知光纤沿线不同位置处的

振动情况.由于超窄线宽激光器发出的光的相干距

离很长,因此在相干长度内的若干条后向散射脉冲光

是相干的.从而利用干涉将脉冲光中的相位变化转

换为相干光的强度变化,最终通过光电探测器对光功

率进行探测,实现分布式振动传感.测试系统最大测

试距离为４０km,单一事件分辨率为２m,同时依据光

脉冲宽度为２００ns,设置系统理论定位精度为２０m.
系统空间采样率为５０MSa/s,系统末端信噪比不低

于１０dB.

ΦＧOTDR光电探测器端功率迹线的表达式为[１１]

E(t)＝∑
N

i＝１
E０exp(－２αzi)ei

cos(vt＋ϕi)rect
２zi－(vgt－ω)

ω
é

ë
êê

ù

û
úú ,(１)

式中:E０ 为探测脉冲的初始幅值;α为光纤衰减常数;

zi 为第i个散射点的位置;ei,φi 分别为第i个散射点

散射脉冲的幅值和相位;ω为脉冲的空域宽度;vg 为光

在脉冲中传播的群速度;rect()为矩形函数.
某点光强信号为
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式中m~n 为相应位置时域信号对应的光纤散射点

范围.
本测试系统采用脉冲触发采集方式进行数据采

集.采样频率为５０MHz,脉冲触发频率为１kHz,脉
宽为２００ns.函数发生器分别给声光调制器和采集

卡一个脉冲信号,光脉冲在光纤中开始传播,同时采
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集卡以采样频率开始采集.每一个光脉冲在光纤中

传播,在各个位置都有后向瑞利散射光形成并在脉冲

宽度内发生干涉.每处的干涉信号沿光线后向传播

并被光电探测器接收,再被采集卡采集,形成整段光

纤空间内的空域信号.

３　不同信号处理方法比较与分析

基于ΦＧOTDR技术的分布式管道泄漏定位与

预警测试系统原理图如图２所示.实验在承德石油

高等专科学校的花窖中进行,在花窖内埋设长为

１８m的管道,其中一半埋于地下,一半埋于人工挖

掘的一条长为１０m、宽为０．６m、深为０．５m的水

渠.输水管道采用聚乙烯(PE)塑料管,管直径为

１１０mm,在埋于地下和埋于水下的输水管道上分别

打一直径为８mm的泄漏孔,这两个孔距约为８m.

１８m的管道上铺设了一种蝶式单模光纤,光纤总长

为２km,为防止光纤首段反射峰对测试结果的影

响,在管道前端留出长度约为７０m光纤.实验分

别以人为敲击点和水的泄露处作为探测信号的振动

源点.同时,实验管道分放在水里和埋在土里两种

情况,蝶式单模光纤与管道采用防水强力胶进行粘

贴固定.同时为了增加胶水的粘合强度,光纤与管

道粘合后放置一天再进行实验.
实验得出针对不同“位置索引”处原始时域信号

的分析结果.不同的“位置索引”通过乘以系数２．０４
即可得到真实的距离.

图２ 基于ΦＧOTDR技术的管道泄漏定位与预警测试系统原理图

Fig敭２ SchematicdiagramofthepipelineleakpositioningandearlywarningsystembasedonΦＧOTDR

３．１　原始时域信号与原始功率谱分析

通过对原始时域信号的分析,可以得到不同位

置索引处波动是否包含振动信息,从而帮助推断振

动是否由外界振动导致.图３给出了水中敲击(水
中敲击的位置与输水管道上泄露孔位置相同)形成

的原始时域信号图,图右上角数字表示位置索引值,
下同.实验中采用１kHz的脉冲重复频率.

图３显示,从波的形态上可以判断,位置索引

４２９处的波动主要由漂移引起(温度变化、应力变

化、激光器频率漂移等),并非外界振动所致.位

置索引９７０处的波动包含振动信息,推断由外界

振动导致.因此,利用实验测试系统对原始时域

信号进 行 分 析,可 以 推 断 振 动 是 否 由 外 界 振 动

导致.

图３ 原始时域信号图.(a)４２６处原始时域信号图;(b)９７０处原始时域信号图

Fig敭３ Originaltimedomainsignalsatpositions a ４２６and b ９７０

　　通过分析原始功率谱可以得到外界振动引起的

震动能量随频率的分布情况,这一信息可以帮助得

出振区信号与非振区信号的功率谱分布的差异.
图４为水中敲击形成的原始功率谱图.４２９处信号

０４０６０７Ｇ３
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图４ 原始功率谱图.(a)４２９处原始功率谱图;(b)９７０处原始功率谱图

Fig敭４ Powerspectraoforiginaltimedomainsignalsatpositions a ４２９and b ９７０

功率谱表现出白噪声特征.在５０,１５０,２５０Hz处

存在水泵电机产生的扰动.而９７０处信号的功率谱

表现为贯穿０~５００Hz的宽带能量分布,因此,可
以利用功率谱来判断敲击点(预警点)、泄露点存

在的位置.

３．２　近似熵与信息熵

近似熵是一种只需较少数据即可测量信号复杂

性和用于统计量化的非线性动力学方法,而信息熵

是一种用于衡量信号能量在频谱上分布的均匀程度

的物理量.这两个参数均可以用来描述振动信号的

大小和规律.图５、图６分别给出水中敲击形成的

近似熵和信息熵图.
从图５可以看出,在整个测量区域近似熵分布

基本重叠,区分度很低.而从图６可以看出,振动点

与非振动点信息熵的分布存在显著差异.因此,可
以利用信息熵来判断预警点、泄露点的存在位置.

图５ 近似熵图.(a)４２９处近似熵图;(b)９７０处近似熵图

Fig敭５ Approximateentropydistributionsatpositions a ４２９and b ９７０

图６ 信息熵图.(a)４２９处信息熵图;(b)９７０处信息熵图

Fig敭６ Informationentropydistributionsatpositions a ４２９and b ９７０

３．３　空频能量分布分析

空频能量分布图可以帮助确定泄露点的空间

位置. 图 ７ 为 水 中 敲 击 时 得 到 的 空 频 能 量

分布图.
从图７看出,在９６４开始之后的位置存在贯穿

０~５００Hz的宽带能量分布,该分布对应敲击信号

的功率谱.因此完全可以通过空频能量分布确定敲

击事件发生的具体位置.

３．４　滤波后信号分析

利用高通滤波的方式对原始时域信号进行处理

可以得到进过滤波后的波形图,从而可以有效分辨

出噪声与敲击及泄露振动信号.图８为水中敲击形

成的滤波后信号图.
由图８可见,３００Hz高通滤波后,４２９处全部为

噪声,９７０处可以看到规律、清晰的振动波形振动信

号.显然,振区信号与非振区信号的分布存在比较

０４０６０７Ｇ４
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图７ 空频能量分布图.(a)空频能量整体分布图;(b)空频能量局部分布图

Fig敭７  a Spatialfrequencyenergydistribution  b spatialfrequencyenergydistribution indetail 

图８ 高通滤波后信号图.(a)４２９处滤波后信号图;(b)９７０处滤波后信号图

Fig敭８ HighＧpassfilteredsignalsat a ４２９and b ９７０

明显的差异.因此完全可以通过高通滤波后信号图

确定敲击事件发生的位置.

３．５　各种信号处理方法分析

通过上述实验得出,通过所获得的信号功率谱、
近似熵与信息熵、空频能量分布、高通滤波、时频特性

等不同方式中,除近似熵以外均可以得到泄漏点与非

泄漏点不同的测试结果,因此可以认为,上述各指标

都可以作为开展管道泄露预警与安全定位的手段.
但深入分析后发现,时域信号尽管也能反映出振动点

与非振动点的不同,但需要逐一分析每个点的时域信

号,并逐一判断是否存在振动,这种方式耗时费力;信
号功率谱存在相同的问题,即不能一次性反映出所有

检测点的振动情况,只能进行逐点分析;利用信息熵

进行预警与定位,由于信息熵的计算需要同时在所有

传感点进行,完成一次判别的时间通常在分钟级,因
此无法实现实时监测;利用高通滤波的方式进行定位

时同样存在只能逐点分析的不足.与上述各种方法

相比,利用空频能量分布进行输水管道安全预警与泄

露定位是一种有效并可靠的方法.这是因为这种方

法具有如下优点:１)可以方便地反映出全局情况,即
进行一次矩阵傅里叶变换即可获得每个传感点的振

动功率谱;２)可以全面地反映出每个传感点的振动频

率分布,并且借助快速傅里叶变换(FFT)可以有效降

低运算时间,做到实时监测,最终用时间Ｇ频率这种方

式显示出来,比较直观;３)由于受扰动区域的信号频

域能量分布趋于一致,因此可以根据空频能量分布中

横轴方向的明显阶跃对信号进行判别,区分噪声引发

的干扰,噪声的能量分布表现一般不具有特定区域内

的一致性和集中性,因此可以在某种程度上有效避免

其对信号判别的影响.

图９ 空频能量分布的振动事件定位原理图

Fig敭９ Schematicdiagramofthevibrationlocationtechnique
basedonspatialＧfrequencyenergydistribution

４　利用空频能量分布进行输水管道预

警与泄露定位

基于空频能量分布的振动事件定位原理如图９
所示.黑色的原始数据矩阵由多条时间对齐的瑞利

后向散射曲线构成.其中,横轴为空间轴,代表传感

位置,纵轴为时间轴,代表探测脉冲的发射时间.对

该矩阵批量进行沿时间轴的快速傅里叶变换,则可
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得到反映空频能量分布的红色矩阵.该矩阵的不同

列表示不同传感位置的功率谱,不同行表示不同频

率成分沿光纤的能量分布.根据得到的二维能量分

布,可以直观地获悉传感范围内的整体振动情况.
无振动位置会表现出低水平、白噪声特性的功率谱,
而受外界振动调制的位置则会呈现出特异性的功率

谱.因此,通过寻找某些位置的异常功率谱或某些

特定频率成分的异常空间分布则可以有效地对振动

事件进行定位.另外,对能量的颜色编码可以给出

直观、清晰的能量分布分析结果,有利于快速定位异

常点.若进一步进行图像处理和机器识别,则可以

实现振动事件的自动定位.

I＝(T１T２ Ti TM )T, (３)

Ti＝[Si１Si２ SiM ], (４)

M ＝２nfL/c. (５)
式中:I代表图中的黑色矩阵,即由若干条时间对齐

的瑞利散射曲线构成的原始数据矩阵;Sij为原始数

据采样点;构成矩阵I 的向量Ti 则代表由M 个采

样点组成的第i条瑞利散射曲线;M 为每条瑞利散

射曲线包含的采样点个数;f 为采样频率;L 为传感

距离;n 为光纤折射率;c为真空中的光速.对原始

矩阵I进行批量FFT分析后得到的红色矩阵可表

示为

O＝(F１F２ Fj FN ), (６)

Fj ＝[A１jA２j  ANj]T, (７)

Aij ＝∑
N－１

k＝０
Skjwik

N , (８)

wi
N ＝exp(－i２πi/N), (９)

式中,Fi 代表时域信号Si 的功率谱,i为第i个散

射点,k为累加指数,Aij可通过对原始数据采样点

Sij进行离散傅里叶变换(DFT)得到.
从空频能量分布的振动事件定位原理可以看

出,利用空频能量分布进行输水管道预警与泄露

定位的突出特点在于:空频分析通过对原始数据

矩阵进行并行傅里叶变换,得到传感范围内每一

个虚拟监测点的功率谱信息,由于不同种类的振

动事件通常会在频率成分上表现出个性化差异,
因此功率谱可以一定程度上反映出事件存在的特

征,将所有监测点的功率谱构成的功率谱矩阵利

用颜色编码呈现在一副图中,即可方便地反映出

各点情况.当某点受到震动事件干扰时,该点信

号的功率谱则由白噪声样或低频扰动样改变为与

振动事件对应的特征样,从而在空频能量分布图

上可以一目了然.

以下是利用蝶式单色光纤和空频能量分布图确

定敲击点或泄露点空间位置的测试结果.有以下４
点需要注意.

１)位 置 索 引 为 实 际 采 样 点,根 据 采 样 率

５０MSa/s和光纤中折射率n＝１．４７,可以得出一个

采样周期对应的空间距离Δd＝(１/f)×(c/n)/

２＝２．０４m.

２)将首端反射峰上升沿起始位置标记为起点,
首端反射峰上升沿起始位置为１８.因此可以得到,
位置索引p 与实际位置X 之间的关系为:X＝(p－
１８)×２．０４.

３)实验现场是通过一个水泵将水打入输水管

道内,并通过泄漏孔喷射出来,通过分布式光纤测试

系统获得泄漏的振动信号的同时,输水水泵采用

５０Hz的交流供电,水泵周期性振动产生的扰动也

会通过分布式光纤感知到这个振动频率,这一情况

在图４中的原始功率谱中可以检测到.

４)在利用空频能量分布进行输水管道预警与

泄露定位过程中,水泵的影响显然是一种干扰信号.
为了减少这一干扰信号的影响,将实验所在的花窖

里的水泵关掉,而采用距离现场更远的另一个花窖

的水泵通过软胶管将水接到实验现场的输水管道

内,这种情况下水泵干扰信号的影响基本没有了.
另一方面,在水中或土中敲击管道时所得到的实验

数据都可以是在不开水泵时得到的,因此可以不涉

及５０Hz水泵的影响.

４．１　在土中对管道进行敲击点的测试结果

从能量的空频分布图可以看到,在９６１开始

的位置存在宽带的能量分布.９６１对应实际位置

为１９２４m,为土中敲击事件的实际位置.另外,图

１０(a)中所出现的两条竖线中前面的一条竖线为

首段 反 射 峰,后 面 一 条 为 尾 端 反 射 峰 (图１１、

１２同).

４．２　在水中对管道进行敲击点的测试结果

从图１１可以看出,在９６４开始之后的位置存

在贯穿０~５００Hz的宽带能量分布,该分布对应

于敲击信号的功率谱.可以通过空频能量分布清

晰地 确 定 敲 击 事 件 发 生 的 位 置,即 该 位 置 为

１９３０m.

４．３　土中管道泄漏点的测试结果

仔细观察土中管道泄漏点的空频能量图１２发

现,从９６０处开始出现贯穿０~５００Hz、主要集中于

０~２００Hz的宽带能量分布,对应于土中１９２１m处

管壁泄漏产生的振动信号.
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图１０ 土中敲击空频能量分布图.(a)空频能量整体分布图;(b)空频能量局部分布图

Fig敭１０  a SpatialfrequencyenergydistributionofinＧsoilknocking  b spatialfrequencyenergydistribution
ofinＧsoilknocking indetail 

图１１ 水中敲击空频能量分布图.(a)水中敲击空频能量整体分布图;(b)水中敲击空频能量局部分布图

Fig敭１１  a SpatialfrequencyenergydistributionofinＧwaterknocking  b spatialfrequencyenergydistribution
ofinＧwaterknocking indetail 

图１２ 土中水泄漏空频能量分布图.(a)土中水泄漏空频能量整体分布图;(b)土中水泄漏空频能量局部分布图

Fig敭１２  a SpatialfrequencyenergydistributionofsoilＧburiedwaterpipeleakage  b spatialfrequencyenergy
distributionofsoilＧburiedwaterpipeleakage indetail 

　　结果显示,白色蝶式单模光纤在土中、水中的泄

露与敲击位置选在相同位置时,所测得的振动点位

置基本一致,且根据实际测得泄漏点或敲击点实际

位置,白色光纤在水中的实际位置为１９２５m,在土

中位置为１９１７m,测量结果吻合度较高,说明定位

精度较高.测试结果见表１.由表１可见,该测试

系统在２km的测试范围内,定位精度可以控制在

１０m以内.
表１　敲击与泄漏点位置测试结果

Table１　Testresultsofknockandleaklocation

Serialnumber Testcondition Testresult/m Actualposition/m Absoluteerror/m
１ Percussioninsoil １９２４ １９１７ ７
２ Underwaterpercussion １９３０ １９２５ ５
３ Waterleaking １９２１ １９１７ ４

５　结　　论

１)实验结果显示,在运用ΦＧOTDR分布式光纤

测试系统进行城市输水管道安全预警与泄露定位

中,利用空频能量分布进行信号处理是一种有效并

可靠的方法,这一方法最大的特点在于可以反映出
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监控区域的全局情况,可获得每个传感点的振动功

率谱,并且借助于FFT可以有效降低运算时间,做
到实时监测.

２)通过ΦＧOTDR分布式光纤测试系统所获得

的时域信号、信号功率谱、信息熵、高通滤波等不同

信号处理方式都可以用于管道泄露预警与安全定

位.本文只强调了利用空频能量分布进行信号处理

的优势所在,而其他方式伴随着技术发展和研究的

深入,也可能成为新的有效手段.

３)实验结果还显示,敲击信号和泄漏信号的功

率谱存在差异.敲击信号的能量呈宽带分布,在整

个０~５００Hz的频率响应范围内都存在能量分布,
并且差异不大.而泄漏信号的频率成分主要集中在

２００Hz以下,２００~５００Hz内的能量较小,几乎等

同于噪声水平.

４)ΦＧOTDR分布式光纤测试系统伴随着窄带

激光器技术的发展,定位精度越来越高,利用该测试

系统,在２km的测量范围内定位的偏差小于１０m.
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