
第５６卷　第３期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．３
２０１９年２月 Laser&OptoelectronicsProgress February,２０１９

基于选择性平均阈值的分布式光纤自来水管
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摘要　基于拉曼散射和光时域反射技术的结合,利用分布式光纤对自来水管道进行泄漏检测和定位模拟实验,分
别在自来水管无泄漏和有微小泄漏的情况下,通过分布式光纤传感器获取温度检测信号.实验时,利用绝对距离

法对温度检测信号进行聚类分析,识别聚乙烯(PE)自来水管有无泄漏发生,再对无泄漏信号利用选择性平均阈值

法确定阈值信号,并通过检测信号和阈值信号的差值信号识别PE自来水管泄漏点位置.结果表明,该系统运行稳

定,且能够准确识别自来水管泄漏情况,使用选择性平均阈值法能够准确定位泄漏点.
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１　引　　言

近年来,随着光纤传感技术的发展,分布式光纤

测温系统已广泛应用于管道的泄漏检测与定位.

Niklès等[１]将基于布里渊散射原理的分布式光纤监

测系统应用于长输管道工程中,通过测温来监测管
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道泄漏情况;Mirzaei等[２]采用基于拉曼散射原理

和布里渊散射原理的分布式光纤测温系统进行输油

管道的泄漏检测和定位;Lombera等[３]提出利用基

于布里渊散射原理的分布式光纤测温系统检测大口

径水管泄漏的检测方案,并通过实验论证了该方案

的适用性;Apperl等[４]将分布式光纤温度传感技术

应用于污水压力管道的泄漏检测和定位.随着城市

化水平的不断提高,自来水管应用更加普遍,常用的

自来水管有普通铸铁管、钢管、玻璃钢管和塑料管

[如聚氯乙烯(PVC)管、聚乙烯(PE)管和聚丙烯

(PPＧR)管]等,传统自来水管泄漏检测方法有水平

衡调查法、负压波法和探地雷达探测法[５]等,但是,
在实际检测中这些方法仅适用于短距离管道的区域

性泄漏检测,无法对长距离水管进行实时监测,且传

统的声学设备不适用于非金属管道和大口径管道的

静态泄漏检测.考虑到分布式光纤测温系统在管道

泄漏检测方面的优越性,提出将基于拉曼散射和光

时域反射技术相结合的分布式光纤测温系统应用于

长距离PE自来水管道的在线检测和泄漏定位.
分布式光纤拉曼温度传感系统可采用光纤拉曼

散射效应测量温度,但由于光纤中产生的自发拉曼

散射信号特别微弱,常被淹没在噪声中,影响了系统

的测温精度.刘磊等[６]针对存在的噪声问题,提出

了将小波变换用于系统的信号处理,使系统的平均

温度测量误差由３．１℃降低到１．１℃;向进等[７]采

用一种改进的小波阈值函数和阈值选取方法对拉曼

散射温度信号进行了处理,提高了分布式光纤测温

系统的精度.自来水管道在发生泄漏时,由泄漏导

致的温差较小;因此,为准确判别自来水管泄漏与否

并进行泄漏定位,须对检测信号进行处理.
本文搭建了基于分布式光纤测温的PE自来水管

道泄漏检测实验平台,进行了自来水管泄漏检测和定

位模拟实验.以测量光纤长为５００m时温度检测信号

的归一化信号作为聚类分析的特征向量,采用绝对距

离法对PE自来水管泄漏情况进行了分类识别,提出了

一种基于选择性平均的分布式光纤测温传感阈值算

法,对无泄漏信号进行了阈值设定,并通过分析阈值信

号与泄漏信号的差值信号,确定了泄漏点的位置.

２　分布式光纤测温原理

２．１　工作原理

激光器发出的光进入光纤后,发生弹性和非弹

性碰撞,产生３种后向散射光,包括拉曼散射光、布
里渊散射光和瑞利散射光.其中,拉曼散射光包含

斯托克斯散射光和反斯托克斯散射光,是光纤分子

热振动和光子相互作用发生能量交换的产物.反斯

托克斯散射光对温度变化敏感,而斯托克斯散射光

基本与温度无关[８Ｇ９].
光纤中注入一定能量的激光脉冲,将在距离注

入点长度L 处发生拉曼散射,斯托克斯光子数和反

斯托克斯光子数[１０]分别为

Ns＝KsSυ４sNεexp － α０＋αs( )L[ ] ×
１－exp －hΔυ/(kT)[ ]{ } －１, (１)

Na＝KaSυ４aNεexp － α０＋αa( )L[ ] ×
exphΔυ/(kT)[ ] －１{ } －１, (２)

式中:Ks、Ka 为与光纤散射截面有关的系数;υa、υs
为对应的光子频率;S 为光纤的背向散射因子;Nε

为光纤入射端的激光光子数;α０、αs、αa 分别为入射

光、斯托克斯光和反斯托克斯光的损耗系数;h 为普

朗克常数;Δυ为光纤中分子振动频率;k 为玻尔兹

曼常量;T 为距离L 处的热力学温度.
根据拉曼散射的温度调制机理,可将(１)式和

(２)式表示为[１１]

Na

Ns
＝

Ka

Ks

υa
υs
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

exp －hΔυ/kT( )[ ] ×

exp － αa＋αs( )L[ ] . (３)

　　当T＝T０ 时(T０ 为已知起始温度),(３)式可表

示为

Na T０( )

Ns T０( )
＝

Ka

Ks

υa
υs
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

exp －hΔυ/kT０( )[ ] ×

exp －(αa＋αs)L[ ] . (４)

　　由(３)和(４)式可得:

１
T ＝

１
T０

－
k

hΔυln
Na T( )Ns T０( )

Na T０( ) Ns T( )

é

ë
êê

ù

û
úú . (５)

　　光时域反射(OTDR)测距就是通过光在光纤中

的传播速度和信号从发射到接收返回信号所用的时

间,确定光纤上发生后向拉曼散射光的点距离入射

端的距离[１２]表示为

L＝
１
２c

t/n, (６)

式中:t为信号发射到接收到返回信号的时间;n 为

被测光纤折射率;c为光在真空中的传播速度;L 为

发生后向拉曼散射光的点到入射端的距离.

２．２　自来水管泄漏检测系统

目前自来水管的泄漏检测方法大多仅适用于金

属管道泄漏检测以及短距离管道区域性检测,针对

塑料材质的自来水管进行长距离实时监测的方法相

对较少.而分布式光纤测温系统在管道检测方面有
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着测量精度高、检测距离长和成本较低等优点,因此

可将基于拉曼散射和光时域反射法技术相结合的分

布式光纤测温系统应用于自来水管的泄漏检测.基

于分布式光纤测温的自来水管泄漏检测系统主要包

括激光器、波分复用器、微弱信号探测器、传感光纤、
数据采集模块、上位机和由储水箱、PE管道、水泵构

成的水循环系统,如图１所示.
根据光的散射原理,激光器发出的光沿着光纤

经过PE管向前传输时,同时不断产生后向拉曼散

射光,这些拉曼散射光的强度随着所在光纤散射点

温度的变化而变化[１３].散射回来的拉曼散射光经

过波分复用器和微弱信号探测器进行光学滤波、光
电转换、放大和模数转换等操作,将结果送入数据采

集模块,通过上位机进行信号的分析处理,便可将温

度信息实时计算出来,同时分布式光纤测温系统利

用OTDR原理进行温度信息点的定位.

图１ 自来水管泄漏检测系统.(a)示意图;(b)实物图

Fig敭１ Tapwaterpipeleakagedetectionsystem敭 a Schematic  b physicalmap

３　选择性平均阈值

３．１　绝对距离法分类

自来水管发生泄漏时,泄漏液体会引起周围介质

温度发生变化,由于温差变化较小且存在大量噪声干

扰,导致泄漏信号与未泄漏信号识别较为困难,无法

进行阈值设定和泄漏点定位.因此,需要通过绝对距

离法对检测信号进行聚类分析,以识别自来水管有无

泄漏发生,再对无泄漏信号利用选择性平均阈值法进

行阈值设定以及对有泄漏信号进行泄漏点定位.
绝对距离法是聚类分析的一种,其原理是基于

数学公式,计算各向量间的绝对距离,按样本间亲疏

程度划分类别.绝对距离用公式表示为[１４]

di,j ＝∑
p

a＝１
xia －xja , (７)

式中di,j为样本xi 与xj 的距离,如果样本x１ 和样

本x２ 间绝对距离di,j值越小,则表示两者差异性越

小,相似性越大.

３．２　选择性平均阈值法

阈值的准确设定是有效提高自来水管泄漏检测

系统定位精度的关键.目前,针对分布式光纤测温

系统在阈值设定方面的研究相对较少.在实际检测

中,长距离测量光纤返回的后向拉曼散射光信号相

对较弱,加之检测系统的高灵敏度,使得无泄漏信号

较弱且夹杂着噪声信号,无法直接作为阈值信号进行

泄漏定位.针对ϕＧOTDR分布式光纤扰动传感系统

中阈值信号的设定,王鹏等[１５]提出了一种基于选择

性平均的ϕＧOTDR分布式光纤扰动传感系统阈值算

法,能够更有效地设定阈值,提高系统扰动区域的定

位精度.因此,可将选择性平均阈值算法应用于该基

于分布式光纤测温的自来水管泄漏检测系统.
选择性平均阈值法,是一种通过模板匹配的方

式剔除部分受外界因素影响的温度曲线进行平均的

算法.具体过程为:

１)将检测信号按照采集时间依次分为初期信

号、中期信号和后期信号,并对初期检测信号进行累

加平均处理,将所得平均信号作为初级模板.

２)判断所得初级模板是否合格,计算初级模板

与中期信号的相似系数(γ),可来表示为

γ＝１－δ, (８)
式中δ为差值系数,可表示为[１５]

δ＝
∑
N－１

k＝０
TkTk －∑

N－１

k＝０
TkXk

∑
N－１

k＝０
TkTk

,０≤δ≤１, (９)

式中Xk 为待检测信号,Tk 为模板信号.经相关差
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值法验证,若相似系数都满足０．５≤δ≤１,则认为初

级模板合格,可进行下一步处理;否则,舍弃所得初

级模板信号,重新进行信号的划分和累加平均处理.

３)利用初级模板信号和后期信号确定最终阈

值信号,分别计算后期信号与初级模板信号之间的

相似系数和差值系数,对比并剔除后期信号中差值

系数较大的信号数组,对剩余的后期信号进行累加

平均处理,得到最终阈值信号.

４　实验数据分析

４．１　实验装置

在实验室环境下利用基于拉曼散射和光时域反

射技术相结合的分布式光纤测温系统进行自来水管

泄漏 检 测 和 定 位 实 验,选 用 型 号 SCJKBVＧ１A１b
(H)Ｇ３．０ＧR,长 为 ２００m、５００ m,纤 芯 规 格 为

６２．５μm/１２５μm,测温范围－４０~１２０℃的单芯多

模铠装光纤;杭州山旭光电有限公司提供的带尾纤

MOCVDInGaAsP高功率脉冲半导体激光器,出纤

功 率 ＞５００mW;定 制 长 为 １２００ mm、外 径 为

１１０mm、壁厚为１０mm的PE管道,管道中部开设

有一直径为４mm的小孔,用于模拟自来水管微泄

漏.系统采样间隔为０．２m,脉冲宽度为２,雪崩光

电 二 极 管 (APD)带 宽 为 ２ G,实 验 装 置 如

图１(b)所示.

４．２　检测信号的聚类分析

由于自来水管泄漏温差变化较小且存在大量噪

声干扰,导致PE水管在发生极微小渗漏时,从原始

温度信号图中较难判别自来水管是否发生泄漏.因

此,需对检测信号利用绝对距离法进行聚类分析,判
断有无泄漏发生.

在实验室环境中,利用分布式光纤测温系统对

PE自来水管道进行泄漏检测和定位实验,取两组典

型温度检测信号如图２(a)、(b)所示.为方便信号进

行聚类分析,对其归一化,结果如图２(c)、(d)所示.

图２ 自来水管泄漏检测信号.(a)检测信号a;(b)检测信号b;(c)信号a归一化;(d)信号b归一化

Fig敭２ Leakagedetectionsignalsoftapwaterpipe敭 a Detectionsignala  b detectionsignalb 

 c normalizedsignala  d normalizedsignalb

　　取自来水管在有泄漏和无泄漏情况下所得的检

测数据２５组(其中无泄漏１０组,有泄漏１５组),作
为测试样本(定义样本１至样本１０为无泄漏样本,

样本１１至样本２５为有泄漏样本)进行聚类分析.
由图３(a)可知,绝对距离法可准确将有泄漏和

无泄漏信号进行分类,因此,可利用该测试样本对检

图３ 自来水管有无泄漏和泄漏聚类结果.(a)测试样本分类;(b)检测信号a、b聚类结果

Fig敭３ ClusteringresultsundernoＧleakageandleakageoftapwaterpipe敭 a Classificationoftestsamples 

 b clusteringresultsofdetectionsignalsaandb
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测信号a、b进行泄漏与否的识别.将检测信号a、b
分别定义为样本２６和样本２７,再次进行聚类分析.
由图３(b)可得,样本２６对应的检测信号a为无泄

漏信号,样本２７对应的检测信号b为有泄漏信号.

４．３　阈值设定与泄漏定位

用绝对距离法定性判别自来水管道泄漏与否之

后,须精确定位泄漏点位置.泄漏定位算法基于自

来水管泄漏时液体会引起周围介质温度变化的原

理,根据无泄漏信号确定阈值信号,对比阈值信号与

泄漏信号,寻找温度突变点,即为自来水管道的泄漏

点位置.
在测量光纤长为２００m和５００m的情况下,各

取４０组无泄漏信号,按照采集时间依次划分为初期

信号(１０组)、中期信号(１０组)和后期信号(２０组).
首先对１０组初期信号进行累加平均处理,所得平均

信号作为初级模板,如图４所示.且经相关差值法

验证可知,初级模板合格,可用于最终模板信号的

确定.

图４ 检测信号阈值初级模板.(a)测量光纤长为２００m;(b)测量光纤长为５００m
Fig敭４ Primarytemplatefordetectionofsignalthreshold敭 a ２００mmeasurementfiber  b ５００mmeasurementfiber

　　分别计算２０组后期信号与初级模板信号之间

的差值系数δ,为获得更加优化的阈值匹配的最终

模板,以δ＝０．２６为上限,剔除２０组后期检测信号

中不符合要求的检测信号,将剩余检测信号进行累

加平均,以所得结果信号作为阈值匹配的最终模板

信号,如图５所示.与图４初级模板信号相比,最终

模板信号更加平稳,这是由于相关差值运算剔除了

差值系数较大的数组.

图５ 检测信号阈值最终模板.(a)测量光纤长为２００m;(b)测量光纤长为５００m
Fig敭５ Finaltemplatefordetectionofsignalthreshold敭 a ２００mmeasurementfiber  b ５００mmeasurementfiber

　　确定泄漏位置.取４０组有泄漏信号分别与最

终阈值信号进行对比,作出差值信号,各选其中一组

如图６所示.由图６(a)可知,测量光纤长为２００m
时,差值信号在１６９．３７m 处的值明显高于其余位

置,说明此处介质温度发生了变化,利用自来水管泄

漏时液体会引起周围介质温度变化的原理,可确定

此处即为自来水管的泄漏点位置.同理,由图６(b)
可知,测量光纤长５００m时,实验所得泄漏位置为

４７９．７５m.测量光纤长为２００、５００m情况下自来水

管实际泄漏位置分别为１７０m和４８０m.

图６ 自来水管道泄漏点定位.(a)测量光纤长为２００m;(b)测量光纤长为５００m
Fig敭６ Locationoftapwaterpipeleakagepoint敭 a ２００mmeasurementfiber  b ５００mmeasurementfiber
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　　实验过程中,由于自来水管泄漏温差变化较小

且存在大量噪声干扰,以及数据处理过程中存在的

误差,导致水管在发生极微小渗漏时检测结果可能

会出现误报现象,如图７(a)所示,２５０m处存在泄

漏误报.小波变换具有时域和频域上局部性、分辨

率分析、低熵性等特性,非常适用于管道泄漏信号的

分析和处理.为避免误报现象的出现,在泄漏信号

与阈值信号对比做差值信号之前,对检测泄漏信号

采用sym５小波进行消噪处理.处理后所得结果如

图７(b)所示.

图７ 自来水管道泄漏误报.(a)２５０m处存在误报;(b)消除泄漏误报

Fig敭７ Misinformationofwaterpipeleakage敭 a Falsealarmat２５０m  b eliminationoffalsealarm

５　结　　论

基于拉曼散射和光时域反射技术相结合的分布

式光纤测温系统,模拟自来水管道泄漏检测及定位

实验,采用长５００m的传感光纤,取１０组无泄漏信

号和１５组有泄漏信号作为测试样本,利用绝对距离

法对检测信号a、b进行了聚类分析,识别了PE自

来水管的泄漏情况.在传感光纤长２００m和５００m
情况下,分别对４０组无泄漏信号进行了选择性平均

处理,以所得信号作为泄漏定位的阈值信号.通过

分析阈值信号与泄漏信号的差值信号,得到PE自

来水管泄漏点位置分别为１６９．３７m和４７９．７５m.
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