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油气管道分布式光纤布里渊散射应变的仿真研究

尉婷*，龙万江，吴冰冰，刘颖刚，罗俊
西安石油大学光电油气测井与检测教育部重点实验室，陕西 西安 710065

摘要 通过有限元分析软件对硬质聚氯乙烯材料支吊架结构管道建立模型，采用中央竖直向下施加静态持续载荷方式

进行力学仿真。将传感光纤沿轴向直线排布在模拟管道顶部、底部和侧部，通过粘贴传感器将管道外表面应变传递至传

感光纤，并采用布里渊光时域分析仪对不同载荷下管道的应变变化进行监测。结果表明：管道轴向方向到管道底部为拉

伸正应变，顶部为压缩负应变，侧部中线的应变基本不变；管道中段的应变最大，向管道两端的应变逐渐减小，距离管道

端部 0. 6 m处的应变趋于 0。此外，油气管道中段底部的应变灵敏度为顶部的 3. 3倍，为支撑端的 5. 5倍。
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Simulation Research on Distributed Optical Fiber Brillouin Scattering Strain
in Oil and Gas Pipelines
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Abstract In this paper, the rigid polyvinyl chloride material support and hanger structural pipeline is modeled by finite
element analysis software, and the mechanical simulation is carried out by applying a static continuous load vertically
downward from the center. Sensing fibers are arranged in a straight line along the axial direction on the top, bottom, and
sides of the simulated pipe, the strain on the outer surface of the pipe is transferred to the sensing fiber by sticking the
sensor, and the Brillouin optical time-domain analyzer is used to monitor the strain change of the pipeline under different
loads. The results show that the axial direction of the pipeline to the bottom and top are tensile positive and compressive
negative strains, respectively, and the strain of the side midline is unchanged. Moreover, the strain in the middle of the
pipeline is the largest, whereas that towards the two ends of the pipeline gradually decreases, and the strain at 0. 6 m tends
to 0. Additionally, the strain sensitivity at the bottom of the middle section of the oil and gas pipeline is 3. 3 and 5. 5 times
that at the top and support end, respectively.
Key words fiber optics; distribution of strain; finite element simulation; distributed optical fiber Brillouin scattering;
Brillouin optical time-domain analyzer; strain sensitivity

1 引 言

管道运输具有安全、经济、高效、节能等多种优点，

成为石油、天然气输送的首选技术方案。近年来，国内

外油气管道的建设发展迅速，而油气管道的长跨度、多

气候等特殊性给其健康监测带来一定的挑战。因此，

对管道的应变分布进行有效监测，使其能全天候、全时

段进行油气安全运输，对于能源持续供应具有重大意

义［1-3］。布里渊光时域分析仪（BOTDA）是基于光时域

反射仪（OTDR）和受激布里渊散射（SBS）效应的分布

式光纤检测法［4-8］，具有可监测距离长、精度高等优势，

可同时得到光纤上被测量场在时间和空间上的连续分

布信息，实现远程监控，非常适用于长距离油气管道的

健康监测［9-14］。

本文采用长度为 4 m的硬质聚氯乙烯（PVC-U）管

材为模拟管道，在管道中心环向加载竖直向下载荷，利

用有限元分析软件对管道的应变分布进行仿真分析。

将裸光纤沿模拟管道直线排布，通过 BOTDA监测不
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同载荷下管道外表面的应变。该方法具有安装简单、

灵敏度高、抗干扰能力强等特点，可通过在油气管道底

部外侧铺设分布式光纤传感，实现对油气管道长距离

健康状态的有效监测和管道应变变化的空间定位。此

外，根据油气管道形变极限的阈值设定安全预警，采用

BOTDA监测定位管道的异常位置，根据测量信息也

能实现油气管道、油库以及油罐车罐体等场所的长期

完整性动态检测。

2 有限元仿真

2. 1 油气管道轴向应变模型的建立

用 PVC-U 管 材 作 为 模 拟 管 道 ，管 道 长 度 L=

4.0 m，平均外径 Φ= 110 mm，平均壁厚 d= 3.2 mm，

材料的杨氏弹性模量 E= 3.50 GPa，泊松比 v= 0.38，
密度 ρ= 1.4 g/cm3。管道模型及其横切面如图 1所

示。管道两端采用固定支承，中央竖直向下施加静态

持续载荷 F。规定管道沿轴向左视图上方为管道顶

部，下方为底部，左视图右方直径方向为正面（后文统

一称为侧部），左方为后面。

用 PVC-U作为管材，对建造模型设置点状支吊架

结构支撑，采用自适应网格划分，设置的仿真网格密度

为 80× 40。考虑到管材自身质量对模拟管道设定标

准的地球重力，重力方向沿Y轴负方向，建立并生成三

维管道模型。

2. 2 有限元仿真分析

采用系统坐标系在管道中心节点处设置集中静

态持续向下载荷 F= 100 N ，静态载荷沿 X方向（管

道方向）为 0 N，沿 Y方向（垂直于管道节点处的方

向）为−100 N，沿 Z方向（沿着管道径向切线方向）

为 0 N。图 2为管道外表面轴向应变模拟仿真云图

的最大主应变分布。

保持中央静态持续载荷为 100 N不变，对模拟管

道顶部、侧部和底部沿轴向的应变进行网格节点等距

离采样，得到管道三个方向应变的分布曲线如图 3所
示。可以发现：管道顶部中央与加载载荷处为压缩负

应变的极大值，沿管道轴线向两支撑端延伸的应变中

段变化幅度较大，从中央段至支撑端应变逐渐趋近于

0；支吊架结构管道底部中段产生正拉伸应变，管道两

支吊架支撑点之间中点的正应变最大，向管道两端支

撑点延伸方向的应变逐渐变小，接近端点时为 0，至支

撑点时应变继续减小变为负应变，原因是管道底部两

侧有支撑单元面，受支撑力影响产生了压缩负应变；支

吊架结构管道两支撑点之间的管道侧面中线沿轴向方

图 1 管道方位的示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the pipeline orientation

图 2 模拟管道外表面的轴向应变分布。（a）正面；（b）后面；（c）顶部；（d）底部

Fig. 2 Axial strain distribution on the outer surface of the simulated pipeline. (a) Front; (b) back; (c) top; (d) bottom

向的应变基本不变，支撑点附近因支撑单元作用呈现

正应变。总的来看，模拟管道顶部、侧部和底部的应变

分布均呈现以中点为中心的左右对称分布。

3 分布式光纤布里渊散射应变的测量

油气管道应变分布光纤布里渊散射传感是将传感

光纤沿轴向直线排布于模拟管道顶部、底部和侧部，通

过粘贴传感器将管道外表面应变传递至传感光纤，通

过 BOTDA监测外力作用下光纤布里渊频移随载荷的

变化，进而实现油气管道外表面应变分布的实时在线

监测。

3. 1 光纤布里渊散射应变的测量原理

在 BOTDA技术中，光纤两端激光器在计算机控

制下分别输入泵浦激光和探测激光。当泵浦光与探测

光的频差与光纤中某区域的布里渊频移相等时，该区

域就会产生布里渊放大效应，两光束之间发生能量转

移［1］。布里渊频移［14-15］可表示为

υB = 2nV a/λ0， （1）
式中：υB为布里渊频移；n为光纤纤芯折射率；V a为光

纤中的声速；λ0为入射光在真空中的波长。对于硅玻

璃 光 纤 ：n=1. 46，V a=5 945 m/s，泵 浦 光 波 长 λ0=
1 550 nm时，υB=11. 2 GHz。布里渊频移 υB与光纤中

的声速V a有关，而声速受光纤材料热光特性和弹光特

性的影响，因此光纤中的温度和应变变化都会引起布

里渊频移的变化。光纤中的声速可表示为

V a =
(1- k )E

( 1+ k ) ( 1- 2k ) ρ
， （2）

式中：E为材料的杨氏弹性模量；k为材料的泊松比；ρ
为材料的密度。将式（2）代入式（1），得到

υB =
2n
λ0

( 1- k )E
( 1+ k ) ( 1- 2k ) ρ

。 （3）

由于 n、E、k、ρ是温度和应变的函数，当光纤的温

度、应变发生变化时，布里渊频移 υB也会发生改变，从

而实现对温度、应变的测量。背向布里渊散射模型［3］

可表示为

υB = υB0 + CTΔT+ CεΔε， （4）
式中，CT和 C ε分别为布里渊频移量随温度和应变变化

的系数。若温度恒定，应变发生变化，弹光效应会引起

光 纤 折 射 率 的 变 化 。 假 设 参 考 温 度 为 室 温（T r=
20 ℃），则布里渊频移随应变的变化关系为

ΔυB = CεΔε， （5）
式中，Cε= (0.0483± 0.0004)MHz/με为布里渊频移

的应变系数。可以发现，温度保持不变时，布里渊频移

的变化量与应变成线性关系。当光波长为 1550 nm
时，单模普通石英光纤在常温及无应变情况下的布里

渊频移为 11. 2 GHz，即应变每变化 1 με引起的布里渊

频移变化约为（0. 0483±0. 0004）MHz。
3. 2 分布式光纤布里渊散射油气管道应变分布的实验

研究

实验使用瑞士 Omnisens公司的 DiTeSt STA-R
系列 BOTDA，最大检测距离为 50 km，应变测量分辨

率为 20 με。激光器发出的激光脉冲宽度为 10 ns，扫
描频率为 2 MHz，定位精度为 0. 2 m。在距离输入端

2 m的位置接入分布式传感光纤，在 4 m长的模拟油气

管道轴向直线型排布光纤，以管道两端和管道中央为

中心分别粘贴长度为 1. 0 m的传感光纤，采用环形悬

吊方式给管道模拟施加载荷，在室温 22 ℃环境下，用

BOTDA扫描并记录数据。

3. 2. 1 模拟管道材料弹性蠕变特性的实验研究

在管道底部中央部分粘贴长度为 3 m的传感光纤，

分别测量了 1 min内载荷为 0、5、10、15 kg增重和减重

过程中光纤布里渊背向散射的频率响应情况，并测试

了模拟管道材料的弹性蠕变特性，结果如图 4所示。

图 5为 1 min内载荷在 0~15 kg范围内每 5 kg增重

或减重时粘贴在管道底部长度为 3 m传感光纤的布里

渊散射频率响应曲线。可以发现，载荷减重过程中光

纤的布里渊频率高于加载过程对应载荷下的布里渊散

射频率。原因是管道在载荷作用下被拉伸后减少载荷

图 4 BOTDA测量的光纤布里渊散射频率

Fig. 4 Fiber Brillouin scattering frequency
measured by BOTDA

图 3 管道不同方位的应变曲线（F=100 N）
Fig. 3 Strain curve of different orientations of the pipeline

(F=100 N)
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向的应变基本不变，支撑点附近因支撑单元作用呈现

正应变。总的来看，模拟管道顶部、侧部和底部的应变

分布均呈现以中点为中心的左右对称分布。

3 分布式光纤布里渊散射应变的测量

油气管道应变分布光纤布里渊散射传感是将传感

光纤沿轴向直线排布于模拟管道顶部、底部和侧部，通

过粘贴传感器将管道外表面应变传递至传感光纤，通

过 BOTDA监测外力作用下光纤布里渊频移随载荷的

变化，进而实现油气管道外表面应变分布的实时在线

监测。

3. 1 光纤布里渊散射应变的测量原理

在 BOTDA技术中，光纤两端激光器在计算机控

制下分别输入泵浦激光和探测激光。当泵浦光与探测

光的频差与光纤中某区域的布里渊频移相等时，该区

域就会产生布里渊放大效应，两光束之间发生能量转

移［1］。布里渊频移［14-15］可表示为

υB = 2nV a/λ0， （1）
式中：υB为布里渊频移；n为光纤纤芯折射率；V a为光

纤中的声速；λ0为入射光在真空中的波长。对于硅玻

璃 光 纤 ：n=1. 46，V a=5 945 m/s，泵 浦 光 波 长 λ0=
1 550 nm时，υB=11. 2 GHz。布里渊频移 υB与光纤中

的声速V a有关，而声速受光纤材料热光特性和弹光特

性的影响，因此光纤中的温度和应变变化都会引起布

里渊频移的变化。光纤中的声速可表示为

V a =
(1- k )E

( 1+ k ) ( 1- 2k ) ρ
， （2）

式中：E为材料的杨氏弹性模量；k为材料的泊松比；ρ
为材料的密度。将式（2）代入式（1），得到

υB =
2n
λ0

( 1- k )E
( 1+ k ) ( 1- 2k ) ρ

。 （3）

由于 n、E、k、ρ是温度和应变的函数，当光纤的温

度、应变发生变化时，布里渊频移 υB也会发生改变，从

而实现对温度、应变的测量。背向布里渊散射模型［3］

可表示为

υB = υB0 + CTΔT+ CεΔε， （4）
式中，CT和 C ε分别为布里渊频移量随温度和应变变化

的系数。若温度恒定，应变发生变化，弹光效应会引起

光 纤 折 射 率 的 变 化 。 假 设 参 考 温 度 为 室 温（T r=
20 ℃），则布里渊频移随应变的变化关系为

ΔυB = CεΔε， （5）
式中，Cε= (0.0483± 0.0004)MHz/με为布里渊频移

的应变系数。可以发现，温度保持不变时，布里渊频移

的变化量与应变成线性关系。当光波长为 1550 nm
时，单模普通石英光纤在常温及无应变情况下的布里

渊频移为 11. 2 GHz，即应变每变化 1 με引起的布里渊

频移变化约为（0. 0483±0. 0004）MHz。
3. 2 分布式光纤布里渊散射油气管道应变分布的实验

研究

实验使用瑞士 Omnisens公司的 DiTeSt STA-R
系列 BOTDA，最大检测距离为 50 km，应变测量分辨

率为 20 με。激光器发出的激光脉冲宽度为 10 ns，扫
描频率为 2 MHz，定位精度为 0. 2 m。在距离输入端

2 m的位置接入分布式传感光纤，在 4 m长的模拟油气

管道轴向直线型排布光纤，以管道两端和管道中央为

中心分别粘贴长度为 1. 0 m的传感光纤，采用环形悬

吊方式给管道模拟施加载荷，在室温 22 ℃环境下，用

BOTDA扫描并记录数据。

3. 2. 1 模拟管道材料弹性蠕变特性的实验研究

在管道底部中央部分粘贴长度为 3 m的传感光纤，

分别测量了 1 min内载荷为 0、5、10、15 kg增重和减重

过程中光纤布里渊背向散射的频率响应情况，并测试

了模拟管道材料的弹性蠕变特性，结果如图 4所示。

图 5为 1 min内载荷在 0~15 kg范围内每 5 kg增重

或减重时粘贴在管道底部长度为 3 m传感光纤的布里

渊散射频率响应曲线。可以发现，载荷减重过程中光

纤的布里渊频率高于加载过程对应载荷下的布里渊散

射频率。原因是管道在载荷作用下被拉伸后减少载荷

图 4 BOTDA测量的光纤布里渊散射频率

Fig. 4 Fiber Brillouin scattering frequency
measured by BOTDA

图 3 管道不同方位的应变曲线（F=100 N）
Fig. 3 Strain curve of different orientations of the pipeline

(F=100 N)
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表面应变不能马上恢复，管道材料具有弛豫应变。为

了得到稳定准确的管道应变分布，实验中每次增加或

减小载荷后均需静待 10 min以上，待管道材料力学性

能稳定后再进行数据采集，以保证测量数据的精准性。

3. 2. 2 模拟油气管道中央粘贴传感裸光纤的实验结果

以模拟油气管道中点为中心粘贴长度为 1. 0 m的

传感裸光纤，通过在管道中央环向悬吊重物的方式竖

直向下施加 0、5、10、15 kg静态持续载荷，用 BOTDA
监测粘贴于模拟管道中央部分顶部、侧部、底部传感

光纤中布里渊散射频率随载荷变化的响应情况，结果

如图 6所示。可以发现：模拟管道中央顶部轴线方向

传感光纤中布里渊散射频率随载荷增加而红移，布里

渊散射频率随载荷响应的拟合曲线斜率为 1，线性度

为 0.9902，这表明管道顶部为压缩应变，即管道应变

随 载 荷 增 加 线 性 增 大 ，应 变 - 载 荷 响 应 灵 敏 度 为

20.7 με/kg；继续增大载荷至 20、25 kg后发现，管道顶

部压缩应变线性度逐渐变差并达到饱和，原因是载荷

超过了材料的弹性形变范围，因此将测量数据作为坏

值从数据拟合中剔除；模拟管道中央底部传感光纤中

布里渊散射频率随载荷增加而蓝移，布里渊散射频率

随载荷响应的拟合曲线斜率为 3.3，线性度为 0.9995，
这表明管道底部为拉伸应变，管道应变随载荷增加而

线性增大，应变-载荷响应灵敏度为 68.3 με/kg；模拟管

道中央侧部中线轴线方向传感光纤中布里渊散射频率

几乎不随载荷增加而变化，这表明管道侧部不受外界

载荷变化影响，应变 -载荷响应灵敏度接近 0 με/kg。
此外，管道底部的应变 -载荷响应灵敏度（68.3 με/kg）
为顶部应变-载荷响应灵敏度（20.7 με/kg）的 3. 3倍。

3. 2. 3 模拟油气管道两端粘贴传感裸光纤的实验结果

在模拟管道左右两支撑端分别粘贴长度为 1. 0 m
传感裸光纤，通过在管道中央环向悬吊重物的方式竖

直 向 下 施 加 0、5、10、15 kg 的 静 态 持 续 载 荷 ，用

BOTDA监测粘贴于模拟管道两支撑端顶部、底部、侧

部传感光纤中布里渊散射频率随载荷变化的响应情况

（左端标记为 peak 1，右端标记为 peak 2），结果如图 7
所示。可以发现：拟管道两支撑端附近顶部传感光纤

中布里渊散射频率随载荷增加而红移，布里渊散射频

率随载荷响应的拟合曲线斜率均为 0.6，线性度为

0.9978，这表明管道顶部为压缩负应变且随载荷增加

而线性增大，应变-载荷响应灵敏度为 12.4 με/kg；底部

传感光纤中布里渊散射频率随载荷增加而蓝移，布里

渊散射频率随载荷响应的拟合曲线斜率均为 0.6，线性

度为 0.9848，这表明管道底部为拉伸正应变且随载荷

增加而线性增大，应变-载荷响应灵敏度为 12.4 με/kg；
模拟管道侧部中线延轴线方向传感光纤中布里渊散射

频率几乎不随载荷增加而变化，这表明管道侧部不受

外界载荷变化影响。此外，管道中段底部的应变-载荷

响应灵敏度（68. 3 με/kg）为支撑端顶部和底部应变-载

荷响应灵敏度（12. 4 με/kg）的 5. 5倍。

综上所述，模拟油气管道中央段和两支撑端顶部

为压缩负应变、底部为拉伸正应变，均呈左右对称分

布，其轴向应变随静态载荷的变化线性变化，且油气管

图 5 1 min内载荷增重减重的光纤布里渊散射频率响应曲线

Fig. 5 Optical fiber Brillouin scattering frequency response
curve for weight gain and weight loss within 1 min

图 7 光纤布里渊散射频率随载荷的变化曲线（1. 0 m光纤分别

在管道两端）

Fig. 7 Variation curve of fiber Brillouin scattering frequency
with load (1. 0 m fiber at both ends of pipeline)

图 6 光纤布里渊散射频率随载荷的变化曲线（1. 0 m光纤在

管道中央）

Fig. 6 Variation curve of fiber Brillouin scattering frequency
with load (1. 0 m fiber in the center of pipeline)

道中段底部的应变灵敏度为顶部的 3. 3倍，为支撑端

顶部和底部的 5. 5倍。管道侧部应变沿轴线中央段和

支撑端均为 0且不随载荷变化而变化，实验与仿真结

论一致。

4 结 论

通过对吊支架结构模拟油气管道环向施加静态载

荷构建模型，在保持载荷不变情况下，采用有限元仿真

得到管道外表面顶部、底部和侧部应变分布曲线。通

过在模拟管道中心环向加载竖直向下载荷，采用

BOTDA检测粘贴在管道上传感光纤的布里渊散射频

率。结果表明，油气管道中段底部的应变灵敏度为顶

部的 3. 3倍，为支撑端顶部和底部的 5. 5倍。基于该油

气管道分布式光纤优化排布方案，采用沿管道底部轴

向直线铺设传感光纤能获得更高的应变传感灵敏度，

根据实际管道参数设定油气管道形变极限的阈值可设

置安全预警，根据测量信息变化实现长距离油气管道

及油库、油罐车罐体等场所的长期完整性动态应变检

测以及长距离油气管道应变变化的米量级空间定位，

这对保障油气运输管道的安全生产运营具有重大经济

价值和社会意义。
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道中段底部的应变灵敏度为顶部的 3. 3倍，为支撑端

顶部和底部的 5. 5倍。管道侧部应变沿轴线中央段和

支撑端均为 0且不随载荷变化而变化，实验与仿真结

论一致。
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荷构建模型，在保持载荷不变情况下，采用有限元仿真

得到管道外表面顶部、底部和侧部应变分布曲线。通

过在模拟管道中心环向加载竖直向下载荷，采用

BOTDA检测粘贴在管道上传感光纤的布里渊散射频

率。结果表明，油气管道中段底部的应变灵敏度为顶

部的 3. 3倍，为支撑端顶部和底部的 5. 5倍。基于该油

气管道分布式光纤优化排布方案，采用沿管道底部轴

向直线铺设传感光纤能获得更高的应变传感灵敏度，

根据实际管道参数设定油气管道形变极限的阈值可设

置安全预警，根据测量信息变化实现长距离油气管道

及油库、油罐车罐体等场所的长期完整性动态应变检

测以及长距离油气管道应变变化的米量级空间定位，

这对保障油气运输管道的安全生产运营具有重大经济

价值和社会意义。
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