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基于琼斯矩阵建模的管道泄漏检测及
预警系统的定位误差分析
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摘要　为了解决分布式光纤油气管道泄漏检测及预警系统中常出现粗大定位误差的问题，需要提高定位精度，在

分析系统的检测定位原理的基础上，基于单模光纤的双折射特性等效琼斯矩阵，建立了油气管道光纤预警系统的

光学偏振模型，并对模型进行了仿真。指出信号关联的二义性即两传感器获得同一振动源的波形不相关的现象，

是造成粗大定位误差的原因。根据该理论模型，提出了利用外加偏振控制器改变激光偏振方向的解决方法，定位

实验证明该方法较好地解决了上述问题，提高了现场实验的定位精度。该模型的建立，为预警系统光路的改进和

调节提供了理论指导。
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１　引　　言

常用的油气管道泄漏检测装置主要通过管道输

送压力和流量等参数的变化来判断是否发生泄漏，

该类方法受输送物质特性及输送工况等因素影响，

检测灵敏度不高。基于 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉仪

的分布式光纤油气管道泄漏检测及预警系统不依赖

管道输送参数的测量，除具有灵敏度高，监测距离

长，定位准确的优点外，还可对可能造成泄漏的非法

施工等进行预报警和定位，起到了防患于未然的作

用［１］。国际上基于 ＭＺＩ原理的微应变光纤传感器
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产品主要应用于安保领域，如澳大利亚的ＦＦＴ公司

和美国的Ｏｐｔｅｌｌｉｏｓ公司的电子光纤围栏产品，定位

精度最高可达２５ｍ，监控距离可达４０ｋｍ。但由于

管道完整性领域的特殊要求，国内外文献中还发现

类似系统在油气管道中的实际应用。

管道泄漏和非法入侵事件的模式识别和定位是

油气管道光纤预警系统的两大关键技术，本文仅对

定位计算中常出现粗大误差的问题进行分析与研

究。系统通过对两传感器信号进行互相关函数计算

时差的方法对侵入时间进行定位，在实验中常出现粗

大误差，甚至无法定位。从系统检测定位原理入手，

以单模光纤的等效双折射琼斯矩阵为基础，建立了系

统光路的琼斯矩阵偏振模型，理论分析了粗大误差产

生的原因，根据该模型提出了解决问题的方法。

２　系统检测和定位原理

系统检测和定位原理如图１所示。沿管道平行

铺设一条光缆，利用其中的三条单模光纤构成基于

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉仪原理的分布式振动信号

传感器，用于获取管道沿途的振动信号［２］。

图１ 系统定位结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｌｏｃａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　当传感光缆检测到管道沿线的振动信号后，两

束传感光纤中的光波分别在耦合器１和耦合器２处

发生干涉。耦合器２处的干涉信号通过传输光纤返

回到首端耦合器处。两路干涉信号经光电转换，再

通过ＡＤＣ模数转换后，输入到计算机进行信号的

分析与处理。定位公式如下：

狓＝
犔－狏（Δ狋－犔／狏）

２
， （１）

式中，狏为光波在光纤中的传播速度，Δ狋为两路干涉

信号的时差，可由其互相关函数计算得到［３］

犚狓
１
狓
２
（τ）＝∫

＋∞

－∞

狓１（狋）狓２（狋＋τ）ｄ狋． （２）

　　采用互相关函数精确计算时差时要求狓１（狋）、

狓２（狋）为强相关信号，对于弱相关的信号采用互相关

函数计算时差将产生较大误差。在多数情况下，两

检测信号狓１（狋）、狓２（狋）存在关联二义性现象，即同一

振动源在两探测器处产生的波形不相关，给时差估

计带来较大困难，造成较大定位误差。

３　系统的建模分析与仿真

在非理想情况下，由于光纤的缺陷，例如纤芯的

椭圆度、内部残余应力、外接应力干扰等，会使光纤

两个相互垂直的偏振模态不能相互简并，发生双折

射现象。将非理想单模光纤等效为一个偏振器件，

其琼斯矩阵为［４，５］

犅＝
ｅｊξｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ

２
θ ｅｊξ－（ ）１ｃｏｓθｓｉｎθ

ｅｊξ－（ ）１ｃｏｓθｓｉｎθ ｅｊξｃｏｓ２θ＋ｓｉｎ
２（ ）θ

，（３）

式中ξ是相位延迟角，θ是快轴和狓 轴的夹角。造

成单模光纤相位延迟的原因有：波导形状双折射

δβＧＥ、应力双折射δβＳＥ、光纤弯曲双折射δβ、光纤扭

曲双折射δβ狋
［６］。因此，式（３）中的ξ可表示为

ξ＝ （δβＧＥ＋δβＳＥ＋δβ＋δβ狋）×犔， （４）

式中δβＧＥ与光纤的形状有关，在同一根光纤中，是一

个常数。δβＳＥ与光纤上受到应力σ成正比，δβ、δβ狋分

别是与光纤的弯曲半径和每米平均扭转数成正比

的。当有一个应力作用传感光纤上时，会在光纤的

两个正交方向上产生差应力δβ狋，从而改变单模光纤

的相位延迟角ξ。

将传感光纤感受管道沿线振动的部分等效为一

个双折射元件犅，传感光纤的剩余部分等效为双折

射元件犃，信号传输光纤等效为双折射元件犆。当

光沿反方向传播时，等效双折射元件为原矩阵的转

置。光路中的耦合器全部为２×２耦合器。正向传

输和逆向传输的光路等效展开后，如图２所示。

图２ 系统等效展开光路图

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　因两根传感光纤在同一根光缆中缠绕的相对位

置不同，同一个振动源作用在两根传感光纤上产生

的两正交方向的应力差σ不同，从而造成两根光纤

上的相位延迟ξ的不同。振动强度越大，作用在传

感光纤上的距离犔越长，产生的相位延迟ξ也越大。

另外，由于两根传感光纤等效快慢轴的方向不同，会

４２７
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造成两光纤的快轴与狓轴角度的不同。设传感光

纤感受振动段的相位延迟差为δ，快轴与狓轴角度

差为δ′。将上述参数代入（３）式中，则图２中的犅

与犅′可表示为：

犅＝
ｅｊξｓｉｎ２θ＋ｃｏｓ

２
θ （ｅｊξ－１）ｃｏｓθｓｉｎθ

（ｅｊξ－１）ｃｏｓθｓｉｎθ ｅｊξｃｏｓ２θ＋ｓｉｎ
２

烄

烆

烌

烎θ
，

犅′＝
ｅｊ
（ξ＋δ）ｓｉｎ２（θ＋δ′）＋ｃｏｓ

２（θ＋δ′） （ｅｊ
（ξ＋δ）－１）ｃｏｓ（θ＋δ′）ｓｉｎ（θ＋δ′）

（ｅｊ
（ξ＋δ）－１）ｃｏｓ（θ＋δ′）ｓｉｎ（θ＋δ′） ｅｊ

（ξ＋δ）ｃｏｓ２（θ＋δ′）＋ｓｉｎ
２（θ＋δ′

烄

烆

烌

烎）
． （５）

　　传感光纤剩余部分没有振动对其作用，但由于

两根传感光纤存在制作过程中就形成的波导形状差

异，产生波导形状双折射δβＧＥ的差异。另外由于两

传感光纤在光纤接续盒中，与耦合器尾纤熔接时的

弯曲半径、弯曲圈数、扭转圈数都会不同，造成δβ和

δβ狋的差异。这三种差造成的传感光纤剩余段相位

总延迟差为δ１。与犅中的δ不同的是，在系统搭建

完成后δ１ 为一个常数，光学系统不变化，δ１ 也不会

变化。根据（３）式，图２中的犃与犃′可表示为：

犃＝
ｅｊξ１ｓｉｎθ

２
１＋ｃｏｓθ

２
１ （ｅｊξ１－１）ｃｏｓθ１ｓｉｎθ１

（ｅｊξ１－１）ｃｏｓθ１ｓｉｎθ１ ｅｊξ１ｃｏｓ２１θ＋ｓｉｎ
２
１

烄

烆

烌

烎θ

犃′＝
ｅｊ
（ξ１＋δ１

）
ｓｉｎ２１θ＋ｃｏｓ

２
１θ （ｅｊ

（ξ１＋δ１
）
－１）ｃｏｓθ１ｓｉｎθ１

（ｅｊ
（ξ１＋δ１

）
－１）ｃｏｓθ１ｓｉｎθ１ ｅｊ

（ξ１＋δ１
）
ｃｏｓ２１θ＋ｓｉｎ

２
１

烄

烆

烌

烎θ
．

（６）

　　在不考虑插入损耗和附加损耗的情况下，２×２

耦合器的分光比为１∶１时，其直接耦合（犽ｓ）和跨接

耦合（犽ａ）的琼斯矩阵
［７，８］为

犽ａ＝

ｊ
槡２

２
０

０ ｊ
槡２

烄

烆

烌

烎２

　犽ｓ＝

槡２

２
０

０
槡２

烄

烆

烌

烎２

（７）

传输光纤的等效双折射琼斯矩阵犆为

犆′＝
犲ｊξ２ｓｉｎ２２θ＋ｃｏｓ

２
２θ （ｅｊξ２－１）ｃｏｓθ２ｓｉｎθ２

（ｅｊξ２－１）ｃｏｓθ２ｓｉｎθ２ ｅｊξ２ｃｏｓ２２θ＋ｓｉｎ
２
２

烄

烆

烌

烎θ

（８）

对于输入光犈ｉｎ，两个光电探测器处光的琼斯矩阵为

犈ｏ１、犈ｏ２：

犈ｏ１ ＝（犽ａ×犽ａ×犃×犅×犽ｓ×犽ｓ×犽ａ＋犽ａ×犽ｓ×

犃′×犅′×犽ａ×犽ｓ×犽ａ）×犈ｉｎ

犈ｏ２ ＝（犽ａ×犽ｓ×犅′
Ｔ
×犃′

Ｔ
×犽ｓ×犽ｓ×犽ｓ＋犽ａ×

犽ａ×犅
Ｔ
×犃

Ｔ
×犽ａ×犽ｓ×犽ｓ）×犈ｉｎ （９）

　　光强为
［９］

犐１ ＝狘犈狅１（狓）狘
２
＋狘犈狅１（狔）狘

２，

犐２ ＝狘犈狅２（狓）狘
２
＋狘犈狅２（狔）狘

２． （１０）

　　将式（９）代入到式（１０）中，可得犐１、犐２ 的函数：

犐１ ＝犳（ξ，θ，δ′，ξ１，θ１，δ１，δ，犻），

犐２ ＝犳′（ξ，θ，δ′，ξ１，θ１，δ１，δ，犻）． （１１）

　　以式（１１）中八个参数中的两个为变量，其余参

数为常量，可对光强随变量的变化情况进行仿真。

以振动产生的应力相位延迟差δ、输入光的偏振方

向犻为变量，设置不同的常量可得不同的仿真结果。

４　系统仿真

设输入光犈ｉｎ为偏振角度为犻的线偏振光，ξ＝

１．２４π，θ＝π，δ′＝０．８π，ξ１＝０．２５π，θ１＝１．２８π，以加

在传感光缆的应力相位延迟差δ和输入光的偏振方

向犻为变量，两光电探测器光强犐１、犐２ 与δ和犻关系

如图３所示（图中犐１ 与犐２ 为探测器获得的光强与

激光器输出光强之比。若无特别说明，本文图中涉

及的所有光强均采用此定义）。

图３犐１，犐２ 与应力延迟和入射光偏振方向的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ犐１ａｎｄ犐２ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ
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　　改变输入光偏振方向犻，得到光强犐随δ变化的

趋势，对同一变化的应力获得的波形也不同。设交

变的应力引起的交变相位延迟差δ＝４＋ｓｉｎ狋，当入

射光的偏振方向犻＝０．２５π时，犐１（狋）、犐２（狋）如图４。

此时两个波形完全反向。调整犻的角度，对同

一个交变应力可得不同波形。当犻＝０．８π时，得到

犐１（狋）、犐２（狋）如图５：

此时两个波形相关性极差。由上可知，对于

不同入射光的偏振方向，同一个振动源可在光电

探测器上产生不同的振动信号。可通过调整入射

光的偏振方向，使相位延迟差变化范围内的光强

变化趋势相同，进而改善两个信号的一致性，提高

定位精度。

图４ 正交相位延迟下的仿真波形

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图５犻＝０．８π时光电探测器的仿真波形

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｅｎ犻＝０．８π

５　现场实验

该系统２００７年在大港—枣庄成品油管道安装

运行，监测距离约３５ｋｍ。系统采用的传感光缆为

２００６年建设该成品油管道时与管道同沟敷设的

ＧＹＴＡ六芯单模通讯光缆，位于管道正上方约

３０ｃｍ，与地面垂直距离约１．５ｍ。实验地点为大

港输油站（理论距离０ｍ处）和一号阀室（理论距

离２３．８ｋｍ处），振动源为地表人工铁锨挖掘。系

统在安装调试中出现两传感器信号的二义性问

题，相关运算估计时差困难，出现了很大的定位误

差。系统数学模型分析可知，改变输入光的偏振

方向可对信号的相关性进行调节。按照该理论模

型，系统在光源尾纤处加装光纤偏振控制器，通过

改变偏振控制器波片的方向对激光的偏振态进行

控制。经过调节，两个光电探测器获得了相关性

很好的波形，如图６。

图６ 加偏振控制器后的波形

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｗｉｔｈｆｉｂｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　经偏振控制器调节后，在大港输油站和一号阀

室处实验得到的人工铁锨挖掘定位结果如图７所

示。对于铁锨挖掘等微小振动，数据处理后的平均

定位误差为１００ｍ，相对误差小于０．３％，最大定位

误差不超过５００ｍ。对于直接触碰到光缆的振动，

系统的平均定位误差小于３０ｍ。

６２７
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图７ 首端处和一号阀室间人工挖掘信号定位结果

Ｆｉｇ．７ ＬｏｃａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｋｅｔｅｕｅｅｎｔｈｅｈｅａｄｅｎｄａｎｄＮｏ．１ｖａｌｖｅｃｈａｍｂｅｒ

６　结　　论

基于 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉仪原理的分布式

光纤油气管道泄漏检测及预警系统反应灵敏，可用

于气体、液体等不同流体的输送管道的预警。从检

测定位原理，利用琼斯矩阵对光路的双折射模型进

行了研究，建立了该系统的系统模型，分析了两光电

探测器获得信号的二义性问题产生原因，即两传感

臂光纤的波导截面形状、接续盒中的弯曲半径和扭

转圈数不同，引起了相位延迟差。同时，利用该数学

模型分析得出的结果，提出了在光路结构不改变的

情况下，通过偏振控制器改变入射激光偏振角度的

调节方法，实验表明，该方法较好地解决了波形二义

性问题，提高了系统的定位精度。此外，该模型的提

出，也为进一步改进光路、解决系统的其他问题提供

了理论基础。系统的定位精度低于光纤围栏的定位

精度，主要原因是土壤对振动的滤波作用和所用光

缆结构的差异。我们准备在深入研究土壤和光缆铠

装对定位影响的基础上，改进系统的设计，进一步提

高系统的定位精度。
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