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摘要　针对水泥生产行业中袋式除尘器破袋检漏定位问题,提出了基于分布式光纤振动传感的检漏定位方法.分

布式光纤振动传感系统灵敏度高,可以检测到布袋破损后粉尘气流对光纤产生的微振动信号,以此判断布袋是否

破损,并通过时域差分法来定位破袋.搭建了一套相位敏感型光时域反射仪(φＧOTDR),通过室内模拟得出该系统

最大信噪比为１０dB,实际空间分辨率为２３．７m,同时验证了该系统能响应低频粉尘气流扰动信号.在现场平台实

验基础上,结合支持向量机(SVM)算法对现场测试数据进行识别分类,平均破袋识别准确率可达９７．８％.结合φＧ
OTDR分布式系统与SVM算法可有效解决袋式除尘器破袋检漏定位问题.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemofbagfilterleakdetectionandlocationintheindustryofcementproduction
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１　引　　言

布袋除尘器是一种发展较为成熟的除尘设备,
其主要功能是通过过滤材料分离空气中的颗粒粉

尘.水泥生产行业的颗粒物排放量占全国颗粒物总

排放量的２０％~３０％,且随着近年来我国超低排放

标准的逐步实施,研发先进且高效的除尘设备显得

尤为重要.若布袋除尘器在运行过程中出现问题,
必然导致处理的粉尘在还未达到排放标准前就排入

大气中,从而严重污染大气环境.从布袋除尘器运

行问题的统计中发现,运行问题一半以上都与布袋

破损有关.
作为布袋除尘器的核心部件,布袋一旦发生破

损,必然会有大量颗粒物粉尘未经过滤便直接从布

袋除尘器中泄漏出来,加重了大气污染.所以,准确

地检测出破损布袋并及时更换对保证布袋除尘器的

高效稳定运行具有重要意义[１].
目前,除尘袋漏袋检测法主要有人工检漏法和

间接检测法.人工检漏法是操作者直接进入布袋箱

内用肉眼逐条查找有无破损布袋.该方法操作简

单,但因一个布袋箱内一般分布有成百上千条布袋,
查找工作量极大,且工作环境差.此外该方法还影

响除尘器的正常运行,所以人工检漏法逐渐被其他

方法取代[２].
间接检测法是通过测量布袋除尘器排放的粉尘

浓度、烟气中电荷量变化或布袋内外压差的变化来

判断是否有布袋破损,主要包括光散射法、浊度法、
电荷感应法、压差法、示踪定位法等.目前已研制了

多种破袋检漏仪,例如光电式布袋除尘器检漏仪、静
电荷法布袋除尘器检漏仪、滤压式布袋除尘器检漏

仪等[３Ｇ６].Mrc等[７]基于光浊度的原理研制了一种

利用光通量的改变来检测布袋破损的布袋检漏装

置,Hayes等[８]使用气体示踪剂跟踪布袋检测.
以上技术方法都存在不足和局限性,例如浊度

法是在每个排风口安装浊度仪,通过测量空气粉尘

浓度的高低来判断此排风口对应的一排布袋中是否

有发生破损的布袋,此方法目前仍无法精确定位具

体破损布袋.此外,传感器价格高,除尘器中布袋数

量大,若在每个布袋口安装浊度仪,会造成系统成本

过高.电荷感应法会因为不同粉尘中电荷性的差别

较大而无法实现定量分析,造成误报或漏报.压差

法与浊度法类似,要进行漏袋定位,需要在每个布袋

上布设压力传感器,系统成本过高.荧光粉示踪法

是在已经判定除尘器出现漏袋时使用荧光粉和紫外

荧光灯查找漏袋,不具有实时性,且荧光粉用量较

大,检测成本高.
分布式光纤振动传感技术以其独有的优势为布

袋除尘器检漏定位提供了新的思路.光纤既是传感

器又是信号传输媒介,能抗强电磁干扰.光纤本身

体积小、质量小、耐化学腐蚀、耐高温且形状可变,适
合在布袋除尘器这种空间受限且粉尘污染物浓度极

高的恶劣高温环境中使用.更为重要的是,光纤成

本低,制备简单,可大规模敷设.
本文提出一种基于相位敏感型光时域反射仪

(φＧOTDR)的布袋除尘器检漏定位技术,简述了φＧ
OTDR分布式传感器检漏及定位原理.基于光纤

中瑞利散射效应的分布式光纤传感器对振动的灵敏

度要优于一般的传感器[９].当布袋除尘器中出现破

袋时,携带高浓度粉尘的空气流会对光纤形成入侵

扰动.传感系统能感知入侵振动信号,并结合相应

的模式识别算法处理信号数据,从而判别布袋是否

破损.分布式光纤传感技术可以通过查看干扰源相

对于光纤起始点的距离信息来定位具体的破损

布袋.

２　原　　理

２．１　φＧOTDR分布式光纤传感基本原理

φＧOTDR分 布 式 光 纤 振 动 传 感 系 统 结 构 如

图１(a)所示.连续窄线宽激光器(NLL)输出的连

续光波经声光调制器(AOM)调制成脉冲光,再通过

掺铒光纤放大器(EDFA)放大脉冲功率,经环形器

注入传感光纤中.脉冲光在沿光纤正向传播过程

中,由于光纤中不均匀的介质分布,会产生后向瑞利

散射光.后向瑞利散射光沿传感光纤逆向传播,经
环形器后由光电探测器(APD)接收.利用数据采

集卡(DAQ)采集探测器产生的电信号,再交由上位

机进一步处理[１０Ｇ１１].

φＧOTDR使用窄线宽激光器,在脉宽范围内后

向瑞利散射光之间会发生干涉.当沿光纤链路上的

某处受到外界入侵干扰时,对应位置处的光纤折射

率就会发生变化,进而导致该位置处光相位发生变

化.基于干涉产生的效果,相位的变化又会引起后

向瑞利散射光光强变化,经探测器光电转化,将前后

相邻时刻瑞利信号曲线进行差值运算,差分曲线上干

涉光强信号发生变化的位置则对应扰动发生的位置.
根据上述原理,选用 NKT公司窄线宽光纤连

续激光器.激光器中心波长为１５５０．１２nm,最大输

出功率可达４０mW.激光器线宽决定φＧOTDR瑞

０７０６００１Ｇ２
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利后向散射光的干涉效果,影响系统灵敏度.激光

中心频率漂移导致的瑞利曲线畸变问题会严重恶化

系统信噪比,降低系统定位精度.经测试,NKT激

光器线宽为１００Hz,１s积分时间内稳定度Allan方

差为１．２５×１０－１０,１００００s积分时间内稳定度为

１．０２×１０－８,在同类型商用窄线宽激光器中该激光

器线宽较窄,频率漂移较低,能够保证系统测试结果

的灵敏度和较高的信噪比.声光调制器与数据采集

卡采用同一函数发生器(FG)进行触发调制.为提

高检测信号频率响应范围,根据奈奎斯特采样定理,
脉冲触发重复频率设置为３０kHz.数据采集卡采

样速 率 为 １００ MHz.搭 建 完 成 的 系 统 样 机 如

图１(b)所示.

图１ (a)φＧOTDR系统结构原理;(b)系统样机

Fig．１  a SchematicofφＧOTDRsystem 

 b systemprototype

２．２　袋式除尘器结构及检漏原理

如图２所示,粉尘气流从进风口进入袋式除尘

器后,由导流管进入各单元室.大颗粒粉尘会在导

流装置的作用下从气流中分离出来,直接落入灰斗,
其余粉尘气流会均匀地进入各仓室中过滤.经过滤

后的洁净气体透过布袋后,由上箱体提升阀输送,最
后经排风口排出.随着过滤程序的进行,布袋表面

会不断积累粉尘,当粉尘达到一定厚度时,清灰控制

装置(定时或手动控制)会按预先设定的程序关闭提

升阀,控制当前单元离线,并打开电磁脉冲阀喷吹,
振落布袋表面的粉尘.落入灰斗中的粉尘经卸灰阀

排出后,通过输灰系统送出[１２].

图２ 脉冲反吹式袋式除尘器工作原理示意图

Fig．２ SchematicofbackpulseＧcleanedbagfilters

由除尘器工作原理可知,除尘布袋未破损时,粉
尘在除尘布袋内外气压差的作用下吸附在布袋表

面,通过脉冲气阀喷气震落,而当除尘布袋出现破损

时,粉尘气流会从破口处流进布袋内.在布袋内悬

垂吊挂传感光纤,粉尘气流会对传感光纤形成入侵

扰动.一个布袋除尘器中分布有数百条布袋,每一

条布袋内布置数米光纤,可以通过事先的敲击扰动

确定此条布袋内光纤位置距离起始点的距离范围,
在此距离范围内选择一个点作为此条布袋的信号表

征点.可通过表征点的单点时域振动信号以及傅里

叶变换后的频率谱来提取此点的信号特征,并结合

相关模式识别算法判断此点对应的布袋是否有

破损.

３　模拟及结果分析

３．１　系统性能测试

为测试φＧOTDR系统的性能参数及对粉尘气

流扰动的频率响应特性,在实验室内搭建模拟平台.
在平台中安置４条除尘布袋,每条布袋长１．５m.
距离光纤起始点的前两条布袋选用破损布袋,剩余

两条布袋为正常布袋.每条布袋内悬垂吊挂３m
长光缆,前两条布袋间相距２０m,后三条布袋间各

相距２００m.在前两条破损布袋正对破口处放置风

扇施加风压以模拟粉尘气流,而在第三条正常布袋

相同位置处同样放置风扇施加风压,平台结构如图

３所示.传感光缆总长３km,通过φＧOTDR标定前

两条布袋内光缆大约位于１９１５m和１９３５m处.
对第二条布袋,即１９３５m处光缆施加风压,相

邻２０条瑞利信号曲线叠加效果如图４(a)所示,振

０７０６００１Ｇ３
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图３ 实验室中模拟平台结构

Fig．３ Configurationofsimulationplatforminlaboratory

动区域光功率变化非常明显.对相邻时域瑞利曲线

进行差分处理,２０条时域 差 分 曲 线 叠 加 结 果 如

图４(b)所示,可见在１９３５m附近有明显的入侵发

生.信噪 比(RSN)可 以 由 扰 动 位 置 处 信 号 幅 值

(Vsignal)与最大噪声幅值(Vnoise)来确定[１３]:

RSN＝１０lg
Vsignal

Vnoise
, (１)

由(１)式计算得信噪比为１０dB.定位精度指多次

重复实验定位结果的一致度,与脉冲宽度有关,通常

用标准差表征.图４(c)为连续３２次的定位结果,
计算得标准差为５．３７m.

　　空间分辨率是指φＧOTDR系统能够区分两个

扰动事件之间的最小空间距离.空间分辨率Δz 由

注入传感光纤的激光脉冲宽度Tp 决定[１４],其关系

式为

Δz＝
cTp

２n
, (２)

式中:n 为 光 纤 折 射 率;c 为 真 空 中 的 光 速.从

(２)式可以看出,空间分辨率由脉冲宽度决定,为使

φＧOTDR系统达到较高的定位精度,需要有足够高

的空间分辨率,但过窄的脉宽会导致脉冲功率受限,
造成传感距离减小,两者存在矛盾.常用除尘袋长

为３~１０m,一条布袋最少敷设６~２０m长光纤,在
一台布袋除尘器中,除尘袋有成百上千条,数量众多

的除尘布袋需要长距离的光纤敷设.为同时兼顾布

袋除尘器中光纤长距离敷设与较高的空间定位需

求,脉冲宽度设置为２００ns,由(２)式可得理论空间

分辨率为２０m.在模拟实验中,对两条相距约２０m
的破损布袋各施加风压信号,测得实际空间分辨率

为２３．７m,如图４(d)所示.

图４ (a)连续２０条瑞利曲线叠加图;(b)相邻时域差分叠加图;(c)定位精度;(d)空间分辨率

Fig．４  a Superpositionof２０consecutiveRayleightraces  b adjacenttimeＧdomaindifferenceof
thesuperposition  c positioningaccuracy  d spatialresolution

０７０６００１Ｇ４
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３．２　振动频率响应

前文所述相邻时域差分法只能从空间域角度对

瑞利散射曲线进行整体处理,监测扰动事件的发生

并进行定位,但无法获知扰动事件的具体时域以及

频域特征.同时光纤在布袋中扭转、弯曲造成双折

射特性变化而导致系统存在偏振相关噪声,从差分

信号上影响对多个扰动事件的判断,当有效信号和

噪声信号同时施加于传感光纤时,此算法无法有效

区分扰动事件,易产生误报.为了滤除外界干扰信

号的影响并提取有效信号特征,需要对传感光纤扰

动位置处的单点时域信号进行分析并通过相应的信

号处理方法表征扰动事件的时频特征.本研究对一

定时间内原始瑞利曲线作切片,提取差值曲线中尖

峰位置处时域信号[１５]:

h(j,k)＝∑
M

i＝１
xijδ(k－i), (３)

式中:i为采样的数据帧序数,对应不同时刻;j为差

值曲线中尖峰对应的采样位置点;xij为在时刻i系

统采集的空间位置点j 处的数据;M 为每一数据段

所包含的数据帧数;δ(k)为单位序列,k＝１,２,,M,

δ(k－i)＝
１,k＝i
０,k≠i{ . (４)

　　模拟中为了分析传感系统的频率响应特性,在
第二条破损布袋即传感光纤１９３５m处接触式放置

一个振动音叉.此振动音叉用电压驱动,并以恒定

的１００Hz频率振动.采集光缆１９３５m处单点时

域振动信号,每段数据帧数 M 为１０２４.该处时域

信号经傅里叶变换后的频谱图能直观地还原１００Hz
振动信号,如图５(a)所示.以等高线图表现连续

１２０组频谱曲线,如图５(b)所示,x 轴代表曲线标签,

y轴代表频率分量,颜色梯度代表对应的频率幅值.
对第二条布袋以及第三条布袋即１９３５m 和

２１３５m处光缆施加风压,第四条布袋即２３３５m处

光缆不施加风压,同时采集光缆１９３５,２１３５,２３３５m
三处振动时域信号.对三个光缆位置处各自连续

１５０组数据作傅里叶变换,得到４５０组频谱曲线,以
等高线图形式表现,如图６所示,其中x 轴代表位

置标签(１~１５０:１９３５m;１５１~３００:２１３５m;３０１~
４５０:２３３５m).

与３００~４５０范围内没有风压扰动作用的１５０组

频谱曲线相比,前３００组频谱曲线存在２０Hz范围

内的低频成分,可以确定φＧOTDR系统在低频段对

风压扰动有响应;而对比１~１５０与１５１~３００两处

的频谱,破损布袋内传感光纤与正常布袋相比对风

图５ (a)１００Hz频率响应图;(b)１００Hz频率响应等高线图

Fig．５  a Frequencyspectrumat１００Hz  b contourmap
of１００Hzfrequencyresponse

图６ 三条布袋频率响应等高线对比图

Fig．６ Contrastdiagramofthefrequency
responsecontourofthreebags

压扰动有更宽的频带响应且响应段内幅值更高,可
以认为正常布袋内传感光纤检测到的是布袋抖动噪

声.模拟验证了φＧOTDR系统对微弱气流扰动的低
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频响应特征,表明现场平台实际测试具备可行性.

４　基于支持向量机的现场信号识别
分类

４．１　支持向量机原理

为了在破损布袋的特征信号基础上尽可能消除

各种噪声等误判因素干扰,优化破损布袋与正常布

袋的识别结果,选择支持向量机(SVM)算法区分识

别两类布袋.SVM算法是针对有限样本,根据结构

风险最小化原则设计的一种统计学习理论.对于给

定的训练数据集{xi,yi}Ni＝１,其中xi 为输入模式的

第i个样本,yi∈{－１,＋１},若训练样本线性可分,
分类的目的就是寻求最优超平面作为决策曲面,使
得正例和反例之间的隔离边缘最大化.在线性不可

分的情况下,SVM将低维空间中无法线性分类的样

本xi,通过选择合适的核函数K(xi,x)映射到高维

空间中转化为线性问题分类,此时分类决策函数为

f(x)＝sgn∑
N

i－１
a∗

iyiK(xi,x)＋b∗[ ] , (５)

式中:a∗
i 和b∗分别为最优的拉格朗日系数和阈值.

根据分类决策函数f(x)的正负即可判别测试样本

x 所属的类别[１６Ｇ１７].
本研究基于 Matlab的LibsvmＧmat工具箱对

SVM模型进行训练,并基于训练得到的模型测试样

本分类结果.Libsvm工具箱对使用的数据有严格

要求,在对数据进行训练之前先按规定格式对数据

进行转化.针对破袋检测技术,只需区别布袋有无

破损两类,所以本研究中SVM 算法只需应用于二

分类情况.φＧOTDR所测得的时域振动信号不能

直接用于SVM 算法建模,要对信号进行处理并提

取数字特征,将这些特征作为分类器的输入量,从而

达到分类目的.选取８００组数据,其中３００组数据

作为训练集,另外５００组作为测试集.将每一组数

据指定的特征值以及对应的分类数据按照指定的格

式保存.SVM分类的具体步骤如下[１８]:

１)对数据进行归一化处理;

２)选取径向基函数(RBF)作为核函数,使之将

低维空间非线性不可分样本映射到高维空间实现线

性分类,求取最优超平面;

３)对于惩罚因子c 以及核函数参数g,使用交

叉验证法求取最佳c/g 参数,即将３００份测试集数

据均分成５份,４份作为训练集,剩下１份作为测试

集,通过循环测试,得到最佳的c/g 参数;

４)用得到的最佳c/g 参数,以svmtrain函数指

令对训练集数据进行模型训练,得到分类器模型;

５)依据得到的模型,通过svmpredict指令对剩

下的５００份测试集样本进行测试.

４．２　现场实验

现场实验在合肥水泥研究设计院下属中亚环保

科技有限公司大气环保除尘实验平台上进行.现场

实验平台属于脉冲反吹式布袋除尘器,如图７(a)所
示.将搭建的传感系统应用于实验平台,光缆以

图７(b)所示方式敷设于除尘器内.光缆总长３km,
实验平台中每条布袋长约３m,在每条除尘布袋内

将５~６m长的光缆对折绕卷并悬垂吊挂.为满足

系统２０m的空间分辨率,每两条布袋间留长约２０m
的光缆以区分相邻两布袋.因实验属于验证性实

验,光纤只铺满一个除尘仓室中一个除尘单元,共

１６条布袋,首端光纤引出仓室接入φＧOTDR系统.

图７ (a)实验现场图;(b)现场实验光纤敷设示意图

Fig．７  a Experimentalscene  b schematicof
onＧsiteopticalfiberlaying

φＧOTDR系统属于分布式传感系统,可以监测

传感光缆范围内任意一点的振动信号.但针对实验

需求,选定一条布袋内６m长光缆范围内一个点作

为本布袋的信号表征点.光缆敷设完成后可以通过

敲击来确定本布袋内光缆距离首端的距离,选取
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１４９３m及１５６１m处作为振动时域信号采样点,以
便完成后续处理.

实验中,假设除尘器中没有布袋破损,光纤的不

规则弯曲和扭转引入的偏振相关噪声、工况环境下

的强机械噪声等内外因素都可能导致系统在传感光

纤不同位置点处所采集到的信号存在本身固有的特

征差异,进而导致实验结果的误判.为了尽可能消

除误判因素的干扰,选取两种方式对比破损布袋与

正常布袋内的时频域振动信号:１)对比布袋破损前

后振动信号时频域差异(方式一),在此方式下将特

定位置处(１５６１m)光缆先后放置于正常布袋与破

损布袋内,并分别采集此位置处时域振动信号;２)对
比同时刻下正常布袋与破损布袋内振动时域信号差

异(方式二),在此方式下同时采集正常布袋内光缆

位置(１４９３m)以及破损布袋内光缆位置(１５６１m)
的单点时域振动信号.

４．３　实验结果与分析

单点时域信号以３５０Hz的采样率连续存储,在
数据处理时,每数据段内帧数 M 设为１０２４.分别

取两种方式下正常布袋与破损布袋各５００组数据进

行傅里叶变换,从幅值Ｇ频率谱上分析正常布袋和破

损布袋的幅频特性.图８为由连续１０００组频谱曲

线所得等高线图,因零频量即直流量幅值与其他频

率成 分 相 比 幅 值 过 高,故 不 在 等 高 图 中 体 现.
图８(a)和(b)为光缆１５６１m处两布袋频谱对比,在

１０~４０Hz频率范围内正常布袋的幅值高于破损布

袋,而在８０~１６０Hz频率范围内破损布袋幅值高于

正常布袋.图８(c)和(d)为位于正常布袋内的光缆

１４９３m处与位于破损布袋内光缆１５６１m处的频谱

对比,在１５Hz频率范围内破损布袋幅值明显高于

正常布袋,而在９０~１４０Hz频率范围内正常布袋幅

值高于破损布袋.

图８ 正常布袋(１~５００)与破损布袋(５００~１０００)的幅频特性.(a)(b)１５６１m处频谱对比;(c)(d)１４９３m与１５６１m两处频谱对比

Fig．８ AmplitudeＧfrequencycharacteristicsofnormalbags １Ｇ５００ andbrokenbags ５００Ｇ１０００ 敭

 a  b Frequencyspectracontractat１５６１mlocation  c  d frequencyspectracontractat１４９３mand１５６１mlocations

　　基于以上不同频段的差异性,进行SVM 算法

建模时提出了一种频谱分段特征提取法,将频谱分

为１~１０,１５~４０,９５~１３５Hz三段,然后求三段频

谱幅值的均值和方差.均值可以反映同组数据的一

般情况和平均程度,还可用于不同组数据间的对比;
方差可以反映一组样本的波动情况和离散程度.确

定数据样本特征后,依据前文步骤１)~４)建立分类

器模型.通过交叉验证提取最优二维特征,可视化
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模型以等高线图形式表现,如图９所示,“＋”代表正

常袋的特征标示,“∗”代表破损布袋的特征标示,
“o”是支持向量.

图９ (a)１５６１m位置处分类结果可视化模型;(b)１４９３m
与１５６１m两处分类结果可视化模型

Fig．９  a Visualmodelofclassificationat１５６１mlocation 

 b visualmodelofclassificationat１４９３m
and１５６１mlocations

如前文所述,将两种方式下各自采集的５００组

测试集数据均分成５组,依次导入已建立的模型中

进行测试,测试结果如表１和表２所示.采用方式

一可得两种状态布袋的平均识别准确率达９３．８％;
采用方式二数据时正常布袋内即光缆１４９３m处与

破损布袋内即光缆１５６１m 处信号识别准确率达

９７．８％.由测试结果可见,基于SVM算法对布袋破

损前后的状态变化以及同时刻破损布袋与正常布袋

的状态差异都有较高的识别准确率,且依方式二所

得数据的平均识别准确率略高于方式一.
表１　同一位置(１５６１m)处两种布袋分类结果

Table１　Classificationresultsoftwodifferentkindsof

bagsatthesameplaceof１５６１m

Serial
no．

Amount
Accurate
amount

Accuracy
rate/％

Average
accuracy
rate/％

１ １００ ９４ ９４
２ １００ ９１ ９１
３ １００ ９６ ９６ ９３．８
４ １００ ９７ ９７
５ １００ ９１ ９１

表２　同时刻两种布袋分类结果

Table２　Classificationresultsoftwodifferent

kindsofbagsatthesametime

Serial
no．

Amount
Accurate
amount

Accuracy
rate/％

Average
accuracy
rate/％

１ １００ ９７ ９７
２ １００ １００ １００
３ １００ ９８ ９８ ９７．８
４ １００ ９７ ９７
５ １００ ９７ ９７

５　结　　论

针对袋式除尘器破袋检漏定位技术,提出了基

于分布式光纤振动传感的方法,解决了破损布袋的

检测及定位问题.基于光纤的瑞利散射效应搭建了

φＧOTDR分布式光纤振动传感系统,结合傅里叶变

换方法和SVM算法对正常布袋和破损布袋进行分

类识别.现场实验中,光缆同一位置处与不同位置

处分别置于正常布袋以及破损布袋内的平均识别率

分别为９３．８％和９７．８％,识别准确率较高.在识别

布袋破损状态的同时,通过计算扰动信号点与光纤

起始点的距离可以定位破损布袋.实验结果表明基

于φＧOTDR系统与SVM算法相结合的方法可以解

决袋式除尘器检漏及定位问题,为后续实时在线检

测奠定了基础.
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