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基于分布式光纤声波传感的管道泄漏监测
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摘要　提出一种基于高保真分布式光纤声波传感器的油气管线泄漏在线监测技术,介绍了该型光纤声波传感器的

测量原理和技术优势,利用该传感器在模拟的管道泄漏实验场中实现了对输气管道泄漏的精确监测和定位.针对

现场环境复杂、背景噪声强等问题,采用小波降噪算法进一步提升了泄漏事件的检测灵敏度,实现对加压０．０５MPa
气体泄漏的准确检测.实验结果表明,本系统在油气管道安全监测领域具有优越的性能和良好的发展前景.
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１　引　　言

管道运输作为一种有效、经济、环保的运输方

式,在石油和天然气等资源的运输方面具有独特的

优势,已成为国内外油气资源的主要运输手段.在

管道的服役期间对管道进行监测是确保油气管道安

全运输的重要环节之一.目前,监测管道是否泄漏

的方案有很多,如检漏电缆法、传感光缆法、红外线

法、探地雷达法等[１].在现有检测方法中,光纤分布

式传感系统因其灵敏度高、抗电磁干扰能力强、耐腐

蚀性好等特点,在长距离连续传感方面具有不可替

代的优势[２],从而引起了人们的广泛关注.基于不

同原理的分布式光纤传感技术已经被应用于油气管

道安全监测领域中,如:西安交通大学的 Gao等[３]

利用光时域反射仪(OTDR)对埋地油气管道进行安

全监测,可以将入侵点定位在２２．４m范围内;天津

大学的曲志刚等[４]研究了一种基于马赫Ｇ曾德尔

(MachＧZehnder)光纤干涉仪的新型油气管道安全

分布式光纤预警系统,可以实时检测管道沿线所发

生的泄漏及其他异常事件;美国阿拉斯加Beaufort
海上油田利用布里渊光时域分析仪(BOTDA)设备

实时监测１４km管道沿线的温度分布曲线以判断
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有无泄漏发生[５];德国Stajanca等[６]利用光纤分布

式声波传感器(DAS)检测气体振动,实现了对压强

为８个大气压的管道内气体泄漏的检测.在各种基

于光纤的监测技术中,基于DAS的管道泄漏检测技

术因其具有光纤沿线动态应变的分布式定量检测特

性,已成为管道泄漏的安全预警领域中最具有潜力

的检测方案.

DAS是一种基于光纤后向瑞利散射原理实现

声波信号连续、分布式探测的新型传感器,当前绝大

多数DAS系统采用相位敏感型光时域反射仪(φＧ
OTDR)方案,该技术被广泛应用在安全监测领域.
但是在φＧOTDR系统中空间分辨率与传感距离二

者存在矛盾关系:探测光脉冲的持续时间越短则其

空间分辨率越高,但这将导致脉冲能量下降、瑞利散

射光的信噪比降低、传感距离减小和测量灵敏度降

低.在线放大或者中继等技术[７Ｇ９]可以通过补偿光

纤的损耗来延长传感距离,但是提高了光缆布设的

复杂度.同时,基于φＧOTDR的DAS系统中存在

相干衰落导致的“死区”问题,文献[１０Ｇ１２]中的解决

方案都存在诸如响应频率下降或空间分辨率降低等

不足.
针对现有φＧOTDR型DAS系统的不足,本课

题组与朴牛(上海)科技有限公司合作开发了高性能

分布式光纤声波传感系统 HiFiＧDAS[１３Ｇ１７].在该系

统中,空间分辨率由探测光信号的扫频范围决定而

与光脉冲持续时间无关,解决了传统φＧOTDR技术

中空间分辨率与探测距离之间的矛盾,从而在达到米

级高空间分辨率的同时实现长距离传感;所采用的旋

转矢量平均算法[１７]可以有效去除相干衰落噪声,提
高了系统的灵敏度和可靠性.将该 HiFiＧDAS系统

应用于模拟的管道泄漏现场实验中,实现了对加压

管道中多处泄漏位置的精准检测和定位;进一步结

合小波分析降噪算法,在加压０．０５MPa的条件下

泄漏检测的信噪比达到１８．３２dB.

２　HiFiＧDAS系统工作原理

　　该HiFiＧDAS系统原理如图１所示.窄线宽激

光器发出的光波被光纤耦合器分为探测光和本地

光,其中:探测光被声光调制器(AOM)调制形成线

性扫频光脉冲,经过掺铒光纤放大器(EDFA)放大

后通过环形器进入待测光纤中.探测光在待测光纤

中传输产生的后向瑞利散射信号与本地光发生拍

频,然后由平衡光电探测器(BPD)转换成光电信号,
电信号被模数转换器(ADC)转换为数据流,利用匹

配滤波器进行脉冲压缩,最终得到光纤上各位置处

的瑞利散射光相位变化信息.
当管道破裂发生泄漏时,由于管道内外存在压

力差,气体从泄漏孔处溢出时产生振动,并沿着土壤

介质向四周传播,因声波的扩散、土壤中颗粒对声波

的散射以及土壤介质对声波能量的吸收,泄漏产生

的声波在土壤介质中传播时能量逐渐衰减.声波通

过土壤介质传播到待测光缆上,导致光纤发生轴向

和径向应变;同时,由于光弹性效应,光纤折射率也

会发生相应改变.在上述作用机理下,光纤产生的

瑞利散射光的相位发生改变,并且外界扰动的变化

与瑞利散射光波的相位变化成正比,当光纤发生大

小为ε的应变时,光纤上相距L 的A 点和B 点产生

的瑞利散射光的相位差可表示为

ΔθA,B ＝２(１＋γ)βLε, (１)
式中:γ 为有效光弹性系数;β为传播常数.

　　由(１)式可知,根据瑞利散射光的相位变换,可
以线性恢复出光纤的振动幅度大小,进而计算得到

泄漏产生的声波信号.为了消除后向瑞利散射信号

中的相干衰落噪声,利用文献[１７]中的旋转矢量相

图１ HiFiＧDAS系统原理示意图

Fig．１ SchematicofHiFiＧDASsystem

１００６００５Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

加的方法,消除衰落噪声的影响.在本方案中,探测

光信号的扫频范围为１００MHz,持续时间为２μs,经
过匹配滤波、旋转相位平均和相位差分操作之后,

DAS系统的空间分辨率仍然保持在４m的较好水

平;同时,该系统的最高频率响应为２kHz.

３　现场模拟管道泄漏实验

３．１　单个泄漏孔的测试

在管道泄漏的现场模拟实验中,使用一根长

度为１２m、直径为３２mm的金属管道,在管道的

某一位置事先打一个直径为４．２mm的小孔作为

泄漏孔;然后将泥土填充在管道上,填充一定厚度

的泥土后,将铠装光缆铺设在泥土上.在本次实

验中,光 缆 和 管 道 之 间 填 充 的 泥 土 高 度 约 为

１０cm.最后,在光缆上继续填充厚度约为４cm的

泥土以将光缆全部覆盖,如图２所示.铠装光缆

经过约９５０m的传输光缆后连接到 HiFiＧDAS解

调仪.

图２ 管道和光缆的正视图和侧视图．(a)正视图;(b)侧视图

Fig．２ Frontandsideviewsofpipelineandopticalcable敭 a Frontview  b sideview

　　埋地管道的一端密封,另一端通过传输管连接

到气压罐上,通过气压罐上的阀门打开和关闭来模

拟埋地管道是否有泄漏发生.当打开阀门向管道输

气时,在泄漏孔处发生泄漏;当关闭阀门时,停止输

气,管道无泄漏.每次实验通过改变气压罐的加压

参数,向管道输送不同压强的气体,以此来模拟管道

泄漏的强弱.
首先采用噪声分贝仪对泄漏信号大小进行测

试,一共测试７个位置,如图２(a)所示,图中的四角

星为７个测量点的位置,间距均为１０cm,分别标记

为p１~p７,其中,位置p４在泄漏孔的正上方.每个

位置分别测量１０次,然后取平均值作为该位置检测

到的泄漏声波的强度.泄漏产生的声波在土壤中

传播的同时还存在散射损耗和吸收损耗,因此土

壤的松散程度会影响检测到的泄漏声波的大小.
对管道中空气加压０．２MPa时,检测到的声音强

度随测试点位置的分布变化关系如图３所示,可
见正对泄漏孔的位置处检测到的声音最大,随着

距离的增加泄漏声波的强度迅速降低,该曲线的

不对称性可能是实验中填充的土壤密度不均匀,
泄漏点两侧土壤对声波信号的衰减系数不同导致

的.根据该实验结果,单点气体泄漏产生的振动主

要影响泄漏点附近约１m 范围内的光缆.由于

DAS系统解调得到的振动信号实际上是其空间分

辨率内光纤振动的平均值,为了准确检测只影响一

小块区域内光缆的振动信号,要求DAS系统具有足

够高的空间分辨率.本实验中采用的 HiFiＧDAS系

统的空间分辨率为４m,优于绝大多数１０m空间分

辨率的长距离DAS系统.

图３ 各个位置的泄漏信号的幅度

Fig．３ Amplitudeofleakagesignalateachlocation

　　在本实验中,该 HiFiＧDAS系统发射啁啾探测

光脉冲的时间间隔为２５０us,每次实验对该 HiFiＧ
DAS系统采集连续的２５６０组数据,解调得到２５６０
组差分相位曲线.由于现场环境的影响,在信号中

存在低频漂移,因此,信号首先经过截止频率为

１００６００５Ｇ３
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１００Hz的高通滤波器,移除低频成分.图４显示了

加压０．２MPa时,高通滤波之后的２５６０条差分相位

轨迹叠加的结果图,在光缆的９７５m处可以清晰地

看到有峰值存在,此位置就是管道泄漏的位置.统

计该压强下光纤末端一段区域内的相位曲线的标准

差,同时也统计在无泄漏的条件下相同区域内的标

准差,得到的结果如图５所示,可以清晰看到泄漏

信号.

图４ 加压０．２MPa条件下解调得到的２５６０条

差分相位轨迹

Fig．４ ２５６０differentialphasetracesdemodulated
under０敭２MPagaspressure

３．２　多泄漏孔及泄漏孔方向的测试

为了证明系统可以同时检测到多个泄漏信号,
在管道的另一端、距第一个泄漏孔８m处,又打了

一个同样大小的泄漏孔,两个小孔在同一直线上,同
样埋在土中,并测试如图２(b)所示３个不同泄漏孔

方向下的光缆振动信号.位置１表示泄漏孔在光缆

的正下方、泄漏孔正对光缆;位置２为管道旋转９０°、
泄漏孔与地面平行;位置３为泄漏孔指向地面、背对

光缆.在加压０．２MPa的情况下,３个位置分别连

续采集２５６０组数据,并解调得到２５６０条相位曲线,

图５ 不同条件下光纤末端的标准差曲线.
(a)无泄漏;(b)加压０．２MPa

Fig．５Standarddeviationcurvesattheendoffiberunder
differentconditions敭 a Noleakage  b ０敭２MPa
　　　　　　　gaspressure

然后统计２５６０条曲线的标准差,结果如图６(a)、
(b)、(c)所示.从这３个图中都可以看到２个明显

的峰值,分别对应于２个泄漏点位置.第２个泄漏

孔的峰值比较低,原因是泄漏孔２填充的土壤较为

紧实.从此实验也可以看出,本实验中泄漏孔的方

向对光缆振动幅度的影响很小,推测原因是声波主

要通过土壤传输,且管道直径较小,因此泄漏孔的指

向基本不影响光缆振动的强度.

图６ 泄漏孔在不同位置时的标准差曲线.(a)位置１;(b)位置２;(c)位置３
Fig．６ Standarddeviationcurvesofleakingholesatdifferentpositions敭 a Position１  b position２  c position３

３．３　灵敏度测试与小波降噪

为了进一步检测该HiFiＧDAS系统的检测灵敏

度,在管道上只有１个泄漏孔时,继续降低管道中气

体的压强.图７显示了加压０．０５MPa时,经高通滤

１００６００５Ｇ４
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波后的２５６０条差分相位轨迹叠加的效果图.由于

所加压强小,泄漏引起的振动比较弱,图中在９７５m
处虽有峰值存在,但是此时泄漏信号几乎被淹没在

噪声中,容易造成漏检.

图７ 加压０．０５MPa条件下解调得到的

２５６０条差分相位轨迹

Fig．７ ２５６０differentialphasetracesdemodulated
under０敭０５MPagaspressure

　　为了定量描述泄漏信号的检测灵敏度,定义泄

漏信号的检测信噪比为

RSN＝２０×lg
SRMS(Vsignal)
SRMS(Vnoise)

, (２)

式中:SRMS()为求均方根值函数;Vsignal为泄漏信

号;Vnoise是背景噪声.根据(２)式,计算得到在加压

０．０５MPa时的泄漏信号检测信噪比仅为３．７５dB.
为了提高泄漏信号检测的信噪比,以准确确定泄漏

的时间及位置,降低漏检、误检率,需要对 HiFiＧ
DAS解调仪输出的差分相位信号进行降噪处理.

首先对实验中的噪声分别计算功率谱和统计

噪声幅值,结果如图８(a)和图８(b)所示.为消除

现场环境影响引起的低频漂移,信号首先经过截

止频率为１００Hz的高通滤波器,移除低频成分.
由图８(a)可见,１００Hz以上的功率谱基本满足均

匀分布,而图８(b)显示噪声幅度服从高斯分布,因
此该系统噪声属于高斯白噪声.由于白噪声的方

差和幅值随着小波变换尺度的增加会逐渐减小,而
信号的方差和幅值与小波变换的尺度变换无关[１８],
因此,可以用小波变换技术对信号进行处理,提高信

噪比.

　　小波降噪的原理是利用一组低通滤波器和高通

滤波器对原始信号进行分解,分别得到表征信号低

频分量的近似系数和表征信号高频分量的细节系

数,保留高频分量,对低频分量继续分解,直到分解

到一定的层次.对于含噪声的信号进行小波分解,

图８ 噪声统计.(a)功率谱;(b)幅值分布

Fig．８ Noisestatistics敭 a Powerspectrum 

 b amplitudedistribution

得到的高频系数中既有有用信号也有噪声,由于噪

声的系数比较小而有用信号的小波系数较大,通过

选择合适的阈值,对每分解层的高频分量进行阈值

处理,去除噪声比例高的小波系数,保留由信号控

制的小波系数,最后再由这些小波系数重构得到

去噪后的信号.小波降噪过程可以按照以下几个

步骤完成:

１)选择合适的小波并确定分解层次,对原始信

号进行分解;

２)将小波分解得到的各个尺度下的高频系数

进行阈值量化处理,从而抑制属于噪声的小波系数;

３)利用最后一个分解层的低频系数和各分解

层经阈值处理后的高频系数进行小波重构,得到降

低噪声后的有用信号.
在本实验中,经过多次实验,采用 Haar小波进

行６层分解和软阈值处理的效果最好.
软阈值处理表达式为

wλ ＝
sign(w)(w －λ), w ≥λ

０, w ＜λ{ , (３)

式中:w 和wλ 分别为阈值处理前后的小波系数;

sign()为符号函数;λ 为阈值.阈值λ 和噪声的估

计值σ分别表示为

１００６００５Ｇ５
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λ＝σ２lgM, (４)

σ＝
Nmedian(w )
０．６７４５

, (５)

式中:Nmedion()是求中间值的函数;M 是信号长度.
图９(a)展示了加压０．０５MPa时,通过该小波

去噪方法得到的２５６０条差分相位曲线的叠加结果,
噪声得到了明显的抑制,在９７５m处可以清晰地观

测到泄漏引起的振动信号,此时信噪比为１８．３２dB,
比小波降噪前的信噪比提高了１４．５７dB.对每个空

间位置的信号求标准差,泄漏位置处标准差的半峰

全宽表征了该 HiFiＧDAS系统的实际空间分辨率,
如图９(b)所示,空间分辨率为４m.

图９ 加压０．０５MPa时小波降噪处理后的差分相位轨迹

和光纤末端标准差曲线．(a)差分相位轨迹;(b)光

　　　　　纤末端标准差曲线

Fig．９Differentialphasetraceandstandarddeviation
curveattheendoffiberafterwaveletdenoising
undergaspressureof０敭０５MPa敭 a Differential

phasetrace  b standarddeviationattheend
　　　　　　　offiber

４　结　　论

实验表明,利用 HiFiＧDAS系统对管道进行安

全监测的方案是有效的,可以及时准确地检测并定

位出泄漏点.此外,基于小波的信号分析方法可以

有效去除环境噪声的影响,提高信噪比,能够更加准

确地检测与定位泄漏事件.因此,该系统在管道泄

漏监测领域中具有良好的发展前景.
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