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分布式光纤温度传感系统%
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&是基于拉曼光谱对温度敏感的效

应$可以实现长距离分布式温度监测$特别适用于火灾报警,高温液体泄漏和低温气体泄漏等应用场景#但

对于常温介质$如化工管道中输送的强腐蚀性溶液$因管道腐蚀发生渗漏时$渗漏介质温度与周围环境温度

没有太大差别$此时采用
HUO

测温技术很难识别渗漏事件的发生#为解决常温下强酸溶液管道或储罐渗漏

检测的问题$提出了一种基于光纤传感的酸溶液介质渗漏监测技术#设计了一种新颖的酸溶液自感知特种

光缆结构$与泄漏电缆相比$不需要消耗电能$不容易发生误报$精准定位,敷设简单$可实现管道全线多

点泄漏检测#光缆外护套材质采用耐碱不耐酸的特殊材料$由尼龙,氢氧化镁,氢氧化铝和少量色母粒组

成$能够被一定质量分数的酸溶液迅速溶解$与泄漏点处的酸溶液发生化学中和反应并放热$从而引发感测

光纤中后向散射的拉曼光谱发生变化$使感测光缆的温度能够升高
,C

以上#传感光缆连接
HUO

系统$系

统采用基于反斯托克斯光和斯托克斯光双路解调方法$能够精确计算出传感光纤中各个位置处的温度值#

因此$当特种光缆与管道同沟敷设后$某一位置若发生酸溶液渗漏$引起该位置上的光缆温度升高$根据色

散补偿和温度校准后的反斯托克斯光和斯托克斯光的比值变化就可以判断出是否发生酸液渗漏事件#该技

术不仅能解决酸溶液运输和存储过程中渗漏监测报警的工程化应用问题$而且不受弱酸或碱溶液的误报干

扰$节能环保$能够精准检测出强腐蚀性酸溶液渗漏事件$提升危化品的数字智能化安全监测水平#
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随着市场竞争的日益激烈以及安全管理体制调整等因素

的影响$化工行业的安全隐患和压力日益增大#化工企业和

生物制药企业的管道输送介质多数都是强腐蚀性物质$主要

含有硫酸根,硝酸根,盐酸根和氢氧根离子的流体介质!

!

"

#

这些输送强腐蚀介质的化工管道多选择不锈钢材料$但即使

在这种耐腐蚀性极好的管道上也常会发生腐蚀现象#有关酸

溶液管道或储罐泄漏而引起的化工安全环保的事故频频见诸

媒体#

/99,

年
!9

月
!,

日$青岛东方化工股份有限公司发生

硫酸储罐破裂事故$罐内
/E99

多吨硫酸泄漏$造成
7

名职工

死亡$

!"

人受轻伤#

/9!,

年
W

月
!+

日$韶关曲江乌石镇一

家工厂的盐酸储罐区内发生盐酸罐泄漏事故$两个大型盐酸

桶内总量约
/99Q

浓盐酸流出并挥发$对工厂附近居民以及

周边环境造成巨大威胁$事故初步确定与盐酸储罐老化有

关#腐蚀性输送介质泄漏会给人民的生命财产造成很大损

失$因此$预防和控制管道泄漏事故的发生$是实现危化品

安全生产的一项重要工作#

传统的管道检测技术包含电流法,超声波法,漏磁法,

负压波法,射线法等!

/

"

$如王永胜等!

"

"针对长距离输送浓硫

酸管道泄漏监测系统所提出的-负压波
%

输差分析.测漏技术

原理$实现了较大泄漏的在线监测报警和定位$报警点定位

误差
,99<

#但这些方式容易受背景噪声影响$误报率高,

探测距离短$不适合长距离大范围监测#

光纤传感器具有无源,抗电磁干扰,灵敏度高,探测距



离长等优点$近年来得到了极大的发展$已成功应用于输油

气,输水管道的泄漏检测应用中!

+S7

"

#

[28

等!

W

"开发了一种光

纤光栅应变箍传感器$利用支持向量机
OI0

算法来分析管

道环向应力$对于管道的泄漏监测表现出灵敏度高,响应时

间快,误报率低等特性#王辰等!

E

"提出了一种基于高保真分

布式光纤声波传感器的油气管线泄漏在线监测技术$采用小

波降噪算法提升了泄漏事件的检测灵敏度$实现对加压
9:9,

0V8

气体泄漏的准确检测#但这些泄漏检测系统只适合于泄

漏量比较大或压力管道输送介质的情况$无法检测因酸溶液

腐蚀产生的缓慢渗漏或储罐开裂渗漏$且容易受到外界因素

干扰$产生误报#

本文基于拉曼光时域反射技术%
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"

$开发了一种用于酸溶液管道

或储罐渗漏检测的新型光缆$有效且有针对性地检测腐蚀性

酸液$不受外界干扰$误报率低$适合工程化应用推广#

!

!

分布式光纤拉曼传感技术简介

!!

目前基于散射的分布式光纤传感技术主要是基于拉曼散

射和基于布里渊散射两种#其中基于布里渊散射的分布式光

纤测温系统结构较为复杂$成本较高$且易受环境应力的影

响#因此$基于拉曼散射的分布式光纤拉曼测温技术更受用

户的青睐$其测温原理如图
!

所示#

图
!

!

分布式光纤拉曼测温原理图
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分布式光纤拉曼传感技术是利用光时域反射原理结合拉

曼散射光的温度效应实现对光纤沿线的分布式温度测量#当

具有一定能量的激光脉冲入射到光纤后$由于非弹性效应而

产生拉曼散射#其中$背向拉曼散射中波长大于入射光的为

斯托克斯光$小于入射光的为反斯托克斯光#反斯托克斯光

相比于斯托克斯光对温度更敏感$当光纤局部温度升高时$

反斯托克斯光强也随之增加$反之则减小#为抑制光源的不

稳定性对光纤测温精度造成影响$在实际测量过程中$通常

采用光纤中反射回的反斯托克斯光信号强度值
&

8X

与斯托克

斯光信号强度值
&

X

的比值来计算得到光纤中各个位置上的

实际温度

!
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>N,

-

>N

&
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&

% &! "

X

%

!

&

式%

!

&中(

,

为与温度系数*

*

为普朗克常数*

+

为真空中的光

速*

!

9

为入射光频率*

)

为波尔兹曼常数#

值得注意的是$由于斯托克斯光在光纤中的传播速度比

反斯托克斯光快$因此光纤中相同距离上反射回的反斯托克

斯光将滞后于斯托克斯光$为消除这种光纤色散引起的信号

错位$解调过程中需要对斯托克斯光信号进行平移处理$使

其对应的散射位置与反斯托克斯光信号的散射位置一致$从

而消除错位误差$如图
!

所示#对后向散射光中的斯托克斯

光强信号进行色散补偿处理可用式%

/

&表示

&

X

%

.

&

(

&

X

.

/

%

0

0

8X

% &

.

%

/

&

式%

/

&中(

&

X

%

.

&为斯托克斯在光缆长度
.

处的光强值$

%

0

为

斯托克斯光和反斯托克斯光的菲涅尔反射峰之间的距离差$

0

8X

为反斯托克斯光的菲涅尔反射峰位置#

/

!

渗漏监测系统

#"!

!

自感知特种光缆

分布式光纤温度传感技术可实现长距离管道的温度测

量$特别适用于火灾定温报警监测,高温液体泄漏和低温气

体泄漏等应用场景#但对于某些常温介质$如化工管道中输

送的强腐蚀性溶液$当泄漏介质温度与周围环境温度相接近

时$泄漏点处没有产生明显的温度差$

6.UH6

测温技术也

很难识别泄漏的发生#测漏电缆虽然也能用于常温化工介质

的管道泄漏检测$但容易引起误报$即外界雨水,地下水或

者管道传送的常温酸溶液都会引起报警$且对于距离比较长

的管道$电类的检测方式显然不合适$存在用电能耗,检测

点有限和密封失效等问题$不适合实际工程化应用#

为解决常温下腐蚀性酸溶液管道渗漏检测的难题$本文

设计了一种酸溶液自感知的特种光缆结构#如图
/

所示$该

种光缆为芯包结构$由外向内依次为外护套,芳纶纱,松套

管,阻水纱和纤芯#外护套的材质采用耐碱不耐酸的材料$

由尼龙
V57

,氢氧化镁,氢氧化铝和少量色母粒组成$可以

与一定质量分数的盐酸溶液发生化学反应$迅速放热$让内

图
#

!

酸溶液自感知特种光缆
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部纤芯温度升高#其横截面设计为多角形$可增加化学反应

的接触面#芳纶纱作为加强件均匀地缠包在松套管外层$纤

芯采用
7/:,

)

!/,

的多模光纤#

!!

该光缆的外护套具有防紫外老化和阻燃的效果$同时与

酸溶液产生的化学中和反应能有效减少环境污染#护套料用

电子万能试验机%上海倾技仪器仪表
f[/!95

&测得的拉伸强

度如图
"

所示$其机械性能如表
!

所示#在测试温度为
/",

C

$测试负重
/:!7K

1

的情况下$材料的熔融指数为
/:!

1

'

%

!9<2N

&

@!

$测试性能可以满足光缆的在线挤塑要求#

表
!

!

护套料测试性能

J26?&!

!

J&>;

:

&<DA<C2=7&AD>@&2;@C2;&<82?

测试项 数值

拉伸强度)
0V8 7E:/"

断裂伸长率)
- +:9

弯曲强度)
0V8 !9/:!

弯曲弹性模量)
V08 +9,+:+W

硬度
E":E

图
$

!

护套料拉伸强度
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传感系统

如图
+

所示$本文搭建了一套用于酸溶液输送管道渗漏

检测的分布式光纤测温系统装置$主要由一体化光模块,参

考光纤环,特种光缆,采集卡和信号处理系统组成#其中一

体化光模块%彼格光电
JdSHUOS!9

&内部集成了重复频率
!9

K4b

的高速窄带拉曼激光光源,波分复用器%

\H0

&和
TNS

d85XS5VH

探测器#集成度高,尺寸小$具有长期可靠性和

稳定性*光纤环是由
!79<

长的多圈光纤在圆环金属支架上

按四极对称绕法绕制的参考光纤环圈$减小了因骨架或光纤

本身热涨冷缩引起的应力不均匀变化对光纤环的测温影响$

提高系统的温度自校准精度#

!!

在发送端上$由一体化光模块内部产生
!,,9N<

波长,

!9NX

脉宽的激光脉冲信号$经过参考光纤后连接特种光缆$

特种光缆沿待测管道轴线方向敷设*在接收端上$特种光缆

中传播的激光脉冲信号会产生后向散射拉曼信号$传播回一

体化光模块内部的波分复用器中分成
!+,9N<

波长的反斯

托克斯光信号和
!77"N<

波长的斯托克斯光信号$由高速

雪崩二极管%

TNd85XS5VH

&接收后转化成电信号$然后通过

放大电路将电信号放大$并由采样率为
!9904b

的采集卡

%星烁华创
ROJ3E!/

&采集数据$传输给信号处理系统进行温

度解调和分析$最后基于光时域反射技术求解出各个温度点

的位置$即利用入射激光脉冲回到入射端的时间和入射光在

光纤中的传播速度求解出传输距离#系统可实现
,K<

的光

缆温度监测$定位精度
!<

$测温精度
j!C

#

图
M

!

用于酸溶液输送管道渗漏检测的

分布式光纤测温系统装置
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!

渗漏监测模拟验证

!!

如图
,

所示$为验证自感知特种光缆的检测效果$本文

将长度为
/99<

的自感知特种光缆放置于待测管道正下方$

管道中放入质量比为
!E-

的盐酸溶液$在管道接头部位利用

小孔模拟管道渗漏$并用海绵将渗漏点包裹一圈$以便保持

住渗漏溶液#当管道发生渗漏时$特种光缆与渗漏点处流出

的酸溶液接触$外护套填充剂尼龙被酸溶液溶解$使护套内

部反应物%氢氧化镁,氢氧化铝&与酸溶液发生化学反应并释

放热量$该区域的光缆被加热升温$由传感系统接收后向拉

曼散射光谱信号$并利用损耗补偿后的反斯托克斯与斯托克

斯光强比值来线性解调出渗漏点处的温度值#实验在室温
/3

C

下进行$采用
X

`

<+

小波基作为滤波函数处理$在小波分

解第
+

层中设置模极大阈值来滤除噪声#

图
)

!

酸溶液渗漏检测模拟试验装置
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!!

盐酸溶液导致光缆局部温度变化见图
7

$从图
7

中可以

看出$采用分布式光纤测温系统可以测出光缆在酸溶液渗漏

点处的温升变化$自感知特种光缆在
"9X

内就能和盐酸溶液

迅速反应放热$使局部光缆温度升高$在
!<2N

之后温度达

到最高点$上升
WC

$在
"<2N

后温度开始回落#在
,<2N

之

内$特种光缆与酸溶液的持续反应能使光缆温度维持升高
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$传感系统可通过设置温度差阈值%

'

QD

;,C

&和温度变

化速率%每分钟
+C

&的方式来判断是否存在酸溶液渗漏事

件$并给管道管理部门发送报警信息#当管道渗漏事件发生

后$可在维护管道时重新熔接一段新的特种光缆$即可继续

检测#值得注意的是$为了减小误报$实验中用质量分数

!9-

以下的盐酸溶液和弱碱溶液进行测试$特种光缆均没有

图
W

!

渗漏点温度变化随时间的曲线图
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升温效果$不发生反应$说明该特种光缆能够保持耐弱酸的

特性$能够精确检测出一定浓度的酸溶液管道渗漏事件$避

免接触外界弱酸性雨水或地下水后产生误报#

+

!

结
!

论

!!

提出了一种用于腐蚀性酸溶液输送管道渗漏检测的分布

式光纤传感装置及酸溶液自感知特种光缆#当酸溶液输送管

道发生渗漏时$渗漏点流出的腐蚀性酸溶液能与特种光缆发

生化学反应$引起光缆局部位置温度升高$根据沿线光缆的

升温速率和温差阈值即可判断出是否有渗漏事件发生#实验

结果表明$本文提出的自感知特种光缆能够实现质量分数

!E-

的腐蚀性酸溶液管道渗漏监测$检测精度高$误报率

低#同时$基于分布式光纤传感技术的传感光缆不需要通

电$特别适合在长距离酸溶液输送管道安全监测中推广应
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