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海底油气管道相对于陆地普通管道相比，其工

作条件更恶劣,管内油气腐蚀,管外波流作用，海床

运动，外物撞击等都增加了其运行的风险。现有的

油气管道安全检测方法较多应用 Sagnac 光纤干涉

仪原理检测法。这种检测法须将一固定光纤回路

置于管道内作为检测泄漏信号的传感组件，在使用

环境上不利于测试系统的维护，同时也有碍管内检

测器的检测，不适用于海底油气长输管道的安全检

测。而且由于 Sagnac 光纤干涉仪原理检测法容易

受到信号干扰，所以稳定性不够，容易出现漏报，误

报的情况 [1]。为了解决这些问题，文中提出了一种

基于OTDR（optical time domain reflectometer，光时域

反射）的分布式光纤传感系统的海底管道安全检

测技术。

OTDR分布式光纤传感系统是将光纤敷设于管

道外层，利用光纤激光器发射脉冲信号，采用对注

入脉冲与接收到的信号之间的时间延迟分析得到

扰动的位置 [2]。该检测系统敷设方便，易于检测和

维护，能准确检测出海底油气输送管道沿线发生的

管道泄漏、屈服力失效造成的管道变形等危害管道

安全的事件，由于激光脉冲信号不受电磁波等因素

的干扰，所以该系统可以对所发生的长距离的危害

管道安全的事件进行准确定位，稳定性强。
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摘 要：提出了一种基于OTDR的分布式光纤传感系统的海底管道安全检测技术，分析了检测系统的组成工作原理，阐述了

检测系统定位结构和方法，通过注入脉冲与接收到的信号之间的时间延迟得到扰动的位置。理论分析和测试结果表明,该测试

系统具有较高的稳定性和定位精度。

关键词：OTDR；分布式光纤；海底管道；安全检测

中图分类号：TP212.4+4 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2014）-06-0073-04

Submarine Pipeline Safety Inspection Based on OTDR Distributed
Optical Fiber

JIANG Nan, YI Wen-suo
(College of Optoelectronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130000, China)

Abstract: A kind of submarine pipeline safety inspection technology based on optical time domain reflection
(OTDR) distributed optical fiber sensing system is proposed. The composition and operation principle of the system
are analyzed. The positioning structure and the methods of the inspection system are described. The disturbance po⁃
sition is obtained through the time delay between injection pulse and received signals. Theoretical analysis and in⁃
spection results show that the inspection system has better stability and positioning precision.

Key words: optical time domain reflection (OTDR); distributed optical fiber; submarine pipeline; safety in⁃
spection

收稿日期：2014-11-17
作者简介：姜楠（1988-），男，黑龙江佳木斯人，主要研究方向为智能结构系统与测量自动化.



光 电 技 术 应 用 第29卷

1 系统组成及测量原理

1.1 系统的组成

实验系统结构框图如图 1所示。光纤激光器发

出的连续光经过调制器后产生光脉冲，光脉冲被

EDFA（Er:fiber amplifier，掺铒光纤放大器）放大，由

带通滤波器（包含光纤布拉格光栅的结构）滤除自发

辐射光后通过一个 3 dB的耦合器进入传感光纤，用

带有前置运算放大和滤波功能的光电探测器探测后

向瑞利散射光 [3]，采用 200 kHz 的低通滤波器滤波,
用采样率为 40 MS/s 的数据采集卡采集数据，并用

Matlab 进行数据处理，在人机界面上显示发生故障

的具体位置，以及可能的故障原因。

1.2 测量原理

首先要在海底管道的外层沿管道同沟铺设一条

传感光纤，不断地向光纤中发射具有一定时间和功

率的光脉冲波。当管道沿线存在泄漏等问题时，会

引发振动信号，信号对光纤施加应力时，使传感光纤

弯曲或断裂，散射光将在该处发生散射或端面反射,
OTDR 系统测得这些突变[4]。利用这一特性，可通过

对光纤输出光功率频谱以及相位变化的分析，判定

油气管道是否有泄漏等事件的发生。用该方法获得

光纤上各点的损耗特征、障碍点位置和光纤长度，即

可确定管道泄漏的位置，如图2a所示。

假设光纤激光器发出的是连续的正弦波，如图

2b所示。

A 处和 B 处分别表示已调信号末端和前端两个

正弦信号的位置。激光器产生 B 处的正弦信号，接

着产生 A 处的正弦信号，假设时间间隔为τ，即 τ =

（ d + s）× n /c，其中，n为光纤纤芯的折射率；c为光

速。如果 A 处和 B 处振动方程分别为

ì
í
î

fA = cos( )ωAt

fB = cos( )ωBt
（1）

A 处的瑞利后向散射比在 B 处的瑞利后向散射

先到达探测器，这样该处两点产生的瑞利后向散射

不会产生相干干涉。而真正的干涉是由于 A 处的

正弦波达到C 处时产生的瑞利散射与 B 处的瑞利散

射将会一起被探测器探测，即产生相干干涉[5]。在满

足条件 d = s的情况下，瑞利后向散射光振动方程分

别为

ì
í
î

f ′A =K cos( )ωAt +ϕ
f ′B =K cos( )ωBt +ϕ ………………（2）

其中，K 和 ϕ 分别为后向散射光强系数和后向散射

的附加相位。这样，返回到探测器时产生的干涉方

程可以表示如下
f (t) = f'A(t) + f'B(t) =

K cos(ωAt +ϕ) +K cos(ωBt +ϕ) =
2K cos(ωAt +ωBt2 +ϕ)cos(ωAt -ωBt2 )

…（3）

上式在理想的情况下，可以认为任意 ωA =ωB ，

则有下式
f (t) = 2K cos(ωAt +ϕ) = 2K cos(ωBt +ϕ) =

2K cos(ωAt +ωBt2 +ϕ) （4）
即检测到的功率可以表示如下

W = ∫ f 2dt = 2K 2 ……………………（5）
在实际的应用中，激光器的频移是不能忽视的[6]。

如果激光器频率为线性漂移，漂移速率由α 表示，则

有下式
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ì
í
î

ï

ï

fA = fB +ατ
ωA = 2πfA
ωB = 2πfB

………………………（6）

代入式（4），在满足 ατ≤ fB 的情况下，可以得到

f (t) = 2K cos[π(2fB +ατ)t +ϕ]cos(πατ × t)≈
2K cos[2πfBt +ϕ]cos(πατ × t) （7）

如果ατ 尽可能的小，式（7）和式（4）相同。然而

当激光器频移速率相对较快的情况下，可以看出，

当激光器的频移速率 α = 1MHz ，τ = 1 μ s ，则

f (t)≈ 2K cos[2πfBt +ϕ]cos(πt) ………（8）
从上式可以看出，光功率将发生较快的变化，

为了避免这一不利因素，实验中要尽量采用频率漂

移速率较低的激光器。所以，采用窄线宽、大功率

的光纤激光器在OTDR 技术中是必须的[7]。

2 实验过程及结果

光纤激光器的工作波长为 1 550 nm（EDFA 信

号增益波长范围可覆盖 C 波段，增益系数很高且该

波长光源在光纤中的损耗小，适合于长距离传输[8]，

调制器的调制输入端是周期为 1 ms 的脉冲信号，光

脉冲重复周期需满足大于光脉冲在光纤中传播的

往返时间（1 ms 重复周期的脉冲信号对于待测光

纤长度小于 100 km 都能满足该条件），以避免光脉

冲在光纤中发生混叠，影响系统工作。光脉冲的宽

度为 500 ns（占空比为 1/2 000），对应于 40 m 的定

位精度。

室内模拟实验中光纤的总长度为 16 km，因OT⁃
DR 系统极其敏感，故需采用一定的措施对光纤进

行保护，以尽可能降低外界环境（如微扰和声波）对

系统的影响 [9]。模拟实验中，将光纤放入厚度为 20
cm 的泡沫箱中，并在 2 km 和 14 km 位置处抽出大

约 30 m 长的两段，放置于箱外作为传感部分，如图

3a 所示，当有微扰发生时（甚至于空气的流动）作用

于传感光纤时，系统便能做出响应。

当受到强烈干扰时如 图 3b所示为在上述方案

中，连续 80 条后向瑞利散射曲线的叠加图（末端的

强反射是菲涅耳散射）。假设 x（i）是 80 条散射曲

线中的第 i条，那么图3b就是对图3a中 80 条散射曲

线做 [x(i) - x(i - 2)]/x(i) 处理后的叠加效果图。而除

以 x（i）转换成相对坐标后，可以避免因后向瑞利散

射曲线前后端功率相差过大带来的负面影响。 从

图 3b可以明显看出，在 10 Ls 和 75 Ls 分别等价于

2 km 和 14 km 的位置有明显的峰值出现，信噪比约

为 12 dB[10]。

3 结 论

实验表明，基于OTDR的分布式光纤传感系统

海底管道安全检测技术性能稳定，定位精度较高。

该技术不仅适用流体输送管道的泄漏监测，而且可

以对管道沿线所发生的危害管道事件进行预报

警。另外，分布式光纤管道安全检测技术具有电绝

缘性好、本质安全可靠、耐腐蚀等特点，这使它在油

气输送管道等易燃、易爆环境中具有更广泛的应用

前景。
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