
伴随光纤传感技术在不同应用领域的拓展,分
布式光纤传感技术在国内外获得快速的发展。先

后在石油测井 [1]、煤矿冻结表土段温度监控 [2]、输油

管道安全预警与管道泄漏检测 [3]、高压电缆在线监

控等多个技术领域得到应用[4]。由于这一技术集传

感与传输于一体，可以获得沿光纤分布被测量的连

续信息，因此对输油气、输水管道的监测具有特殊

的应用价值，从而导致分布式光纤传感技术成为管

道流体泄漏检测中领域的研究热点。在各类分布

式光纤传感技术中,先后出现了以迈克耳逊干涉仪

为基础的测试系统[5]、基于布里渊时域反射型（BOC⁃
DA）测试系统 [6]、基于时域反射仪（OTDR）技术的测

试系统[7],以及基于萨革奈克（Sagnac）干涉仪测试系

统、基于马赫—曾德（Mach-Zchnder）干涉仪测试系

·光电探测·

光纤传感技术在管道检测中的应用与发展
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摘 要：论述了国内利用Sagnac干涉仪系统、Mach-Zehnder干涉仪系统、Φ-OTDR系统等分布式光纤振动传感系统在输运流

体管道检测中的发展历程与应用现状。分析了不同测试系统在输油气、输水管道等应用领域的监测原理、应用特点，阐述了分布

式光纤传感技术在管道泄漏检测中的发展趋势。通过对当今国外该技术领域发展状况的分析，得出了在 Sagnac干涉仪系统、

Mach-Zehnder干涉仪系统技术领域方面国内具有一定的技术优势，而在最前沿的Φ-OTDR系统的研究上国内外不相伯仲的现

状。
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统和基于相位敏感光时域反射仪（Φ-OTDR）测试系

统等多种形态。但就应用广泛性和应用效果来看,
后三类测试系统近年来已经逐渐成为国内外利用

分布式光纤传感技术开展管道流体泄漏检测应用

领域的主体，并依托各自的技术特点得到快速发

展。

1 国内分布式光纤传感技术在管道流体泄

漏检测中的应用状况

1.1 基于Sagnac光纤干涉仪传感系统

分布式光纤传感技术在管道泄漏检测中的应

用最早是在 20世纪 90年代。1991年美国科学家

Kurmer等人基于 Sagnac光纤干涉仪原理在国际上

率先搭建了管道流体泄漏检测定位系统[8-9]。

基于 Sagnac光纤干涉仪测试原理如下：系统中

光源发出的光在途径 1×2耦合器后被分成两束光，

并分别沿 Sagnac干涉仪光纤环的逆时针和顺时针

两个方向传播，并经过图1所示的泄漏点。

按照相关理论 [10]，设泄漏点距光纤某一端的距

离为R，光纤总长度为 L。当R处出现泄漏时，光纤

环内部两束顺、逆相向传播的光波从泄漏点传播到

端点所产生的延迟时间差 τd 为

τd = 2nR
c

（1）
式中，n为传输介质折射率；c为光速。

管道出现泄漏时，光纤内部沿顺、逆时针传播

的两束光因受到外界的扰动作用，被调制，并产生

干涉。两束干涉光输出的基频分量V0变为

V0 = kJ1( )ξ sinΔΦ （2）
式中，k 为常数；ΔΦ 为相位差；J1( )ξ 为一类一阶贝

塞耳函数。

ξ = 2Φ sin πfmτd （3）
式中，Φ 为调制幅度；fm 为调制频率。

从式（3）看出，当 πfmτd = π2 π时，基频分量为最

大值，且此时调制频率 fm 为零点频率，将这一结果

代入式（1）式，可以得到

R = c4nfm （4）
由式（4）可以看出，实验中只需测出零点频

率 fm 就可以确定泄露点的位置，从而实现定位

的功能。

国内有关利用这一测试系统应用到天然气管

道泄漏检测系统的最早报道是在本世纪初期。重

庆大学、清华大学、北京工业大学、西安交通大学、

复旦大学等先后围绕这一领域开展了多项研究工

作，并取得多项研究成果。

按照所要解决的重点问题类型来区分，该技术

领域发展经历了从新技术引进、实验测试系统结构

优化、系统的测试精度提升与应用领域拓展等几个

发展阶段。

第一发展阶段是新技术引进跟踪阶段。

西安交通大学胡志新等人于 2003年，在国内率

先报道了利用分布式光纤传感技术检测天然气管

道泄漏的方案[11]，介绍Kurmer等人开发的 Sagnac分
布式光纤管道流体泄漏检测定位系统入手，对他们

所开发的实验系统组成及系统的性能进行了分析

和实验研究；2005年，清华大学孟庆尧等围绕国际

上得到应用的干涉型光纤应变传感技术的发展状

况，重点对基于 Sagnac光纤干涉仪应用到管道流体

泄漏检测定位的原理和特点做了深入的分析与探

究 [12]；2006年北京工业大学何存富等也开展了基于

Sagnac干涉仪原理的管道泄漏检测分布式光纤振

动传感器的理论与实验研究工作[3]。

这一阶段，国内科技工作者主要是把国外这一

技术引进国内，并向国内介绍这一新技术的原理、

特点，同时结合这一技术在国内实验室做一些基础

性研究工作。

A
R

环形器

激光器

B

C
1×2耦合器

光电转换器

信号解调

信号处理

图1 基于Sagnac光纤干涉仪测试原理图
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第二发展阶段，是实验测试系统结构优化

阶段。

人们发现这种原始单一 Sagnac光纤干涉仪结

构存在的最大问题在于应用于管道泄漏检测时，由

于系统所采用结构为环形对称，在实际应用中会产

生互易效应，从而导致所获取的信号相互抵消,无干

涉信号输出，因此在技术层面上需要将环状结构的

一半光纤设计为非传感光纤与声场隔离。在实际

工程中，如果将传感器的一半光纤与声场真正实施

隔离, 造成施工难和传感器成本大幅提升，导致实

际很难做到。国内学者围绕这一结构问题提出了

两种改进方案，对实验测试系统进行了结构优化。

第一种方式是将原来环型结构通过增加法拉

第旋镜将其变成直线型结构。

2006年重庆大学谭婧等人提出一项新的系统

结构，他们为了克服 Sagnac光纤环中未用作传感的

那一半光纤所带来的屏蔽困难等问题，采用了一种

全新的方法，也就是单轴分布式光纤传感器的方

法[13]。新系统的框架图如图2所示。

新方法的核心技术是利用一条光纤代替原来

的光纤环，并在这条光纤尾端设置法拉第旋转镜。

但是谭婧等人在文献[5]中只是对这种探测方法做

了定位理论分析，并没有开展实际的测试工作。

2007~2012年，北京工业大学杭利军及复旦大

学卞庞等多人先后将增加法拉第旋镜的 Sagnac光
纤干涉仪用于实际管道泄漏检测及其定位技术用

于实践中[14-15]。实验表明，前者在实验室环境下，最

小可对孔径为 2.0 mm的泄漏点进行定位, 且最大定

位误差小于 118 m，而后者通过采用频分复用技术

实现了多路实时在线监控与检测，将定位精度提升

到±50 m。

第二种方式是采用双 Sagnac干涉光路将原来

环型结构变成直线型结构。

2006年，复旦大学张天照等采用了双 Sagnac干

涉光路结构，用于管道安全维护的全光纤监测定位

系统[16]。图3为这一测试系统结构图。

这一系统利用光纤耦合器构造的双 Sagnac干
涉光路系统获取监测扰动信号。测试系统通过将

两组信号同时进行差分放大、快速傅里叶变换、小

波去噪等手段解决扰动源特性限制问题。在

47.401 km的环路复用段上进行模拟测试，让油气

管道受到人为侵扰，测试结果显示，平均误差小于

100 m。在此之后北京工业大学的杭利军等也尝

试了双 Sagnac 干涉系统 [17]，这一测试系统通过使

用两个传感光纤使系统的监测距离提高一倍，同

时实验结果表明, 测量的泄漏点最大定位误差在

100 m左右。

在 Sagnac干涉测试系统结构优化阶段,除了上

述两种典型方式外，近些年还有其他方式，包括：北

京航空航天大学的张春熹提出的包括三个 Sagnac
干涉仪组合到一起的光纤分布式扰动传感系统 [18]；

北京工业大学何存富提出的基于 3×3耦合器的环型

Sagnac干涉仪管道监测系统 [19]，以及 Sagnac干涉测

试系统与Mach-Zehnder干涉系统的整合方式[20]。前

两种结构并不典型，在系统定位精确度的提升上并

不明显，后一种方式有关内容将在后面做详细介

绍。

第三发展阶段，是系统的测试精度提升与应用

领域拓展阶段。

在系统的优化阶段后，系统的结构基本稳定，

国内科技工作者将工作重点放在了通过信号处理

等方法提升系统的测试精度与应用领域拓展方面。

2009年北京工业大学的赵红等人围绕信号处

理方面开展了基于光纤传感和小波变换的管道泄

漏定位技术的相关工作，通过对泄漏信号的频谱

进行小波消噪处理，大大提升了零点频率的辨识

光源

图像探测器

信息采集器
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处理器 PZT驱动器
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图2 Sagnac分布式光纤传感原理图
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图3 双Sagnac干涉系统结构图
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性，实现了泄漏点的精确定位 [21]。2014年上海工程

技术大学王文龙等提出基于 Sagnac振动传感器的

扫频定位的构想 [22]。采用信号发生器驱动 PZT（压

电陶瓷）产生宽频振动信号，通过扫频获得零点频

率，从而实现对 Sagnac振动传感系统进行模拟定

位。实验证明，该方法能够很好地确定系统的定位

精度。2015年北京工业大学裴福俊等人将这一测

试系统的应用领域由原来的油气输运管道拓展至

更为复杂的船舶管道 [23]。他们针对船舶管网弯曲

多、噪音强、流体波动性大复杂环境要求，通过合理

选取消盲光纤的长度的方式寻找光纤传感器最优

区段。同时，通过各种有效手段实现了监测系统的

仪器化设计，从而有效了解决船舶复杂管网监测问

题。

1.2 基于Mach-Zehnder干涉仪传感系统

1998年，南非人 A A Chtcherbakov率先提出一

种基于Mach-Zehnder和改进的 Sagnac干涉系统 [24]。

将Mach-Zehnder干涉原理和 Sagnac干涉原理结合

在一起，提出一种新的分布式光纤传感器架构。

基于Mach-Zehnder光纤干涉仪测试原理如下：

在管道附近, 沿管道并排敷设 3条光纤，并以这 3条
单膜光纤构成分布式微振动测试传感器，用于测试

管道沿途的泄漏噪声。其中的 2条光纤是测试光

纤，并构成光纤干涉仪的 2个光臂，第 3条光纤用于

信号传输。图4给出了测试系统原理图。

当测试光缆受到泄露噪声作用时，两条测试光

纤中的两束相干光会分别产生相位变化。这两束

相干光的光场为简谐振动 ,可分别表示为

Ψ1 = A1 cos[ ]ωt + s1( )t +ϕ1 …………………（5）

Ψ2 = A2 cos[ ]ωt + s2( )t +ϕ2 （6）
式中，A1 和 A2 分别为光场振幅；ω 为光波角频率，

Ψ1 和Ψ2 分别为两束相干光波的场强；ϕ1 和 ϕ2 分别

为两束光波的初始相位；s1( )t 和 s2( )t 分别为两 束光

波的光相位调制量。

设两束相干光波的强度分别为 I1 和 I2 ，且

Δs( )t = s1( )t - s2( )t ，Δϕ =ϕ1 -ϕ2

则两束相干光波干涉后的光强为

I = I1 + I2 + 2I1I2 cos[ ]Δs( )t -Δϕ （7）
设 I0为两条测试光纤中叠加后的总光强度；α

为两束相干光波的混合效率，此时如果仅考虑交变

得光强度，式（7）可简化为

I ( )t = I0α cos[ ]Δs( )t +Δϕ （8）
在式（8）中括号内 Δϕ 通常为常数，因此测试信

号是两束相干光相位调制差Δs（t）的函数。基于这

一原理，通过实时检测干涉光信号的变化，则可以

利用铺设在管道上的分布式光纤传感器检测出沿

途管道内流体因泄漏产生的微振动信号，从而实现

了管道泄漏的实时监测。

在国内，采用独立的Mach-Zehnder干涉仪系统

开展管道泄露安全检测的工作是 2005年由我国天

津大学周琰、靳世久等人率先提出并在实际中得到

应用的[25]。周琰等人采用的单一的Mach-Zehnder型
光纤振动传感器的优点在于灵敏度高，反应速度

快，缺点是结构中需要一个参考光纤，环境对其影

响较大，导致测量的不稳定，限制了这种传感器的

应用。

从 2000~2010 年的十年间，为了解决单一的

Mach-Zehnder干涉仪系统存在的问题，国内也像国

际上一样出现了多种系统的优化组合方式。其中双

Mach-Zehnder干涉仪系统和混合 Mach-Zehnder&Sa⁃
gnac干涉仪两种优化组合系统成为这一时期的主

体，并形成了这一测试系统的第一个发展阶段。在

此，海峡两岸的科技工作者共同参与了这一领域的

研究工作。

研究结果表明，组合式测试系统可以最大限度

发挥这两种测试系统各自的优势。利用从 Sagnac
干涉仪进行高分辨率的信号识别,利用双 Mach-

Zehnder干涉仪实现对泄露点的准确定位，从而为长

途管道的破坏预警提供了一种较为理想的方法。

第二个发展阶段，是系统实施数字化与微型化

隔离器
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PD
PD

首端

放大/滤波

放大/滤波
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计算机

信号处理系统

末端分布式光纤传感器（光缆）

管道 泄露点
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图4 基于Mach-Zehnder光纤干涉仪测试系统原理图
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阶段。2010年以后，实验测试系统的体系结构基本

定型，国内尽管仍有科技工作者利用已经得到优化

组合的测试系统向不同应用领域延伸，但大部分人

员已经把工作的重点转向系统数字化、微型化，从

而形成这一测试系统第二个发展阶段。在这一阶

段需要解决的核心问题是通过新软件开发、数字化

相位解调、空芯光纤等新技术的实现，来实现测试

系统向数字化和微型化的转变。

1.3 基于Φ-OTDR传感系统

1993年H F Taylor首先提出了Ф-OTDR技术[33]，

但直到 2010年前后，基于Φ-OTDR技术的分布式振

动传感器因具有比较高的定位精度和多点同时探

测能力才引起人们的高度关注，被用于管道、光缆

等预警等内容[34-37]。

Φ-OTDR测试系统的工作原理如下：当物体振

动产生的压力施加于传感光纤时，由于弹光效应等

因素导致传感光纤的长度和折射率发生变化，从而

引起传感光纤中传输光的相位改变。此时在光纤

内部传播的光信号在振动处沿光纤背向传输的瑞

利散射光的相位随之发生变化，这些携带外界振动

信息的信号光经光学系统处理后，将微弱的相位变

化转换为容易测量的光强变化，从而实现信号的解

调。因此Φ-OTDR是利用光纤中的后向瑞利散射

光对光纤沿线振动信号进行传感的一种技术。Φ-

OTDR与分布式光纤振动传感系统的结合，并通过

测量发出脉冲光与反射光的时间差对信号源的位

置实现定位。

与普通的时域反射仪（OTDR）测试系统相比，

Φ-OTDR测试系统被成功应用在管道流体泄露检测

中的最核心要素就是基于超窄线宽激光器的发展

与完善 [38-39]，由于超窄线宽激光器发出的光的相干

长度很长，散射光之间具有极强的相干性，因此在

相干长度内的若干条后向散射脉冲光是都是相干

的，从而利用干涉将脉冲光中的微小的相位变化可

以转换为较强相干光的强度变化，最终通过光电探

测器对光功率的探测，实现分布式振动传感。

这种系统的定位精度P与注入光纤的光脉冲宽

度ΔT有关，且有下式

P = cΔT2n （9）
显然，式（9）中真空中的光速 c及传输介质折射

率 n一般都是定值，因此定位精度 P的大小主要由

光脉冲宽度ΔT决定。同时式（9）还表明，如果试验

中系统采用的光脉冲宽度 ΔT为 50 ns，对应理论定

位精度5 m。

由于国内基于Φ-OTDR技术的分布式振动传

感技术被应用到管道泄漏检测的过程时间比较短，

目前还处于结构和技术不断的改进之中，因此这一

技术的发展过程还基本位于第一个发展阶段。在

这一阶段需要解决的核心问题是通过外有技术的

消化吸收，实现优化 Φ-OTDR 测试系统的体系结

构。在这一阶段系统的结构大体一致，体系的构成

大多包括窄线宽激光器、声光调制器、掺铒光纤放

大器、数据采集卡、光电探测器等部分。在这一阶

段重点还只是验证方案实施的有效性。但随着相

关技术的发展，Φ-OTDR技术的分布式振动传感技

术的第二个发展阶段已经初见端倪。也就是通过

信号处理等方法提升测试系统的测试精度可靠性

及拓展应用领域阶段。因此可以认为目前国内Φ-

OTDR技术的发展正在从第一阶段开始步入第二阶

段。

2009年，电子科技大学罗俊等人开发了基于Φ-

OTDR技术的新型高灵敏分布式光纤入侵监测系

统[40]。系统结构框图如图5所示。

在这一系统中设计了一个基于高灵敏传感光缆

和DFB（分布式反馈激光器，也是一种窄线宽激光器）

的新型Φ-OTDR光纤分布式入侵检测与定位系统。

实验测试表明，该系统的监测范围达到了8 km，定位

精度达到100 m。这一系统由于采用了DFB，因此在

一定程度上保障了测试系统的定位精度。

2015年太原理工大学王宇等人提出用于燃气

管道破坏预警的Φ-OTDR 技术方案 [41]，图 6给出了

光纤布拉格光栅(FBG)

DFB激光器
光隔离器

掺铒光纤
（饱和吸收体） 掺铒光纤

放大器

声光
调制器

数据
采集卡

光电探测器

2.17 km光纤 6.06 km光纤

50/50耦合器

100 mFRP封装光缆电脑

图5 新型高灵敏分布式光纤入侵监测系统结构框图

环形器
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Φ-OTDR振动检测实验方案图。

研究结果显示，这一测试系统对于燃气管道的

周界振动信号具备多点的定位能力强、响应时间快

和定位精度高等诸多优势。在当前的振动信号动

态响应范围处于 100~700 Hz状态下，实验室内已实

现在总长 11 km 的传感光纤上，约 5 km 的检测范

围，小于10 m的定位精度和高于10 dB的信噪比。

同年，为了提高测试系统的检测效果，中科院

上光学所的Wang Z等人则成功实现使用变频的时

域探测序列作为探测光，通过光频差将各个探测子

序列区分开，从而避免混叠效应，成功在 9.6 km的

检测范围内实现了 0.5 MHz的频率检测上限。在之

后，他们进一步简化硬件，提出在光路中加入零差

检测以及 90°的相移器，实现光路层面的 I/O（输入/
输出）正交解调，从而快速实现瑞利散射光的相位

解调，实现单点定量检测。

同年，北京交通大学张颜等人为了有效提升Φ-

OTDR测试系统对扰动事件识别的准确性，开展了

多特征参量的Ф-OTDR分布式光纤扰动传感系统模

式识别研究 [44]，可以有效识别出应力破坏、攀爬、浇

水、轻度碾压四种扰动模式，该方法克服了现有单

一特征参量识别模式受限的问题。

2016 年河北省仪器仪表工程技术研究中心

与天津大学等单位合作开展了有关基于Φ-OTDR
技术的城市地下供水管网主干线泄漏检测与定

位的研究工作，将 Φ-OTDR 技术的应用领域拓展

至城市地下供水管网主干线泄漏检测，并取得初

步研究成果 [45]。图7是测试系统框图。

课题组利用水泄漏信号在频域上的能量分布

特点，选取特征频段的分量进行分析，以特征频率

分量沿光纤的分布为判别依据，对泄漏孔的位置进

行了精确的定位，获得了很好的信噪比，实现了基

于 Φ-OTDR 技术的水管道泄漏事件的识别与定

位。理论分析和实验研究表明，基于Φ-OTDR技术

的分布式光纤振动传感器可用于城市地下供水管

网的泄漏监测与定位。

图8是以100~150 Hz频率分量为特征量进行空

间能量分布的分析，可以明显的得到泄漏点的位

置，并且具有较高的信噪比。

初步研究表明，水泄露信号为水射出管壁时与

管壁摩擦以及水管内部流体湍流形成的振动信号，

该信号的能量以及频域特征应该与水的流速、管壁

图6 Φ-OTDR振动检测实验方案图
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图7 Φ-OTDR系统结构框图
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材质、管壁厚度、水管整体质量、水管直径、漏孔形

状、漏孔尺寸，漏孔表面粗糙度等有复杂的函数关

系。需要大量的仿真和不同实验条件下的大量实

验。只有了解了水管道喷水振动信号的特征和性

质，才能更好的将Ф-OTDR技术用于该研究领域，以

及如何更好的调整Ф-OTDR的参数获得更佳的实验

成果。

1.4 三项技术的比较

上述研究表明，各种分布式光纤传感检测系统

用于管道流体泄漏检测工作中都有不同的优势和

测试特点，但同时也都有一定的局限性。

Sagnac干涉仪传感系统技术成熟、结构相对简

单、模式识别能力强，但这种测试系统在原理上存

在难于判断频谱零点性质问题，在某些情况下定位

困难,与此同时穆立波等人从理论分析表明，单 Sa⁃
gnac干涉仪系统无法实现多点震动的精确定位 [46]，

且定位精度相对较低；Mach-Zehnder干涉仪传感系

统技术也较为成熟，且已在实际管道上实现了成品

化，优点是反应灵敏、响应速度快、响应带宽宽，且

可以检测出压力较低、泄漏孔径较小的管道泄漏

点，且定位精度较高，但该系统只有在震动信号满

足正交关系时，才能准确实现多点定位，而一旦出

现震动信号相似的状况时，很容易发生定位错误；

Φ-OTDR传感系统可以从根本上解决多点定位问

题，相对其他两种技术不存在原理上的困难，是一

种很有前景的技术。但同时Φ-OTDR传感系统由

于设备复杂，且成本高，目前处于实验研究阶段，也

是该领域的研究热点，一些技术还有待进一步完善

和提升，同时研究也表明Φ-OTDR传感系统在模式

识别方面不如Sagnac干涉仪传感系统。

2 当前国外相关技术领域发展状况概述

利用分布式光纤传感技术开展管道流体泄漏

检测的工作在国际上已经有二十多年的历史了，多

年来国内外这一技术领域得到快速发展，技术水平

不断提高，应用领域不断拓宽。

近 5年，国外利用 Sagnac干涉仪系统开展管道

流体泄漏检测工作的相关报道已渐稀少，关注度大

幅下降，意味着这一技术领域在国外已进入平台

区，查阅外文期刊会发现相关研究的报道几乎都是

由国内学者完成的；利用Mach-Zehnder干涉仪系统

开展管道流体泄漏检测的工作的状况与上述的情

况相似，在对国外期刊中所刊载的有关利用Mach-

Zehnder干涉仪系统开展管道流体泄漏检测工作的

检索中发现，有 90%以上完成者都是中国人。从澳

大利亚Mahmoud S S及 Seedahmed等少数国内外学

者在该领域的研究情况来看 [47-48]，他们的关注的重

点大多放在利用新的抗干扰算法提升系统抗干扰

能力，有效降低警报误报率，从而提升预警系统的

可靠性。此外与国内相类似在测试系统上其共同

点是使用双Mach-Zehnder系统，或与 Sagnac干涉仪

系统等其他联合使用，也就是系统集成化成为在这

一领域国内外的大趋势。

与 Sagnac干涉仪系统、Mach-Zehnder干涉仪系

统相比，国内外在最前沿、最活跃的研究上主要体

现在Φ-OTDR系统的研究上。

目前国外使用相位型光时域反射仪进行振动

相关检测的研究，主要集中在两个方面：一是扩大

检测范围；二是提高检测效果。

扩大检测范围主要指传感光纤的有效探测长

度。由于光纤末端的瑞利散射光强较低，当散射光

信号完全淹没于噪声中时，即可认为达到最大探测

范围。因此，为了增加有效探测距离，国内外研究

主要从增加末端光纤内的探测光强以及提高检测

信号的信噪比两个方面进行探索。

在提高末端光强方面，2014年，葡萄牙研究人

员Martins H F等在相位型光时域反射仪中引入 1阶
拉曼光放大技术，也成功实现了 100 km的有效探测

距离[49]。而在信噪比增强方面，2016年，Soto M A等

人提出利用探测迹线之间的冗余性，在时空图上使

用 2D或 3D图像复原技术，并成功实现了近 100倍

的信噪比提升 0。

提高检测效果主要提高单点的频率检测范围

以及实现单点的定量检测。

由于一个脉冲周期需要满足大于探测光在探

测光纤内部传输的最小时间，因此时域反射式的探

测结构本身的单点频率检测范围相对于干涉式的

检测结构来说，都比较低，通常在数千赫兹以下。

为了提高单点频率检测范围。2013年，A Masoudi
等人使用 3×3耦合器，实现了瑞利散射光的相位解

调 0，但该结构需要额外搭建干涉仪结构，同时需保

证干涉仪恒温的工作条件较为复杂；A E Alekseev
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等人则分别在 2014年以及 2015年提出使用时域调

制双脉冲以及频域调制双脉冲，实现瑞利散射光的

相位解调，并成功实现单点振动强度以及振动波形

的定量检测[52]。2015年捷克 Sifta R等设计了一种基

于Φ-OTDR的传感系统 [54]，该系统使用一个非常狭

窄的激光器（0.1 kHz）和掺铒光纤放大器。这个系统

可以检测的光纤长度达4 km，空间分辨率为50 m。这

个系统也可以用于监测管道破坏、地震活动区等。

3 分布式光纤传感技术应用在管道流体泄

漏检测的发展趋势

3.1 应用领域向城市供水主干线泄漏转化

城市供水管网泄漏是全球普遍存在的一个问

题，但在我国尤为严重。根据中国水协城市供水年

鉴统计结果，我国城市供水管网平均漏失率为

15.14%，是发达国家的几倍 [55]。伴随着智慧城市的

建设,城市输水主管道的智能化将被越来越重视，因

此应用领域由原有输油气管道泄露检测向城市供

水管网泄漏转化，同时基于分布式光纤传感技术的

城市地下管廊也必将成为智慧城市的建设的一项

核心技术[56-57]。

3.2 多种方法的集成将成为这一技术发展的必然

在前面分析中已经得知，由于每一种单一的方

法都有一定局限性,因此为了提高系统的稳定性和

准确性，实验测试系统将向集成化、系统化方向发

展。集成化、系统化的发展将能最大限度的发挥每

一种测试系统的优势。2015年北京交通大学林文

台等为了有效降低系统的误报率，提出一种Mach-

Zehnder干涉仪与Φ-OTDR相结合的光纤分布式振

动传感新系统[58]。实验结果表明，在复杂环境下，与

单一的Φ-OTDR方案相比，基于Φ-OTDR和Mach-

Zehnder干涉仪复合结构的方案可以有效降低系统

的误报率，使系统的误报率由单一Φ-OTDR的 25%
降至2%。

3.3 振动信号的采集处理与分析将成为技术关键

基于城市地下输水主管道大多分布在人群聚

集区,相对于输油气管道比较单一的应用环境，这一

应用领域人为及环境干扰将变得更为复杂,同时相

关研究还表明，输水管道的泄漏振动信号相对比较

弱、信号特征不明确等特点。因此，将分布式光纤

传感器技术用于城市地下供水管网主干线安全预

警与泄漏定位系统中，通过改变检测光纤与输水管

道的耦合方式实现震动增敏，并在此基础上实现对

振动信号的有效获取、处理与分析将成为制约这一

技术发展的技术关键。

4 结 论

1991年揭开了分布式光纤传感技术在管道流

体泄漏检测中的应用的序幕，20多年后这一技术对

输油气管道的健康监测发挥了重要作用，赢得了人

们的重视，检测技术也日趋成熟。国内在利用 Sa⁃
gnac干涉仪系统及Mach-Zehnder干涉仪系统开展

管道流体泄漏检测方面经历了从技术引进到技术

集成再到技术创新的发展过程，目前已经走在国际

的前端，特别是在一些应用领域显示出一定的技术

优势；而在最前沿的Φ-OTDR系统的研究上国内外

不相伯仲。伴随着工业化和城市化建设的推进，这

一技术的应用领域开始从工业拓展至民用。其中

基于分布式光纤传感技术在城市地下供水管网主

干线安全预警与泄漏定位系统的开发与应用将成

为今后一段时间内的发展趋势。与此同时，与之相

对应的测试方法与手段将得到进一步更新，振动信

号的采集处理与分析将成为拓展应用领域的技术

关键。
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