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〈系统与设计〉 

长距离管道安全智能光纤预警系统研究 

白  钰 1，李金鑫 2，邢冀川 1 
（1. 北京理工大学 光电学院，北京 100081；2. Center for Research and Education in Optics and Lasers,  

The College of Optics and Photonics, University of Central Florida, Orlando, 32816） 

摘要：由于长距离石油天然气管道分布范围广、背景环境复杂，光纤预警系统在实际环境中对威胁管

道安全的破坏性事件的识别具有较高的虚警率，难以达到保护管道安全的预警效果。本文将深度学习

应用于长距离的光纤预警系统中，识别出主要影响预警效果的过车信号以降低系统的虚警率。智能光

纤预警系统主要分为两个部分：分布式光纤传感系统和信号识别系统。本文在实际环境中从-OTDR

（phase-sensitive optical time domain reflectometry）分布式光纤传感系统采集管道周围的入侵信号，通

过 CLDNN（convolutional, long short-term memory, fully connected deep neural networks）神经网络建立

识别模型实现过车信号的识别。经过训练和盲测，所构建的过车事件的识别模型在实际长距离光纤监

测环境下有良好的识别和定位效果，有效地降低了预警系统的误报率。 
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Abstract：Long-distance oil and gas pipelines are widely distributed and have complex background 

environments. Therefore, their optical-fiber pre-warning system experiences a high false-alarm rate in 

identifying destructive events that threaten pipeline safety in a real-world environment. This makes it 

challenging for the system to achieve accurate pre-warning results and ensure pipeline safety. This study 

applies deep learning to a long-distance fiber pre-warning system. Through deep learning, a vehicle-passing 

signal that mainly affects the pre-warning effect is identified, which effectively reduces the false-alarm rate 

of the pre-warning system. The intelligent fiber pre-warning system is mainly divided into two parts: the 

distributed optical-fiber sensing system and the signal-recognition system. In a real-world environment, an 

intrusion signal around the pipeline is collected by a Φ-OTDR(phase-sensitive optical time domain 

reflectometry) distributed optical-fiber sensing system. Additionally, a recognition model is established by 

convolutional long short-term memory and fully connected deep neural networks to detect the 

vehicle-passing signal. After training and blind testing, the vehicle-passing event recognition model 

demonstrated a good recognition and positioning effect in a real-world long-distance fiber-monitoring 

environment and effectively reduced the false positives of the pre-warning system. 

Key words：deep learning, neural network, distributed optical fiber sensing system, intelligent optical fiber 

pre-warning system, pipeline safety, signal recognition 
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0  引言 

目前，全球铺设的石油天然气管道已经达到约 3800

条，其中中国的油气管道总里程达到了 1.17×105 km[1]。

中国的油气输送已形成了贯穿全国，联通海外的传输

网。虽然通过管道运输有效地提升了油气传输的效率，

但一旦管道遭到破坏，极易发生供应中断，环境污染，

爆炸等事故，造成巨大的经济损失、自然灾害和人员

伤害[2]。管道安全预警系统主要用于预警对管道安全

造成威胁的入侵事件。除管道腐蚀、山体滑坡等自然

灾害之外，机械、人工挖掘，打孔等第三方破坏事件

是造成管道泄漏的主要因素[3]。但随着油气管道建设

规模的扩大，越来越多的油气管道穿越人口密集区包

括公路、铁路、村庄等。因此，实际应用环境中监测

到的管道周围的入侵信号中过车信号居多，这些信号

极易淹没破坏管道安全的入侵事件，造成预警系统的

虚警率变高。识别过车信号是光纤预警技术发展推广

至油气管道安全保护应用领域的关键。 

智能光纤管道安全预警系统主要包括检测管道

周围信号变化的传感系统和信号识别系统两部分的

研究。铺设在管道周围的传感系统主要用于实时监控

管道周围土壤的振动、声音等信号变化。针对长距离

的油气管道安全监测，目前已有的传感方法有次声波

法、电磁波法、红外热成像监控等，但这些方法在定

位精度，监测距离，投资成本，可维护性等方面均存

在缺点[4-5]。因此在实际应用中常使用性价比更高的光

纤传感系统来监测破坏管道安全的入侵事件[4]。根据

光学原理的不同，适用于管道安全监控领域的光纤传

感方法主要分为散射法和干涉法。从实际应用出发，

-OTDR 型分布式光纤传感系统定位精度较高且易

于部署，监测距离较长且对外界微弱的振动信号也有

较高的灵敏度。系统可以对光纤沿线多处发生的振动

信号实现同时检测，安全预警技术性价比最高[6-8]。因

此本文采用-OTDR 分布式光纤传感系统采集沿管

道周围的土壤振动信号[9]。 

分布式光纤传感系统较高的定位识别精度和长

距离的监测应用使得系统每毫秒接收的数据量较大，

对管道破坏性事件的识别也极易受到周围复杂环境

的汽车、火车等无规律过车振动信号的影响，极易造

成较多的误报。因此需要一种简单和易于推广到各

种应用环境的过车事件识别算法来处理传感系统采

集到的大量的数据，并能够在复杂环境中快速识别

和定位过车事件。不同的算法对过车事件识别的准

确性存在着明显的差异[10]。早期的研究主要通过软

硬阈值[11-13]，利用基频周期模型进行决策树分类[14-15]

及支持向量机（support vector machines, SVM）[16]的

方式实现过车信号的识别。但由于实际环境中过车信

号及其他入侵信号具有未知性和多样性，这些方法对

过车信号识别效果较差。直到近期国内外的一些研究

才开始将神经网络和过车信号的识别结合起来。但目

前这些研究仅使用一种神经网络[17-21]，并不能有效地

学习光纤传感系统采集到的过车信号特征。此外，

-OTDR 光纤传感系统检测到的信号强度会随着空

间距离的增加呈指数下降[22]，然而现有的文献报道中

所做的验证实验大多都在距离光纤数十或数百米的

位置生成数据[19-21, 23]，背景环境较为干净[20-21, 23]，无

法真实有效地验证在长距离、未知背景环境下过车事

件识别模型的真实识别效果。因此目前仍然无有效的

方法在实际环境中对长距离的光纤传感系统采集到

的过车信号进行识别和定位。 

本文着重于解决上述这些问题。通过在实际环境

中搭建的-OTDR 分布式光纤传感系统采集长距离

输油管道周围的土壤振动数据。将实际的时域数据直

接 输 入 CLDNN （ convolutional, long short-term 

memory, fully connected deep neural networks）神经网

络模型，深度学习过车事件的信号特征，构建识别模

型。CLDNN 神经网络架构在建模中结合了 CNN

（convolutional neural networks），LSTM（long short- 

term memory networks）和 DNN（deep neural networks）

神经网络的优点，可以更为有效地学习光纤传感系统

采集数据的上下文特征信息。 

1 智能光纤预警系统 

1.1  智能光纤预警系统构成 

智能光纤预警系统主要由光纤传感系统和信号

识别系统组成。整体结构如图 1 所示。 

    首先，光纤传感系统通过实时收集管道附近土

壤的振动信号来监测入侵事件。-OTDR 分布式光

纤传感系统使用窄线宽激光源，输出后向瑞利散射

光干涉的结果。当地面发生入侵事件时，会导致土

壤振动。产生的压力将作用于与管道放置在同一凹

槽中的光纤。由于光弹性效应，相应位置处的光纤

的折射率将改变。这将导致该点的光相位发生变化。

由于干涉作用，相位的变化将引起后向瑞利散射光

的强度变化[24]。因此，当入侵者在某一时刻入侵时，

相应位置的强度将不同于前一时刻没有入侵时的强

度，而在其他位置检测到的光强度保持不变。根据振

动发生前后的时间跟踪信号之间的差异，可以准确定

位干扰的位置，如图 2 所示。最后，由于长距离的管

道常分布在道路下，实际监测到的入侵事件中包括汽
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信号中大部分非威胁管道安全性事件。识别系统可以

处理 120 s 内 33 km 的全部数据（约 1 GB 数据）并在

1 min 内输出过车事件的识别和定位结果，具有很高

的实时性能。所建立的模型适用于在实际长距离复杂

的监测环境中实时识别和定位过车事件，提高管道安

全预警系统的预警效果。 
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