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基于 ＤＯＦＶＳ的新型压力输水管道泄漏在线监测方法
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摘　要：压力输水管道因内部压力及外部使用环境腐蚀等因素经常造成爆管泄漏等问题，根据管道泄漏时会引起泄漏点周围管
壁振动这一特点，利用基于相位敏感光时域反射仪技术的分布式光纤振动传感技术（ＤＯＦＶＳ）提出了一种新型压力输水管道光
纤在线泄漏监测方法，此方法利用普通单模通信光纤拾取泄漏点引起的管道振动信号并进行实时检测和定位。在室内测试环

境下，该系统能够检测出ＤＮ９０ｃｍ×ＥＮ２ｃｍ普通钢制压力输水管道在０．４Ｍｐａ压力下，泄漏孔径为４ｍｍ的泄漏；在室外测试
环境下，该系统能够检测出ＤＮ２００ｃｍ×ＥＮ２ｃｍ普通钢制压力输水管道在０．２７Ｍｐａ压力下，泄漏量大于１１Ｌ／ｓ泄漏孔的泄漏。
此外，采用多尺度小波分解去噪方法，对监测信号中的环境噪声信号进行滤除，并取得了良好的去噪效果。
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１　引　　言

压力输水管道作为一种重要的水资源输送手段，在

世界各国都得到了广泛应用。然而压力输水管道由于内

部压力的存在使得压力输水管道在受到外部作用力影响

时易造成爆管破损［１２］，从而导致压力输水管道爆管泄

漏，造成经济损失以及水质污染等次生灾害。因此，对压

力输水管道进行在线实时泄漏监测需求迫切并具有重要

的研究意义。国内外常用的监测方法主要分为两类［３６］：

１）基于软件的方法，流量平衡法无法对泄漏点定位；压力
梯度法灵敏度不高，负压波法泄漏信号弱，环境干扰源
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多，易产生误报。２）基于硬件的方法，机载红外线法无法
实时监测，探测球法和电类传感技术造价高，而光纤传感

技术具有灵敏度高、体积小、抗电磁干扰、绝缘等优点。

目前，基于布里渊时光域反射仪（ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，ＢＯＴＤＲ）的方法其散射信号微弱，
检测比较困难［７］；基于光频域反射计（ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，ＯＦＤＲ）的方法虽然空间分辨率高，
但是测试距离比较短［８］；基于 ＭＺ光纤干涉仪的分布式
光纤传感系统虽能有效地检测到油气管道泄漏，但不能

准确定位泄漏点［９］。

因此，本文基于相位敏感光时域反射仪（Φｏｐｔｉｃａｌ
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，ΦＯＴＤＲ）的分布式光纤振动
传感 技 术 （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ，
ＤＯＦＶＳ）提出一种新的压力输水管道在线泄漏监测方法，
能很好地弥补上述缺陷。该方法利用普通单模光纤拾取

压力水管在泄漏孔处因泄漏引起的管壁振动信号，采集

受管壁振动调制的光信号，根据光信号在光纤中传播的

速度一定，由光时域反射原理即可解调出泄漏点的位置

信息。通过现场室内外实验测试，基于相位敏感光时域

反射仪分布式光纤振动传感系统能够很好的检测出普通

钢制压力输水管道在一定压力和泄漏量条件下的泄漏。

２　泄漏检测原理

当压力输水管道某处发生破损而造成泄漏时，压力

水管内的水会因管道内部的压力的作用以很强的冲击力

从泄漏点冲出管外，则泄漏点处的管壁在水流的冲击作

用下会发生振动［１０１２］，则此时管壁的振动会带动贴敷在

管道内壁的传感光纤振动。传感光纤在泄漏位置的振动

会使得传感光纤在泄漏位置的折射率将会发生改变，从

而使进入传感光纤内的光脉冲信号在扰动位置的相位发

生变化，这种相位变化最终会致使激光脉冲信号的后向

瑞利散射干涉结果的光强度发生变化［１３１５］，通过获取传

感光纤的异常振动信号进行分析得到泄漏点及其位置信

息。

基于相位敏感光时域反射仪分布式光纤振动传感系

统的压力水管泄漏监测系统及其泄漏检测原理，如图１
所示。相位敏感光时域反射仪分布式光纤振动传感系

统［１６１８］通过获取传感光纤内的后向瑞利散射光信号的干

涉结果来感知管壁的异常泄漏信息。没有受到扰动的传

感光纤的其他各点的后向瑞利散射光的干涉结果的光强

通常不发生变化。因此采用差值法提取明显的扰动事件

信号，即将两个不同时刻的传感光信号进行归一化差值

运算，将光信号的扰动部分即变化部分提取出来，而没有

变化的部分差值归零处理。

基于相位敏感光时域反射仪分布式光纤振动传感技

图１　基于相位敏感光时域反射仪（ΦＯＴＤＲ）技术的
泄漏检测原理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ

术的压力输水管道泄漏监测系统的核心设备是光纤振动

传感解调主机，其内部结构如图２所示。解调主机内部
激光器发出的连续光信号通过声光／电光调制器后将其
调制为一种高度相干的光脉冲信号，通过掺铒光纤放大

器（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）对其进行放大
后，然后通过环形器将脉冲光信号注入到传感光纤中。

脉冲光信号在传感光纤中传输时发生瑞利散射，在光纤

各点的后向瑞利散射信号将依次通过环形器送入到光电

探测器中。通过光电探测器转换为相应的模拟电信号，

而后由采集卡将相应的模拟信号转换为对应的数字电信

号，再送到上位机进行处理，即可得到泄漏及其位置信

息。

图２　相位敏感光时域反射仪传感信号解调
装置及其结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅΦＯＴＤＲｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

上位机通过去噪预处理，并依据差值法确定泄漏的

发生，并通过系统探测的泄漏点振动调制的光信号的到

达时间来解调出泄漏点的位置信息，即：

Ｌ＝１２×
ｃｔ
ｎ （１）

式中：Ｌ为泄漏点到光信号解调主机的距离，ｃ为光速，ｔ
是泄漏点处的后向瑞利散射光到达光信号解调主机所需

要的时间，ｎ为振动传感光缆的折射率。



　第１期 吴慧娟 等：基于ＤＯＦＶＳ的新型压力输水管道泄漏在线监测方法 １６１　　

３　测试结果及讨论

３．１　室内测试

３．１．１　室内测试过程
为了验证系统对于压力输水管道在不同压力条件下

不同泄漏孔径的泄漏检测情况，首先进行室内测试。室

内测试系统装置如图３所示，整个测试过程是通过将压
力输水管道放置在３０００ｔ水压试验机上来完成的，此次
测试选取的压力输水管道是直径为９０ｃｍ，长为１２ｍ，壁
厚为２ｃｍ普通钢制管道。将长为２０ｍ左右的普通通信
光纤安装在压力输水管道的内壁，而后将光纤的一端通

过接长为５２０ｍ左右的光纤接到 ΦＯＴＤＲ解调主机上，
光纤的另一端接长为９３０ｍ左右的光纤盘。

图３　室内测试装置与系统结构
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

光缆安装及测试过程，如图４所示，因为传感光缆是通
过感知泄漏孔周围管壁的振动来捕获泄漏信息的，为此对光

缆的铺设方案是将其通过环氧树脂粘接到管道内壁来感知

泄漏信息，鉴于此次系统测试中光纤的总长度为１４７０ｍ左
右，为此对监控软件中设置的监测长度为２０００ｍ。

图４　室内测试安装过程
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３．１．２　室内测试结果
系统泄漏测试响应过程分为３个阶段，分别为停机

（３０００ｔ水压试验机停机状态）不开阀系统响应、不停机
（３０００ｔ水压试验机不停机状态）开阀前系统响应、不停
机开阀时的泄漏响应。系统在４ｍｍ０．２Ｍｐａ下各个测
试阶段的响应三维图如图５所示。

图５（ａ）为系统在停机不开阀系统响应的三维图，图
５（ｂ）为系统在不停机开阀前系统响应的三维图。通过
对比系统停机不开阀和系统不停机开阀前的系统响应

图，可以看出３０００ｔ水压试验机工作状态因振动给系统
带来一些微小幅度的干扰。图５（ｃ）为系统泄漏响应状

图５　分布式光纤振动传感系统在３个典型
测试阶段的响应结果 （Ф４ｍｍ－０．２ＭＰａ）
Ｆｉｇ．５　ＤＯＶＳｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｔｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅｓ（Ф４ｍｍ－０．２ＭＰａ）

态下的三维图，可以看出系统在泄漏点的响应幅度要明

显高于非泄漏点处的响应幅度。

压力输水管道在不同压力条件下不同泄漏孔径的泄

漏检测结果如表１所示。通过表１结果可以看出，对于
室内测试环境，分布式光纤振动传感系统对于压力大于

０．２ＭＰａ，泄漏尺寸大于４ｍｍ的情况都能取得良好的测
试效果。

表１　压力输水管道在不同压力条件下不同
泄漏孔径的泄漏测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｌｅａｋｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

泄漏

孔径／ｍｍ
压力／ＭＰａ

０．２ ０．４ ０．６ ０．８
４０ ＯＫ ＯＫ ＯＫ ＯＫ
１４ ＯＫ ＯＫ ＯＫ ＯＫ
８ ＯＫ ＯＫ ＯＫ ＯＫ
４ ＯＫ ＯＫ ＯＫ ＯＫ
２ — — — —
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３．２　室外测试

３．２．１　室外现场测试过程
此外，该系统在某城市供水管道上做了现场测试，现

场测试整体方案及安装过程如图６所示。图６（ａ）中，测
试选取的是靠近市郊区的一段长为４４０ｍ，测试光缆长
度为８００ｍ，在测试段管道的一端通过接长为３６０ｍ的光
纤连接到光纤振动传感解调主机上。该段压力输水管道

为该市区某水库到市内的一条直径为２ｍ，壁厚为２ｃｍ
普通钢制压力输水管道，管道埋地铺设，距离地面大约是

２ｍ。

图６　室外整体安装布线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

选取普通的单模通信光纤作为此次测试的传感光

缆，采用管道内壁上直线铺设方法。现场安装如图６（ｂ）
所示，先对铺设光缆的管道内壁处进行机械打磨以去除

铺设光缆周围的杂质，再将传感光缆通过环氧树脂粘接

到管道壁道内壁上。此次室外测试过程是在压力输水管

道内保持压力为０．２７ＭＰａ条件下，泄漏阀分别开半圈
（泄漏量为１１Ｌ／ｓ）、一圈（泄漏量为２５Ｌ／ｓ）、两圈（泄漏
量为１０１Ｌ／ｓ）、三圈（泄漏量为１２５Ｌ／ｓ）４种情况下进行
的。

３．２．２　室外测试结果
压力输水管道内压力保持在０．２７ＭＰａ时，泄漏阀

开半圈（泄漏量为１１Ｌ／ｓ）过程开阀前后的泄漏响应结
果，如图７所示，可以看出４４０ｍ泄漏阀位置处泄漏信
号的响应，泄漏信号幅度要明显高于其他非泄漏点处

的强度。

图７　泄漏量为１１Ｌ／ｓ系统的泄漏响应
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈａｌｅａｋａｇｅｒａｔｅｏｆ１１Ｌ／ｓ

压力输水管道内压力保持在０．２７ＭＰａ时，泄漏阀开
一圈（泄漏量为２５Ｌ／ｓ）前后的泄漏响应结果，如图８所
示，可以看出此时泄漏点信号的响应幅度在整个监测光

缆的三维图上也非常明显，此时泄漏信号在时域上的响

应时间要长于开半圈时的响应时间，信号的响应时间与

开阀时间一致。

图８　泄漏量为２５Ｌ／ｓ系统的泄漏响应
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈａｌｅａｋａｇｅｒａｔｅｏｆ２５Ｌ／ｓ

压力输水管道内压力保持在０．２７ＭＰａ时，泄漏阀开
二圈（泄漏量为１０１Ｌ／ｓ）和开三圈（泄漏量为１７５Ｌ／ｓ）
时的泄漏响应结果，如图９和１０所示。通过图９和１０
可知，当泄漏量较大，监测系统能够得到较好的泄漏响应

信号和检测效果。

分布式光纤振动传感系统在实际城镇复杂背景下能

够检测出泄漏量大于 １１Ｌ／ｓ的泄漏点，当泄漏量大于
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图９　泄漏量为１０１Ｌ／ｓ系统的泄漏响应
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈａｌｅａｋａｇｅｒａｔｅｏｆ１０１Ｌ／ｓ

图１０　泄漏量为１７５Ｌ／ｓ的泄漏响应
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈａｌｅａｋａｇｅｒａｔｅｏｆ１７５Ｌ／ｓ

１０１Ｌ／ｓ时系统能够获取长时间稳定的泄漏响应。同时由
于城镇复杂背景噪声的影响对比分布式光纤振动传感系

统在室内的泄漏监测响应可以看出，室外环境测试条件

下，系统泄漏响应的信噪比小于室内环境下测量的结果。

４　基于多尺度小波分解的信噪比提升方法
及结果

　　分布式光纤振动传感系统获取的传感信号为随机性
非平稳信号并且为低频信号，而环境噪声通常为高频信

号。根据小波分析的多尺度分析的特性，在小波域，有效

信号所产生的小波系数其模值往往较大，而噪声经过小

波变换有白化趋势，其小波域对应系数模值很小，为此可

以通过选取小波硬阈值去噪方法对监测系统获取到的泄

漏信号进行去噪。在去噪过程中小波基函数的选取对去

噪结果往往有非常重要的影响，为获得比较平滑的去噪

信号，选取ｄｂ６小波进行小波硬阈值去噪［１９２０］。基于多

尺度小波分解的去噪结果如图１１、１２所示，图１１为单点
泄漏信号的去噪结果，图１２为泄漏和第３方扰动两点事
件同时发生时的去噪结果。

图１１　单点信号去噪对比
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｏｉｎｔｌｅａｋａｇｅｅｖｅｎｔ

由图１１所示的监测系统单点泄漏事件信号去噪前
后的对比图可以看出，去噪后的响应信号的噪声基本上

完全去除，整个系统响应信号的信噪比明显提高，并且信

噪比由原来的３７．０９ｄＢ提高到去噪后的５４．０９ｄＢ，提升
了１７ｄＢ。

图１２为在压力输水管道发生泄漏的同时，在传感光
缆的１５００ｍ处加入人为扰动的整个系统两点多事件响
应信号的去噪效果对比图。通过图１２（ａ）和（ｂ）可知，泄
漏响应信号的去噪前后的信噪比提升了２．８３ｄＢ，人为扰
动的信噪比提升了３．４３ｄＢ。
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图１２　两点信号去噪对比
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｔｈｅ

ｔｗｏｐｏｉｎｔｅｖｅｎｔ

５　结　　论

通过现场测试，基于相位敏感光时域反射仪分布式

光纤振动传感系统进行压力输水管道的泄漏监测，取得

了良好的效果。该系统能够实现对压力输水管道在线实

时泄漏检测和定位，响应时间小于３ｓ。鉴于相位敏感光
时域反射技术的分布式光纤振动传感系统进行压力输水

管道在线泄漏监测的有效性、实时性等诸多优点，结合光

纤传感本身的长距离全分布式感知、无源、抗电磁干扰等

多种突出优点，该监测方法将在压力输水管道泄漏检测

定位及防破坏安全监测中发挥重要作用。
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