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摘　 要　 文章介绍了分布式光纤声波传感(distributed
 

fiber
 

optic
 

acoustic
 

sensing,
 

DAS)技术的工作原理及其在管道泄漏检测

中的应用。 DAS 系统通过光纤中背向瑞利散射光的变化来检测光纤上沿途感知到的声波信息,再结合光时域反射技术获取

外部扰动事件所处的位置,从而通过检测和分析背向散射的光信号,提取外界扰动对应的位置和相位。 文章搭建了一套试验

系统,通过试验检测了 DAS 运用于管道泄漏探测的可靠性。 试验表明,DAS 技术可以检测并识别不同位置和类型的泄漏事

件。 为了进一步提高泄漏检测效果,文章设计了一种分析方法,通过数据预处理、特征提取、事件检测和泄漏识别与分类,实
现了对泄漏事件的精准识别和定位,并提高了其在泄漏检测中的灵敏度和实时性。 该方法结合 DAS 的技术特点,可以在长距

离和大范围内提供高效、可靠的泄漏监测。
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Abstract　 This
 

paper
 

introduced
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

distributed
 

fiber
 

optic
 

acoustic
 

sensing
 

(DAS)
 

technology
 

and
 

its
 

application
 

in
 

pipeline
 

leakage
 

detection.
 

The
 

DAS
 

system
 

detected
 

the
 

acoustic
 

information
 

perceived
 

along
 

the
 

fiber
 

by
 

the
 

change
 

of
 

backward
 

Rayleigh
 

scattering
 

light
 

in
 

the
 

fiber,
 

and
 

combined
 

the
 

optical
 

time
 

domain
 

reflectometry
 

technique
 

to
 

obtain
 

the
 

location
 

of
 

the
 

external
 

disturbance
 

event.
 

Thus,
 

by
 

detecting
 

and
 

analyzing
 

the
 

backward
 

scattered
 

optical
 

signal,
 

the
 

position
 

and
 

phase
 

corresponding
 

to
 

the
 

external
 

disturbance
 

were
 

extracted.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

set
 

of
 

experimental
 

system
 

was
 

set
 

up
 

to
 

test
 

the
 

reliability
 

of
 

DAS
 

used
 

in
 

pipeline
 

leakage
 

detection
 

through
 

experiments.
 

The
 

experiments
 

showed
 

that
 

DAS
 

technology
 

could
 

detect
 

and
 

identify
 

different
 

locations
 

and
 

types
 

of
 

leakage
 

events.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

leakage
 

detection
 

effect,
 

this
 

paper
 

designed
 

an
 

analytical
 

method.
 

Through
 

data
 

preprocessing,
 

feature
 

extraction,
 

event
 

detection,
 

leakage
 

identification
 

and
 

classification,
 

the
 

precise
 

identification
 

and
 

location
 

of
 

leakage
 

events
 

were
 

achieved,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

and
 

real-time
 

performance
 

in
 

leakage
 

detection
 

were
 

improved.
 

This
 

method
 

combined
 

with
 

the
 

technical
 

characteristics
 

of
 

DAS,
 

can
 

provide
 

efficient
 

and
 

reliable
 

leakage
 

monitoring
 

in
 

long
 

distances
 

and
 

large
 

ranges.
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　 　 泄漏检测在现代工业和基础设施管理中扮演着

至关重要的角色。 无论是石油和天然气输送管道、
供水管网,还是化工储罐和供热系统,泄漏问题都可

能产生严重的经济影响及环境和安全隐患。 在水利

水务系统中,管道泄漏检测更是不可或缺。 目前,常
见的泄漏检测方法有声学检测法、压力检测法、红外

检测法、电化学检测法、光纤传感器检测法等,其中

光纤传感器检测法具有明显的优势[1-4] 。
光纤传感器检测法利用光纤作为传感介质,用

探测到的光信号变化感知环境参数(如温度、压力、
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振动)变化。 在泄漏检测的应用中,正是可以利用

探测到的光信号变化实现泄漏的监测。 这种方法具

有诸多优点,如:强绝缘性与强化学稳定性、强抗电

磁干扰能力、高韧性、高灵敏度、易于融合现有网络、
宽频带、强耐腐蚀性等。 具体而言,由于光纤传感器

的优势,特别是其高灵敏度与抗电磁干扰能力,使其

在泄漏检测中表现尤为突出。 这也使得光纤传感器

不仅能够在长距离和大范围内提供精确的泄漏检

测,还能在复杂和恶劣的环境中进行可靠工作。 此

外,光纤传感器的耐用性和高安全性,使其特别适用

于需要长期稳定监测的场景和环境。 因此,光纤传

感器的综合性能和长期效益使其成为泄漏检测的优

选方案[5-6] 。
对于光纤传感器而言,用光纤传感器可以分为

传感型和传光型两类。 传感型光纤传感器中,光纤

本身不仅用于传光,还作为传感头,直接感应外界环

境的变化;而在传光型光纤传感器中,光纤仅用于传

光,感应任务则由与光纤耦合的传感头完成。 本文

侧重于介绍传感型光纤传感器的应用。 根据光的调

制方式,光纤传感器可以分为波长调制型、强度调制

型、相位调制型和偏振调制型几种类型。 按传感器

的分布方式,光纤传感器可以分为点式传感器、准分

布式传感器和全分布式传感器。 本文将聚焦于相位

调制型的全分布式光纤传感器。
基于 相 位 光 时 域 反 射 ( optical

 

time
 

domain
 

reflectometry,
 

OTDR) 技术的分布式光纤声波传感

(distributed
 

fiber
 

optic
 

acoustic
 

sensing,
 

DAS)系统流

体泄漏就是一种常见的相位调制型全分布式光纤传

感器。 DAS 系统利用光纤作为传感介质,通过光纤

中返回的光信号变化检测沿光纤沿途的声波信号。
DAS 系统的物理原理主要基于瑞利散射原理,光纤

中的散射光信号会因外界声波的作用而发生变化,
通过检测这些变化来识别和定位泄漏事件[7-8] 。 其

主要优点包括以下几个方面。
1)长距离监测能力:DAS 系统能够覆盖数十千

米的距离,非常适合长输管道的泄漏检测。
2)实时性:DAS 能够实时监测光纤沿线的动态

变化,及时发现和定位泄漏事件。
3)高精度性:通过先进的信号处理技术,DAS

能够提供高精度的泄漏定位和识别,减少误报漏报。
本文将基于该 DAS 系统,介绍其传感技术在管

道泄漏监测中的应用,测量目标主要为监测测试管

道和在不同方向上释放的模拟泄漏的警报。
1　 DAS 测漏原理
1. 1　 DAS的工作原理

DAS 系统主要使用了 OTDR。 由于瑞利散射效

应,声波或振动作用在光纤上时会引起光纤中的微

小应变变化,这些应变变化会激励相干瑞利散射信

号[9-12] 。
1. 1. 1　 瑞利散射光的数学模型

由于制作工艺引起的差异,光纤中掺杂的不均

匀或者折射率分布的不一致可以用大小不一的颗粒

来形象地表示。 这种颗粒通常被称为散射粒子。 在

光纤中传播的激光遇到这些散射粒子时,就会产生

瑞利散射。
在光纤的瑞利散射中,探测脉冲光按照全反射

原理在光纤中传播,并与其在行进过程中遇到的散

射粒子产生了作用,从而形成了瑞利散射光。 对形

成的瑞利散射光的脉冲行进路径进行等效拉直,并
对拉直后的路径在二维平面上进行投影。 此时,返
回到光纤注入端口的散射光就被称为背向瑞利散射

光[13-14] 。
对于光电探测器而言,其在特定时刻感受到的

散射光一般是脉冲宽度范围内所有背向瑞利散射光

的矢量集合。 假设所有瑞利散射光在光纤注入端口

的初始相位为 0,那么在忽略偏振态影响的条件下,
探测器探测到的综合光场可表达成 N 个散射光子

的集合。 在光纤注入端口处,背向瑞利散射光的功

率与瑞利散射光振幅和相位相关,一旦改变了探测

脉冲宽度范围内某个散射粒子对应背向散射光的振

幅、相位,或者改变了探测脉冲宽度范围内散射粒子

的数目和分布时,都将改变探测器探测到的背向瑞

利散射光的功率。 基于背向瑞利散射光的功率,就
可以推得 OTDR 仪的基本定位方法[15] 。
1. 1. 2　 基于 OTDR 的定位方法

OTDR 最基本的定位方法是基于背向瑞利散射

光的功率和时间的关系曲线实现的。 由于瑞利散射

和吸收损耗等因素的存在,探测脉冲光在沿着光纤

传输时,其功率会不断地下降。 例如,对于 1
 

550
 

nm
的激光而言,在 G. 652 单模光纤中,激光每传输 1

 

km 功率下降约 0. 2
 

dB。 探测脉冲光功率的下降则

进一步导致了背向瑞利散射光功率的下降。
背向瑞利散射光在返回光纤注入端口的过程中
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也遵循相似的规律,这将使得背向瑞利散射光的功

率随着光纤长度的增加而下降。 定义探测器探测到

的光强度为一定脉冲宽度内散射粒子的散射光的集

合,它直接对应最终探测到的原始信号。 由于光纤

中散射粒子及折射率分布的不均匀,对于同一个脉

冲产生的背向瑞利散射光而言,探测器在不同的无

限小的时刻里探测到的相位和幅度都是随机的。 当

脉冲光是宽带光源时,即可以假设这种光源是由各

种不同的单色光源组合而成的。 对于不同的单色光

源,其产生的背向瑞利散射光具有不同的随机波动

的空间分布特征,而这种不同空间分布特征的背向

瑞利光叠加的结果就是功率-时间的曲线显得比较

平滑。 而当脉冲光是窄线宽的高相干光源时,可以

认为该光源是单色光,背向瑞利散射光经过探测器

反映出来的幅度和相位则自然呈现出随机性。 此

时,整体上背向瑞利散射光的功率还是随着传输距

离的增加而逐渐下降,但功率关于时间的曲线不再

平滑,变得凹凸起伏。 尽管如此,不管是宽带光源,
还是窄线宽的高相干光源,只要没有扰动事件作用

于光纤上,功率-时间的曲线便不会发生变化。 而

一旦某个位置处有扰动事件作用在光纤上时,功

率-时间曲线或者其脉冲间的差分曲线会变现异

常。 而异常的时间点正是扰动事件发生的位置,这
两者的关系如式(1)。

z = ct′
2n-

(1)

其中:c ———光在真空中的传播速度,m / s;
n- ———光纤的平均折射率;
z———距离光纤注入端口的距离,m;
t′———光脉冲发射后探测器的探测时间,s。

根据此定位方法,探测脉冲光产生的具体位置,
从而确定实际情况下管道泄漏的位置。
1. 2　 DAS测管道泄漏的工作原理

根据上文所列的原理,可以在实际的工作场景

中分析背向散射的信号,测量扰动的最大声音频率

带宽 fmax,计算泄漏点的位置。 具体如式(2)。

fmax =
c0 / n
4L

(2)

其中:c0———光在空气中的传播速度,m / s;
L ———泄漏点的距离,m。

当试验装置探测到异常频率的峰值时,通过式

(2)即可推测出泄漏点在管道中具体的位置。 基于

以上理论,本文搭建了相关的试验装置。
2　 试验装置及数据处理
2. 1　 试验装置简介

本试验使用的泄漏检测设备为 DAS 系统,系统

的配置简图如图 1 所示。 DAS 系统由 DAS 仪器处

理单元和数据存储单元组成。 系统可测量的声学带

宽取决于连接传感器的光纤长度,其测量对象为监

测测试管道,系统用于监测在不同方向上产生的泄

漏可能。

图 1　 DAS 系统配置

Fig. 1　 DAS
 

System
 

Configuration

DAS 连接了总长度约为 2
 

000
 

m 的光纤。 光纤

主要固定在 3 个位置:其一固定在漏水点 1 管道上,
主要是螺纹铠装光缆和皮线光缆;其二固定在消防栓

上,主要为铠装螺纹光缆和皮线光缆;其三固定在阀

门位置,为皮线光缆和跳线。 具体结构如图 2 所示。

图 2　 DAS
 

的光缆连接配置

Fig. 2　 Optical
 

Cable
 

Connection
 

Configuration
 

for
 

DAS

沿着测试管道安装的光缆内部均为 G. 652-D
单模光纤,两端熔接 FC / APC 尾纤,然后通过连接光

缆连接到 DAS 仪器上,DAS 系统安装在距离测试管

道大约 30
 

m 的操作室内,系统放置在试验室工作

台上。
2. 2　 试验结果

测试数据如表 1 所示。
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表 1　 漏水试验测试
Tab. 1　 Water

 

Leakage
 

Test
 

模拟漏水点 漏水类型 开始时间 结束时间

漏水点 1 半喷射 16:44 16:55

全开泄漏 17:02 17:10

漏水点 2 半喷射 17:26 17:33

全开泄漏 17:33 17:40

　 　 本试验模拟的漏水状态分为半喷射状态与全开

泄漏状态。 测试点包括消火栓以及管道,光缆性质

均为单模铠装螺纹。 在此列出相应的试验结果如

　 　 　 　

表 2 及图 3 所示。
表 2　 试验参数

Tab. 2　 Parameters
 

for
 

Experiment

项目 内容

模拟喷水状态 喷射

测试点 1 管道

泄漏点距离 75
 

m

光缆性质 单模铠装螺纹

描述 频谱在 248 ~ 600
 

Hz 有多个峰值,
其中有 250、306、460、525、595

 

Hz

图 3　 管道泄漏频谱

Fig. 3　 Pipeline
 

Leakage
 

Spectrum

　 　 图 3( a) 为管道未发生泄漏时的频谱图,图 3
(b)为发生泄漏后的频谱图。 在试验中,测试点位

于管道中,测试的模拟漏水状态为喷射状态,泄漏点

距离为 75
 

m,光缆性质为单模铠装螺纹。 对比两张

频谱图可知,图 3(b)的泄漏频谱图在 248 ~ 600
 

Hz
有多 个 峰 值, 包 括 250、 306、 460、 525

 

Hz 以 及

595
 

Hz。 从图中分析可得,在 250
 

Hz 和 306
 

Hz 的

频率下,信号强度较高,对应位置处产生泄漏。 其他

频率如 460、525
 

Hz 和 595
 

Hz 的信号强度相对较

低,但仍然高于背景噪声水平,表明在这些位置下也

存在泄漏。
综合分析试验的结果,可得结论:DAS 系统能

够有效检测并识别不同位置和类型的泄漏事件,通
过频谱分析,能够识别泄漏类型并定位泄漏点。 试

验中的频谱变化特征表明,DAS 系统对不同泄漏状

态下的频率响应具有较高的灵敏度和准确性,能够

较好地完成管道泄漏检测的任务。
2. 3　 泄漏分析系统设想

在上述系统的基础之上,在此设计一个泄漏分

析系统。 系统的主要目标是通过分析数据,识别出

泄漏事件的发生、定位泄漏位置并确定泄漏类型。
该系统能够有效地提高了泄漏检测的灵敏度、准确

度和实时性。
系统的设计思路如下。
1)数据预处理:输入 DAS 系统采集的背向散射

信号数据,应用滤波器(如低通滤波器)去除高频噪

声,对信号进行归一化处理,以消除不同测量条件下

的幅度差异。
2)特征提取:对信号进行快速傅里叶变换,提

取频谱特征,识别频谱中的主要峰值及其对应的频

率,并将主要峰值的频率和幅度作为特征向量。
3)事件检测:设置频率和幅度阈值,检测超过

阈值的事件,并在一定时间窗口内对信号进行累积

分析,识别持续时间较长的异常事件。
4)泄漏识别与分类:将检测到的事件特征与已

知泄漏模式进行匹配,确定事件类型,根据信号返回

时间和光速计算泄漏位置,利用机器学习分类算法

(如支持向量机或随机森林等)对事件进行分类。

—751—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 43,No. 8,2024

August
 

25th,
 

2024



5)输出结果:泄漏事件的检测结果,包括发生

时间、位置、类型和强度。
系统流程如图 4 所示。

图 4　 泄漏分析系统

Fig. 4　 Leakage
 

Analysis
 

System

3　 总结
本文从物理原理、泄漏检测系统与泄漏分析系

统 3 个方面探索了 DAS 技术在探测管道泄漏中的

应用。
1)DAS 系统物理原理的描述:DAS 系统基于瑞

利散射原理和 OTDR,通过光纤中传输的光信号变

化来检测沿光纤长度上的声波信号。 通过对背向散

射的光信号进行检测并分析,系统可以提取外界扰

动的频率和振幅信息。 DAS 系统的优势包括其长

距离监测能力、实时监测和高精度的泄漏定位与识

别能力。 DAS 系统能够适用于长输管道和大范围

的监测应用。
2)泄漏检测系统的展示:本文通过实际的试验

检测了 DAS 系统的性能。 在试验中,DAS 系统连接

约为 2
 

000
 

m 的光纤,其分别固定在模拟泄漏点、消
防栓和阀门位置上。 通过试验验证,DAS 系统能够

成功地检测到不同位置泄漏产生的频率峰值,从而

准确地识别不同位置和类型的泄漏事件。 通过该试

验可以得出结论:DAS 系统对不同泄漏状态下的频

率响应具有较高灵敏度和准确性。
3)泄漏分析系统的规划:为了进一步提高泄漏

检测效果,本文设计了泄漏分析系统。 该系统包括

数据预处理、特征提取、事件检测、泄漏识别与分类

以及结果输出 5 个步骤。 通过数据预处理去除噪声

和归一化处理,使用快速傅里叶变换提取频谱特征,
事件检测设置频率和幅度阈值,泄漏识别与分类通

过机器学习分类算法实现精确识别和定位。 该分析

系统有望能够更好地分析 DAS 装置测得的频率数

据,进一步提高系统的准确性与泛用性。
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