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摘要
:

为了实时进行水下管道泄漏监测和定位
,

采用干涉的方法
,

研制了一种基于 s ag na
c
干涉仪的直线型分布式

光纤管道泄漏监测系统
。

分析了该干涉仪应用于泄漏检测的原理及其泄漏源定位方法
,

并通过实验研究了管道压力对

检测系统的影响
。

当管道压力大于 0
.

35 M aP 时
,

系统的检测效果较佳
,

且定位误差小于 1
.

17 % ;压力小于 0
.

35 M aP 时
,

无法实现泄漏点定位
。

结果表明
,

当管道压力大于 0
.

35 M aP 时
,

研制的水下管道泄漏检测系统能有效检测管道泄漏发

生
,

且较准确地确定泄漏源位置
。
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引 言

海底管道传输具有经济
、

高效
、

安全
、

稳定等诸多

优点
,

因此被广泛应用于油
、

汽等流体的运输
。

但管道

常年埋于水下
,

容易发生腐蚀
、

疲劳破坏
,

或使管道内

部的潜在缺陷扩展为破损而引起泄漏事故
,

这不仅带

来重大的经济损失而且污染海洋环境
,

故研究有效的

管道泄漏检测技术
,

对于保证海底管道安全运输极为

重要
。

因此
,

实现长距离管道泄漏检测和定位有着极

其重要的意义
。

近年来
,

管网漏检技术的研究在国内

外有了较大的发展川
,

但对于海底长距离
、

小泄漏的

管道检测还显得无能为力
。

分布式光纤传感技术是近

年来发展起来的新技术 〔2碑〕 ,

具有耐腐蚀
、

抗干扰能力

强
、

灵敏度高
、

成本低
、

长距离连续监测的特点
,

因此
,

可适合长距离海底管道泄漏检测
。

本文中利用新的 S ag an
e
干涉型分布式光纤传感

器进行水下管道泄漏检测和定位研究
,

实验结果与理

论分析较吻合
。
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1 管道泄漏检测原理

作者提出了利用基于 S ag na
c
干涉仪的分布式光

纤传感器
,

它可以实现水下管道泄漏监测与泄漏点定

位
。

如图 1 所示
,

整个系统由放大 自发辐射 (
a m iln if ed

s p o n t a n e o u s e m i s s i o n ,

A S E )光源
、

传感光纤
、

法拉第旋

转镜 ( F a r a d a y or t a t o r m i r r o r ,

F RM )
、

光 电转换器
、

1 x Z

藕合器
、

环行器
、

相位调制器
、

偏振控制器
、

延迟线圈和

信号处理几部分组成
。

从图中可 以发现
,

此系统仅有

一条传感光纤
,

并非传统 aS g an
e
干涉仪的环形结构

,

但是其利用 F RM 的反射作用
,

可将传输光沿传感光纤

的原路径反射
,

形成环形光路
。

另外传感光纤末端的



第 35 卷 第 3 期 杭利军 水下管道泄漏检测技术及定位方法研究

Fa ra day
ro t at o rm i

ei r eu lat o r

AS E

del ay fi b e r

et io n g eneator ! d p饵黔炸以f
, c

卜igan
l p

~
ss
ign sy set 叫

F ig
.

1 p ip e l i n e l e a k d e t e e t i o n sy s t e m

F RM 的磁光效应
,

不但可 以消除传感光纤固有的圆

双折射和线性双折射的影响
,

还 可以消除温度
、

外界

扰动等引起的互易双折射的影响 〔’ 〕 。

系统中的光环

行器
,

可消除反射光对光源的影响
。

由于系统 中采

用宽带光源
,

相干长度较短
,

因此干涉仪中仅有以下

两个路径 的光束能发生干涉
:
( l ) A一召一D一F R M一

刀一C一月 ; ( 2 ) A一 e一刀一 FR M一D一B一沮
。

其 它路

径光由于不满足零光程差的特点
,

因此不会发生 干

涉
。

利用此系统进行管道泄漏检测的原理是
:
当流体

泄漏后
,

在泄漏点处由于管内外压差
,

使管道中的流体

在泄漏处形成多相湍射流
,

这一射流不但使流体的正

常流动发生紊乱
,

而且与泄漏孔壁及周围介质相互作

用向外辅射能量
,

在管壁上激发出高频应力波「6〕 ( 即

泄漏声发射信号 )
。

该应 力波携带着泄漏点信息 (泄

漏孔形状和大小等 )沿管壁向两侧传播
,

由于传感光

纤布放在管道上
,

因此应力波也将作用到光纤上
,

使光

纤的长度和折射率都发生变化
,

导致光纤中传播的导

光相位被调制
,

其表达式为
:

八中
= 月么L 十 L邹 ( 1 )

式中
,

么中为光波的相位幅值
,

刀为光波在光纤中的传

播常数
,

L 为受到管道泄漏噪音作用的光纤长度
。

泄漏信号是宽频信号川
,

其作用到传感光纤上
,

对光纤中传播的光相位调制
,

光波经泄漏信号调制的

相位变化表达式可写为〔8〕 :

0 ( t )
= △小

tn s i n 。
,
t ( 2 )

式中
,

0 ( t) 为光波经泄漏信号调制后 的相位变化量
,

△小
。

为光波被调制后相位变化幅值
,

。
,

为泄漏信号角

频率
。

干涉仪中路径 1 和路径 2 传输光经泄漏信号调制

后的电场表达式分别为
:

E
, = E ,。 e x p仁j {。

c
r + 口

,

( t )
+ 沪 1

} ] ( 3 )

E
: = E

20 e x p仁j {。
c
` + 口2

( : ) + 甲 2
} j ( 4 )

式中
,

E
,

和 E Z

分别是两束光的电场表达式 ;凡
。
和 凡

。

分别为两束光的振幅 ( 由于所用祸合器均为 3 d B 藕合

器
,

故 E l。 = E Z。
) ; aJ

。

是光的频率 ; a
,

( t )
,

0
2

( t )分别为

两束光被泄露信号调制后的相位变化量 ; 沪 ,

和 卯 2

分

别为两束光的初始相位
。

第 1路径传播的光经调制的相位变化为
:

口
,

( t )
= 么中

。 s i n o
s

( t 一 : ,

)
+

△币
m s i n 。

,

( t 一 二 2

) ( 5 )

式中
,

0
1

( t) 为第 1路径传播光经泄漏信号调制后的相

位变化量
, : 1
是光从 A 点经 B 点

,

D 点第 1 次传播到

泄漏点的时间
, : 2

是光从 A 点经 B 点
,

D 点传播到

FR M
,

又经 F RM 反射后
,

传播到泄漏点的时间
。

第 2

路径传播的光经调制的相位变化为
:

口2
( t )

= △中
m s i n o

s

( r 一 : 3

) +

△小
m s i n 。

,

( t 一 : 4

) ( 6 )

式中
,

0 :
( : )为第 2 路径传播光经泄漏信号调制后的相

位变化量
, 二。

是光从 A 点经 C 点
、

D 点第 1 次传播到

泄漏点的时间
, : ;

是光从 A 点经 C 点
、

D 点传播到

FR M
,

又经 F RM 反射后
,

传播到泄漏点的时间
。

两束

光输出的光强为
:

I =
( E

l + E
Z

)
·

( E
, + E

Z

)
’

( 7 )

式中
,

I 为干涉仪输出的总光功率
,

其中干涉项为
:

I :
2 == R e

( E
,
E Z ’

)
= ZE ,。 , e o s

仁a
l

( t )
一 a

Z

( t ) +

甲」 一 甲 2」 ( s )

式中
,

人
2
为两束光干涉后输出的光功率

。

通过信号解调技术 〔’
一

,。〕 ,

可 以得到由泄漏信号引

起的干涉信号相位差
:

△0 ( t )
= 0

,

( t )
一 0

2

( t )
= 4△中

m s i n 。
,

(
: d / 2 )

x

c o s
( 。

s二 p

)
e o s o

s

( t 一 二 :

2/ ) ( 9 )

式中
,

△8 ( t) 为泄漏信号引起的干涉信号相位差
,

其包

含了时间信息和泄漏声发射信号的频率信息 ; -7 d 二

仁(
: 3 + : 4

)
一

(
丁 , + 二 2

) 」2/ 为光传播经过延迟光纤所

用时间 ; -7 。 =
仁(

T 4 一 : 3
)
十

(
丁 2 一 T ,

) 〕4/ 二 。 / :
为光从

泄漏点传播到法拉第旋转镜所需时间 (
、
是泄漏点距

法拉第旋转镜的距离
, 。
为光在空气中的传播速度

, n

为光纤的折射率 ) ; : , 二 : 2 十 丁。 = -7 , 十 : 、

是光经路径 1

或路径 2 传播所用的总时间
,

因此传感器确定后
,

此值

为定值
。

令 t
’ = t 一气2/ ;则 ( 9 )式可写成

:

△0 ( t )
= 4 △中

。 c o s 。
,
t
` s i n o

s

( : d / 2 ) c o s
( o,

, -7 5

) ( 1 0 )

分析 ( 10) 式可知
,

is n o
s

(几 2/ )对系统的信噪比有较大

影响
,

当 is n 。
,

(几2/ )的取值较小时
,

信号较弱
,

容易淹

没于噪音中
,

因此研制传感器时
,

要设计合适的延迟光
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纤长度
,

使
s in 。

,

(
: d

2/ )在泄漏信号的宽频范围内保持

较大值
,

可提高系统的信噪比
。

2 定位方法

对 ( or )式做傅里叶变换
,

由于此式为余弦函数
,

不满足绝对可积条件
,

因此
,

不能直接用傅里叶变换公

式进行频谱分析
,

需在傅里叶变换时引人占函数 (单位

脉冲函数 )
,

则傅里叶变换后
,

其单边谱为
:

F (。 )
= 4么小

m s i n 。
,

(
: d

2/ )
e o s

( 。
s丁 p

) 6 (f
一
关 ) ( 1 1 )

式中
,

F ( 。 )为信号频谱
,

f 为频率变量
,

fs 为泄漏信号

频率
。

分析 ( 1 1) 式可知
,

频域幅值与泄漏信号频率 。

以及顺逆两束光传播经过泄漏点的时间差
: ,

有关
。

由于 。
s

是宽频信号
,

并不是某单一频率成分的频谱输

出
,

而是泄漏信号 。
,

各频率成分的输出组合
。

当泄漏

发生后
,

在泄漏信号 的宽频范围内会出现某些频率使
e o s ( 0,

5 : 。

)
= O (称为零点频率 )

,

即
:

N 下
田

吕丁 p =

犷 ( ` 2 )

式中
,

N 为奇数
,

可 以注意到
,

对于确定的
: 。 ,

将有一个

或多个 。
s

使 。
。二。 = N 二2/

,

这里取 N = 1
。

s = 公: p
/ n = : / ( 4nfs ) ( 13 )

分析 ( 13) 式可知
,

传感光纤确定后
, : , n

是常数
,

泄漏

位置到法拉第旋转镜距离
S
仅与零点频率 fs 有关

,

因

此确定零点频率后可得到泄漏位置
。

3 实验研究

在实验室条件下进行了水下管道泄漏检测实验
,

实验装置如图 2 所示
。

水箱中充满水
,

将管道完全埋
S C n s l n g

W a tC f
P移m P

1l l a n o 一

m e t e f
if b e r

W a t e r

由 ( 12 )式求得
: 。
后

,

再根据
-7 。 = sn / : 可得

:

F ig
.

2 T h e d i a脚m o f p ip e l i n e Ie a k d e t e e t i o n e q u i p m e n t

没于水箱内
,

水面高出管道约 2 c0 m
,

并且在管道上开

有一直径为 2
.

s m m 的泄漏孔
,

通过水泵给管道加人一

定压力的水
。

利用研制的分布式光纤管道泄漏检测系统 (检测

系统中使用康宁单模光纤作为传感光纤
,

纤芯折射率
n 二 1

.

5 )
,

在泄漏孔 d = 2
.

s m m
、

泄漏 位置为
、 =

4
.

0 2 4 km
,

管 道 压 力 尸 分 别 为 0
.

S M p a ,

0
.

4 5 M P a ,

0
.

4 M P a ,

0
.

35 M aP 下进行了海底管道泄漏检测实验
,

时域信号和频域信号分别如图 3 和图 4 所示
。
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3 W
a v e fo rm

a n d o f le a k i n g

可知
,

当管道发生泄漏后
,

泄漏信号的时域波形幅值明

显高于背景噪音
,

因此
,

通过时域波形可以判断是否有

泄漏发生
。

分析图 4 的频域信号可知
,

分别在 12
.

5 7 3 k H z 和

12
.

4 5 1 kH :
处有明显的低峰值点

,

此最低点即为零点

频率
,

根据 ( 13) 式
,

则换算成泄漏位置为 3
.

9 7 6 8 km 和

t im e /s

5 1邵 al s u n d e r d iffe er
n t v er s s u er

4
.

o l 5 7 km
,

与实际泄漏位置 4
.

0 2 4 km 相 比
,

最大绝对

误差为 47
.

Zm
。

另外分析图 4 可 以发现
,

随着管道压

力降低
,

定位效果越来越差
,

当压力降为 0
.

35 M P a
时

,

零点频率图中仅有低频的扰动信号
,

不再有零点频率

的出现
。

实验结果表明
,

基于 S ag an c
干涉仪的分布式

光纤管道泄漏检测系统能够实现水下管道泄漏检测
,
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4 N u l l s P e e

utr m o
f l e ak i哈

s
ig n al s u n d e r

d iffe er n t p er s s u r e

但必须有足够高的管道压力
,

才能使泄漏产生的应力

波有效调制传输光
,

从而实现泄漏点定位
。

4 结 论

研制的分布式光纤管道泄漏监测系统
,

能有效地实

现水下管道泄漏检测
,

且定位误差在百米以内
,

因此系统

的定位精度可满足实际工程需要
。

但此系统也存在着不

足
:
当管道内压力较小时

,

该系统不能实现泄漏点的定

位
。

对于压力较小的管道其检测灵敏度不足
,

将来可以

通过光纤士曾敏或改变光纤的布放方法来改善系统对小信

号的敏感度
,

以便提高系统对低压力信号
.

的检测能力
。
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