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摘       要：  地下管道设施经常遭受第三方破坏，各地大规模的开发建设给地下管道带来巨大安全隐患。目前

采取常规的巡检措施不能做到全路段不间断实时监控保护，当前可靠、可行的方案是利用光缆作

为分布式传感器组建光缆振动监测预警系统，预警系统可以通过光缆实时获取各处土壤振动情

况，分析识别还原现场情况，通过智能学习主动判别并对危险信号发出告警，及时通知监控人员

采取应急措施，将危险屏蔽在发生以前。
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地下管线安全解决方案
——光缆振动监测预警系统

1     引言

我国经济正处在快速发展之中，城市化步伐也在

逐步加快，全国各地的各种开发建设项目随处可见。

无论何种建设项目只要动土，就会对埋于地下管道的

安全造成威胁。各种地下管道遭到第三方破坏的事故

时有发生。据统计，由机械施工及自然灾害所造成的

管道事故占事故总数的70％以上，其中90％以上的重

大事故是因为机械施工造成的，如：水管被挖破，

油、气管道被打穿是经常发生的事情。水管破裂导致

居民生产生活受到影响，给各用水企业生产带来损

失。输油、气管道破裂会导致大面积泄漏，随时会造

成火灾发生，有的甚至引起爆炸，人民生命财产安全

将受到严重威胁，生态环境遭到巨大破坏，“管道安

全问题”早已成为全球瞩目的话题。

虽然我国政府和各地下管道权属企业对地下设

施的安全采取了多种保护措施，做出了大量的工作，

但地下管线设施的安全还是存在着各种各样的威胁。

如何在地下管线设施遭受破坏之前就可预知危险的到

来，并能及时通知应急维护人员，给他们争取时间，

可使他们迅速采取措施，将危险消除在萌芽状态。这

是国内外地下管线运营企业共同关注的课题。目前已

有相关技术得到应用，并很好的解决了地下管线设施

的安全预警问题。当前效果较好的技术是利用埋在地

下的光缆作为分布式传感器来侦测光缆周边一定范围

内土壤振动情况，通过相关数据处理系统分析，从而

获得管道周边环境是否处于安全状态。该技术已在国

外得到大量的应用。近两年中石油、中石化也在油、

气长输管线上利用该技术来保证地下管道的安全。

2     光缆振动监测预警系统

光纤传感技术是伴随着光导纤维和光纤通信技

术发展的一种新的传感技术。是20世纪70年代中期以

来国际上发展最快的高科技应用技术。光纤传感器用

光作为敏感信息的载体，用光纤作为传递敏感信息的

媒质。利用光纤作为传感器可以测量温度、位移、速

度、加速度、液位、应变、压力、流量、振动、电

流、电压、磁场等物理量。光缆振动监测预警系统就

是通过光纤测量周围振动频率及位置来实现对危险源
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的判别与定位的。监测预警系统分为信号采集与智能

分析两部分。

2.1  光纤振动感应原理

光缆振动监测系统是同时利用了光纤作为定位传

感器与微应变传感器两种功能。光纤在受到外界振动

干扰的情况下会产生微应变，微应变会使其内部传送

光信号的频率相位等发生细微变化，通过激光相干应

力分析系统就可计算出振动点的频率、强度及位置信

息。

微应变传感技术是基于“光的干涉”原理，通常

使用两根单膜光纤来测量微应变，构成用于测量光的

干涉波的传感器（如图1）。

激光器向光纤发射连续的激光束，如果光纤没有

受到外界的扰动，如运动、声波和触动，或者两根光

纤同步受到相同的干扰，反射回的光不会发生变化；

如果光纤受到外界的扰动，反射回光的波形将会发生

变化，并产生干涉图像，光检测器可检测到这一波

形的变化，而且通过软件可以分辩出事件的真实情

况，经处理后可检测出干扰强度与位置。相干激光

器发射是连续波激光束，光纤传感器的频率响应范

围从0Hz～1MHz，通常情况下只需1Hz～100KHz。

这项技术可以用来检测动态应变，响应时间在毫秒

级。

振动源位置计算：

                         L=1/2 vt=ct/2n ；

                                   v=c/n；

L——振动点位置到干涉仪右端的距离；

t ——时延时间 ; 

c——真空中的光速; 

n——光纤纤芯折射率。

为了精确定位，需要将光纤的长度信息准确录

入到软件中，通过系统修正，定位精度可达±50m之

内。 

2.2  光缆有效监测半径与最大监测距离

利用光缆震作为分布式传感器是实现地下管道全

线安全的最佳方法。要利用光缆实现对地下管道安全

的实时保护，必须保证管道沿线有光缆铺设。新建管

道可以随管道同沟直埋一根（或两根）4芯以上光缆

专门用做振动监测的分布式传感器。已埋设的管道如

有同沟铺设的光缆，可以利用光缆中富余光纤（必须

有3根）来作为分布式传感器。对于没有同沟铺设光

缆的，可以后期重新开挖铺设。

2.2.1光缆有效监测半径

受当前仪器设备精度所限，只能分析出光纤横截

面为中心半径2m内振动声音信号。即，光缆有效监

测半径只有2m，所以，管道必须完全处在光缆为中

心2m包络线之内，否则将有部分管体受不到有效保

护（如图2）。

虽然光缆的有效监测半径受分析设备精度影响

只有2m，但保护范围也不是不能扩大的，可以通过

光缆铺设方式来解决监测保护范围问题。如在管道上

方对称铺设2根光缆（见图3）就可有效解决保护半径

过小问题。根据具体需要也可铺设多根来扩大保护范

图1  光纤振动感应原理图
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