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摘 　要 　为实现天然气管道泄漏在线实时检测及泄漏位置的准确定位 ，利用光纤光栅温度传感器和分布式光

纤温度传感器的温度特性 ，结合天然气管道泄漏处的温度场变化规律 ，进行了光纤光栅准分布式检测系统和分布

式光纤泄漏检测系统研究 。着重分析了光纤光栅准分布式传感系统的构成及其原理 ，分析了基于拉曼光反射的分

布式光纤温度传感器系统的构成及其原理 ，介绍其具有其它传感系统无法比拟的优越性及应用领域 ，并初步建立

了光纤检测系统实施方案 。采用光纤光栅和分布式光纤温度传感检测技术 ，分别实现了管道的关键点和沿管道全

线温度的连续检测 ，通过检测管道周围的温度场异常变化 ，及时发现泄漏 ，并进行漏点准确定位 。
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　 　 天然气管道泄漏常规的检测方法［１ ，２］有漏噪声

探测法 、漏磁探测法 、热红外成像 、嗅觉传感器法 、放

射性示踪剂检漏法 、负压波法 、压力梯度法 、质量或

体积平衡法 、SCADA 系统 、应力波检测法 、声波检测

法等 。除了 SCADA 系统结合其他检测方法可实现
管道的实时在线监测外 ，其他都是泄漏发生时或发

生后进行检测的方法 ，而 SCADA 系统的造价相当
高 。笔者应用光纤光栅和分布式光纤温度传感系统

检测天然气管道泄漏 ，实现其在线实时监测 。

一 、光纤光栅系统

　 　光纤光栅（特别是 Bragg 光纤光栅）传感技术［３］

已在桥梁 、建筑 、海洋石油平台 、油田及航空 、大坝等

工程进行了实时安全 、温度及应变监测 。光纤光栅

传感器可广泛地测量温度 、应力 、应变 、压力 、电流 、

流量 、电磁场 、振动等参量 ，还可实现准分布式传感

测量网络 ，传感信号可传输到监控室进行遥测 ，即实

现在线监测 。其优点是精度高 、可绝对测量 、波长编

码 、可复用 。最有前途的应用领域应是多点多参数

的应力和温度测试 。

　 　 １ ．光纤光栅原理

　 　 Bragg 光纤光栅［４ ，５］属于反射型工作器件 ，当光

源发出的连续宽带光通过传输光纤射入时 ，在满足

Bragg条件的情况下 ，它与光场发生耦合作用 ，对该

宽带光有选择地反射回相应的一个窄带光 ，并沿原

传输光纤返回 ，而透射光谱中将缺少这一部分窄带

光 。其反射光谱在 Bragg 波长 λ处出现峰值 。光栅

受到外部物理场（如温度 、应变等）的作用时 ，其栅距

随之发生变化 ，从而改变了后向反射光的波长 λ。反

射回的窄带光的中心波长值随着作用于光纤光栅的

温度和应变的改变而呈线性变化 ，从而使光纤光栅

成为性能优异的温度 、应变测量敏感元件 。图 １ 、２

分别为光纤光栅原理图和光纤光栅传感器结构图 。

　 　光纤光栅是一种芯区折射率周期变化的光纤 ，

图 １ 　光纤光栅原理图

图 ２ 　光纤光栅传感器结构图
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按芯区折射率变化周期的大小可分为短周期光纤光

栅（周期为 １０ μm 以下）和长周期光纤光栅（周期为

几百 μm） 。对于短周期光纤光栅 ，满足布拉格条件

的入射光被反射 ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 λ ＝ ２neff Λ （１）

式中 ：λ为中心波长 ；Λ为折射率变化周期 ；neff为有
效折射率 。

　 　 光纤光栅的中心波长会随温度和应变而变化 ，

则有 ：

　 　 　 　 Δλ ＝
抄ε
抄λ

ε ＋
抄 T
抄λ

Δ T （２）

式中 ：Δλ为光纤光栅中心波长变化量 ；ε为应变量 ；

Δ T为温度变化 ；T为温度值 。根据 λ变化的大小就

可以确定待测部位相应的温度和应变的变化 。

　 　 ２ ．光纤光栅温度传感系统工作原理

　 　光纤光栅准分布式传感系统主要由光纤光栅传

感器阵列 、光纤光栅传感网络分析仪 、数据处理中心

３部分组成 。整个准分布式传感系统中关键技术就

是传感器的工程化技术 、光纤光栅传感网络分析仪

的解调技术和光纤传感头的制备封装工艺及技术 。

　 　把多个不同周期的光纤光栅温度传感器按一定

规则排成阵列 ，构成准分布式温度传感系统 。从光

源发出连续的宽带光 ，经光缆传输到光纤光栅温度

传感器 。光纤光栅对该宽带光有选择地发射回相应

的一个窄带光 ，经同一传输光缆返回到光探测器 ，通

过后续接收系统测定各传感器所返回的不同窄带光

的中心波长 ，利用光纤光栅网络分析仪解析出各被

测量的数值 。由于多个传感器所返回的窄带光信号

中心波长范围不同 ，所以可将这些传感器串接组网

实现多点同时测量 ，大大简化了传感器及引出线的

布设 ，避免了以往逐点测量的不便 。

　 　 光纤光栅传感器是波长调制型传感器 ，其解调

方法有光谱分析法 、波长扫描法 、光学滤波法 、相干

涉等 。

　 　光纤光栅传感系统采用光信号进行测量和传

输 ，现场实现了无电检测 。同时该系统使用光栅技

术 ，检测信号以光信号中心波长为表征量 ，克服了传

统光传感器依赖光强大小的缺点 ，实现了数字化检

测 ，稳定性好 ，使用寿命长 。

二 、分布式光纤温度传感系统

　 　 １ ．分布式光纤温度传感系统的性能及应用

　 　分布式光纤温度传感器是一种用于实时测量空

间温场分布的高新技术 。它能够连续测量光纤沿线

处的温度 ，测量距离可达数十公里 ，空间分辨率可达

１ ～ ５ m ，能够进行不间断的自动测量 ，具有精度高 、

不带电 ，抗射频和电磁干扰 、防燃 、防爆 、抗腐蚀 、耐

高压和强电磁场 、耐辐射 、数据传输及读取速度快 、

自适应性能好等优点 ，能在各种有害的环境中工作 ，

特别适用于需要大范围多点测量的应用场合 。

　 　 ２ ．分布式光纤温度传感系统的工作原理

　 　 在光纤中注入一定能量和宽度的激光脉冲 ，它

在光纤中传输的同时不断产生后向散射光波 ，光波

的状态随所在光纤散射点的温度影响改变 ，将散射

回来的光波经波分复用 、检测解调后 ，送入信号处理

系统 ，将温度信号实时显示出来 ，利用光时域反射

（optical time domain reflection ，简称 OTDR） ，即光

纤中光波的传输速度和背向光回波的时间进行定

位 。目前分布式光纤温度传感器系统主要基于拉曼

光反射 、布里渊光反射和光纤光栅原理 ，其中基于拉

曼光反射的 DTS（Distributed Temperature Sensing
分布式光纤温度传感系统）应用较多 。拉曼反射的

原理［５‐７］是 ：光通过光纤时 ，光子和光纤中的光声子

会产生非弹性碰撞 ，发生喇曼散射 ，一部分光能转换

成热振动 ，产生波长大于入射光的斯托克斯光 ；一部

分热振动转换成热能 ，产生波长小于入射光的反斯

托克斯光 。反斯托克斯光对温度更为敏感 ，采用斯

托克斯光与反斯托克斯光的强度比可消除光纤的固

有损耗和不均匀性所带来的影响 。通常用反斯托克

斯光作信号通道 ，斯托克斯光作比较通道 。基于拉

曼散射的分布式温度传感技术最为成熟 。据报道国

外已将其应用于管道检漏 ，国内尚没有应用 。该方

法可实现实时监测 ，精确定位（０ ．５ ～ ２ m） 。

　 　由于分布式光纤温度传感系统具有上述特性 ，

可广泛用于煤矿 、隧道 ，仓库 ，大型货轮 、油轮 ，发电

厂各种管网 ，各种大中型输油管道 ，化工原料 、摄影

材料 、食品等生产过程 ，智能大厦 、一般民用建筑物

内的温度检测及火灾报警系统和其他用于防止火灾

的用途 。

三 、天然气管道泄漏判定

　 　 管道内的天然气一般低于环境温度 ，一旦发生

泄漏 ，布置在管道外侧的光纤光栅温度传感系统或

分布式温度传感系统可感知温度降低 ，从而发现泄

漏并精确定位 。管道正常运行时 ，沿线各点的温度
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场分布应处于稳定趋势下 ，其温度分布曲线如图 ３

所示 。当某一时刻管线发生泄漏时 ，管线漏点附近

产生温度场的突然变化 ，通过光纤温度传感器即时

监测到其温度变化 ，其温度场分布如图 ４（温度降低

时）所示 。利用计算机监测系统 ，即可准确判断管道

泄漏及泄漏点的位置 ，实现天然气管道泄漏的在线

监测 。

图 ３ 　未泄漏时测点温度分布曲线

图 ４ 　管道泄漏发生后测点温度分布曲线

　 　光纤光栅温度传感系统或分布式光纤温度传感

系统布置在管道正上方 ，光缆和传感器布设时保证

一定的曲率 ，尽量减少光损耗 。将光缆终端接入监

测站内 ，安装分析仪和计算机 ，从而实现对管道系统

的关键点或全程的实时在线监测 ，可以及时发现泄

漏并准确定位 。现场监测布置见图 ５ 。

图 ５ 　监测方案示意图

四 、结 　论

　 　光纤温度传感系统具有其它传感系统无法比拟

的优越性 ，应用其检测天然气管道泄漏具有广阔前

景 ，将为天然气管道的安全运营提供有力保证 ，并可

广泛用于油气管道 、热力管道等管道内介质与周围

环境温度不同的各种管道泄漏的实时监测 。
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