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1 概述

致密气是指存在于页岩层的非常规天然气资源，

我国致密气层气储量丰富，是天然气增储上产的重要

领域。中海油致密气产区位于鄂尔多斯盆地边缘，工

区地表环境以及管输介质和生产工况较为复杂，极易

出现管道腐蚀、第三方损坏、地质灾害等引发管道失

效泄漏的事件发生，一旦发现和管控不及时，很可能

引发火灾、爆炸等重大危害事故的发生，从而给公司

造成较大的经济损失和恶劣的社会影响。

结合致密气田工区地表环境及实际工况，采取将

光纤振动监测技术与软件分析相结合的方式，构建一

套致密气田集输管道智能监测与预警系统，实现管道

异常状况在线监测、实施预警与精准定位，将管道异

常事件的发生消灭在萌芽阶段，有效保障致密气田集

输管网的安全、稳定、高效运行。

2 致密气管道分布式光纤智能监测技术

2.1 分布式光纤振动信号检测原理

选用基于相位敏感光时域反射技术（Φ-OTDR）

的分布式光纤传感系统构建致密气田集输管网智能监

测预警系统。

该系统使用超窄线宽激光器作为传感光源，对外

界扰动具有很高的灵敏度，能够高效识别并定位致密

气区管网异常事件。

2.2 分布式光纤振动监测信号处理方法

致密气田集输管道沿线地质环境复杂、社会活动

频繁，管道沿线有梁、坎、沟、河流、山坡、公路、

铁路等，直接采集到的信号中包含有用信息与噪声，

会对特征提取造成一定程度的干扰，一方面加大了系

统信号处理压力，增加识别难度；另一方面会造成振

动检测的误判，降低系统识别报警准确率。

2.2.1 信号数据归一化

通过对所得到的信号数据分析，特征向量的数量

级并不在同一数量级上，这会对处理特征向量产生很

大的困难，将数据统一在合理范围内极为重要。利用

转换公式（1），将所有数据同一规划到 [0，1] 范围�

内。

x'=（x-min）/（man-min）

� （1）

2.2.2 信号移动平均及差分处理

信号移动平均技术是将一段时间内的数据分离成

有序的数据组，通过算数平均得到平均后的数据信号，

移动平均的信号处理是一种对将信号平滑处理的方

法。假设在相同时间间隔内提取 N 条后向瑞利散射信

号，产生一个信号集，移动平均次数设为 M，通过式

进行移动平均处理。

� （2）

通过式（2）得到平均后的后向瑞利散射曲线信

号集：
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摘　要：临兴区块致密气田集输管网周边地表环境复杂，极易发生管道失效泄漏事故。提出了一种基于相

位光时域反射计技术（φ-OTDR）的致密气田集输管道分布式光纤智能监测预警方法，研究了振动信号的检测

原理、处理方法、监测及定位原理，建立了致密气管道智能监测预警系统。室内及现场测试结果表明，本系统

能够良好还原外界振动信号、有效识别异常状况，为致密气管道的安全运行提供了有力保障，具有较高的实用

价值和广泛的应用前景。
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R={R1，R2，R3，..Ri，..Rn}

移动差分信号处理的目的是将信号突变部分提取

出来。选择 Rf 作为移动差分的参考曲线，通过 ΔRi=�

Ri-Rf 对平均后的信号集进行移动差分处理得到差分

后信号数据集：

ΔR={ΔR1，ΔR2，ΔR3，..ΔRi，..ΔRm}。

2.3 分布式光纤振动监测及定位原理

2.3.1 分布式光纤振动监测原理

相位敏感光时域反射技术（Φ-OTDR）利用光沿

光纤传播的过程中会产生后向瑞利散射，当光纤某点

受到外界泄漏干扰时，该点就会发生弹光效应，改变

光纤纤芯的折射率，继而散射光的光强也由于干涉的

作用发生变化，散射光强随着传播距离的延长而衰减，

且在一定条件下传播距离正比于时间。

设光纤长为 l，入射光的中心波长为 λ，光纤折

射率为 n，则相位：

当光纤受扰动时，光的相位变化为：

� （3）

式中：

光纤长度改变量 Δl=εl，

其中 ε 表示光纤的纵向应变张量，由于相位被

调制发生改变，则相应的光电探测器所测得的电流也

会发生改变。

假设第 n 个散射点受到扰动，则干扰前后的电流

变化为：

� （4）

综合式（3）和式（4）可知，根据相位变化就可

以计算出瑞利散射相干光强变化，从而得到相应的泄

漏或振动信息。

2.3.2 分布式光纤振动定位原理

在分布式光纤振动系统中，通过计算扰动发生位

置处脉冲光在光纤中往返的时间，即可实现对位置的

定位，脉冲光在光纤中的往返时间为 t 与扰动发生位

置距光纤入射端的距离为 l 其关系为：

l=ct/2nf

� （5）

式中：

c 为真空中的光速，

nf 为光纤纤芯折射率。

3 致密气管道智能监测预警系统开发

3.1 系统整体设计

利用 Φ-OTDR 技术设计一套针对于致密气田集

输管道的智能监测预警系统，达到实时监测、精准定

位、及时报警的效果。该预警系统结构如图 1 所示，

系统中包括了窄线宽激光器、脉冲调制解调器、放大

器以及信号采集与处理模块等。

图 1   预警系统结构图

光纤振动预警系统总体技术架构由数据采集层、

网络传输层、处理分析层、功能应用层以及展现层构

成。

其中数据采集层由分布式光纤振动主机构成，主

机采用基于相位敏感光时域反射（Φ-OTDR）的分布

式光纤振动传感技术实现，其结构简单、灵敏度高、

可同时对多点振动进行检测和定位，对微弱振动事件

仍具有较好的检测效果。

3.2 软件系统及功能

图 2   监测预警系统功能组成
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包括设备管理、报警列表、统计列表、温度记录、报

警弹窗等功能模块，实现事件监控与预警，包含了管

线周边地图、光纤线路、振动测温曲线、报警列表、

报警数量统计等信息板块。页采用 GIS 与空间技术将

地图、光纤线路信息等进行融合展示，通过鼠标滚动

可以查看详细的地理信息，系统功能组成如图 2 所示。

4 致密气管道智能监测预警系统测试

4.1 室内测试

为了对智能监测预警系统的泄漏振动预警性能进

行评估，开展光纤监测室内测试，通过将若干匝光纤

（约 10m 长）缠绕在 PZT 压电陶瓷环上，在 PZT 上

施加电压信号来模拟对管道运行造成影响的异常状

况。

在 PZT 上加载频率为 40Hz、100Hz 的方波信号来

模拟振动，可以观测到 12587.5m 处出现尖峰，表明

此处有振动，与 PZT 压电陶瓷实际位置 12585m 偏差

仅为 2.5m。通过室内验证试验表明系统对不同频段的

振动都能灵敏感应并精确定位。

4.2 现场测试

现场测试主要包括了机械挖掘作业测试、人工挖

掘测试以及管道泄漏测试，经过现场调研以及勘测，

筛选临兴 4# 集气站辖区的一段相对完整的集输管道

光缆作为测试对象，管线光缆长度为 7.789km，光缆

型号为GYFTA53-48B1单模光缆，光缆套在硅芯管内，

埋于管道斜下方 30cm 左右，光缆埋深 2.5m。

机械挖掘测试监测到挖掘振动波形如图 3 所示，

挖掘机挖掘造成的振动强度大，振动幅度值在 100 左

右，且振动强度保持幅度值波动较小的趋势；挖掘机

振动定位距离在 3747~3756m 区间，与现场测试位置

（即距离临兴 4# 集气站 3.8km 左右）吻合。

图 3   监测系统显示的挖掘机挖掘振动波形

人工挖掘振动波形如图 4 所示，从数据上分析，

人工挖掘振动强度弱，振动幅度值在 10 左右，且振

动强度存在快速减弱的趋势，人工挖掘定位距离在

3751~3755m，与现场测试位置（即距离临兴 4# 集气

站 3.8km 左右）吻合。

图 4   监测系统显示的人工挖掘振动波形

在进行管道泄漏测试时，使用空压机模拟泄漏压

力，气体泄漏振动波形密集，随着气体泄漏量的增

大，振动幅度的幅值也在增强。泄漏挖掘定位距离在

3788~3792m，与现场测试位置（即距离临兴 4# 集气

站 3.8km 左右）吻合。

通过模拟测试及现场测试，智能监测预警系统能

够有效识别出对管道运行造成危害的异常状况，具备

较高的灵敏度、分析能力及定位精度。

5 结论

本文提出了一种基于 Φ-OTDR 的致密气田管道

分布式光纤智能监测预警系统，采用数据归一化、移

动平均及差分处理方法对监测信号进行处理，使用机

器学习算法训练得到光纤振动信号分类器。室内模拟

及现场测试表明，系统能够精确定位管道异常点位置，

准确识别异常情况并报警，降低了管道运营与维护成

本，为企业达到了提质增效的目的，保障了致密气田

集输管道的安全性。
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