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基于分布式光纤传感系统的油气管道清管器跟踪应用
研究
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摘� 要：分布式光纤振动传感系统能够对管道挖掘破坏等行为进行预警，确保管道安全，而在清管作业期间，清

管器产生的振动信号会触发系统的大量误报警，不仅影响系统的运行效果，也没有利用光纤传感的技术优势，对清

管器进行连续实时地跟踪。设计一种基于振动信号判断的自动切换监测模式的运行机制，当系统探测到大量强烈振动

时，自动开启清管器振动判断，并自动切换为清管器跟踪模式。能够在优化系统监测效果的同时，弥补现有清管器跟

踪技术的不足，实现清管器作业全过程的跟踪监测，进一步保障油气管道的安全运行。
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1��引言

分布式光纤振动传感系统以其现场无源、监测距离

长、探测灵敏度高等技术优势，已经成为油气管道安全

监测的重要手段[1-3]。其监测原理是利用油气管道伴行通

信光缆作为振动传感器，对油气管道沿线的振动信号进

行采集和分析，对管道破坏事件进行预警。油气管道在

长期的运行过程中，会定期进行清管作业，以提高运输

效率、延长管道寿命，在清管作业的过程中，清管器会

与管道焊缝发生碰撞而产生强烈的振动波，由于此种振

动波具有明显的规律性，监测系统在常规运行状态下，

当大量探测到此种振动波时，极容易产生大量的误报

警，尤其是被识别为机械挖掘的误报警，对管道运维人

员产生干扰，同时，也没有发挥光纤传感系统分布式探

测的优势来进行清管器跟踪。因此需要设计一种基于振

动信号判断的自动切换监测模式的运行机制，无需管道

运维人员进行手动操作切换监测模式，当系统探测到大

量强烈振动时，自动开启清管器振动判断，当系统判定

此时存在清管器作业时，自动切换为清管器跟踪定位模

式。通过对管道伴行光缆所感测到的振动波进行实时采

集和分析判断，即可实现油气管道清管器的跟踪定位。

2��光纤振动监测

2.1  系统结构
光纤振动传感系统结构见图1，选取管道伴行通信

光缆的其中一芯作为测振光缆，接入光源及数据采集模

块，光源模块负责向测振光纤内注入高度相干的激光脉

冲，光电探测模块负责采集光纤内的瑞利散射回波。经

过放大电路和模数转换，将振动探测信号输入到数据处

理计算机。传感光缆沿线区域的振动信号，都被完整实

时地探测和采集。

图1��光纤传感系统结构示意图

2.2  振动信号提取
分别截取一段清管器振动信号与一段机械施工振动

信号进行对比分析，清管器在经过管道焊接缝隙时，与

管道焊接缝隙撞击会产生强烈的振动波，从清管器振动

信号的时域波形中可以看到多次明显的激励振动，从激

励的时域形态和时间间隔来看与机械施工作业信号非常

相似，这是因为在铺设油气管道施工时采用环焊缝焊接

技术将各节钢管焊接为一体，每节钢管规格一致，所以

每条管道焊缝的间距是基本一致的，而在通常情况下，

清管器在管道中匀速前进，因此激励信号波形呈现较为

明显的规律性。挖掘机在进行开挖动土作业时，其动作

间隔时间一般也较为均匀一致，从机械施工振动信号的

时域波形中也可以看到多次明显的激励振动，且每次激

励的间隔时间基本一致，约为2s至3 s，其信号波形与清
管器振动产生的波形仍具有一定的相似性。根据以上分

析，凭借单个探测点的时域波形，从中提取的信号特征

较难对清管器振动信号与机械施工振动信号进行有效区
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分，这也是在清管器作业期间分布式光纤振动传感系统

极容易产生大量机械挖掘误报警的主要原因。

如图2所示，为此段清管器振动信号与此段机械施
工振动信号的时间-空间光纤振动信号瀑布图的比较。可
见，加入了空间的观察维度后，从人眼观察，清管器振

动信号与机械施工振动信号具有较为明显的区别。清管

器产生的振动波，是沿着金属管壁向前后方向传播。在

分布式光纤振动传感系统中，空间连续的多个探测点，

均可以探测到同一次清管器撞击管道焊缝的振动波，由

于管道伴行光缆与管道一般是水平铺设，因此分布式光

纤振动传感系统的各个相邻探测点对同一次清管器撞击

管道焊缝的振动波的接收时差是基本一致的。从光纤振

动信号瀑布图中，清管器撞击管道焊缝产生的每次振动

信号均呈现一个类似V字的形状，信号图块的底部具有
明显的直线型特征。而机械挖掘每次下挖动作产生的激

励，由于振动波是通过土壤介质传导到探测光缆，由于

土壤介质对振动波的吸收作用，其空间影响范围一般小

于清管器撞击管道焊缝信号，且底部一般不具有直线型

特征，而是更接近于圆弧形，综上，从空间影响范围和

激励图块的形态等方面，机械挖掘振动信号都与清管器

撞击管道焊缝信号存在明显区别。因此，应将分布式光

纤振动传感系统探测信号的时域和空域进行结合分析，

通过空间连续的探测点构建振动信号时域-空域瀑布图，
利用图像分析算法，将计算分析的侧重点放在机械挖掘

振动信号和清管器振动信号的形态特征区别。

图2��光纤振动信号瀑布图比较

3��数据处理方法

3.1  清管器判断
当分布式光纤振动传感系统在运行过程中探测到大

量强烈振动信号时，此时系统需开启清管器判断机制，

当判断结果确认当前存在清管器作业时，系统自动切换

为清管器跟踪模式。

清管器判断计算步骤如下：

（1）系统读取经过数据预处理后的光纤振动信号瀑
布图矩阵，再进行霍夫变换，查找图像中的直线段，其

中空间跨度设置为10，直线段长度阈值设置为50，若图
像中存在符合条件的直线段，记录每条直线段的起始位

置和斜率信息。

（2）统计图像中存在符合条件的直线段数量，当符
合条件的直线段数量达到阈值T1， 进入下一步判断。
（3）统计直线段斜率绝对值数组的方差值，当直线

段斜率数组的方差值小于阈值T2，则说明此时光纤振动信

号瀑布图中存在多条斜率绝对值相近的直线段，系统此

时判断当前存在清管器作业，需开启清管器跟踪模式。

3.2  清管器跟踪

从光纤振动信号瀑布图中，清管器撞击管道焊缝产

生的每次振动信号均呈现一个类似V字的形状。对光纤振
动信号瀑布图中的每个V字形状进行底部的判断定位，即
可实现基于分布式光纤振动传感系统的清管器跟踪。

清管器跟踪计算步骤如下：

（1）系统读取经过数据预处理后的光纤振动信号瀑
布图矩阵，进行图像连通域分割，分别提取瀑布图中空

间连续的每次激励信号。

（2）对于图像连通域分割得到的每个独立的图块，
判断这个图块是否处于直线区域，即根据上一节所述的

清管器判断步骤记录的每条直线段的起始位置，判断图

块是否与直线指示的区域是否有重合，若存在重合，则

认为这个图块为清管器振动激励产生的信号图块。

（3）对于每个被判定为清管器振动激励产生的信号
图块，查找其底部像素点的横坐标，记为V1，同时，查

找其对应直线指示区域中，靠近图块底部的直线段的两

个端点，记为V2和V3，当V1、V2、V3的数值差值小于预

设阈值范围，则取这三个值的均值作为这个清管器振动

激励信号图块的定位结果，当V1、V2、V3的数值差值超
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过预设阈值范围，则取V1值作为这个清管器振动激励信

号图块的定位结果。

（4）系统每60秒进行一次清管器跟踪定位判断计
算，记录每次清管器定位判断的时刻和定位估值，使用

历史时刻-定位数据进行线性拟合，对清管器在下一时刻
的行进位置进行预测，若清管器进行位置的判断数值和

预测数值差异，超过5次超过预设范围，系统发出清管器
卡球危险报警。

（5）系统每60秒进行一次清管器跟踪定位判断计
算，当超过10次在光纤振动信号瀑布图中未查找到符合
清管器激励特征的图块，即没有在光纤振动信号瀑布图

查找到符合条件的直线段，清管器跟踪模式自动关闭，

系统恢复常规的挖掘监测模式。

3.3  测试效果
某天然气管道监测距离约25km，沿途共有20个标识

定位桩，标识定位桩依次命名为1号至20号。在常规的运
行状态下，分布式光纤振动传感系统对管道周边出现的

各种挖掘破坏振动进行连续实时地监测，在某次清管作

业期间，同时开展了清管器跟踪的现场试验。在清管器

作业过程中，工作人员在管道沿线设置了多个机械法跟

踪监测点，但由于条件限制，一共只设置有5个监测点，
分别位于：1号桩、6号桩、11号桩、16号桩、19号桩，
当清管器行进到机械法跟踪监测点位置时，会推动应变

片，此时工作人员会记录清管器到达对应跟踪监测点的

时刻。同时，当清管器作业开始进行时，产生的大量强

烈振动信号会被分布式光纤振动传感系统探测到，自动

触发系统切换为清管器跟踪模式，在此同时利用分布式

光纤振动传感系统对清管器进行跟踪定位。

图3��清管器的行进路线

以机械法和分布式光纤振动传感系统各自判断并记

录的清管器到达各标识桩的时刻作为比较依据。根据监

测记录比对，分布式光纤振动传感系统记录的到达各标

识桩的时刻，与现场人员的记录基本一致。根据分布式

光纤振动传感系统的记录数据，绘制清管器行进路线如

图3所示。
由图3可以看出，此次清管作业过程中，清管器的行

进速度较为均匀，没有出现清管器卡球等危险状况。利用

光纤传感系统实现清管器跟踪，可以大量地节约清管作业

期间的监测人力和物力成本，并能够实时监测清管器的行

进速度，通过监测清管器位置数据的斜率变化对清管器的

运行状态进行预判，及时发现清管作业中的风险因素。

4��结语

分布式光纤振动传感系统利用管道伴行通信光缆作

为振动传感器，采集和分析管道沿线周边的振动信号，

对管道挖掘破坏等行为进行预警，以确保管道运营安

全。而在清管器作业期间，由清管器在管道中行进时碰

撞管道焊缝而引起的大量振动信号，往往会触发光纤管

道安全监测系统的大量误报警，不仅给管道维护人员带

来困扰，影响系统的运行效果。而清管器跟踪在清管作

业期间，也是一项极为重要的工作，必须及时地发现清

管器是否出现卡球的状况，确保在清管作业期间不会发

生安全事故。利用分布式光纤振动传感系统进行清管器

跟踪，不需布设安装额外的监测设备，可以大幅降低清

管跟踪作业成本和人工劳动强度，并可以对清管器在作

业期间的行进状态进行连续实时地监测。

本文对分布式光纤振动传感系统信号预处理和振动

信号的提取方法进行的论述，并据此设计了一种清管器

自动判断和清管器跟踪方法，当分布式光纤振动传感系

统在运行过程中探测到大量强烈振动信号时，此时系统

被触发开启清管器判断机制，当判断结果确认当前存在

清管器作业时，系统自动切换为清管器跟踪模式。而当

清管作业结束后，系统再次判断清管器振动信号是否停

止，从而自动切换回挖掘监测模式。通过现场实验，由

实验结果可知：本文提出的方法能够有效利用光纤振动

传感系统实现清管器跟踪，及时发现清管作业中的风险

因素，验证了该方法的可行性和有效性。此种基于光纤

振动信号判断自动切换清管器跟踪监测模式运行机制的

应用，能够在优化系统管道破坏事件监测效果的同时，

实现清管器作业全过程的监测跟踪定位，进一步保障油

气管道的安全运行。
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