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摘要：负压波技术是管道泄漏监测的有效手段。为获取更精确的负压波拐点信息，提高信噪比，采用 102.8 m 管道实

验平台，根据不同环境下传感器监测负压波信号，对光纤传感器与传统电子压力传感器在响应时间、静态稳定性、抗

电磁干扰等方面进行了对比实验分析。实验结果表明，在同等的管道工况下，光纤传感器从泄漏负压波信号的获取到

压力信号的重新恢复稳定约需 30 ms，远优于电子传感器 500 ms 的响应时间。在静态稳定性实验中，光纤传感器压

力信号输出稳定，压力波动范围±0.001 MPa，远小于电子传感器压力输出变化±0.006 MPa。综合评价分析表明，光

纤传感器具有良好的稳定性及抗电磁干扰性能，在管道泄漏监测及能源、化工等领域有着广阔的应用前景。 
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Abstract: Negative pressure wave technique is an effective method for pipeline leak detection. In order to obtain 

more accurate inflection point information of negative pressure wave and improve signal to noise ratio, experiments 

using 102.8 meters pipeline experimental platform, according to the negative pressure wave signal captured by the 

sensors, the response time, static stability and anti-electromagnetic interference of the optical fiber sensor and the 

traditional electronic pressure sensor are analyzed. Experimental results show that from the leakage of negative 

pressure wave signal acquisition to the pressure signal restore stability, optical fiber sensor takes about 30 ms, which 

is far better than the electronic sensor 500 ms. In the static stability experiment, the pressure signal output of optical 

fiber sensor is stable, and the pressure fluctuation range is ± 0.001 MPa, which is far less than the electronic sensor 

± 0.006 MPa. Comprehensive evaluation analysis shows that the optical fiber sensor has good stability and an-

ti-electromagnetic interference performance, and has wide application prospect in the fields of pipeline leakage 

monitoring, energy and chemical industry. 
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1 引  言 

管道运输是石油、天然气运输的最有效方式，具

有运输量大、安全可靠无污染、能耗小及成本低等优

点，但由于老化腐蚀、地质灾害及人为第三方破坏等

原因，不可避免存在着泄漏事故的风险[1]。油气泄漏

不仅造成经济损失和环境污染，而且由于油气产品易

燃、易爆的特点，可能直接威胁人民生命财产安全，

甚至是造成严重的恶性事故[2,3]。而负压波泄漏检测技

术一直以来是长输油气管道泄漏检测的主要技术手段

之一。但实际应用过程中由于外部环境因素干扰及传

感器本身性能的限制，检测灵敏度低、定位精度差成

为目前制约负压波泄漏检测技术发展的瓶颈[4]。 
目前，对压力传感器的研究主要有电容式、压阻

式、光纤光栅式及扩散硅式等[5,6]。文献[7]以氧化石墨

烯为原料设计了一种高性能电容式压力传感器，可检

测最小压力 0.24 Pa，响应时间 100 ms；文献[8]提出一

种基于波纹膜片和角抛光光纤的Fabry-Perot压力传感

器，压力测量范围 00.1 MPa，灵敏度 705.64 m/MPa；
文献[9]采用弹性膜片结构，研发了一种温度实时补偿

的光纤压力传感器，25 MPa 压力范围内检测精度为

0.19% FS。 
本文在前期光纤负压波管道泄漏监测系统的基础

上，对光纤传感器与目前广泛应用的电容式压力传感

器在负压波信号监测、响应时间、可靠性及抗电磁干

扰等方面进行深入研究，这对提高负压波泄漏监测系

统整体性能具有重要意义。 

2 主要设备及基本原理 

2.1 光纤传感器 

光纤传感部分主要由光纤解调仪与光纤压力传感

器两部分组成[10]。光纤解调仪采样频率 1 kHz，最小

分辨率 1 pm。光纤压力传感器由山东微感光电子有限

公司研制开发，传感器采用波纹管与悬臂梁相结合的

组合机械结构[11]。量程 1.5 MPa，测量精度 0.1% FS，
其基本测压原理如图 1 所示。 

根据已有技术资料，光纤光栅(fiber Bragg grating，
FBG)受温度和应变共同作用产生的波长变化为 
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其中： 为光纤的热膨胀系数， 为光纤的热光系数，

 为应变引起的光栅条纹间距变化， eP 为有效光弹系

数[12]。 

当气体或者液体通过传感器接头内部通道、过滤

网过滤后，经底座通道到达波纹管内部，压力变化会

使波纹管在轴向发生形变，波纹管形变推动紧贴在波

纹管上部的应变梁发生挠曲形变 M ，应变梁发生挠曲
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系，可以得出当前传感器内部压力值[13]。 

2.2 电子传感器 

电子传感部分主要由数据采集卡与电子压力传感

器两部分组成。数据采集卡采用 NI 9203，最大采样频

率 200 kHz，±20 mA、16 位模拟电流输入。电子传感

器为北京远东仪表有限公司生产的罗斯蒙特 3051G 系

列压力变送器，量程 1.0 MPa，测量精度 0.065% FS，4 
mA20 mA 电流输出，其基本原理如图 2 所示。 

图 1  光纤传感器结构模型. 

Fig. 1  Structure model of optical fiber sensor. 
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固定电容极板和位于中间的感压极板组成两个电

容室，其电容值与板面积 A 成正比，与板间距 d 成反

比，其关系如式(3)所示： 
A

C
d


 ,                (3) 

其中：  是电容器极板之间介质的介电常数。外界压

力通过导压灌充液/硅油传导至感压极板，感压极板产

生与压力成正比的位移 d ，该位移使两电容室两侧

的差分电容值发生改变，如式(4)所示： 


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差分电容通过信号引出线由电子电路转换为与电

容介电常数无关的毫伏信号，通过之后的放大及信号

处理模块实现压力测量[14]。 

3 系统结构 

根据实验目的，建立相应测试环境如图 3、图 4
所示。系统由高压水泵提供动力，通过调节管道末端

蝶阀控制管道内部压力和流量，压力调节范围 0～0.4 
MPa。光纤传感器与电子传感器成对分布，并分别与

相应的光纤解调仪及数据采集卡连接，两者数据采集

保持同步，每个传感器位置对应一个相应编号的光纤

传感器与电子传感器，两者间距 10 cm。 

图 2  电子传感器测压模型. 

Fig. 2  Electronic sensor pressure measurement model.
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图 4  管道实验平台. 

Fig. 4  Pipeline experimental platform. 

图 3  管道实验结构图. 

Fig. 3  Pipeline experimental structure diagram. 
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4 传感器响应测试 

传感器响应时间是负压波管道泄漏监测关键，响

应时间的快慢直接影响系统定位精度的高低。具体步

骤如下：设置光纤解调仪与数据采集卡采样频率同为

1 kHz，每个采样点时间 1 ms，开启加压泵，调整尾端

阀门开度，保持管道内部压力稳定 0.35 MP，稳定 2 s
后打开 3 号泄漏阀，稳定 2 s 关闭，监测光纤传感器

与电子传感器监测负压波信号并进行对比分析[15]。实

验结果如图 5、图 6 所示。 
经过对两者监测负压波信号及对负压波下降沿拐

点区间段压力数据进行放大分析，光纤传感器响应时

间较快，约 30 ms 内即完成负压波信号的获取及压力

信号的重新恢复稳定；电子传感器响应时间则较慢，

从感知负压波信号到压力恢复稳定约需要 500 ms。光

纤传感器采用纯机械结构压力感应方式，相比电子传

感器通过硅油介质的二次传导，具有更小的响应时间。

另一方面，由负压波泄漏监测原理，传感器响应时间

越快，压力拐点的获取越精确，定位精度越高[16]。 

5 传感器抗电磁干扰测试 

设置光纤解调仪与数据采集卡采样频率同为 10 
kHz，每个采样点时间为 0.1 ms。开启加压泵，调整尾

端阀门开度，保持管道内部压力稳定 0.35 MPa，监测

光纤传感器与电子传感器监测压力信号如图 7、图 8
所示。 

 实际实验过程中，电磁干扰源主要来自于加压泵

(额定功率 3.8 kW，额定电压 380 V)引起的 50 Hz 工频

干扰，由于光纤传感器本质绝缘、不带电，因此基本

不受电磁干扰的影响；而受管道内部水流冲击及管道

振动等因素的影响，光纤传感器监测压力值存在小范

围波动，波动范围约±0.01 MPa；电子传感器由于对

电气特征的敏感性，监测信号存在明显的电磁干扰，

图 8  电子传感器抗电磁干扰测试图. 

Fig. 8  Anti-electromagnetic interference test of 

electronic sensor. 

图 7  光纤传感器抗电磁干扰测试图.

Fig. 7  Anti-electromagnetic interference test of

optical fiber sensor. 
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图 5  传感器捕获负压波信号. 

Fig. 5  Sensor capture negative pressure wave signal.
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压力波动范围±0.005 MPa，且伴随有压力突变点；同

时由于硅油及电容的缓冲作用，电子传感器对管道振

动的影响较小，压力相对较稳定。 

6  传感器稳定性测试 

 把传感器置于恒压状态下(一个标准大气压)，待

采集压力信号稳定后，实时保存两传感器监测压力变

化，实验结果如图 9、图 10 所示。 
由实验结果可以看出，由于光纤传感器的纯机械

感压模式，外界压力不变，传感器内部波纹管及悬臂

梁不会发生形变，因此在稳定压力状态下，压力信号

输出稳定，压力波动范围约±0.001 MPa；而电子传感

器由于本身电流输出稳定性及电磁干扰等因素的影

响，传感器压力输出信号变化较大，压力波动约±

0.006 MPa。 
为进一步验证电子传感器输出信号的稳定性，在

恒压(一个标准大气压)状态下，采用示波器搭建实验

环境及实验结果如图 11、图 12 所示。 

图 9  光纤传感器稳定性测试. 

Fig. 9  Optical fiber sensor stability test. 
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Fig. 10  Electronic sensor stability test. 
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图 11  稳定性实验系统结构图. 

Fig. 11  Stability experiment system structure. 
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稳定压力情况下，压力传感器输出电流理论值为

4 mA，串接 500 电阻后，示波器显示的理论输出电

压为 2 A。由监测结果可以看出，电阻两端电压波动

范围为±50 mV，电子传感器输出回路电流波动范围

为±0.1 mA，等效压力波动范围约±0.006 MPa，与图

10 所示一致。 

7  结束语 

针对负压波管道泄漏监测技术在长输油气管道的

应用需求，本文对光纤传感器及传统电子传感器在负

压波信号获取等方面进行了对比实验研究。实验结果

表明，光纤传感器具有响应时间短、静态稳定性好、

抗电磁干扰能力强等特点。结合负压波泄漏监测原理，

在同等的管道工况下，光纤传感器能获得更高的信噪

比、更精确的压力拐点信号，定位精度更高；另一方

面，实验过程中，光纤传感器由于检测灵敏度较高导

致对管道的振动及内部水流冲击等干扰表现出一定的

波动性，稳定性不强。因此针对长输油气管道的具体

应用，大量程、高精度、稳定性更强的光纤压力传感

器是下一步研究的目标。 
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