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0 引言

城市生命线系统是维持城市正常运转的关键基

础设施，涵盖了能源、供水、通信及交通等关键领域[1]。

其中，燃气管道作为能源供应的核心载体，其安全运

行直接关系到公共安全与社会稳定。然而，随着城市

化进程的加速，各类地下空间开发活动日益频繁，道

路扩建、建筑施工及管线铺设等动土作业对邻近燃气

管道构成了严峻挑战。由于城市地下空间资源有限，
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摘要：针对横琴粤澳深度合作区燃气管道动土施工监测需求，提出一种基于相位敏感型光时域反射仪（Φ-OTDR）与前向干

涉融合传感的城市燃气管道动土监测方案，利用2种传感机制的协同互补提升精度与抗干扰能力。搭建涵盖光路传输、

信号处理及服务器平台的融合监测系统，模拟挖掘机土方开挖、挖掘机风炮破碎及人工挖掘等施工场景典型路段开展现

场实验，提取并分析不同扰动振动信号特征。实验结果表明，系统具备实时性强、覆盖范围广、抗干扰能力显著等优势。

研究验证了光纤融合传感技术在城市燃气管道动土施工监测中的可行性。
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Abstract： This paper presents a monitoring scheme for excavation-induced disturbance of urban gas pipelines in the Hengqin 

Guangdong-Macao Deep Cooperation Zone，based on the fusion of phase-sensitive optical time-domain reflectometry（Φ-OTDR）

and forward interference sensing. The two sensing mechanisms are synergistically combined to enhance measurement precision 

and anti-interference capability. A complete monitoring system integrating optical transmission，signal processing，and server 

platforms was established. Field experiments were carried out under typical construction scenarios，including excavator earth‐

moving，excavator pneumatic breaker operation，and manual excavation，to extract and analyze vibration signal features from 

different disturbance sources. Experimental results demonstrate that the system offers strong real-time performance，wide cov‐

erage，and robust anti-interference capability. This study validates the feasibility of fiber-optic fusion sensing technology for 

monitoring excavation disturbances in urban gas pipeline infrastructure.

Key words： distributed optical fiber sensor，gas pipeline，excavation construction monitoring，integrated optical fiber sensing 

technology
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各类管线分布错综复杂，施工扰动极易导致燃气管道

发生机械损伤进而引发泄漏、火灾甚至爆炸等重大安

全事故。因此，开展城市燃气管道上方动土施工的监

测研究，对于保障城市生命线的安全稳定运行、维护

社会公共安全、促进城市可持续发展具有重要现实意

义[2]。该研究不仅有助于实现施工风险的早期识别与

主动预警有效遏制事故发生，还能在突发险情时提供

精准定位支持从而提升应急救援效率最大限度降低

事故损失。

然而，现有研究多停留于实验室环境下的性能验

证，或应用于长输油气管道等非城市场景；针对城市

环境下燃气管道的动土施工监测，尤其是基于多模态

光纤传感融合技术的工程应用尚属空白。鉴于此，本

文以横琴粤澳深度合作区城市燃气管道为研究对象，

聚焦管道上方动土施工的安全监测难题，提出一种基

于相位敏感光时域反射（Φ-OTDR）与前向干涉融合传

感的城市燃气管道动土监测方案（下文简称融合监测

系统）。通过深入探讨 2种传感机制的协同互补原理

构建集成监测系统，并在横琴粤澳深度合作区选取典

型路段开展现场试验。

1 融合监测系统原理与架构 
1.1 分布式光纤传感原理与 Φ-OTDR 定位技术

分布式光纤振动传感将光缆铺设在燃气管道正

上方，在传感光缆两端接入光纤传感设备，实现对光

缆沿线的分布式振动监测。当外界产生振动时，埋设

光缆受到应力作用导致纤芯折射率发生变化，进而引

起传输光相位改变，即光弹效应，其关系[3]可表示为

Δφ = γΔL （1）
式中：Δφ为传输光的相位变化，ΔL为光纤轴向长度变

化；γ为光弹系数，由光纤性质与入射光波长决定。通

过检测光相位变化，即可获取外界振动信息。

目前，分布式光纤传感主要分为背向散射型与前

向干涉型 2类。其中，背向散射型以 Φ-OTDR 最为常

用，该技术利用光纤中背向瑞利散射光的相干特性感

知沿线振动[4-6]，其光路结构如图 1所示。系统采用外

差相干解调技术，窄线宽激光器发出的光经耦合器 1
分为 2束：一束进入调制器形成脉冲信号，经光放大后

由环形器注入传感光缆；另一束直接进入耦合器 2 作
为参考光。传感光缆返回的瑞利散射信号携带振动

信息，经环形器进入耦合器 2 与参考光拍频形成干涉

信号，经平衡探测器进行光/电转换和数据采集处理

后，实现振动事件的定位与识别。

Φ-OTDR 采用飞行时间法定位，脉冲光发射到接

收散射光的时间差满足：

τ = 2nL
c （2）

式中：τ为光信号往返时间，n为光纤纤芯折射率，c为
真空中光速，L为振动事件与发射端的距离。

Φ-OTDR 灵敏度极高，可检测微弱振动，且具备

长距离、宽范围监测能力，单根光纤可实现数千米至

数十千米分布式监测，无需大量传感器节点，降低系

统成本与复杂度。但该技术对算力要求高，在城市复

杂环境中易误报，且以低频探测为主，高频探测能力

较弱，事件识别准确率提升困难，因此需要与前向干

涉型传感技术结合使用。

1.2 前向干涉型传感原理

前向干涉型传感通常利用前向传输光进行探测，

频响范围与动态范围均大于 Φ-OTDR，在实际工程中

广泛应用[7-9]。本文采用直线型 Sagnac干涉结构，其光

路结构如图 2 所示。系统采用宽光谱光源，光纤末端

连接法拉第旋转镜，无需物理环路即可形成干涉。宽

光谱光源经耦合器 1分为 2束前向光，通过耦合器 2注

入传感光缆，传输至末端反射后返回至耦合器 1处发

生干涉，最终由光电探测器接收。

前向干涉型技术信号还原效果好、高频响应强，

但其定位基于相关法，在低信噪比条件下定位误差较

大[11]。因此，将 Φ-OTDR 与前向干涉型技术融合，可

图 1  Φ-OTDR 光路结构图
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充分发挥前者定位精准、后者信号保真度高、频带宽

的优势，实现二者优势互补，从而提升监测精度并降

低误报率。

1.3 融合监测系统整体架构

融合监测系统的硬件部分是实现燃气管道上方

动土施工有效监测的基础，由多个关键组件协同工

作，确保系统能够准确感知、采集与传输各类监测信

号，其整体架构如图 3所示。在光路部分，直线型 Sa‑
gnac干涉设备发射探测光，沿传感光纤传输并经尾部

旋转镜返回；Φ-OTDR 设备采集光纤沿线瑞利散射信

号，实现分布式振动传感。2 台设备采集的光信号经

光/电转换、采样分析后汇总至工控机。工控机对信号

进行深度分析处理，精准判别风险事件并生成告警信

息上传至服务器。服务器平台具备用户权限管控、系

统运行日志、设备状态研判、时间同步等功能，可实现

实时数据、历史记录与告警信息的高效存储、检索与

备份，并通过用户界面（UI）界面展示结果，向用户终

端推送预警信息，实现全流程监控。

2 横琴粤澳深度合作区实验
2.1 实验现场与工况设置

横琴粤澳深度合作区地处粤港澳大湾区核心区

域，城市建设密集。燃气管道覆盖居民区、商业区、工

业区等多类场景，管道上方动土施工频繁，安全监测

需求突出。本次实验选取合作区核心区域典型燃气

管道段作为实验对象，该路段周边道路拓宽、建筑基

础施工等活动密集，具备较强代表性，且管道运行状

态稳定、基础资料完备，便于实验数据对比与分析。

为真实还原施工

扰动对管道的影响，

实验模拟 3 类典型施

工场景，如图4所示。

1）挖掘机土方开

挖：采用小型挖掘机

在距管道轴线 3~5 m
内作业，模拟土方清

运与土体扰动。

2）挖掘机风炮破

碎：挖掘机装配风炮

工具对混凝土块进行

破碎，模拟强冲击型

机械施工。

3）人 工 挖 掘 作

业：施工人员使用铁

锹、镐头等工具开展

小规模挖掘，模拟人

工施工扰动。

2.2 不同施工场景信

号特征分析

实验过程中，通

过融合监测系统采集

无扰动及各类施工状

态下的振动信号，对

比分析不同工况的信

号特征。

在无外界扰动状态下，振动信号瀑布图如图 5 所

示。可以看出，光纤沿线无明显振动事件发生，信号

整体呈平稳状态，仅存在微弱的环境背景噪声，为后

续分析施工活动产生的振动信号提供了基准参考。

在挖掘机土方开挖工况下，采集到的振动信号如

图 6所示。图 6（a）中，作业区域对应光纤位置出现明

显且持续的信号强度变化，表明该区域存在较强的振

动源；图 6（b）中，相位信号时域曲线呈大幅周期性波

图 2  直线型 Sagnac 干涉仪光路结构图

图 3  融合监测系统整体架构图

图 4  3 类典型施工场景
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动，与挖掘机连续机械作业特征一致，且相位变化幅

度较大，反映出机械开挖产生的振动强度较高。

在挖掘机风炮破碎工况下，产生的振动信号如

图 7所示。图 7（a）中，相较于普通土方开挖，风炮破碎

作业对应的振动信号在空间分布上更为集中，且信号

强度峰值更高，这是由于风炮破碎过程中产生的冲击

力更大、振动更剧烈；图 7（b）中，相位变化呈现出高

频、剧烈的波动特征，与风炮作业时高频冲击的机械

特性一致，其波动频率和幅度均明显高于普通挖掘机

开挖场景。

在人工挖掘工况下，产生的振动信号如图 8所示。

图 8（a）中，振动信号的强度相对较弱，且在空间上的

分布范围较窄，这与人工操作工具的作业范围有限、

力量较小的特点相吻合；图 8（b）中，相位波动呈现出

不规则且间歇性的变化特征，这是因为人工挖掘动作

并非连续稳定进行，存在操作间隔，导致振动信号出

现间歇性起伏，且整体相位变化幅度较小，反映出人

工施工产生的振动强度较低。

对比结果表明，不同施工活动在信号强度、频率

成分、时空分布及连续性上具有显著差异，为施工事

李楚瑞，梅晓，容子昭，等： 基于Φ-OTDR与前向干涉融合传感的城市燃气管道动土施工监测

（b） 相位信号时域图

图 7  挖掘机风炮破碎工况下产生的振动信号图

（a） 振动信号瀑布图

图 5  无外界扰动时振动信号瀑布图 （a） 振动信号瀑布图

（b） 相位信号时域图

图 6  挖掘机土方开挖工况下采集到的振动信号图
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件精准识别与分级告警提供依据。

2.3 融合传感方案频谱互补性验证

为进一步验证 Φ-OTDR 与前向干涉型融合传感

系统的技术互补性，对同一施工信号在 2种传感机制

下的响应频谱进行对比，如图 9 所示。可以看出，Φ-
OTDR 系统频谱主要集中于 1 000 Hz 以下低频段，前

向干涉型系统则可覆盖至40 kHz 高频段（后者在40 kHz
处信号幅值虽已明显衰减，但仍高于系统噪声基底，

因此视为有效可识别信号）。两者频段互补，可完整

捕捉基频与谐波成分，避免单一系统因频段局限造成

特征丢失，从而提升系统信噪比与识别准确率。

2.4 融合监测系统性能与优势

传统燃气管道动土监测以人工巡检、单点传感器

为主，存在实时性差、覆盖范围有限、易受干扰、误报

率高等不足。

本文融合监测系统具备明显优势，可实现 7×24 h

连续分布式监测，实时性强、预警响应快；依托单根光

纤即可完成长距离全域覆盖，监测范围广、工程部署

简便；能够适应城市复杂环境，具备较强抗干扰能力；

在 7×24 h连续监测周期内，可将低威胁事件告警次数

由传统方式的约 30 次降至 5 次以下，告警准确率显

著提升；同时，系统可采集完整振动信号，便于运维人

员快速对事件类型进行辅助判别与确认。

3 结束语
本文针对横琴粤澳深度合作区燃气管道动土施

工安全监测需求，提出Φ‑OTDR 与前向干涉融合传感

方案，构建了一体化融合监测系统，并开展典型施工

场景现场实验，验证了该方案在城市燃气管道安全监

测中的可行性与实用性。研究结果表明，2 种传感机

制优势互补，可有效解决单一光纤传感技术在城市复

杂环境下定位不准、频带受限、误报率偏高的问题，实

（b） 前向干涉型系统频谱

图 9  同一施工信号在 2 种传感机制下的响应频谱对比

（b） 相位信号时域图

图 8  人工挖掘工况下产生的振动信号图

（a） 振动信号瀑布图 （a） Φ-OTDR系统频谱
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现对动土施工作业的精准探测与可靠识别。所构建

的融合监测系统具备实时性强、监测范围广、抗干扰

能力突出、告警准确率高等优势，7×24 h连续运行时低

威胁事件误告警数量显著低于传统监测方式，能够为

燃气管道安全运维提供有效支撑。该融合技术具备

抗电磁干扰、耐腐蚀、长期稳定运行等特点，适配城市

地下管网全生命周期安全监测需求，可为城市生命线

工程安全保障提供可靠技术支撑。
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