
1、实验目的： 

 

1.掌握光纤传感技术所依托的三种光散射原理。 

2.掌握四种典型光纤传感系统的组成、装配关系及工作原理。 

3.明确输油管道的事件信号特征及与不同光纤传感技术的关联关系，

掌握四种典型光纤传感系统的设计方法。 

4.掌握输油管道多事件综合监测系统的设计方法，掌握智能识别算法

的应用方法。 

 

2、实验内容 

 
 



3、实验介绍 

光纤在受到应力、温度、电场、磁场等外界环境因素的影响时，

在其中传输的光波会受到这些外在场或量的调制，导致光波自身的参

量如强度、相位、频率、偏振态等发生改变，通过检测这些参量的变

化，就可以获得外界被测参量的信息，实现对外界被测参量的“传”

和“感”的功能。 

分布式光纤传感技术主要利用光纤中的散射光作为信息载体，同

时将光纤作为信息的感知介质和传输介质，将“感”和“传”合为一

体，可以对光纤沿线各个位置处的信息进行探测。测量范围大、探测

效率高、感测参量多、无需远程供电，具有十分广泛的应用价值。 

在土木、交通、能源、航空航天等领域，应变、温度和振动是三

种典型的监测参量，它们可以反映监测对象的多种状态信息，分布式

光纤传感技术通过利用光纤中的瑞利散射光、布里渊散射光、拉曼散

射光，可以实现对以上三种参量的分布式感知。 

本实验针对分布式光纤传感技术中最具代表性的四种传感技术

——光时域反射计、相位敏感光时域反射计、布里渊光时域反射计、

拉曼光时域反射计进行传感原理的学习和实验探究，并针对输油管道

监测的应用场景开展实践学习和自主设计。 

 

4、实验步骤 

环节一：光纤传感原理认知 

本环节包括输油管道运行场景认知、光纤中的光散射、关键光电器件、常见



光时域反射计原理共 3 个子环节，在每个光时域反射计原理中分别包含系统结

构、原理、关键参数的影响三个步骤，共对应实验步骤 1 至 5。通过该环节，使

学生认识到输油管道泄漏监测的需求和特点，掌握分布式光纤传感技术的基本原

理、系统结构和各关键系统参数的影响，具备完成分布式光纤传感系统的必要知

识。 
 

子环节 1：光纤中的光散射认知。 
步骤 1：光纤中的光散射认知。本步骤使学生对光纤中的瑞利散射、布里渊

散射和拉曼散射等三种散射信号有总体认识，使学生掌握三种散射光在频率、功

率方面的区别，掌握它们的生成机制及与光纤状态的关联关系。 
学生点击【光纤传感原理认知】菜单下的【光纤中的光散射】选项。课程中

间位置以动画展示光波入射到光纤中后产生三种散射光的动态过程，以绿色光表

示入射光，以蓝色、紫色和橙色三种不同颜色的光表示散射光。右边以与动画中

光波相同的颜色配以频谱图和相应的文字，对三种散射光的主要特征进行介绍

（图 1），学生可以拖动滚动条查看内容介绍。 

 
图 1 光纤中的散射光认知 

学生点击图 1 中左侧按钮【瑞利散射光】。课程中间位置以动画展示光波入

射到光纤中后，光纤中由于介质折射率不均匀所引发的瑞利散射光的动态过程。

右边配以瑞利散射光的频谱图和相应的文字，对瑞利散射光的成因以及光纤状态

对瑞利散射光的影响进行介绍，学生可以拖动滚动条查看内容介绍（图 2）。 



 
图 2 瑞利散射光认知 

学生点击图 1 中左侧按钮【布里渊散射光】。课程中间位置以动画展示光波

入射到光纤中后，由于与光纤中存在的移动声场光栅相互作用所引发的布里渊散

射光的动态过程。右边配以布里渊散射光的频谱图和相应的文字，对布里渊散射

光的成因以及光纤状态对布里渊散射光的影响进行介绍，学生可以拖动滚动条查

看内容介绍（图 3）。 

 
图 3 布里渊散射光认知 



 
图 4 拉曼散射光认知 

学生点击图 1 中左侧按钮【拉曼散射光】。课程中间位置以动画展示光波入

射到光纤中后，由于与光纤中的光学声子相互作用所引发的拉曼散射光的动态过

程。右边配以拉曼散射光的频谱图和相应的文字，对拉曼散射光的成因以及光纤

状态对拉曼散射光的影响进行介绍，学生可以拖动滚动条查看内容介绍（图 4）。 
学习完上述四部分内容之后，界面中会弹出【学习测试】按钮，如图 5 所示。

点击该按钮，进入散射光的知识点测试界面，如图 6 所示。回答问题后，点击【完

成】，进入下一步骤。 

 

图 5 学习测试 



 

图 6 知识点测试 

子环节 2：常见光时域反射计原理。 
本子环节对光时域反射计、相位敏感光时域反射计、布里渊光时域反射计、

拉曼光时域反射计等四种典型的光时域反射计进行原理介绍和实验学习。每一种

光时域反射计的内容中包含结构、原理和关键参数的影响三个步骤。总共对应步

骤 2 到步骤 5 共 4 个步骤。以布里渊光时域反射计认知的步骤为例进行说明。 
步骤 2：光时域反射计认知。本步骤使学生掌握光时域反射计的主要构成，

了解系统中各关键部件的功能和作用，理解光波在光时域反射计中的转换过程和

信号解调方法，掌握光时域反射计的传感原理和功能。 
学生点击【光纤传感原理认知】菜单下的【常见光时域反射计原理】选项进

入光时域反射计认知界面，如图 7 所示。 



 
图 7 光时域反射计认知界面 

界面中间位置显示光时域反射计的系统结构示意图，可以看到整个系统的组

成及各部件之间的连接关系。使用鼠标点击脉冲激光器、掺铒光纤放大器、环行

器、传感光纤、雪崩探测器、脉冲信号发生器、数据采集卡等任意部件，在右侧

会显示相应部件的三维模型图，并配以文字介绍其原理和在光时域反射计中所起

的作用，如图 7 界面右部所示。 
学生在图 7 所示的光时域反射计结构认知界面，点击左侧的【原理】选项。

课程中间位置以动画的形式展示光时域反射计中光波、电信号的传输过程和经过

一系列光电器件后光波的转换过程。同时，界面右边窗口配以文字对光波的传播、

转换，以及信号的探测和解调过程进行简要的介绍（图 8）。 

 



图 8 光时域反射计原理认知 

学生在图 8 所示的光时域反射计原理认知界面，点击左侧的【关键参数的影

响】选项。界面中间位置展示光时域反射计的结构图，并以悬浮气球的形式凸显

出对传感效果有重要影响的各个关键器件及其对应的关键参数，包括脉冲激光器

（线宽、输出功率）、掺铒光纤放大器（放大率）、脉冲信号发生器（脉冲宽度、

脉冲周期）、数据采集卡（平均次数）。课程初始给定传感光纤长度为 35km，并

随机生成一个反射事件或衰减事件，事件大小、长度和位置均随机产生。各个关

键参数的初始值为可以测得正常信号的合理默认值（隐藏不可见），如图 9 所示。 

 
图 9 光时域反射计关键参数的影响认知 

在界面右侧分别给出光时域反射计的参考信号和实际测量信号，及为便于观

察局部信号特征，同时给出和实际测量信号相对应的局部放大信号。 
学生点击其中的一个关键参数，界面下方给出该参数作用的说明和参数设置

界面，同时其它各个关键参数恢复为默认值。学生可以在该界面中在给定区间内

任意设置该参数，点击开始测试按钮后，界面右侧的实际测量信号会根据设置参

数的不同，产生相应的变化。学生可以在局部放大信号的参数设置中，输入信号

的起点和终点，局部放大信号部分会同时显示出参考信号和实际测量信号同样位

置上的局部放大信号，如图 10 所示。学生可以通过与参考信号的对比，观测学

习各个关键参数的变化对实际测量信号的影响。点击【修改放大位置】按钮，会

弹出局部放大位置的参数设置对话框，可以选择所需放大的局部位置，对相应位

置信号的细节进行观测。 



 
图 10 关键参数变化后的影响 

在对光时域反射计中所有的关键参数进行逐一改变，分析明确各个参数对传

感信号的作用后，点击界面中的【提交优选参数】按钮，弹出如图 11 所示的参

数提交界面。在填入所认为的优选参数后，点击确定，完成本步骤，并进入下一

步骤。 

 

图 11 光时域反射计优选参数提交 

步骤 3：相位敏感光时域反射计认知。本步骤使学生掌握相位敏感光时域反

射计的主要构成，了解系统中各关键部件的功能和作用，理解光波在相位敏感光

时域反射计中的转换过程和信号解调方法，掌握相位敏感光时域反射计的传感原

理和功能。 



学生点击图 9 界面上方的【相位敏感光时域反射计】按钮进入。课程中间位

置显示相位敏感光时域反射计的系统结构示意图，可以看到整个系统的组成及各

部件之间的连接关系，如图 12 所示。使用鼠标点击窄线宽激光器、耦合器 1、声

光调制器、掺铒光纤放大器、环行器、传感光纤、耦合器 2、平衡探测器、脉冲

信号发生器、数据采集卡等任意部件，在右侧会显示相应部件的三维模型图，并

配以文字介绍其原理和在相位敏感光时域反射计中所起的作用。 

 
图 12 相位敏感光时域反射计认知界面 

点击左侧的【原理】按钮。课程中间位置以动画的形式展示相位敏感光时域

反射计中光波、电信号的传输过程和经过一系列光电器件后光波的转换过程。同

时，界面右边窗口配以文字对光波的传播、转换，以及信号的探测和解调过程进

行简要的介绍（图 13）。 



 
图 13 相位敏感光时域反射计原理认知 

点击左侧的【关键参数的影响】选项。界面中间位置展示相位敏感光时域反

射计的结构图，并以悬浮气球的形式凸显出对传感效果有重要影响的各个关键器

件及其对应的关键参数，包括窄线宽激光器（线宽、输出功率）、耦合器 1（分光

比）、脉冲信号发生器（脉冲宽度、脉冲周期）、掺铒光纤放大器（放大率）、有

无参考光。课程初始给定传感光纤长度为 35km，随机生成一个事件长度为 5m 的

振动信号，信号的频率、位置均随机。各个关键参数的初始值为可以测得正常信

号的合理默认值，如图 14 所示。 

 
图 14 相位敏感光时域反射计关键参数的影响认知 

与光时域反射计关键参数影响认知步骤中类似，通过点击关键参数，可以对



其进行修改，并研究该参数对传感信号的影响，也可以对信号进行局部放大和对

比，如图 15 所示。 

 

图 15 关键参数变化后的影响 

由于相位敏感光时域反射计的信号较复杂，本步骤同时设置了从多个不同维

度进行观察的功能。如图 16 所示，包括信号的频谱图，以及反映信号在一段时

间内变化的瀑布图。 

  
图 16 对布里渊光时域反射计信号多个维度的观测 

同样的，学生在进行完探究实验后，需要点击【提交优选参数】按钮，进行

优选参数的提交。点击【确定】后，进入下一步。 



 
图 17 提交优选参数 

步骤 4：布里渊光时域反射计认知。本步骤使学生掌握布里渊光时域反射计

的主要构成，了解系统中各关键部件的功能和作用，理解光波在布里渊光时域反

射计中的转换过程和信号解调方法，掌握布里渊光时域反射计的传感原理和功能。 
学生点击图 15 界面上方的【布里渊光时域反射计】按钮进入。课程中间位

置显示布里渊光时域反射计的系统结构示意图，可以看到整个系统的组成及各部

件之间的连接关系（图 18）。使用鼠标点击窄线宽激光器、耦合器 1、电光调制

器、掺铒光纤放大器、环行器、扰偏器、传感光纤、耦合器 2、平衡探测器、脉

冲信号发生器、微波接收器、数据采集卡等任意部件，在右侧会显示相应部件的

三维模型图，并配以文字介绍其原理和在布里渊光时域反射计中所起的作用。 

 



图 18 布里渊光时域反射计结构认知 

学生在图 18 所示的布里渊光时域反射计结构认知界面，点击左侧的【原理】

选项。可进入原理学习界面（图 19）。 

 
图 19 布里渊光时域反射计原理认知 

 
图 20 布里渊光时域反射计关键参数的影响认知 

学生在图 19 所示的界面点击左侧的【关键参数的影响】选项，进入关键参

数影响探究界面。各个关键器件及其对应的关键参数包括窄线宽激光器（线宽、

功率）、耦合器 1（分光比）、脉冲信号发生器（脉冲宽度、脉冲周期）、掺铒光纤

放大器（放大率）、扰偏器（有/无）、参考光（有/无）数据采集卡（平均次数）。

课程初始给定传感光纤长度为 35km，随机生成一个温度事件，事件长度 10m，



事件位置和温度变化大小均随机。各个关键参数的初始值为可以测得正常信号的

合理默认值，如图 20 所示。 
在界面右侧分别给出布里渊光时域反射计的参考信号和实际测量信号，及为

便于观察局部信号特征，同时给出和实际测量信号相对应的局部放大信号。同样，

学生点击其中的一个关键参数并进行设置时，其它各个关键参数恢复为默认值。

学生可以在该界面中在给定区间内任意设置该参数，点击开始测试按钮后，界面

右侧的实际测量信号会根据设置参数的不同，产生相应的变化，如图 21 所示。

学生可以通过与参考信号的对比，探究各个关键参数的变化对实际测量信号的影

响。 

 

图 21 关键参数变化后的影响 

本步骤同时设置了对布里渊光时域反射计信号从多个不同维度进行观察的

功能。由于布里渊光时域反射计面向的测量对象体量大，长度长，设计了对局部

信号进行放大观测的功能，并设计了对布里渊频移分布信号、布里渊时域信号进

行观察分析的功能，如图 22 所示。 



 

 
图 22 对布里渊光时域反射计信号多个维度的观测 

最后学生在进行完探究实验后，需要点击【提交优选参数】按钮，进行优选

参数的提交。点击【确定】后，进入下一步骤。 
步骤 5 为拉曼光时域反射计的认知。拉曼光时域反射计为基于光散射的四

种典型的光时域反射计之一。由于该技术使用的光纤种类与其它三种技术不兼容，

综合考虑实验的时长、知识的系统性和完整性，将该步骤设计为选做，供学有余

力的学生自行学习。其学习流程与步骤 2 到 4 类似，这里不再赘述。 

环节二：输油管道事件光纤传感认知 

本环节包括光时域反射计（OTDR）监测应用、相位敏感光时域反射计（Φ-
OTDR）监测应用、布里渊光时域反射计（BOTDR）监测应用和拉曼光时域反射

计（ROTDR）监测应用共 4 个子环节，对应实验步骤 6 至 13。通过该环节，使

学生掌握输油管道监测场景中适合于特定事件监测的典型分布式光纤传感系统



的构建方法，掌握分布式光纤传感系统中各关键参数的内在相关性和综合设定方

法。 

子环节 1：OTDR 传感系统监测应用。 
步骤 6：光时域反射计系统构建。本步骤使学生深入掌握 OTDR 系统的结构

和关键器件的连接方法，能够完成 OTDR 系统的构建。。 
学生点击【输油管道事件光纤传感认知】中的【OTDR 传感系统监测应用】

选项。界面中首先给出本环节的任务提示，要求根据输油管道事件的类型和位置，

搭建相应的分布式光纤传感系统进行监测，如图 23 所示。 

 

图 23 任务场景提示 

点击【确定】按钮后，界面中首先呈现输油管道运行场景，在 20~50km 范围

内随机生成输油管道的总长度，并随机生成一个输油管道断裂或变形事件，并给

出提示“在 xx 位置处发生地面沉降，造成光纤断裂，请搭建 OTDR 传感系统进

行传感监测”，如图 24 所示。引导学生搭建 OTDR 系统对事件进行检测。 
学生点击提示对话框中的【下一步】按钮，进入实验室界面，如图 25 所示。

点击实验台上任意器件，进入如图 26 所示的关键器件选择界面。学生从置物架

上选择搭建 OTDR 系统所需的所有光电器件。 



 
图 24 输油管道或严重变形事件场景提示 

 

 
图 25 实验室界面 



 
图 26 OTDR 系统关键元件选择界面 

鼠标移动到置物架上的各个器件上时，界面中会给出相应器件的名称提示。

点击该器件，可将该器件放置到设备库。有选择错误时，也可将器件从设备库拖

回到置物架。当学生完成选择后，点击【下一步】按钮。如果学生所选器件有漏

选、多选或错选，则给出“您所选择的设备不正确，请重新选择！”的提示，如图

27(a)所示。此时需要点击弹出窗口的【确定】按钮后继续进行选择。此过程可重

复进行 3 次，如果 3 次均无法完全选对，在最后一次点击【下一步】按钮时，系

统会自动协助选择出正确的器件，并给出选择正确和错误的器件的提示，如图 27 
(b)所示，并进入 OTDR 系统搭建界面。如果学生选择正确，点击【下一步】按

钮后，直接进入 OTDR 系统搭建界面，如图 28 所示。 



 
（a）元件选择有误时的提示 

 
（b）3 次均未完全选择正确后的提示 

图 27 OTDR 系统元件选择有误时的提示 



 

图 28 OTDR 系统搭建界面 

在 OTDR 系统搭建界面，学生根据 OTDR 系统的结构，将各个光电器件放

置在实验平台上，并选择各个器件的端口进行光电连接，如图 29 所示。在端口

选择界面中，可通过点击【左转】、【右转】按钮对器件进行旋转，以更清楚的观

察器件的端口分布，如图 30 所示。 

 
图 29 OTDR 系统搭建时对器件端口的选择 



 

 

图 30 通过旋转观察器件的端口分布  

如果连接正确，则会给出正确的连接结果，如果连接错误，则会提示连接错

误，需要学生重新进行连接，如图 31 所示。 

 
图 31 器件端口连接错误时的提示 

 
学生也可以打开 OTDR 系统结构界面进行参考，如图 32 所示。 



 
图 32 系统搭建过程中的参考 

正确完成所有器件的连接后，界面中出现【完成】按钮。点击该按钮，可进

入下一步骤的实验，如图 33 所示。 

 
图 33 系统完成搭建后的界面 

为方便仅需对实验过程进行了解的人员，图 32 的系统搭建界面中还设计了

【一键跳过】按钮。点击该按钮可跳过系统搭建过程，直接进入下一步骤。但实

验不会对此步骤赋分，同时给予“如果使用一键跳过，本环节将无得分”的提示，

如图 34 所示。 



 

图 34 一键跳过功能及提示 

步骤 7：光时域反射计对输油管道反射类故障检测的验证。本步骤使学生深

入掌握 OTDR 系统的原理，掌握基于 OTDR 对输油管道场景中造成光纤反射、

衰减等事件的检测方法。 
本实验步骤首先呈如图 35 所示界面。界面右上示意学生所搭建的 OTDR 系

统通过沿输油管道铺设的光纤对输油管道出现的事件进行传感。 

 

图 35 OTDR 系统的输油管道事件监测应用界面 

学生可以在界面右下方的参数设置中，首先看到事件信息的提示。然后根据



该提示对 OTDR 传感系统中的各个关键器件进行参数设置。本步骤中，需要完

成对所有参数的设置，然后点击【测量】按钮，实验系统会根据所有参数的综合

设置情况和 OTDR 系统的原理，计算仿真生成 OTDR 对输油管道的测量信号，

如图 36 所示。 
 

 
图 36 OTDR 系统的输油管道传感信号 

通过点击界面左下方的【修改放大位置】按钮，可改变时域信号图中所放大

的局部信号的位置，对 OTDR 传感系统所测得的输油管道不同位置的信号进行

细致观测，如图 37 所示。 

 
图 37 OTDR 对输油管道事件测量的局部放大 



学生可通过观察信号，并与系统随机生成的输油管道事件状态进行对照，确

定所测量得到的信号是否符合输油管道的状态。学生认为符合时，可点击右下角

【完成】按钮确认。如果学生认为不符合，可重新对系统中各元件的参数进行设

置，反复进行测量和观测。 
点击【完成】按钮后，弹出如图 38 所示的对话框。点击【是】，则进入下一

步骤，点击【否】，则返回继续优化系统。 

 
图 38 OTDR 对输油管道事件测量的局部放大 

子环节 2：Φ-OTDR 传感系统监测应用。 
步骤 8：相位敏感光时域反射计系统构建。本步骤使学生深入掌握Φ-OTDR

系统的结构和关键器件的连接方法，能够完成Φ-OTDR 系统的构建。 
学生点击【输油管道事件光纤传感认知】中的【Φ-OTDR 监测系统应用】选

项。界面中首先呈现输油管道运行场景，在 20~50km 范围内随机生成输油管道

的总长度，并随机生成一个输油管道振动事件（汽车驶过路面、挖掘机施工、定

向钻、人员走过、管道泄漏），并给出提示“在 xx 位置处发生 xx 事件，会造成

光纤振动，请用Φ-OTDR 传感系统对该事件进行振动传感监测”，如图 39 所示。

引导学生搭建Φ-OTDR 系统对事件进行监测。 



 

图 39 输油管道产生振动变化事件场景提示 

与步骤 5 前半部分过程相似，学生进入实验室场景，选择关键器件并搭建Φ

-OTDR 系统。其系统搭建界面和参考结构如图 40 所示。 

 
图 40 Φ-OTDR 系统搭建过程中的参考 

正确完成所有器件的连接后，界面中出现【完成】按钮。点击该按钮，可进

入下一步骤的实验。 
步骤 9：相位敏感光时域反射计对输油管道振动类故障检测的验证。本步骤

使学生深入掌握Φ-OTDR 系统的原理，掌握基于Φ-OTDR 对输油管道场景中造

成光纤振动的汽车行驶、挖掘机施工、定向钻、人员走过、管道泄漏等振动事件



的检测方法。 
本实验步骤首先呈如图 41 所示界面。界面右上示意学生所搭建的Φ-OTDR

系统通过沿输油管道铺设的光纤对输油管道出现的事件进行传感。 

 

图 41 Φ-OTDR 系统的输油管道事件监测应用界面 

学生可以在界面右下方的参数设置中，首先查看事件信息的提示，然后根据

该提示对Φ-OTDR 传感系统中的各个关键器件进行参数设置。完成所有参数的

设置，然后点击【测量】按钮，实验系统会根据所有参数的综合设置情况和Φ-
OTDR 系统的原理，计算仿真生成测量信号，如图 42 所示。 

 

图 42 Φ-OTDR 系统的输油管道传感信号 

由于振动事件是一种持续的信号，对输油管道事件的判断无法通过某一个时



刻的测量结果来实现，而是需要根据传感信号随时间的变化情况来进行判断。因

此本环节中仅给出Φ-OTDR 传感系统所测得的随时间变化的信号，即振动瀑布

图。通过点击【修改放大位置】按钮，可改变“振动局部信号”图中所放大的局部

信号的位置，对Φ-OTDR 传感系统所测得的输油管道不同位置的信号进行细致

观测，如图 43 所示。 

 
图 43 Φ-OTDR 对输油管道事件测量的局部放大 

点击振动局部信号图左上角的【局部瀑布图】按钮，可以在局部信号的瀑布

图和频谱图间进行切换，如图 44 所示，以方便从不同维度观察振动信号的特征。 

 
图 44 Φ-OTDR 对振动时间频谱的观测 

学生可通过观察信号，并与系统随机生成的输油管道事件状态进行对照，确



定所测量得到的信号是否符合输油管道的状态。学生认为符合时，可点击【完成】

按钮确认。如果学生认为不符合，可重新对系统中各元件的参数进行设置，反复

进行测量和观测。 
子环节 3：BOTDR 传感系统监测应用。 

步骤 10：布里渊光时域反射计系统构建。本步骤使学生深入掌握 BOTDR 系

统的结构和关键器件的连接方法，能够完成 BOTDR 系统的构建。 
学生点击【输油管道检测的基本原理】中的【BOTDR 监测应用】选项。界

面中首先呈现输油管道运行场景，在 20~50km 范围内随机生成输油管道的总长

度，并随机生成一个输油管道温度变化事件（管道暴露、乌云、管道泄漏），并

给出提示“在 xx 位置处发生 xx 事件，会造成光纤温度变化，请用 BOTDR 系统

进行传感检测”，其中“xx”表示为随机内容。如图 45 所示。引导学生搭建 BOTDR
系统对事件进行检测。 

 
图 45 输油管道产生振动温度变化事件场景提示 

与步骤 5 前半部分过程相似，学生进入实验室场景，选择关键器件并搭建Φ

-OTDR 系统。其系统搭建界面和参考结构如图 46 所示。 



 

图 46 BOTDR 系统搭建过程中的参考 

正确完成所有器件的连接后，界面中出现【完成】按钮。点击该按钮，可进

入下一步骤的实验，如图 47 所示。 

 

图 47 BOTDR 系统完成搭建后的界面 

步骤 11：布里渊光时域反射计对输油管道温度类故障检测的验证。本步骤

使学生深入掌握 BOTDR 系统的原理，掌握基于 BOTDR 对输油管道场景中造成

光纤温度变化的管道暴露、乌云遮蔽、管道泄漏等事件的检测方法。 



本实验步骤首先呈如图 48 所示界面。界面右上示意学生所搭建的 BOTDR
系统通过沿输油管道铺设的光纤对输油管道出现的事件进行传感。 

 

图 48 BOTDR 系统的输油管道事件监测应用界面 

学生可以在界面右下方的参数设置中，首先查看事件信息的提示，然后根据

该提示对 BOTDR 传感系统中的各个关键器件进行参数设置。本步骤中，需要完

成对所有参数的设置，然后点击【测量】按钮，实验系统会根据所有参数的综合

设置情况和 BOTDR 系统的原理，计算仿真生成 BOTDR 对输油管道的测量信号，

如图 49 所示。 

 
图 49 BOTDR 系统的输油管道传感信号 



由于对输油管道事件的判断无法通过某一个时刻的测量结果来实现，而是需

要根据传感信号随时间的变化情况来进行判断。因此本环节中给出的是 BOTDR
传感系统所测得的随时间变化的信号。通过点击【修改放大位置】按钮，可改变

“温度局部信号”图中所放大的局部信号的位置，对 BOTDR 传感系统所测得的输

油管道不同位置的信号进行细致观测，如图 50 所示。 

 
图 50 BOTDR 对输油管道事件测量的局部放大 

学生可通过观察信号，并与系统随机生成的输油管道事件状态进行对照，确

定所测量得到的信号是否符合输油管道的状态。学生认为符合时，可点击【完成

系统】按钮确认。如果学生认为不符合，可重新对系统中各元件的参数进行设置，

反复进行测量和观测。 
 
本环节中的子环节 4 中所对应的步骤 12 和步骤 13 为 ROTDR 传感系统的

输油管道事件监测应用，本实验中为选做实验，其实验过程与前述三个子环节相

似，这里不再赘述。 
 

环节三：输油管道综合监测系统设计 

本环节包括输油管道光纤监测系统自主设计、智能识别算法、监测效果验证

共 3 个子环节，对应实验步骤 14 至 20。通过该环节，使学生了解输油管道监测

场景的复杂性，掌握具有温度和振动多参量监测能力的分布式光纤传感系统的设

计与构建方法，理解不同光缆铺设方法对监测效果的影响，理解智能识别算法在

事件识别中的作用及其优化方法。 



子环节 1：输油管道光纤监测系统自主设计。 
步骤 14：输油管道沿线事件呈现和多参量分布式光纤传感系统搭建。本步

骤使学生认识到输油管道线路距离长、事件类型多样、监测实施复杂的特点。使

学生深入掌握分布式光纤传感系统的结构、原理，各关键器件的功能和作用。掌

握分布式光纤传感系统中各个光电器件的作用和相互之间的连接关系，及光波在

系统中的转换过程。能够自主完成具有多参量测量能力的分布式光纤传感系统的

设计和搭建。 
学生点击【输油管道综合监测系统设计】中的【分布式光纤传感系统自主设

计】选项。界面首先呈现输油管道运行场景中的各类事件，在 20~50km 范围内

随机生成输油管道的总长度，并随机生成一个输油管道断裂或变形事件，并给出

提示“由于输油管道长度长、工作环境复杂，沿线存在多种事件，有的会引起光

缆温度的变化，有的会引起异常振动，有的则会对温度、振动同时产生影响。已

知管道长度 xkm（x 随机，范围 10~50km），设计一种可对温度和振动两种参量

同时进行传感的分布式光纤传感系统，可有效提高对输油管道泄露事件识别的准

确率。”，如图 51 所示。引导学生搭建双参量融合分布式光纤传感系统对事件进

行检测。 

 

图 51 输油管道运行场景多种事件引导 

在图 51 的引导界面中，学生点击提示对话框中的【下一步】按钮，进入实

验器件选择界面，如图 52 所示。学生从置物架上选择搭建多参量分布式光纤传

感系统所需的所有光电器件，并拖入左侧组装区中，各器件可连接的端口将以圆

圈的形式呈现在器件相应的位置。在组装区中选中相应的器件，点击【左转】、

【右转】可调整器件的摆放角度，点击【删除元件】按钮，可以将不需要的器件

返回选择区。 



 
图 52 多参量分布式光纤传感系统元件选择界面 

学生完成器件选择后，在图 52 所示界面左边的组装区根据所设计系统的结

构进行器件的连接。通过学生通过点击器件上相应的端口，即可完成器件之间的

连接。如果错误将光端口和电端口进行了连接，系统会给出“端口类型不一致”的
提示。若需要修改连接，可以通过双击连线将对应的连接删除或点击【重新设计】

按钮，重新进行器件的选择和光电器件的连接。为了降低系统设计的难度，本课

程所预设的器件中冗余器件的较少，合理的系统设计会使用到大部分器件，并用

到所需器件的全部端口。学生点击【提交设计】按钮时，若有关键器件缺失或有

未使用的端口，系统会提示缺少相应的器件或“有未使用的端口”，需要学生进行

相应的检查，重新进行连线，如图 53 所示。在完成器件的连接后，若认为连接

正确，则可点击【提交设计】按钮。 

 



 

图 53 错误提示 

为方便仅需对实验过程进行了解的人员，在传感系统自由设计界面中还设计

了【内置组合试用】选择框。从该选择框中可以选择一种内置组合进行实验，避

免卡在本环节。选中一种内置组合后，点击【提交设计】按钮，系统会弹出提示

框“本环节使用内置组合，将无法进行计分”。实验不会对此步骤赋分，如图 54
所示。然后课程以动画的形式示意将所设计的系统的元件集成为一个传感设备，

以便于在输油管道运行现场进行监测应用，如图 55 所示。 

 

图 54 使用内置组合时的提示 



 

图 55 多参量分布式光纤传感系统组合的动画展示 

 
步骤 15：传感光缆铺设。本步骤使学生理解光缆铺设方法对输油管道事件

监测效果和对传感系统测量能力的影响，可以根据具体的场景进行合理的铺设设

置。 
在图 55 所示界面中，点击【开始测量】按钮，系统进入如图 56 所示的界面。

界面中展示了输油管道在地下的铺设和运行情况，并提示不同铺设方式对传感系

统的影响。点击【确定】按钮，界面右侧呈现出 6 种不同的光缆布设方式。 

 
图 56 监测光缆铺设界面 



在布设方式的展示中，会对每种布设方式的优缺点进行介绍。通过鼠标将光

缆铺设方式拖拽到输油管道上时，输油管道会呈现出相应的光缆铺设状态，如图

57 所示。完成光缆铺设后，点击【铺设完成】按钮，进入下一学习步骤。 

 
图 57 光缆铺设方式设置 

步骤 16：传感系统参数设置。本步骤使学生深入掌握分布式光纤传感系统

参数设置与输油管道长度、光缆布设方式、监测效果之间的相关性，掌握调节分

布式光纤传感系统参数设置的优化方法。 

 
图 58 自主设计系统参数设置的任务提示 

本步骤中首先会呈现如图 58 所示的任务提示，使学生明确本步骤的任务。



点击【确定】按钮后，进入如图 59 所示的多参量分布式光纤传感系统参数设置

界面。界面上部显示了 4 种在输油管道沿线随机生成的事件。在界面右侧的【系

统参数设置】窗口中，学生可以根据输油管道的长度、光缆布设方式、事件类型

等对传感系统的各个关键元件的参数进行设置。参数设置完成后，点击【测量】

按钮，界面中间会弹出所设计的输油管道分布式光纤监测系统的温度、振动传感

信号，如图 60 所示。 

 

图 59 自主设计光纤传感系统的参数设置界面 

 

图 60 自主设计光纤传感系统的传感信号 

 



通过点击【修改局部位置】按钮，可改变温度和振动局部放大信号的位置和

放大范围，以方便学生对输油管道沿线各个位置的测试效果，如图 61 所示。 

 
图 61 对温度、振动信号的局部放大控制 

由于振动信号的频谱也可反映出重要的事件特征，因此对于振动信号的局部

图，可以进行时域信号和频域信号的切换，以方便观察学习振动信号的特征，如

图 62 所示。 

 
图 62 振动信号局部放大图的时域、频域信号切换 

学生根据所给出的事件信息提示，与测试曲线的测试结果进行对比，确认所

设计的系统及所设置的参数是否合理可行。如果对测试结果满意，则可以点击【下



一步】按钮，进入【智能识别算法】模块；如果对测试结果不满意，可以点击【重

新优化】按钮。然后在右侧的【系统参数设置】窗口中重新进行参数设置并进行

测试，或者点击界面左侧的【系统设计】按钮重新设计传感系统，或点击【光缆

铺设】按钮重新选择光缆铺设方法。 
 

子环节 2：智能识别算法。 
步骤 17：事件人工识别。本步骤使学生认识到输油管道沿线事件的多样性

和复杂性，理解事件人工识别方法的局限性。 
学生点击【输油管道综合监测系统设计】中的【智能识别算法】选项，进入

如图 63 所示的任务提示界面，根据提示进行输油管道事件类型的判断。点击【确

定】按钮，进入下一界面。 

 

图 63 事件人工识别的任务提示 

系统在输油管道沿线随机生成一个事件，并在界面中给出事件发生的位置。

在界面右侧的【事件类型选择】窗口中会根据事件的类型、学生在子环节 1 中所

自主设计的光纤传感输油管道监测系统，生成相应的信号，如图 64 和图 65 所

示。 



 
图 64 自主设计系统的监测 

 
图 65 事件人工识别界面 

学生根据对信号曲线的观测，从【事件类型】下拉框中选择一种所认定的事

件类型，点击【确定】按钮后，系统界面会呈现出事件的真实类型，并与学生所

判断的事件类型进行对比。如果判断错误，相应的事件序号会变为红色，如果判

断正确，则相应的事件序号会变为绿色，分别如图 66 和图 67 所示。系统会重复

进行 4 次上述的事件人工识别过程，使学生体验对输油管道事件人工识别的效

果。 



 
图 66 人工识别错误时的界面 

 
图 67 人工识别正确时的界面 

步骤 18：事件智能识别算法概念认知。本步骤使学生了解事件智能识别算

法的基本概念和在事件识别中的应用方法。使学生掌握智能识别算法中的事件数

据收集的流程、方法和注意事项。 
在完成步骤 17 的学习后，系统会跳转到如图 68 所示的智能识别算法介绍界

面。在该界面中，会对人工识别方法的局限性和智能识别算法的概念和应用流程

进行简单的介绍。学生点击【确定】按钮，进入到事件数据收集阶段。 



 
图 68 智能识别算法介绍 

智能识别算法需要有大量的测试数据进行智能识别训练。测试数据的数据量

和测试数据类型的多样性对于智能识别算法的识别效果有重要影响。在如图 69
所示的事件数据收集学习界面，系统会以气球悬浮窗的形式在输油管道沿线呈现

出各种不同类型的事件。学生点击相应的事件悬浮窗，系统会生成该事件的测试

曲线，并储存在系统中，同时在界面上方显示出事件数据收集的进度条，如图 70
所示。 

 
图 69 事件数据收集学习界面 

学生应尽可能均匀的采集各种事件的数据，以提供充分的训练数据。如果收

集的事件数据不均匀，则系统会给出“你所收集的事件分布不均匀，请重新进行



收集”提示，并要求重新进行数据收集，如图 71 所示。 

 
图 70 事件数据收集进度 

 
图 71 事件数据收集不均匀时的结果 

由于所需要的训练数据量较大，当手动收集到 10 条数据后，系统会提示“由
于数据收集过程漫长，系统自动收集中”，此时系统会快速生成 1000 条各种事件

类型的测试数据，以用于随后对智能识别算法的训练和效果测试，如图 72 所示。 



 

图 72 事件数据的自动收集 

步骤 19：机器学习认知和特征值选择。本步骤使学生掌握输油管道监测中

温度和振动测试数据中特征值的意义和选择依据。 
在本步骤中，首先会在界面的左边机器学习中的智能识别算法整体及“贝叶

斯分类算法”、“BP 神经网络算法”、“随机森林”三种常见的智能识别算法进行介

绍。然后分别给出 6 个温度信号的特征值和 6 个振动信号的特征值，如图 73 所

示。将鼠标移动到特征值按钮上时，系统会以悬浮窗的形式给出该特征值的简介，

如图 74 所示。学生点击某个特征值的按钮后，相应的按钮会变为高亮，表示在

下一步的智能识别算法中会使用到该特征值进行事件识别。为了降低难度，本课

程将温度特征值和振动特征值的数量分别限定为 3 个。学生在选择好特征值后，

点击【确定】按钮，进入下一步骤。 



 

图 73 特征值选择 

 

图 74 对特征值的介绍 

步骤 20：三种智能识别算法的训练。本步骤使学生理解智能识别算法的训

练的意义，掌握智能识别算法的训练和验证方法。 
在本步骤中，对“贝叶斯分类算法”、“BP 神经网络算法”、“随机森林”三种常

见的智能识别算法的训练过程进行展示。在步骤 19 中学生选定特征值之后，系

统会利用学生自主设计的多参量分布式光纤传感系统针对输油管道的状态生成

1000 条信号，并对三种智能识别算法分别进行训练。然后再生成测试数据进行

识别效果的验证。得到的结果如图 75 所示。 



图 75 所示的结果分别包含了三类智能识别算法对事件的识别率和误报率，

并给出综合的准确率结果。学生可根据这一结果决定重新选择特征值对识别算法

进行重新训练或从选择框里选择所认为的效果好的智能识别算法，将其应用在所

设计的输油管道分布式光纤检测系统中，进行最后的检测应用。 

 

图 75 智能识别算法的选择 

最后，课程会根据所设计的多参量分布式光纤传感系统、光缆铺设方式、系

统参数设置和所训练的智能识别算法，对输油管道的运行状态进行仿真监测。系

统在输油管道沿线随机不断的生成各种类型的事件，并依据所设计的传感系统进

行信号仿真。界面左边会不断刷新各种事件对应的温度、振动测试数据，右边不

断刷新系统所检测得到的事件信息，如图 76 所示。 



 
图 76 输油管道运行状态的监测仿真 

系统经过一段时间运行，给出所识别出的事件类型及发生次数，并根据系统

所生成的事件类型和次数，给出识别结果的统计，完成光纤传感输油管道监测系

统的应用学习，如图 77 所示。 

 
图 77 输油管道运行状态识别效果统计 

 

 


