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分布式光纤管道泄漏监测技术研究进展 

李晓豪，刘 理*，曾 伟，龙俊波 

九江学院电子信息工程学院  江西九江 

【摘要】地下与长输管道的安全运行对监测技术提出了更高要求，传统点式传感技术因覆盖范围有限难

以满足连续监测需求。分布式光纤传感技术以光纤本身作为传感介质，可实现沿管线全长的温度、应变与振

动等多参量连续分布式测量，为管道泄漏监测提供了理想解决方案。本文系统梳理了基于不同散射机理的分

布式光纤传感技术（包括光时域反射仪（OTDR）、布里渊光时域反射仪（BOTDR）、布里渊光时域分析仪

（BOTDA）、拉曼光时域反射仪（ROTDR））在管道泄漏监测中的研究进展，总结了各类技术的原理、性

能指标与应用特点，并重点探讨了数据处理与模式识别方法在提升泄漏识别准确率与定位精度方面的关键

作用。研究表明，随着人工智能算法的深度融合与多技术协同发展，分布式光纤管道泄漏监测技术正朝着更

智能、可靠与标准化的方向演进，具有良好的工程应用前景。然而，如何有效抑制环境干扰、实现多参量数

据融合以及保障系统长期稳定性，仍是未来研究需着力突破的关键挑战。 
【关键词】分布式光纤传感；管道泄漏监测；深度学习；模式识别 
【基金项目】江西省教育厅科技项目（GJJ2401829、GJJ2401832）；九江市基础研究计划项目

（2024A40019）；大学生创新创业训练项目（G202511843011） 
【收稿日期】2025 年 11 月 5 日    【出刊日期】2025 年 12 月 9 日    【DOI】10.12208/j.pstr.20250011 

 

Research progress on distributed optical fiber pipeline leakage monitoring technology 

Xiaohao Li, Li Liu*, Wei Zeng, Junbo Long 

School of Electronic and Information Engineering, Jiujiang University, Jiujiang, Jiangxi 

【Abstract】The safe operation of underground and long-distance pipelines imposes higher demands on 
monitoring technologies, as traditional point-sensing methods are limited in coverage and struggle to meet continuous 
monitoring requirements. Distributed optical fiber sensing technology, which utilizes optical fibers as the sensing 
medium, enables continuous distributed measurement of multiple parameters such as temperature, strain, and 
vibration along the entire pipeline length, providing an ideal solution for pipeline leakage detection. This paper 
systematically reviews the research progress of distributed optical fiber sensing technologies (including Optical Time 
Domain Reflectometer (OTDR), Brillouin Optical Time Domain Reflectometer (BOTDR), Brillouin Optical Time 
Domain Analysis (BOTDA), and Raman Optical Time Domain Reflectometer (ROTDR)) based on different 
scattering mechanisms in pipeline leakage monitoring. It summarizes the principles, performance metrics, and 
application characteristics of these technologies, with a focus on the critical role of data processing and pattern 
recognition methods in improving leakage identification accuracy and localization precision. The study demonstrates 
that with the deep integration of artificial intelligence algorithms and the coordinated development of multiple 
technologies, distributed optical fiber pipeline leakage monitoring is evolving toward a more intelligent, reliable, and 
standardized direction, holding promising prospects for engineering applications. However, how to effectively 
suppress environmental interference, achieve multi-parameter data fusion, and ensure the long-term stability of the 
system remain the key challenges that future research needs to focus on and break through. 
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引言 
对于地下与长输管道这类关键基础设施，传统

点式传感技术在覆盖范围与连续性方面的不足，已

成为制约其安全运行的关键因素，亟待解决[1]。分布

式光纤传感技术利用光纤本身作为传感介质，可在

管线全长上实现温度、应变与振动等物理参数的连

续、分布式测量，为突破上述瓶颈提供了理想解决

方案。该技术的基本原理在于分析激光在光纤中传

输时产生的后向散射光，其光强、频率或相位等特

性会受外界环境参量调制而发生变化[2]。在管道泄

漏监测应用中，气体泄漏因节流效应常引发管道周

边土壤的局部温度异常，而液体泄漏则多伴随着声

波和振动信号的产生与周围介质湿度的变化，这些

变化为分布式传感提供了典型的探测目标[3-5。随着

技术的演进，基于不同散射机理的传感方案，如

OTDR、BOTDR、BOTDA、ROTDR，已被广泛研究

并应用于各类管道工况的监测实践[6-7。特别值得注

意的是，先进数据处理与人工智能算法的引入，极

大提升泄漏事件识别与定位的准确性与自动化水平
[8-9。本文将从技术原理切入，深入评述四种代表性

关键技术的前沿进展。 
1 不同机理的分布式光纤管道泄漏监测技术 
1.1 OTDR 技术 
OTDR 技术通过分析激光脉冲在光纤中产生的

后向瑞利散射光实现分布式传感。其中，基于相位

敏感原理的 Φ-OTDR（即分布式声波传感 DAS）技

术具有极高的相位灵敏度（可达纳米量级），其核心

机制在于探测声波/振动对瑞利散射光相位的调制，

从而能精准感知外界振动。该技术的空间分辨率通

常为米级，在管道安全监测等领域展现出巨大的应

用潜力。2021 年，Zhang 等人通过数值模拟与小规

模实验相结合的方式，在 2.5km 的模拟管道上验证

了 OTDR 技术的泄漏检测能力。实验数据显示，该

系统对 0.2 mm 孔径的泄漏点检测准确率达到 95.3%，

空间定位误差小于±5m，信噪比提升至 18.6dB，系

统地验证了分布式光纤声波传感用于埋地燃气管道

泄漏检测的可行性[3]。2022 年，Liu 等人通过在管道

内部安装基于相位敏感光时域反射计的分布式光纤

声波传感器进行实验，其实验结果表明，在 10km 长

的输油管道上，该系统对 0.1L/min 的微小泄漏实现

了准确检测，定位精度提高到±3 m，与传统外部敷

设方式相比，信号强度提升了 12dB，进一步探索了

其用于管道泄漏定位的实践方案[10]。2023 年，Lalam
等人在一项中试规模测试中，利用基于相位敏感光

时域反射计（Phase-OTDR）和增强散射光纤的一体

化监测系统，在长达 40 km 的实际天然气管线上，

进行了为期 6 个月的连续监测。测试数据显示，该

系统温度测量精度达±0.1℃，应变测量精度为±

2𝜇𝜇𝜇𝜇。在性能上，系统成功识别了大部分预设的模拟

泄漏事件，且误报率低于 0.1%。这成功验证了该技

术在实际环境中的可靠性[11]。2024 年，Zhang 等人

将相干 Φ-OTDR 与深度学习技术结合，实验数据显

示，在加入深度学习方法后，系统对微弱泄漏信号

的识别准确率从 82%提升至 96.5%，实现了从“信

号检测”向“智能诊断”的技术跨越[12]。2025 年，

Huang 等人报道了 OTDR 技术在中俄东线天然气管

道 1000 km 段的规模化应用成果。该系统监测距离

突破 120 km，定位精度达±1 m。在实际运行中，它

成功预警了 3次第三方施工威胁和 1次微泄漏事件，

平均响应时间仅为 28s，展示了该技术在管道测漏中

的卓越性能[13]。上述的研究进展清晰地表明，OTDR
技术正朝着更高灵敏度、更强环境适应性、更智能

化诊断能力的方向快速发展，为管道安全运行提供

着日益完善的技术保障。 
1.2 BOTDR 技术 
BOTDR 技术基于自发布里渊散射的光频移效

应，通过测量布里渊散射光的频率变化来获取沿光

纤分布的应变信息，其单端注入的测量特性使系统

部署更为灵活便捷，特别适合复杂地形条件下的管

道监测。该技术在管道安全监测领域的研究中呈现

出从原理验证到系统优化的发展路径。2021 年，

Zheng 等人构建的BOTDR安全预警系统在 50km 管

线上的测试数据显示，系统对第三方施工活动的检

测成功率达到 92%，应变测量精度达±15𝜇𝜇𝜇𝜇，频移

测量精度±1 MHz，能够在施工机械距离管道 15 m
时发出预警，有效识别并预警第三方施工挖掘等外

部威胁活动[14]；同年，Alarifi 等人通过系统化的实

验，定量评估了 BOTDR 技术在管道位移监测中的

性能。研究表明，该技术的监测灵敏度可达 0.1mm/m。

在为期 3 个月的持续监测中，其位移测量误差稳定
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在±2 mm 以内，为管道地基沉降监测提供了可靠的

量化依据[15]。2022 年，Prisutova 等人全面分析了

BOTDR 的技术参数与应用范围，指出 BOTDR 系统

的典型测量距离可达 80 km，空间分辨率 1 m，应变

测量范围-1.5%～+1.5%，这些技术指标完全满足大

多数管道监测场景的需求[6]。2023 年，Shabaneh 等

人进一步设计了基于多 BOTDR 传感单元的远程燃

料管道监测系统架构。实验数据显示，系统布设的

32 个传感单元实现了全线覆盖，应变监测灵敏度提

升至±5 𝜇𝜇𝜇𝜇，温度补偿后的频移稳定性达到±0.5 
MHz，误报率降低至 0.5%以下，详细探讨了其在长

距离输油管线中实现多参数、远程实时监控的应用

潜力与实施方案[16]。2024 年，研究重点转向智能化

发展。Rajasekaran 等人引入机器学习算法后，

BOTDR 系统的泄漏识别准确率从 85%提升至 94%，

定位误差从±5 m 减小到±2 m，特别是在复杂地质条

件下，信号识别率提高了 15%，基于 BOTDR 的应

变监测数据与机器学习算法的结合，正在成为提升

管道泄漏定位精度的新趋势，为 BOTDR 技术的智

能化升级指明了方向[9]。2025 年，Xiao 等人在最新

研究中汇总了 BOTDR 技术的主要性能指标：监测

距离突破 100 km，空间分辨率 0.5m，应变测量精度

±3 𝜇𝜇𝜇𝜇，温度测量精度±0.5 ℃，上述技术参数表明，

BOTDR 技术正趋于工程实用化所需的成熟度[2]。综

合看来，BOTDR 技术正从一个可靠的应变传感工具，

逐步发展成为一套成熟的系统解决方案，能够面向

管道的全生命周期进行安全监测。 
1.3 BOTDA 技术 
BOTDA 技术基于受激布里渊散射效应，通过从

光纤两端注入泵浦光和探测光，能够实现较 BOTDR
更高精度和空间分辨率的分布式温度与应变测量，

是实现管道状态精确定量的有效工具。在近年来呈

现出从技术验证到深度应用的清晰轨迹。2021 年，

Alarifi 等人验证了 BOTDA 技术的性能指标。研究

数据显示，在 200 m 长的测试管道上，系统实现了

±2 𝜇𝜇𝜇𝜇的应变测量精度和±0.5℃的温度测量精度，空

间分辨率达到 1m，为 BOTDA 技术的工程化奠定了

基础[15]。2022 年，Prisutova 等人发表了关于光纤传

感器在管道状态与水力测量中应用的综述。该研究

系统梳理了 BOTDA 系统的技术能力，并明确了其

典型工作参数。综述指出，典型 BOTDA 系统的测

量距离可达 50-80km，应变测量范围为 -1.5%至

+1.5%，温度测量范围为-30℃至+120℃，空间分辨

率最高为 0.1 m。此性能参数表明该技术能够满足管

道监测的精度要求，为 BOTDA 技术的工程选型与

方案设计提供了重要参考[6]。2023 年，Lalam 等人在

中试规模测试取得了重要突破。在 40 km 长的天然

气管线上，BOTDA 系统连续运行 180 天的数据显

示，温度测量精度稳定在±0.5 ℃，应变测量精度

±5 𝜇𝜇𝜇𝜇，频移测量精度±0.3 MHz，成功识别出大部分

预设的 0.5 mm 孔径泄漏点，定位误差小于±3 m，验

证了 BOTDA 技术在实际工程环境中的可靠性[11]。

2024 年，该团队聚焦于 BOTDA 系统性能优化与算

法创新，通过改进信号处理算法显著提升了系统性

能。其创新点在于将测量距离扩展到 80 km，空间分

辨率提升至 0.5 m，在复杂地质条件下实现了±0.3 ℃
的温度精度和±3 𝜇𝜇𝜇𝜇的应变精度，误报率降低至0.2 %，

推动了 BOTDA 技术向更高性能方向发展[17]。2025
年，Lalam 等人再次发表了关于分布式光学光纤传

感器用于地下管道监测的中试规模验证成果，在 100 
km 的实际管道监测中，系统实现了±1 𝜇𝜇𝜇𝜇的应变测

量精度和±0.1 ℃的温度测量精度，频移稳定性±0.1 
MHz，对第三方入侵事件的响应时间小于 2 分钟，

误报率控制在 0.05%以内。以上研究通过在多方面

系统评估了 BOTDA 技术的性能，证实了其良好的

工程可靠性，表明该技术已走向规模化工程应用的

新阶段[18]。 
1.4 ROTDR 技术 
ROTDR 技术基于拉曼散射的温度效应，通过测

量反斯托克斯光与斯托克斯光的光强比来实现分布

式温度测量，具有对温度敏感而对应变不敏感的独

特优势，使其成为监测管道泄漏所致温度异常的理

想选择。该技术在管道监测领域的研究呈现出从基

础验证到系统优化再到创新应用的发展趋势。2021
年，Moubayed 等人在综述研究中汇总了 ROTDR 系

统的基础性能指标。数据显示，典型的 ROTDR 系

统测量距离可达 30 km，温度测量精度±0.5 ℃，空间

分辨率 1 m，在供水管道监测中，能够识别出 0.5 ℃
的温度异常变化，为后续技术应用确立了基本参数

基准[5]。2022 年，Prisutova 等人的综述中，探讨了

ROTDR 在管道工况与水力测量中的应用潜力，系统

总结了其在各类管道监测场景下的表现[6]。同年，Liu
等人开发的 FBG-ROTDR 联合系统在 8 km 城市排

水管道测试中取得显著成效。实验数据显示，该系
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统温度测量精度达到±0.3 ℃，空间分辨率 0.5 m，对

微小泄漏的响应时间小于 5 分钟，与传统单一传感

器系统相比，泄漏识别准确率提升了 18 %，误报率

降低至 1.2 %以下，展现了 ROTDR 在复杂监测系统

中的协同价值 [19]。2023 年，研究重点转向了对

ROTDR 系统自身性能的深度优化，Lou 等人通过算

法优化实现了系统性能的显著提升。实验结果表明，

采用黑寡妇优化算法后，ROTDR系统的信噪比从12 
dB 提升至 21 dB，温度测量精度提高到±0.1 ℃，在

50 km 供热管道监测中，成功识别出所有 0.2 L/min
的微小泄漏，定位精度达到±2 m，增强了其在微小

泄漏识别中的可靠性[20]。2024 年，Zhang 等人进一

步验证了 ROTDR 技术在复杂环境下的可靠性。在

加入深度学习方法后，系统对温度异常模式的识别

准确率从84 %提升至95.6 %，在环境温度波动±10 ℃
的条件下，仍能保持±0.2 ℃的测量精度，误报率控制

在 0.8 %以内，为 ROTDR 数据的智能处理提供了重

要借鉴，推动了泄漏识别从“阈值判断”向“特征识

别”的转变[4]。2025 年，Silva 等人展示了 ROTDR
技术在新应用领域的突破。实验数据显示，系统监

测距离扩展至 60 km，温度测量范围-50 ℃～+150 ℃，

在海底管道监测中实现了±0.05 ℃的长期稳定性，连

续运行 180 天的数据可用率达到 99.8%，为极端环

境下的管道安全监测提供了可靠解决方案[21]。上述

研究进展表明，ROTDR 技术正从一个成熟可靠的温

度传感工具，逐步演变为一种经过深度优化、并能

与其他传感技术协同工作的高性价比管道泄漏监测

解决方案。 
2 数据处理与模式识别方法 
数据处理与模式识别方法是释放分布式光纤传

感的关键，它能够从海量时空数据中自动、智能地

识别泄漏特征，其发展脉络与人工智能的兴起紧密

相连。2021 年，Moubayed 等人在研究中指出，传统

阈值检测方法在复杂环境下的误报率高达 15-20%。

他们提出的数据融合方法将信息整合后，系统检测

准确率提升了 12%，为后续智能算法在管道测漏中

的应用提供了新思路[5]。2022 年，Venketeswaran 等

人系统比较了多种机器学习算法的性能表现。实验

数据显示，与传统方法相比，CNN 在事件分类任务

中的准确率达到 94.2%，RNN 在时间序列预测中的

误差降低至 38%，SVM 在特征识别中的 F1 分数达

到 0.91，充分体现了机器学习在信号处理方面的显

著优势[8]；同年，Korlapati 等人的研究进一步证实了

数据驱动方法的优越性，其分析显示，基于机器学

习的泄漏检测系统比传统物理模型方法的响应时间

快 60%，在管道压力波动工况下的检测稳定性提高

了 35%，进一步探究了数据驱动方法在解决复杂泄

漏诊断问题中的有效性[7]。2023 年，Ullah 等人的研

究虽以声发射技术为焦点，但其核心工作是将机器

学习应用于泄漏检测。该工作颇具代表性地反映出

该领域正朝着数据驱动与智能化方向发展的普遍趋

势[22]。2024 年，Barros 等人针对供水管网泄漏检测

问题，系统性地评估了信号处理与模式识别技术的

组合效能。研究结果表明，经过优化的信号预处理

后，所采用的模式识别算法在泄漏分类任务中取得

了优异表现，准确率达到了 96.5%，显著提升了管道

监测系统的可靠性与实用性[23]。同年，Saleem 等人

提出了一种用于实时管道泄漏检测的混合深度学习

模型。该模型创新性地结合了卷积神经网络（CNN）

与长短期记忆网络（LSTM），利用声发射信号进行

端到端学习。实验数据显示，该混合模型在泄漏识

别任务中的准确率高达 98.7%，并且相较于单一深

度学习模型，其响应时间缩短了约 25%，为实时高

精度监测提供了强有力的解决方案[24]。2025 年，Ali
等人的研究侧重于信号分解与无监督学习的结合。

通过实施经验模态分解（EMD）将管道振动信号分

解为一系列本征模态函数，进而利用聚类分析对特

征进行挖掘与识别。该方法在不依赖大量标注数据

的情况下，对多种泄漏工况的平均识别精度达到了

95.2%，尤其在小泄漏检测场景下，其性能优于多种

传统监督学习算法，展现了其在解决标注数据稀缺

问题上的巨大潜力[25]。上述实验表明，先进的数据

处理与模式识别方法通过提升检测精度与降低误报

率，在推动管道安全监测智能化方面发挥了关键作

用。 
3 结论与展望 
分布式光纤传感技术为管道泄漏监测提供了一

套多维度、高精度的解决方案。在监测领域，Φ-
OTDR 凭借其对声波振动的高灵敏度，在泄漏点精

确定位上展现出卓越性能；BOTDR 以其单端测量的

便利性，在应变监测和安全预警方面发挥着重要作

用；BOTDA 技术则通过实现高精度的温度与应变双

参量测量，向着管道状态的精确定量诊断不断深化；

ROTDR 作为成熟经济的温度监测方案，持续通过算
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法优化提升其可靠性。尤为重要的是，数据处理与

模式识别方法 的深度融合，正成为推动该领域发展

的核心引擎，使监测系统从“感知”走向“认知”。

未来，多技术融合与人工智能的深度赋能，将共同

推动分布式光纤管道监测技术向着更智能、更可靠、

更标准化的方向演进，为保障管道基础设施的安全

长效运行奠定坚实的技术基石。 
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