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(57)摘要

本发明公开了基于分布式光纤振动传感系

统的振动源横向距离估测方法，其涉及振动源横

向距离测算技术领域，旨在解决整体代入相同的

数值导致整体测算的过程中容易出现较大的误

差等问题，其技术方案要点是数据采样，在光缆

沿线划分多个样本采集的区段，需涵盖整个光缆

探测范围，数据处理，对每组重锤激励振动信号

样本进行处理，计算数值，单点多次取样计算，对

于在同一区段采集的所有重锤激励振动信号样

本，多点多次取样，对于光缆沿线每个区段，重复

S2‑S4，即可得到光缆沿线各个区段的振动波速

分布信息，对整体振动波速信息进行计算。达到

了多点振动波速测算和增加预警的效果。
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1.基于分布式光纤振动传感系统的振动源横向距离估测方法，其特征在于：其步骤如

下：

S1：数据采样，在光缆沿线划分多个样本采集的区段，需涵盖整个光缆探测范围，且在

样本采集的每个区段中采集在光缆的正上方多组重锤激励振动信号样本，每个样本包含一

次激励信号，同时记录这个位置对应的光缆埋深H；

S2：数据处理，对每组重锤激励振动信号样本进行处理，对一段连续空间内振动波到达

各个位置的时间点进行定位，并确定离振源最近的位置

A1：设置信号激励阈值Th；

A2：对于每个位置的时序信号,记共有n个位置，找到各自第一个超过激励阈值Th的时

间点，同时对应该位置信息，存储为数组{[d1,t1],[d2,t2],[d3,t3],…[dn,tn]}；

A3：查找[t1,t2,t3,…tn]中的最小值，记为tcen，其对应的位置，记为dcen，即激励最先到

达的位置，[dcen,tcen]即离振源最近的光纤位置，振动波到达的时间点；

S3：计算数值，根据振动波时延差模型H2+Δ d2＝(H+v·Δ t)2
，则有

将{[d1,t1],[d2,t2],[d3,t3],…[dn,tn]}中的每个元素，分别与[dcen,tcen]做差后取绝对值，

则得到多组[ Δ d ,Δ t]，将其分别代入公式 计算，得到多个v的估值，再

进行筛选去掉超过理论范围的数值；

S4：单点多次取样计算，对于在同一区段采集的所有重锤激励振动信号样本，重复S2，

继续得到多个v的估值，对于由同一区段采集的所有重锤激励振动信号样本，计算得到的所

有v的数值，进行加权平均，即得到这个区段最终的振动波速估值；

S5：多点多次取样，对于光缆沿线每个区段，重复S2‑S4，即可得到光缆沿线各个区段的

振动波速分布信息，存储光缆沿线各个区段的振动波速分布记录，对于每个区段，当外界冲

击激励发生时，得到多组[ Δ d ,Δ t]，将其对应的振动波速v代入振动源横向距离计算

将所得结果取均值，即为振动源横向距离估测结果。

2.根据权利要求1所述的基于分布式光纤振动传感系统的振动源横向距离估测方法，

其特征在于：所述S1中采集区段的光缆埋深H为2.3m。

3.根据权利要求1所述的基于分布式光纤振动传感系统的振动源横向距离估测方法，

其特征在于：所述S1中共采集了八组重锤激励数据样本。

4.根据权利要求1所述的基于分布式光纤振动传感系统的振动源横向距离估测方法，

其特征在于：所述A1中激励阈值Th为1.5×107。

5.根据权利要求1所述的基于分布式光纤振动传感系统的振动源横向距离估测方法，

其特征在于：所述A2中时序信号设置有18组。
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基于分布式光纤振动传感系统的振动源横向距离估测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及振动源横向距离测算技术领域，尤其是涉及基于分布式光纤振动传感

系统的振动源横向距离估测方法。

背景技术

[0002] 油气管道是国家的能源动脉，第三方施工导致的意外事故是造成我国油气管道事

故的主要原因，分布式光纤传感技术使用与油气管道同沟敷设的通信光缆作为振动传感与

信号传输元件，具有长距离、实时性、耐腐蚀、抗电磁、轻便灵巧等优点，已经在油气管道安

全监测领域得到了成功应用，因此，对发生于离管道较近位置具有破坏性的外界激励有效

报警，同时减少对离管道位置较远的非破坏性激励振动的报警率，是提升系统运行效果的

关键。

[0003] 如专利号为CN  201410207149.7公布的一种分布式光纤振动传感系统的侧向定位

方法，通过振动波到达光纤不同位置的时延差，以及振动信号在土壤中的传播速度，来推算

激励源距离光纤的距离，能够准确的测量出振动源距离光纤的侧向距离，并且仅利用现有

分布光纤传感振动系统便可实现，方便整体进行定位。

[0004] 上述中的现有技术方案存在以下缺陷：整体没有提供获取振动波速信息的方法，

且土壤中的振动波速受土质影响，在不同位置不宜采用统一的波速数值，同时整体代入相

同的数值导致整体测算的过程中容易出现较大的误差，从而导致整体不能得出准确的数

值，降低了整体的测算效果。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供不需依赖于额外的波速测量仪器，得到当地的土壤中振动波

速值的基于分布式光纤振动传感系统的振动源横向距离估测方法。

[0006] 为实现上述目的，本发明提供了如下技术方案：

[0007] 基于分布式光纤振动传感系统的振动源横向距离估测方法，其步骤如下：

[0008] S1：数据采样，在光缆沿线划分多个样本采集的区段，需涵盖整个光缆探测范围，

且在样本采集的每个区段中采集在光缆的正上方多组重锤激励振动信号样本，每个样本包

含一次激励信号，同时记录这个位置对应的光缆埋深H；

[0009] S2：数据处理，对每组重锤激励振动信号样本进行处理，对一段连续空间内振动波

到达各个位置的时间点进行定位，并确定离振源最近的位置

[0010] A1：设置信号激励阈值Th；

[0011] A2：对于每个位置的时序信号(记共有n个位置)，找到各自第一个超过激励阈值Th

的时间点，同时对应该位置信息，存储为数组{[d1,t1],[d2,t2],[d3,t3],…,[dn,tn]}；

[0012] A3：查找[t1 ,t2,t3,…,tn]中的最小值，记为tcen，其对应的位置，记为dcen，即激励

最先到达的位置，[dcen,tcen]即离振源最近的光纤位置，振动波到达的时间点；

[0013] S 3：计 算 数 值 ，根 据 振 动 波 时 延 差 模 型 H 2 + Δ d 2
＝ (H + v· Δ t) 2

，则有
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将{[d1,t1],[d2,t2],[d3,t3],…,[dn,tn]}中的每个元素，分别与[dcen,

tcen]做差后取绝对值，则得到多组[Δ d ,Δ t]，将其分别代入公式 计算，

得到多个v的估值，再进行筛选去掉超过理论范围的数值；

[0014] S4：单点多次取样计算，对于在同一区段采集的所有重锤激励振动信号样本，重复

S2，继续得到多个v的估值，对于由同一区段采集的所有重锤激励振动信号样本，计算得到

的所有v的数值，进行加权平均，即得到这个区段最终的振动波速估值；

[0015] S5：多点多次取样，对于光缆沿线每个区段，重复S2‑S4，即可得到光缆沿线各个区

段的振动波速分布信息，存储光缆沿线各个区段的振动波速分布记录，对于每个区段，当外

界冲击激励发生时，得到多组[Δ d ,Δ t]，将其对应的振动波速v代入振动源横向距离计算

将所得结果取均值，即为振动源横向距离估测结果。

[0016] 通过采用上述技术方案，通过对光纤振动信号的采集分析，结合已有各个位置的

光缆埋深信息，得到当地的土壤中振动波速估值，再将振动波速估值代入振动源横向距离

计算。

[0017] 进一步的，所述S1中采集区段的光缆埋深H为2.3m。

[0018] 通过采用上述技术方案，对采集区段的光缆埋深数据进行记录，从而方便整体将

数值代入公式中进行计算，以便于整体对土壤中振动波速值进行计算。

[0019] 进一步地，所述S1中共采集了八组重锤激励数据样本。

[0020] 通过采用上述技术方案，八组重锤激励数据样本方便整体进行计算，同时方便整

体进行对比计算，降低整体计算过程中产生的误差，增加了整体计算的精准性。

[0021] 进一步地，所述A1中激励阈值Th为1.5×107。

[0022] 通过采用上述技术方案，设定激励阈值，保证整体对激励数据进行充分的对比计

算，保证整体良好的计算效果。

[0023] 进一步地，所述A2中时序信号设置有18组。

[0024] 通过采用上述技术方案，时序信号方便整体在不同的时间点进行信息的提取，从

而方便整体对不同数值进行计算，保证整体计算的精准性。

[0025] 综上所述，本发明的有益技术效果为：

[0026] 1、采用了分析光纤振动传感系统所采集的信号样本，不依赖于额外的波速测量仪

器，结合已有各个位置的光缆埋深信息，获得各监测区段的土壤中振动波速信息，产生多点

振动波速测算的效果；

[0027] 2、采用了各监测区段土壤中振动波速信息，用于代入激励源距离光纤横向距离计

算，用以优化油气管道安全监测的预警效果，产生增加预警的效果。

附图说明

[0028] 图1为本发明振动波时延差模型示意图。

说　明　书 2/4 页

4

CN 114046867 B

4



具体实施方式

[0029] 以下结合附图对本发明方法作进一步详细说明。

[0030] 参照图1，基于分布式光纤振动传感系统的振动源横向距离估测方法，其步骤如

下：

[0031] 采集区段的光缆埋深H为2.3m，共采集了8组重锤激励数据样本。

[0032] 对于其中1组重锤激励振动信号样本：对一段连续空间内振动波到达各个位置的

时间点进行定位，并确定离振源最近的位置，具体步骤：

[0033] a)设置信号激励阈值Th为1.5×107；

[0034] b)对于每个位置的时序信号(共有18个位置，n＝18)，找到各自第一个超过激励阈

值Th的时间点，同时对应该位置信息，存储为数组{[d1,t1],[d2,t2],[d3,t3],…,[dn,tn]}；

[0035] c)查找[t1,t2,t3,…,tn]中的最小值，记为tcen，其对应的位置，记为dcen，即激励最

先到达的位置，[dcen,tcen]即离振源最近的光纤位置，振动波到达的时间点；

[0036] 中心定位[dcen,tcen]由三角符号▽标记出，

[0037] 其中一个位置的时序信号激励时间点定位

[0038] 根据振动波时延差模型H2+ Δ d2＝(H+v·Δ t)2
，则有 将{[d1 ,

t1],[d2,t2],[d3,t3],…,[dn,tn]}中的每个元素，分别与[dcen,tcen]做差后取绝对值，则得

到多组[Δ d,Δ t]，将其分别代入公式 计算，得到多个v的估值，再进行筛

选去掉超过理论范围的数值。

[0039] 对于其余所有重锤激励振动信号样本，重复步骤3和步骤4，继续得到多个v的估

值。由于土壤中振动波的主要成分为瑞利波，因此，设置其理论范围为[100,290]m/s，将不

在此范围内的v的估值删除。

[0040] 对由同一区段采集的所有重锤激励振动信号样本计算得到的所有v的数值，进行

加权平均，即得到这个区段最终的振动波速估值。

[0041] 本次所得v的估值，数据占比和均值统计如下表：

[0042] 波速估值数据占比和均值统计

[0043] 区间 数据占比 均值

[140,150) 5.3％ 144.4

[150,160) 10.5％ 157.1

[160,170) 10.5％ 165.2

[170,180) 12.6％ 175.1

[180,190) 9.5％ 185.5

[190,200) 6.3％ 194.8

[200,210) 10.5％ 204.7

[210,220) 10.5％ 214.5

[220,230) 8.4％ 225.0

[230,240) 4.2％ 233.4
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[240,250) 6.3％ 243.7

[250,260) 5.3％ 256.5

[0044] 对上表中的数据进行加权平均，得到该处土壤中振动波速估值为195.3m/s。

[0045] 在这个区段，距离光纤横向50米、40米、30米、20米、10米的位置依次进行机械挖掘

激励，每次激励得到多组[ Δ d ,Δ t]，将此处振动波速195 .3m/s代入振动源横向距离计算

将所得结果取均值，即为振动源横向距离估测结果。在5个位置的振动

源横向距离估测结果如下表所示：

[0046] 参考距离/m 估算值/m 差异/m

50.0 49.7 ‑0.3

40.0 35.9 ‑4.1

30.0 28.5 ‑1.5

20.0 23.6 3.6

10.0 11.9 1.9

。

[0047] 本具体实施方式的实施例均为本发明的较佳实施例，并非依此限制本发明的保护

范围，故：凡依本发明的结构、形状、原理所做的等效变化，均应涵盖于本发明的保护范围之

内。
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图1
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