
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201510472980.X

(22)申请日 2015.08.05

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 105022131 A

(43)申请公布日 2015.11.04

(73)专利权人 苏州大学

地址 215000 江苏省苏州市工业园区仁爱

路199号

(72)发明人 唐永圣　

(74)专利代理机构 南京经纬专利商标代理有限

公司 32200

代理人 曹毅

(51)Int.Cl.

G02B 6/44(2006.01)

G01M 3/04(2006.01)

(56)对比文件

CN 204514563 U,2015.07.29,权利要求1－

7.

CN 1135807 A,1996.11.13,说明书第1页第

1-4行，第16页第1-6行，第17页第22行-第18页第

23行，图5,6.

CN 1587945 A,2005.03.02,说明书第3页第

21行-第6页第5行，图1-3.

CN 201043927 Y,2008.04.02,全文.

JP H07225173 A,1995.08.22,全文.

CN 204514563 U,2015.07.29,全文.

审查员 高望

 

(54)发明名称

一种用于长距离隧道/管道渗漏监测的传感

光缆

(57)摘要

本发明公开了一种用于长距离隧道/管道渗

漏监测的传感光缆，通过合理的结构设计使得渗

漏转化为光纤的光损，再利用光时域反射(OTDR)

技术监测光纤沿线的光损分布，从而实现长距离

结构的随机渗漏监测。本发明的传感光缆包括包

括渗漏-变形转换材料、约束材料和传感光纤，并

在光缆中布置两类传感光纤，减少除渗漏因素外

其他因素导致的光损，提升监测可信度。本发明

传感结构简单，OTDR技术成熟，成本低，监测距离

大，实现了长距离隧道/管道渗漏的低成本、高精

度在线监测，市场竞争力强，对保障国家基础设

施安全和保护国家资源产生有益效果。
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1.一种用于长距离隧道/管道渗漏监测的传感光缆，其特征在于，该传感光缆包括渗漏

监测光缆（6），所述渗漏监测光缆（6）内设有渗漏传感光纤（1）和补偿传感光纤（2），所述渗

漏传感光纤（1）直接设置在渗漏-变形转换材料（4）中，并且所述渗漏传感光纤（1）与渗漏-

变形转换材料（4）之间设有初始间隙，用以减少初始光损，所述补偿传感光纤（2）设置在一

硬质管（3）内，所述硬质管（3）被包裹于渗漏-变形转换材料（4）中，在内置所述渗漏传感光

纤（1）和补偿传感光纤（2）的渗漏-变形转换材料（4）的外侧顶面和两侧面上包裹有约束材

料（5），所述渗漏传感光纤（1）同时感应渗漏及渗漏以外因素所形成的光损，所述补偿传感

光纤（2）仅通过感应除渗漏以外因素产生的光损，所述渗漏传感光纤（1）与补偿传感光纤

（2）感应的光损构成对比感应，用以判断是否发生渗漏。

2.根据权利要求1所述的用于长距离隧道/管道渗漏监测的传感光缆，其特征在于，所

述硬质管（3）内径大于补偿传感光纤（2）外径，用以在硬质管（3）与补偿传感光纤（2）之间形

成间隙减少初始光损。

3.根据权利要求1所述的用于长距离隧道/管道渗漏监测的传感光缆，其特征在于，所

述渗漏传感光纤（1）通过渗漏-变形转换材料（4）吸收渗漏介质，体积变大，挤压渗漏传感光

纤（1），从而使渗漏传感光纤（1）产生光损。

4.根据权利要求3所述的用于长距离隧道/管道渗漏监测的传感光缆，其特征在于，所

述渗漏-变形转换材料（4）吸收渗漏介质后的体积变化率不小于2倍。

5.根据权利要求1或3所述的用于长距离隧道/管道渗漏监测的传感光缆，其特征在于，

所述渗漏传感光纤（1）和补偿传感光纤（2）均采用光时域反射来监测光损沿光纤的分布。

6.根据权利要求1所述的用于长距离隧道/管道渗漏监测的传感光缆，其特征在于，所

述渗漏-变形转换材料（4）的刚度小于硬质管（3）和约束材料（5），并且所述渗漏-变形转换

材料（4）比硬质管（3）和约束材料（5）的弹性模量相差20倍及以上，用以保证渗漏引起的变

形有效传递至渗漏传感光纤（1），而不传递至补偿传感光纤（2）。
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一种用于长距离隧道/管道渗漏监测的传感光缆

技术领域

[0001] 本发明属于工程监测、传感技术领域，具体涉及一种可用于长距离隧道/管道渗漏

监测的光缆。

背景技术

[0002] 因施工时对环境影响小的特点，盾构隧道成为地铁、过江/过海等交通隧道的主要

形式。但是，盾构隧道衬砌由预制的钢筋混凝土管片通过高强螺栓拼接而成，管片之间存在

着接缝。一般隧道埋置在地下水位以下,易产生水渗漏。渗漏本身不可怕，主要易导致连接

螺栓锈蚀，使结构性能退化。对于输水、输油的管道，也易在运输线路上产生渗漏，导致水、

油的浪费，还会产生环境污染。因此，对上述隧道、管道结构进行全线渗漏监测显得非常重

要。但是，由于这两类结构一般布设距离较长，通常可达到几十公里或上千公里，目前既有

的技术还无法有效对全线实施渗漏监测。

[0003] 在光纤传感领域，OTDR（Optical  Time  Domain  Reflectometer）被广泛应用于光

缆线路的维护、施工之中，进行光纤长度、光纤的传输衰减、接头衰减和故障定位等的测量。

OTDR测量的基本原理是分析光纤中后向散射光或前向散射光的方法测量因散射、吸收等原

因产生的光纤传输损耗和各种结构缺陷引起的结构性损耗。当光纤某一点受温度或应力作

用时，该点的散射特性将发生变化，因此可通过显示损耗与光纤长度的对应关系来检测外

界信号分布于传感光纤上的扰动信息。目前，OTDR可测量的最大距离达到400km，适用于长

距离结构的监测。同时，OTDR设备的价格在市场上亦具有竞争力，绝大部分产品低于10万

元。

[0004] 基于OTDR技术，本发明将结构的渗漏转换成对光纤传光损耗的检测，可以实现低

成本、高效率的长距离隧道/管道渗漏监测，同时可温度自补偿。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于克服现有技术存在的以上问题，提供一种用于长距离隧道/管

道渗漏监测的传感光缆。

[0006] 为实现上述目的，达到上述技术效果，本发明通过以下技术方案实现：

[0007] 一种用于长距离隧道/管道渗漏监测的传感光缆，该传感光缆包括渗漏监测光缆，

所述渗漏监测光缆内设有渗漏传感光纤和补偿传感光纤，所述渗漏传感光纤直接设置在渗

漏-变形转换材料中，并且所述渗漏传感光纤与渗漏-变形转换材料之间设有初始间隙，用

以减少初始光损，所述补偿传感光纤设置在一硬质管内，所述硬质管被包裹于渗漏-变形转

换材料中，在内置所述渗漏传感光纤和补偿传感光纤的渗漏-变形转换材料的外侧顶面和

两侧面上包裹有约束材料。

[0008] 进一步的，所述硬质管内径大于补偿传感光纤外径，用以在硬质管与补偿传感光

纤之间形成间隙减少初始光损。

[0009] 进一步的，所述渗漏传感光纤通过感应渗漏产生的变形和受力产生的变形产生光
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损，所述补偿传感光纤仅通过感应除渗漏以外因素产生的变形产生光损，所述渗漏传感光

纤与补偿传感光纤产生的光损构成对比感应，用以判断是否发生渗漏。

[0010] 进一步的，所述渗漏传感光纤通过渗漏-变形转换材料吸收渗漏介质，体积变大，

挤压渗漏传感光纤，从而使渗漏传感光纤产生光损。

[0011] 进一步的，所述渗漏-变形转换材料吸收渗漏介质后的体积变化率不小于2倍。

[0012] 进一步的，所述渗漏传感光纤采用光时域反射来监测光损的分布及识别渗漏。

[0013] 优选的，所述渗漏-变形转换材料的刚度小于硬质管和约束材料，并且所述渗漏-

变形转换材料比硬质管和约束材料的弹性模量相差20倍及以上，用以保证渗漏引起的变形

有效传递至渗漏传感光纤，而不传递至补偿传感光纤。

[0014] 本发明的有益效果是：

[0015] 1、本发明中采用渗漏传感光纤变形产生光损分布来检测渗漏，并通过补偿传感光

纤来进行对比感应，解决了长距离隧道/管道难以准确、及时、全面监测随机渗漏的困境，具

有较强的适用性及市场竞争力；

[0016] 2、本发明中通过合理的结构设计，将渗漏转化为材料的变形，开拓了渗漏监测的

种类,为保障工程结构有效、安全运营提供技术支持;

[0017] 3、本发明结构简单，实现了长距离隧道/管道渗漏的低成本在线监测，市场竞争力

强，为保障国家基础设施安全和财产安全产生有益效果。

[0018] 上述说明仅是本发明技术方案的概述，为了能够更清楚了解本发明的技术手段，

并可依照说明书的内容予以实施，以下以本发明的较佳实施例并配合附图详细说明如后。

本发明的具体实施方式由以下实施例及其附图详细给出。

附图说明

[0019] 此处所说明的附图用来提供对本发明的进一步理解，构成本申请的一部分，本发

明的示意性实施例及其说明用于解释本发明，并不构成对本发明的不当限定。在附图中：

[0020] 图1为本发明的传感光缆结构示意图；

[0021] 图2为本发明的传感光缆在管道中布设的结构示意图；

[0022] 图3为本发明的传感光缆在隧道中布设的结构示意图。

[0023] 图中标号说明：1、渗漏传感光纤，2、补偿传感光纤，3、硬质管，4、渗漏-变形转换材

料，5、约束材料，6、渗漏监测光缆，7、管道，8、隧道。

具体实施方式

[0024] 下面将参考附图并结合实施例，来详述本发明的结构特点及技术实施过程：

[0025] 一种用于长距离隧道/管道渗漏监测的传感光缆，如图1所示，将渗漏传感光纤1直

接布置在渗漏-变形转换材料4中，且两者之间存在一定的初始间隙，减少光缆的初始光损；

而补偿传感光纤2则先布置在硬质管3中，再与渗漏-变形转换材料4包裹在一起，其中硬质

管3的内径大于其他补偿传感光纤2的外径，减少光缆的初始光损；然后，在渗漏-变形转换

材料4的外部包裹约束材料5，其中，约束材料5的刚度远大于渗漏-变形转换材料4的刚度，

且保证渗漏-变形转换材料4与监测结构的有充分的接触面积，这样，渗漏介质可被渗漏-变

形转换材料4充分吸收，材料体积变大，在本实施例中，渗漏-变形转换材料4可选用吸水/油
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膨胀树脂和橡胶，约束材料5应具有较好的耐环境腐蚀和足够的刚度、强度，可选用不锈钢、

纤维复合材料或高分子材料；由于约束材料5和监测结构的刚度大，变形只能向内发展，从

而挤压渗漏传感光纤1，使其在渗漏处光损显著增大，通过OTDR技术可直接检测出渗漏位

置；变形后的渗漏-变形转换材料4也会挤压硬质管3，但由于硬质管3具有足够的刚度，阻止

挤压变形传递到内部的补偿传感光纤2上，从而使得补偿传感光纤2对渗漏不敏感；在实践

中，还会存在结构局部变形，如盾构管片间的大错台变形、输水管道的弯折等，这些变形大

到一定程度会影响传感光纤的光传输性能，导致两类光纤（渗漏传感光纤1和补偿传感光纤

2）同时产生局部光损，利用本发明结构，通过比较两类光纤在相同位置的光损，可提高渗漏

监测的可信度。

[0026] 如图2所示，为本发明的渗漏监测光缆6在管道7中的应用示例，可将渗漏监测光缆

6安装在管道7的外部。

[0027] 如图3所示，为本发明的渗漏监测光缆6在隧道8中的应用示例，可将渗漏监测光缆

6安装在隧道8的内部，在安装时，除渗漏-变形转换材料4的监测结构的直接接触面，渗漏监

测光缆6的其他位置需要做防渗措施，以保监测目标以外的介质不影响监测结果的评定。

[0028] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1

图2

图3
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