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三元乙丙橡胶基底分布式光纤布里渊散射漏油传感器的研究∗

尉　 婷∗ꎬ吴冰冰ꎬ刘颖刚ꎬ罗　 俊ꎬ罗小东
(西安石油大学光电油气测井与检测教育部重点实验室ꎬ陕西 西安 ７１００６５)

摘　 要:研制了一种基于 ＢＯＴＤＡ 技术的三元乙丙橡胶基底的分布式光纤布里渊散射油敏传感器ꎬ可在分钟量级精准检测并

定位小规模漏油事件ꎬ灵敏度高ꎬ可重复使用ꎮ 将三元乙丙橡胶(ＥＰＤＭ)基底的油敏传感器沿模拟输油管线下方油槽内铺设ꎬ
用布里渊光时域分析仪(ＢＯＴＤＡ)实时监测浸油后传感光纤中布里渊散射频移ꎬ测试数据表明布里渊散射频率随时间响应灵

敏度为 ２.５ ＭＨｚ / ｍｉｎꎬ可在 ２ ｍｉｎ 内发现并定位漏油事件ꎬ空间分辨率为 １ ｍꎬ漏油传感器可重复使用ꎮ 实验证明该油敏传感器

在长距离输油管线、油库等需长期分布式实时漏油监测的应用具有可行性ꎮ
关键词:光纤布里渊散射ꎻ分布式光纤油敏传感器ꎻ漏油传感ꎻ三元乙丙橡胶ꎻＢＯＴＤＡ
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　 　 管道运输是解决石油资源地理分布不均衡的最

佳手段ꎬ石油及石油类产品的存储和长距离油气管

道运输中漏油是需要实时长期检测的事件ꎬ迅速检

测到漏油事件并准确确定泄漏的位置ꎬ具有十分重

要的现实意义ꎮ 输油管线漏油检测的方法主要有热

红外成像法和漏噪声探测法等[１]ꎬ但是上述方法都

有反应不太灵敏、检测漏油位置不准确、响应时间

长、抗干扰性差、只适用于较大油气管道漏油等缺

点ꎮ 布里渊光时域分析仪(ＢＯＴＤＡ)是基于光时域

反射(ＯＴＤＲ)和受激布里渊散射(ＳＢＳ)效应的分布

式光纤检测法[２－８]ꎬ具有可监测距离长、精度高等优

势ꎬ受到研究人员的极大关注ꎮ 基于 ＢＯＴＤＡ 技术

的分布式光纤捡漏法可实现全光分布式测量ꎬ光纤

既是传输媒介又是传感器ꎬ可在沿光纤路径上同时

得到被测量场在时间和空间上的连续分布信息ꎬ准
确定位参数发生变化位置ꎬ检测小规模漏油ꎬ实现全

分布式远程监控ꎬ有利于降低成本提高经济效益ꎬ非
常适用于环境恶劣的场所中长期监测ꎮ

本研究将传感光纤通过偶联工艺埋敷于研制的

三元乙丙橡胶(ＥＰＤＭ)油敏传感模型中ꎬ浸入原油

后ꎬ由于三元乙丙橡胶对石油类碳氢化合物有融胀

反应ꎬ产生膨胀ꎬ通过特殊的偶联技术将形变应变高

效地传递到传感光纤ꎬ引起光纤中布里渊散射频率

蓝移ꎬ采用 ＢＯＴＤＡ 仪检测光纤布里渊频移可快速

精准定位是否发生泄漏及泄漏地点等分布情况ꎬ实
现实时无损漏油检测ꎬ具有安装简单、灵敏度高、抗
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干扰能力强等特点ꎬ适用于监测长距离输油管线、油
气储存罐、油库等需要分布式智能化的永久在线健

康监测的场所ꎮ

１　 分布式光纤布里渊散射漏油传感原理

１.１　 分布式光纤布里渊散射

布里渊散射是光波与声波在光纤中传播时相互

作用而产生的光非弹性散射过程ꎮ 在 ＢＯＴＤＡ 技术

采用双端输入ꎬ一端输入泵浦光ꎬ一端输入探测光ꎮ
当泵浦光与探测光的频差与光纤中某区域的布里渊

频移相等时就会在该区域发生布里渊放大效应ꎬ两
光束之间发生能量转移[９]ꎮ 同时根据散射信号返

回时间对布里渊频移发生区域进行定位ꎬ从而得到

沿着光纤的布里渊频移图ꎮ
布里渊频移为[１０]:

υＢ ＝ ２ｎＶａ / λ０ (１)
式中:υＢ 为布里渊频移ꎬｎ 为光纤纤芯折射率ꎬＶａ 为
光纤中的声波波速ꎬλ０ 为入射光在真空中的波长ꎮ

布里渊频移 υＢ 与光纤中声速 Ｖａ 有关ꎬ而声速

受光纤材料的热光特性和弹光特性影响ꎬ所以光纤

中的温度和应变的变化都会引起布里渊频移的变

化ꎮ 光纤中的声速:

Ｖａ ＝
(１－ｋ)Ｅ

(１＋ｋ)(１－２ｋ)ρ
(２)

式中:Ｅ为杨氏弹性模量ꎬｋ 为泊松比ꎬρ为光纤纤芯

密度ꎮ
将式(２)代入式(１)得:

υＢ ＝
２ｎ(Ｔꎬε)
λ０

[１－ｋ(Ｔꎬε)]Ｅ(Ｔꎬε)
[１＋ｋ(Ｔꎬε)][１－２ｋ(Ｔꎬε)]ρ(Ｔꎬε)

(３)
由于折射率 ｎ、弹性模量 Ｅ、泊松比 ｋ、密度 ρ 均

为温度和应变的函数ꎬ当光纤的温度、应变改变时ꎬ
布里渊散射频率 υＢ 也发生相应的变化ꎬ从而可实现

对温度、应变的测量ꎮ
布里渊散射频移的改变量为:

ΔυＢ ＝ＣνꎬＴΔＴ＋ＣνꎬεΔε (４)
式中:ΔυＢ 为布里渊散射频移改变量ꎬＣνＴ和 Ｃνε分别

为布里渊频移量随温度和应力变化系数ꎮ 当光波长

为 １ ５５０ ｎｍꎬ单模裸石英光纤在常温及无应变情况

下的布里渊频移为 １１.２ ＧＨｚꎮ
１.２　 油敏传感器漏油传感原理

保持温度恒定的情况下ꎬ布里渊频移随应变变

化如下式所示:
ΔυＢ ＝ＣνꎬεΔε (５)

式中:Δε 为裸光纤应变ꎬＣνꎬε ＝ (０.０４８ ３±０.０００ ４)

ＭＨｚ / μεꎬ为布里渊频移的应变系数ꎬ从式(５)可以

看出ꎬ温度保持不变时ꎬ布里渊频移的变化量与应变

呈线性关系ꎮ
将光纤封装于油敏基底材料ꎬ当油敏材料接触

油品发生膨胀产生形变应变并通过偶联工艺把应变

传递给传感光纤时ꎬ式(５)变为:
ΔνＢ ＝ＣνꎬεηΔεｚ (６)

式中:Δεｚ 为基底材料的浸油膨胀形变应变ꎬη 是传

感光纤与油敏材料偶联质量有关的常数ꎮ 若应力传

递系数 η＝ １００％ꎬ油敏材料浸油膨胀应变 １ με 将无

损耗地传递给传感光纤ꎬ所引起的布里渊频移变化

约为 ０.０４８ ３ ＭＨｚꎮ

２　 分布式光纤布里渊散射漏油传感实验研究

２.１　 三元乙丙橡胶浸油实验研究

油敏材料封装的光纤布里渊散射漏油传感器是

通过油敏材料与油品接触后发生膨胀从而产生应

变ꎬ通过无损耗粘贴将基底材料膨胀产生的应变传

递给传感光纤ꎮ 基于漏油检测的需求ꎬ油敏基底材

料需具备油浸后反应快、油浸膨胀系数高的特性ꎮ
且油气管线的传感光缆均于地埋式管线周边铺设ꎬ
维护和更换需要消耗大量人力物力ꎬ因此要求高稳

定性、抗干扰、耐久性好、成本低易加工和重复性好

等特性ꎮ 同时考虑到油品为饱和烃ꎬ根据相似相容

原理对高分子聚合物材料进行筛选比较后ꎬ采用三

元乙丙橡胶作为光纤漏油传感器的基底油敏材

料[１１－１２]ꎮ 研究资料表明ꎬ该聚合物材料主链是由化

学稳定的饱和烃组成ꎬ对油类分子具有良好的吸附

作用、疏水性能、延展性、耐老化性、耐腐蚀性和电绝

缘性能优越ꎬ１２０ ℃以下可长期使用ꎮ

图 １　 ７８５ ｍｍ 三元乙丙橡胶基底材料浸油膨胀率测试

实验测量了 ８０ ｍｉｎ 内长度 ７８５ ｍｍ、半径 ８ ｍｍ
的长条状油敏基底材料随浸油时间的伸长量变化ꎬ
每 ２ ｍｉｎ 测量一次基底材料浸油后长度变化ꎮ 实验

显示油敏材料吸油后其膨胀量随时间呈非线性变

化ꎬ但在前 ２０ ｍｉｎ 内线性度高ꎬ油敏材料膨胀率测

试曲线如图 １ 所示ꎮ

９６３
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从图 １ 中可看出ꎬ油敏材料 ２ ｍｉｎ 时有较大的膨

胀率ꎬ可快速检测漏油事件ꎬ２ ｍｉｎ 到 ２０ ｍｉｎ 之间油

敏材料膨胀量随时间线性增加ꎬ２０ ｍｉｎ 后油敏材料吸

油量达到饱和ꎮ 对于一维膨胀试验ꎬ实验测定沿长度

方向三元乙丙橡胶材料浸油膨胀应变 εｚ ＝ΔＬ / Ｌꎬ式
中ꎬＬ为试样长度ꎬΔＬ 为试样的膨胀量ꎬ由图可知ꎬ
２ ｍｉｎ~２０ ｍｉｎ 内随时间的膨胀率为 ３.１％ / ｍｉｎꎬ线性

度为 ０.９３ꎬ２ ｍｉｎ 内有较大膨胀应变ꎬ符合输油管线漏

油检测快速实时在线的需求ꎮ
实验测试表明ꎬ三元乙丙橡胶材料对石油具有

良好的融胀性ꎬ且油敏材料通过油品蒸发基本可自

修复ꎬ因此用该材料封装的油敏传感器可重复使用ꎮ
２.２　 油敏传感器的偶联封装工艺及漏油传感原理

输油管线漏油检测要求油敏光纤传感器吸油膨

胀后能迅速使光纤产生应变并实时定位ꎮ 分布式光

纤布里渊散射油敏传感器模型为长度 ３ ６００ ｍｍ 直

径 ８ ｍｍ 的圆柱体ꎬ为了增加油敏材料与油品的接

触面积ꎬ外表面均设计为凹槽刻痕ꎬ可增大与油品接

触面积ꎬ从而提高传感响应速度ꎮ 用特种胶将芯径

６.５７ μｍ 的标准单模光纤嵌入油敏材料中ꎬ如图 ２
所示ꎬ粘贴固化过程中持续稳定给光纤两端施加一

定预应力ꎬ以减少初始测量误差ꎮ

图 ２　 三元乙丙橡胶基底分布式光纤布里渊

散射漏油传感系统

偶联工艺:实验研究中发现ꎬ由于常规粘贴工艺

固化过程中收缩率不均匀导致传感光纤应力分布随

机起伏ꎬ油敏材料浸油膨胀应变传递也相应会产生

非线性ꎬ对 ＢＯＴＤＡ 监测油敏传感器的布里渊频率

带来随机误差ꎮ 本文采用在传感光纤涂覆偶联剂进

行工艺改善ꎬ机理为通过偶联剂分子一端的化学键

进入三元乙丙橡胶材料大分子中ꎬ另一端与二氧化

硅形成较强的硅氧键ꎬ在光纤材料和三元乙丙橡胶

材料基体之间形成一个牢固的化学键界面层ꎬ可起

到缓冲应力并牢固粘贴的作用ꎮ 实验证实全粘贴方

式漏油传感器的应力传递效率高、性能稳定ꎮ
浸油实验中ꎬ三元乙丙橡胶油敏材料吸收油品

膨胀形变ꎬ通过牢固的偶联将膨胀产生的拉伸应力

传递给嵌入其中的传感光纤ꎬ使光纤产生相应拉伸

应变ꎬ光纤布里渊散射频率会发生相应变化ꎬ通过监

测光纤布里渊散射频移规律实现实时在线漏油

检测ꎮ
２.３　 油敏传感器漏油实验分析

实验使用瑞士 Ｏｍｎｉｓｅｎｓ 公司的 ＤｉＴｅＳｔ ＳＴＡ－Ｒ
系列 ＢＯＴＤＡꎬ最大检测距离为 ５０ ｋｍꎬ应变测量分辨

率为 ２０ μεꎬ激光器发出脉冲宽度为 １０ ｎｓ 的激光ꎬ
扫描频率为 ２ ＭＨｚꎬ定位精度为 ０.２ ｍꎮ 室温 ２０ ℃
下ꎬ在 ３ ｋｍ 的传感光纤上排布漏油传感器和对照裸

光纤ꎬ在距离传感端 ２０ ｍ 处接入一段施加同等预应

力未封装的 ３.６ ｍ 对照裸光纤ꎬ３０ ｍ 处接入 ３.６ ｍ
的三元乙丙橡胶基底分布式光纤布里渊散射漏油传

感器ꎮ 将研制的三元乙丙橡胶基底的分布式光纤布

里渊散射漏油传感器浸泡在原油中ꎬ采集数据时间

间隔为 ２ ｍｉｎ 左右ꎬ由 ＢＯＴＤＡ 完成一次完整扫描结

束的时间间隔为采样间隔ꎮ 由图 １ 可知ꎬ三元乙丙

橡胶油敏材料吸油膨胀 ２０ ｍｉｎ 内有较好的线性度ꎮ
由于实验过程仅持续 ２０ ｍｉｎꎬ可认为环境温度稳定

不变ꎮ ＢＯＴＤＡ ２０ ｍｉｎ 内测量漏油传感器中光纤布

里渊散射频率随时间响应如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 三元乙丙橡胶基底油敏传感光纤浸油测试

提取浸油的光纤布里渊 散 射 漏 油 传 感 器

(３２.５１ ｍ处)和祼光纤中段(２３.７４ ｍ 处)最稳定的实

验数据点进行线性拟合分析ꎬ可得光纤漏油传感器频

率时间响应灵敏度为 ２.５ ＭＨｚ / ｍｉｎꎻ祼光纤频率时间

响应灵敏度为 ０. ０５ ＭＨｚ / ｍｉｎꎬ远远小于 ＢＯＴＤＡ
２ ＭＨｚ 的扫描分辨率ꎬ可以忽略不计ꎬ数据拟合曲线

０７３



第 ２ 期 尉　 婷ꎬ吴冰冰等:三元乙丙橡胶基底分布式光纤布里渊散射漏油传感器的研究 　 　

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 三元乙丙橡胶基底油敏光纤对比祼光纤

布里渊频移时间响应曲线

实验可知油敏材料接触油品前 ２ ｍｉｎ 膨胀率较

高ꎬ加上制作传感器预置预应力、粘贴工艺等因素导

致 ０~２ ｍｉｎ 数据具有不稳定因素ꎬ可用于快速判定是

否漏油ꎬ但由于偶然性较大ꎬ绘制线性拟合曲线时将其

剔除ꎮ 另外ꎬ在 ２２ ｍｉｎ 测得的数据为 １０ ９５９.９３ ＭＨｚꎬ
明显偏离数据趋势线ꎬ将其剔除ꎬ且 ２５ ｍｉｎ 测试时

布里渊散射频率已回落ꎬ通过检查实验线路发现因

油敏材料与光纤弹性模量等力学参量差距过大ꎬ导
致少许光纤从油敏材料中脱离ꎬ因此剔除 ２２ ｍｉｎ 后

的实验数据ꎮ 综上分析可得 ２ ｍｉｎ ~ ２０ ｍｉｎ 内漏油

传感器布里渊频移随时间持续线性增加ꎬ光纤布里

渊频移随时间响应灵敏度为 ２.５ ＭＨｚ / ｍｉｎꎬ拟合曲

线线性度为 ０.９８ꎮ
参考三元乙丙橡胶材料浸油膨胀实验 ２０ ｍｉｎ 内

吸油膨胀量随时间呈线性变化ꎬ漏油检测实验选取了

传感器和裸光纤浸油后 ２０ ｍｉｎ 数据进行线性拟合分

析ꎬ如图 ４ 所示ꎬ从图中可得ꎬ三元乙丙橡胶基底光纤

布里渊散射漏油传感器布里渊散射频率随时间响应

灵敏度为 ２.５ ＭＨｚ / ｍｉｎꎬ２ ｍｉｎ~２０ ｍｉｎ 内布里渊频移

总量为 ４３. ２６ ＭＨｚꎬ对比频移应力系数 Ｃνꎬεꎬ浸油

２０ ｍｉｎ 油敏传感器传感光纤中产生应变量为

８９５.７ μεꎮ 由图 １ 可算出三元乙丙橡胶基底材料浸

油后膨胀率为 ３.１％ / ｍｉｎꎬ对应轴向膨胀传递到传感

光纤上的应变随时间响应灵敏度为 ３.１×１０３με / ｍｉｎꎬ
故浸油后 １８ ｍｉｎ 内基底材料轴向应变为 ５５ ８００ μεꎮ
该油敏材料浸油膨胀通过偶联工艺和全粘贴将应变

ε 传递至传感光纤ꎬ对比理论数据可得油敏基底材料

应力传递系数约为 １.６％ꎬ相比文献报道的应力传递

系数(约为 ５％)低[１２]ꎮ 分析认为由于三元乙丙橡胶

浸油后弹性模量远大于裸光纤的ꎬ因此材料吸油膨胀

应变不能完全传递给传感光纤ꎮ
由图 ３ 可看出实验中采用了新型偶联工艺封装

后ꎬ油敏传感器光纤布里渊频率测试曲线光滑平坦ꎬ

证实了采用偶联工艺桥接三元乙丙橡胶油敏材料与

裸光纤改善了应力不均匀现象ꎮ 同时ꎬ由图 ３ 和

图 ４ 可得ꎬ裸光纤(３.６ ｍ)浸油实验过程中ꎬ光纤中

布里渊散射频移量小于 ＢＯＴＤＡ 扫描频率分辨率

２ ＭＨｚꎬ因此裸光纤对油品完全不敏感ꎮ
实验中ꎬ将三元乙丙橡胶基底的分布式光纤布

里渊散射漏油传感器放置在空气中晾干后ꎬ同一实

验条件下进行两次重复实验ꎬ三次实验中漏油传感

器接触油品的前 ２０ ｍｉｎ 内布里渊散射频率均呈线

性变化ꎬ光纤布里渊频移随时间响应灵敏度为同一

数量 级ꎬ 分 别 为 ２. ５ ＭＨｚ / ｍｉｎꎬ ２. １ ＭＨｚ / ｍｉｎꎬ
３.２ ＭＨｚ / ｍｉｎꎮ 测试结果表明ꎬ三元乙丙橡胶基底的

漏油传感器接触油品后ꎬ油品晾干即可恢复漏油检

测功能ꎬ可重复使用ꎬ大大降低了维修和更换成本ꎮ
实验证明以该材料制作漏油传感器可检测并定位小

规模漏油事件ꎮ
实验中环境温度保持在 ２０ ℃ꎬ由于长距离输油

管线外部环境温度变化较缓慢ꎬ且环境温度升降会

造成全线传感区域内布里渊散射频率整体红移或蓝

移ꎬ实验显示油敏光纤布里渊散射传感器在接触油

品 ２ ｍｉｎ 内ꎬ即可通过 ＢＯＴＤＡ 检测到ꎬ传感线路集

中在该部位的布里渊散射频率产生了 １２.４７ ＭＨｚ 频

移ꎬ由此规律可排除环境温度影响ꎬ准确快速判定

ＢＯＴＤＡ 检测到的布里渊散射频率移动是否漏油

事件ꎮ

３　 结论

综上ꎬ本文研究了三元乙丙橡胶油敏材料基底的

分布式光纤布里渊散射漏油传感器ꎬ理论分析和漏油

实验均证明该传感器具有高的漏油检测灵敏度和定

位精度、可重复使用等优势ꎬ可检测到分钟量级的小

范围漏油ꎬ空间分辨率为 １ ｍꎬ传感检测距离为

５０ ｋｍꎬ该技术为输油管线的断裂、腐蚀等造成的泄露

事故的检测开辟新的道路ꎬ提供新的测试手段ꎬ对保

障输油管道安全生产运营具有重大经济价值和社会

意义ꎬ有望成为监测定位漏油事件的新型实用技术ꎮ
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