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Один из перспективных 
способов контроля активности 
в охранной зоне трубопровода 
— мониторинг микровибраций 
грунта с использованием 
когерентного рефлектометра. В 
качестве датчика используется 
обычное оптическое волокно, 
проложенное вдоль трубопровода 
(например, свободное волокно в 
телекоммуникационном кабеле 
связи). Перемещение людей или 
техники, выполнение земляных 
работ вызывают вибрацию 
грунта, которая передаётся 
кабелю и детектируется системой 
мониторинга. 

Материалы и методы
Используется когерентный рефлектометр. 
Зондирующий импульс посылается в 
волокно с частотой 1…2 кГц, анализируются 
изменения в рефлектограмме. 
Классификация воздействий производится 
на основе предварительной калибровки (по 
аналогии с распознаванием изображений).

Ключевые слова
когерентный оптический рефлектометр, 
безопасность трубопроводов, охранная 
система

Анализ сигнала, поступающего на коге-
рентный рефлектометр, позволяет не только 
обнаружить наличие активности в охранной 
зоне, но и классифицировать источник воз-
действия. Важное преимущество системы — 
возможность заблаговременно выявить не-
санкционированные действия (перемещение 
техники, земляные работы), угрожающие тру-
бопроводу, и предотвратить ущерб. Также си-
стему можно использовать для обнаружения 
утечек, наблюдения за движением средств 
внутритрубной диагностики, контроля работы 
подрядчиков.

Принцип работы
При распространении оптического им-

пульса по оптическому волокну часть света 
отражается обратно. Отражение происходит 
как от дефектов волокна, так и от неодно-
родностей показателя преломления (центров 
рассеяния), равномерно распределенных 
по волокну. Если на стороне передатчика 
дополнительно поставить фотоприёмник, то 
можно зарегистрировать отражённое из-
лучение и построить график зависимости 
мощности отражённого сигнала от времени 
— рефлектограмму. 

Вид этой рефлектограммы будет зави-
сеть от того, какой источник излучения ис-
пользуется в рефлектометре — обычный или 
узкополосный (когерентный). Разницу можно 
пояснить на простом примере: представим, 
что в волокне есть всего два близко располо-
женных центра рассеяния, от которых отража-
ется зондирующий импульс, рис. 1. Будем для 
простоты считать, что мощности отражённых 
сигналов одинаковы и равны P.

В обычном рефлектометре, который при-
меняется для измерения потерь в линии и 
обнаружения дефектов волокна, использует-
ся широкополосный лазер. Отражённые сиг-
налы при этом складываются не когерентно: 
разность их фаз друг относительно друга ме-
няется во времени, и амплитуда суммарного 
сигнала получается не регулярной (случай-
ной). Мощность такого сигнала равна сумме 
мощностей отдельных сигналов, и не зависит 
от колебаний расстояния между центрами 
рассеяния.

В когерентном рефлектометре использу-
ется существенно более узкополосный и ста-
бильный источник излучения, за счёт чего от-
ражённые сигналы складываются когерентно: 
разность их фаз друг относительно друга по-
стоянна во времени. Суммарный сигнал при 
этом может иметь мощность от нуля (если от-
ражённые сигналы сложились в противофазе) 
до 4P (если фазы двух отражённых сигналов 
совпали). Разность фаз очень чувствительна 
к колебаниям расстояния между центрами 
рассеяния: его изменение всего на 100 нм 
вызывает заметное изменение мощности сум-
марного сигнала. На этом эффекте и основано 
применение когерентного рефлектометра для 
задач мониторинга.

Когерентная рефлектограмма представ-
ляет собой сильно изрезанную линию, форма 
которой очень чувствительна к различным 

воздействиям на волокно (тепловым, акусти-
ческим, электромагнитным), рис. 2. Такая 
рефлектограмма практически непригодна 
для обнаружения дефектов волокна, но зато 
может эффективно применяться для обнару-
жения и анализа внешних воздействий.

Обнаружение воздействий
Для обнаружения воздействия на во-

локно, необходимо сделать ряд последова-
тельных рефлектограмм. В данной системе 
зондирующий импульс посылается в волокно 
с частотой 1…2 кГц, таким образом, каждую 
секунду снимается 1–2 тыс. рефлектограмм. 
Анализируя происходящие в них изменения, 
можно локализовать место воздействия, из-
учить спектр воздействующего сигнала, оце-
нить частоту и интенсивность воздействия, его 
продолжительность и характер изменения во 
времени. На основе этих данных можно сде-
лать предположения о причине воздействия.

Простейший приём обработки получен-
ных данных заключается в вычислении мак-
симальной разности между несколькими 
последовательными рефлектограммами для 
каждой точки волокна. Построенный таким 
образом график называется разностной реф-
лектограммой, рис. 3. Для тех участков волок-
на, где осуществляется внешнее воздействие, 
амплитуда разностной рефлектограммы будет 
заметно выше уровня шума.

По набору рефлектограмм можно для лю-
бой интересующей точки волокна построить 
график зависимости амплитуды сигнала от 
времени (сигналограмму). В лабораторных 
условиях сигналограмма позволяет опера-
тору буквально прослушать воздействующий 
сигнал (например, голос человека). Для ка-
беля, проложенного в грунте, применяется в 
основном автоматический анализ сигнало-
грамм, т.к. почва не пропускает колебания с 
частотой выше 200 Гц и прослушивание сигна-
ла не столь информативно.

Применяя к сигналограмме фурье-пре-
образование, можно получить спектр воз-
действующего сигнала в интересующей точке 
волокна (спектрограмму). Экспериментально 
установлено, что воздействие внешних со-
бытий по-разному проявляется в различных 
спектральных диапазонах. Поэтому для более 
эффективного анализа внешних воздействий 
можно выделять полосовыми фильтрами 
определённые участки спектра, и затем вос-
станавливать и анализировать отфильтрован-
ную сигналограмму. 

На рис. 4 показан ещё один способ ви-
зуализации сигнала, который применяется в 
системе «Дунай» — окно «Водопад». Это ком-
бинация рефлектограммы и сигналограммы. 
По горизонтали отложено расстояние вдоль 
кабеля, по вертикали — время (размер окна 
— 1 мин, чем выше — тем старее). Цветом 
отображается превышение интенсивности 
разностной рефлектограммы над пороговым 
уровнем. 

При условии тщательной предваритель-
ной калибровки и настройки пороговых 
значений, «Водопад» представляет собой 
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эффективное средство визуального анализа 
ситуации на всём протяжении охранной зоны. 
Тренированный оператор способен дать опе-
ративную оценку типа воздействия на основе 
визуального анализа «Водопада».

Сигнал от внешнего воздействия может 
быть также визуализирован в виде 3D-гра-
фика (по оси X отложено расстояние вдоль 
кабеля, по оси Y — время, по оси Z — интен-
сивность сигнала разностной рефлектограм-
мы), рис. 5.

Распознавание воздействий
Задача распознавания формулирует-

ся следующим образом: по измеренному 
распределению акустического воздействия 
вдоль кабеля и спектру сигнала на каждом 
участке кабеля необходимо распознать при-
чину воздействия.

В настоящее время, классификация воз-
действий в системе «Дунай» производится 
на основе предварительной калибровки (по 
аналогии с распознаванием изображений). 

Калибровка системы распознавания включа-
ет следующие шаги:
1.	Первоначальная настройка системы (уста-
навливаются пороговые значения для 
каждого участка волокна в зависимости от 
характерных уровней шумов).

2.	Коррекция параметров распознавания в 
соответствии с определенными физически-
ми характеристиками линии.

3.	Генерация тестовых событий интересую-
щих типов (например, проход человека 
поперёк кабеля, проезд тяжёлой техники 
вдоль кабеля и т.п.).

4.	Изучение отклика системы на эти события: 
периодичность и пространственное рас-
пределение зон чувствительности, спек-
тральные характеристики.

5.	Перевод системы в режим автоматической 
классификации событий. 
Система надёжно распознаёт около 10 

типов событий, включая перемещение пеше-
хода, ручную копку, проезд грузового автомо-
биля, работу тяжёлой техники и др. События 

отображаются на карте местности, сохраня-
ются в архиве событий, рис. 6.

Практическое применение
Для создания когерентного рефлектоме-

тра, пригодного для практического приме-
нения, необходимо решить целый ряд техни-
ческих задач. Они связаны как с подбором 
физических характеристик источника излуче-
ния и параметров зондирующего импульса, 
так и с реализацией алгоритмов обработки 
сигнала и распознавания (классификации) 
воздействий. 

Основное назначение системы — это об-
наружение несанкционированной активности 
(перемещение людей и техники, разработка 
грунта ручным или механизированным спо-
собом), локализация аварий и неисправно-
стей (например, утечек газа из магистраль-
ного газопровода). Также система может 
применяться для контроля прохождения вну-
тритрубных устройств, отслеживания работы 
подрядчиков. 

Рис. 1 — Когерентное и не когерентное сложение сигналов

Рис. 2 — Когерентная рефлектограмма

Рис. 3 — Разностная рефлектограмма: проезд лёгкой техники

Рис. 4 — «Водопад»: пространственно-временная цветовая 
индикация сигнала. Нижнее окно — увеличенный участок 

верхнего окна

Рис. 5 — 3D-визуализация сигнала от проезда 
бульдозера, диапазон 60–150 Гц
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Итоги
Протяжённость охранной зоны, контролируе-
мой одним рефлектометром, может составлять 
несколько десятков километров. Чувствитель-
ность системы к внешним воздействиям зави-
сит от типа воздействия, физических характе-
ристик кабеля (конструкции, глубины укладки), 
состояния грунта. В среднем, перемещение и 
работа тяжёлой техники надёжно детектирует-
ся на расстоянии до 100 м от кабеля, движение 
грузового автомобиля — до 10 м, движение пе-
шехода — непосредственно над кабелем.

Выводы
Системы контроля активности в охранной 
зоне на основе когерентного рефлектометра 
обладают многими преимуществами, среди 
которых: экономичность, скрытность установ-
ки, высокая чувствительность, всепогодность, 
простота в обслуживании. Несомненно, они 
найдут широкое применение в задачах охра-
ны и обслуживания трубопроводов.
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Рис. 6 — Автоматическая классификация событий и их отображение 
на карте местности
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Abstract
Monitoring of micro-vibrations of soil using 
coherent OTDR is one of the most promising 
ways to monitor activity in the buffer zone of 
the pipeline. An ordinary optical fiber which is 
laid along the pipeline is used as the sensor 
(for example, the “dark” fiber in a fiber optic 
telecommunication cable). Movement of people 
or vehicles, excavation works are causing a 
vibration of the soil which is transmitted to the 
cable and is detected by the monitoring system.

Materials and methods
A coherent OTDR is used. A sounding pulse is 
sent into the fiber at a frequency of 1 ... 2 kHz, 

and changes in the reflectogram are analyzed. 
Classification of influences is based on pre-
calibration (by analogy with the recognition of 
images).

Results
The length of the buffer zone controlled 
by a single OTDR may reach up to several 
dozens of kilometers. The system sensitivity 
to external influences depends on the type 
of influence, the physical characteristics of 
cable (design, depth of installation), and the 
ground condition. In average, the movement 
and work of heavy vehicles are reliably 
detected at a distance of 100 m from the 

cable, the movement of the truck — up to 10 
m, pedestrian movement — directly over the 
cable.

Conclusions
Systems for monitoring of activity in the buffer 
zone with the use of coherent OTDR have many 
advantages, among which are: cost efficiency, 
hidden installation, high sensitivity, all-weather 
operation, easy maintenance. With no doubt 
they will be widely used for tasks of pipelines’ 
security and maintenance.
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