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基于 DAS 传感的充填管道堵塞识别影响因素研究
朱 磊1，张丁丁2，3，刘成勇1，吴玉意1，4，古文哲1，秋丰岐2，柴 敬2，3，马晨阳2

（1. 中煤能源研究院有限责任公司，西安 710054； 2. 西安科技大学 能源学院，西安 710054； 3. 西安科技大学教育部西

部矿井开采与灾害防治重点实验室，西安 710054； 4. 中国矿业大学 矿业工程学院，江苏 徐州 221116）

摘要：【目的】为了解决煤矸石浆体充填管道堵塞识别难题，文章提出了一种基于分布式声波传感（DAS）的管道堵塞识别方

法，并分析了影响识别精度的因素。【方法】文章基于流致振动及 DAS 监测的光纤振动传感理论建立了充填管道堵塞试验平

台，以阀门模拟堵塞位置，分析了有无堵塞时堵塞位置前后振幅的变化情况，并确定了最佳光纤粘贴角度，通过敲击法和水浴

加热法确定了基于 DAS 监测的管道堵塞定位误差为 0. 6 m。【结果】试验结果表明，该方法能够有效识别充填管道的堵塞位

置，在堵塞发生时，光纤布设角度为 60°时具有最佳效果，为工程现场提供了一定的理论基础。【结论】文章所提方法可以实现

管道堵塞位置的识别，通过对管道堵塞识别影响因素的分析，给出了合理的光纤布设方式及角度，为矸石浆体充填管道安全运

行提供了新的监测手段与技术支持，具有一定的实用价值及推广意义。

关键词：充填管道；堵塞；识别精度；分布式声波传感；振幅降低率
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Abstract：【Objective】This study aims to address the challenge of identifying blockages in the coal gangue slurry filling pipeline
by proposing a novel method based on Distributed Acoustic Sensing（DAS）and analyzing the factors influencing the accuracy of
this identification.【Methods】Based on the principles of flow⁃induced vibration and DAS monitoring，a test platform was devel⁃
oped to emulate the blockages in a filling pipeline. By using a valve to simulate blockage locations，we analyzed amplitude changes
before and after the simulated blockage，even without physical blockages. Additionally，we determined the optimal angle for ad⁃
hering to the optical fiber. The positioning error for blockage detection using DAS was quantified at 0. 6 m through tapping and
water bath heating methodologies.【Results】The experimental results demonstrate the effective identification of blockage loca⁃
tions within the filling pipeline based on the proposed method. The optimal angle for the optical fiber layout during blockage inci⁃
dents was determined to be 60°，providing the most effective results and offering a solid theoretical support for practical engineering
applications.【Conclusion】The method presented in this study successfully identifies the blockage locations within the filling pipe⁃
line，enabling timely interventions when blockages occur. By analyzing the factors influencing pipeline blockage identification，a
reasonable optical fiber layout method and angle are proposed. This provides a new monitoring approach and technical support for
the safe operation of gangue slurry filling pipelines，offering practical value and potential for further promotion.
Key words：filling pipeline；blockage；identification accuracy；DAS；amplitude reduction rate

0 引 言

我国“富煤、贫油、少气”的能源禀赋特点造成以

煤为主的基本国情在短期内难以改变［1⁃2］。大规模

的煤炭开采及加工利用中产生了大量煤矸石固体废

弃物，截至 2023 年，我国有煤矸石山 1 600 多座，累

计堆存煤矸石 70 亿吨以上，占地 1. 5 万公顷。矸石

浆体充填可实现矿井固废的原位充填和地面零排
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放［3］。为确保矸石浆体输送管道的安全稳定运行，

对管道运行状态进行实时的监测至关重要。传统的

管道健康监测如应力应变法［4］、声波法［5］、超声监测

技 术［6］和 闭 路 电 视 法（Closed Circuit Television，
CCTV）［7］等，存在监测非实时性、定位精度差和容

易漏报误报等缺陷［8］。

分 布 式 光 纤 声 波 传 感（Distributed Acoustic
Sensing，DAS）技术利用光纤作为传感器对外界进

行感知测量，通过在光纤中加入微小结构实现对声

波信号的实时、分布式和非接触式测量［9］。吴慧娟

等人［10］利用分布式光纤振动传感技术对水管泄漏

进行了室内外试验，实现了孔径为 4 mm 和泄漏量>
11 L/s 泄漏孔的定量及定位监测；付士崇［11］等人基

于分布式声波传感技术实现了输气管道泄漏检测，

并根据快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，

FFT）对泄露信号进行了精确定位，定位精度达到

0. 24 m；Ying［12］等人通过解调 DAS 相位反演出油

井管道内部流体流动对管壁的冲击信号，实现了

0. 73~2. 48 m3/h 范围内的流量测试；赵乃卓［13］等

人利用分布式光纤，通过小波变换对光纤监测到的

相位信号进行处理，实现了 500 m 长石油管道冰堵

的监测及定位，定位误差为 7. 9 m。虽然 DAS 监测

在管道泄漏等领域取得了一定的研究进展，但在浆

体充填管道领域相关研究还处于探索阶段，研究成

果难以直接用于充填管道堵塞监测。基于此，本文

提出了一种基于 DAS 的管道堵塞识别方法，同时针

对其堵塞识别精度影响因素进行了分析，为 DAS 监

测充填管道堵塞的工程应用奠定了一定的理论基础。

1 基于 DAS 相位变化的管道堵塞测

试原理

1. 1 基于 DAS 监测的光纤振动传感理论分析

当光纤受到外界振动、应力和温度等物理参数

影响时，光纤的长度、纤芯和折射率会发生改变，进

而引起光程差或相位的变化。DAS 技术通过对光

纤中相位变化进行解调，实现对外界振动的测量。

光纤相位变化由外界物理参数改变引起的光纤拉伸

和光纤自身弹光效应导致的光纤折射率改变组成，

其改变量 Δφ 可表示为［14］

Δφ=
∂φ
∂x

x+
∂φ
∂n

n=
4πnx
λx

Δx+
4πnx
λn

Δn=
4πnξL g

λx
Δx， （1）

式中：φ 为背向散射光的相位；x 为散射体的位置；n

为光纤的折射率；λ 为激光脉冲的波长，单位为 nm；

ξ 为弹光系数；L g 为标距长度，单位为 m；Δx 为散射

体位置的变化量；Δn 为弹光效应引起的折射率变化。

由式（1）可知，由振动引起的应变 ε 可表示为

ε=
Δx
x

=
λΔφ

4πnξL g
。 （2）

1. 2 基于 DAS 相位表征的管道堵塞流致振动表征

流体在管道中流动时受管壁限制，只能沿轴向

流动。这一流动会与管道内壁相互作用，导致流固

耦合现象，流动液体可能演变为湍流，湍流中漩涡的

形成与脱落伴随流速和压力的波动，从而对管壁产

生影响，导致微弱振动，称为流致振动（Flow⁃In⁃
duced Vibration，FIV）。当流体发展为稳定的湍流

后，管道内会出现压力波动，这种压力波动进而引起

流速的变化，从而进一步诱发管壁振动。管道内压

力波动与流速之间的关系可表示为［15］

P'=
2ρ
brI 2 u


i ( )t v 

i ( )t ， （3）

式中：P'为压力波动；ρ 为管内液体密度；b 为管壁

厚度；r 为管道内径；I 为管道材料刚度；u 
i ( )t 为轴向

速度；v 
i ( )t 为纵向速度；t 为时间；i 为空间方向索引。

当管道发生堵塞时，其堵塞位置的流速会发生

改变，进一步引起该位置产生压力波动导致粘贴在

管道上的光纤随之发生振动，通过 DAS 对光纤相

位解调即可实现对管道振动及由管道振动引起的应

变变化的表征。

2 基于 DAS 传感的充填管道堵塞试

验研究

2. 1 试验测试平台及系统

试验测试平台由储浆桶、注浆桶、注浆泵、流量

计、压力表、阀门及注浆管路组成。注浆管道共布置

15. 14 m，其中，注浆钢管为 12. 14 m，由 3 根内径为

50 mm、长度为 3 m 的直管及 2 根直径为 1 m 的弯

管组成，均为耐磨无缝钢管；出水口及排水口各连接

1. 5 m 高压软管。以管道出口 B 的中心为坐标原

点，定义坐标为（0，0，0），管道出口 A 点为坐标终

点，定义坐标为（12. 14，0，0）。试验测试系统布设如

图 1 所示。

试验监测系统主要由 DAS 传感系统组成。

DAS 传感器沿管道上方轴向中心线布设，共布设

30. 54 m，管道上布设 14. 04 m，管道出口 B 与 DAS
设备端口预留 16. 50 m 跳线。在阀门与卡箍处分
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别冗余 1. 0 和 0. 3 m 光纤；同时在管道上布置 9 个

标记点，以管道出口 B 为 1#，管道入口 A 为 9#。
2. 2 DAS 定位精度分析

以 1#（管道出口 B）、3#（堵塞点后）、4#（堵塞

点前）和 9#（管道入口 A）为例，分别进行敲击及局

部 水 浴 加 热 ，采 用 武 汉 光 谷 互 连 型 号 为 MS ⁃
DAS2000 的 DAS 监测系统及日本 NEUBRUX 公

司的布里渊光时域分析仪（Brillouin Optical Time
Domain Analysis，BOTDA）进行测试，试验过程及

测试设备如图 2 所示。

（d）BOTDA

（a）敲击管道
（a）Tap the pipeline

（b）水浴加热
（b）Water bath heating

（c）MS⁃DAS系统
（c）MS⁃DAS system

图 2 定位测试及设备

Figure 2 Positioning test and equipment

MS⁃DAS 监测系统空间分辨率设定为 1 m，采

样频率选择为 1 kHz，10 s 保存一组数据。NBX⁃
6055 光纳仪（BOTDA）空间分辨率设定为 5 cm，采

样间隔设置为 1 cm，平均化次数选择 218。各标记

点 DAS 定位结果如图 3 所示，由 DAS 定位可知，

1#、3#、4#和 9#标记点分别对应第 16、19、20 和 30
通道。

总阀门 压力表 流量计 注浆泵

注浆桶 储浆桶高压软管
（DN32）

管道入口A
9#

注浆管（DN50）R0.50 m 浆体

流向
卡箍 3.00 m

分布式声波传感器
阀门（堵塞点） 1#

管道出口 B0.05 m DAS 解调仪

（a）测试系统示意图
（a）Schematic diagram of the test system

压力表
流量计控制台

注浆泵

注浆桶 储浆桶

DAS测试系统浆体流向

冗余光纤

分布式声波传感器
阀门（堵塞点）

（b）测试系统实物图
（b）Physical photograph of the test system

图 1 试验测试系统布设图

Figure 1 Layout diagram of experimental testing system
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图 3 DAS 标记点定位结果

Figure 3 Localization results of DAS marking point
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BOTDA 空间定位结果如图 4 所示。其中，

1#、3#、4#和 9#标记点分别对应 16. 811、19. 879、
20. 257 和 30. 811 m 位置处。

11.05
10.95
10.85
10.75
10.65
10.55
10.45

频
率

/GH
z

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
距离/m

1# 3# 4#
16.811 m 19.879 m 20.257 m 30.811 m

9#

Ref：定位_CF.bsc
初始值_CF.bsc

图 4 BOTDA
设置 DAS 空间分辨率为 1 m，即每通道间距为

1 m，故可认为测试结果各道所对应的通道数值大

小即为布设在管道上的光纤长度。分析 DAS 定位

精度及误差如表 1 所示。

表 1 定位误差表

Table 1 Table of positioning error

标记点编号

1#

3#

4#

9#

目标点定位测量值

DAS 定位/m

16

19

20

30

BOTDA 定位/m

16. 811

19. 879

20. 257

30. 811

标记点光纤长度/m

16. 50

19. 30

20. 70

30. 54

定位误差绝对值/m

与 BOTDA

0. 811

0. 879

0. 257

0. 811

与标记点

0. 50

0. 30

0. 70

0. 54

由表可知，在选择的 4 个标记点进行定位，

DAS 的定位误差与 BOTDA 相比分别为 0. 811、
0. 879、0. 257 和 0. 811 m，平均定位误差为 0. 690 m；

DAS 的定位误差与标记点相比分别为 0. 50、0. 30、
0. 70 和 0. 54 m，平 均 定 位 误 差 为 0. 51 m。 综

合水浴加热定位及标记点定位，DAS 定位精度

为 0. 60 m。

2. 3 基于 DAS 的充填管道堵塞识别

为判断 DAS 监测信号对堵塞位置的精确识

别，在阀门全开及阀门关闭 1/2 状态下进行试验。

提取两种状态下通道 17~22 在 10 s 内的时域强度

变化曲线，如图 5 所示，时域强度变化由其所在通道

的振幅大小反映。在阀门全开状态下，即无堵塞点

产生时，各传感通道振幅基本保持不变；当阀门关闭

传感通道 17

传感通道 18

传感通道 19（堵塞点后方）

传感通道 20（堵塞点前方）

传感通道 21

传感通道 22

阀门关闭 1/210
0

-10

阀门全开

振
幅（

a.u）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
时间/s

10
0

-10振
幅（

a.u）

10
0

-10振
幅（

a.u）

10
0

-10振
幅（

a.u）

10
0

-10振
幅（

a.u）

10
0

-10振
幅（

a.u）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
时间/s

10
0

-10振
幅（

a.u）

10
0

-10振
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a.u）

10
0

-10振
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a.u）

10
0

-10

振
幅（

a.u）

10
0

-10

振
幅（

a.u）

10
0

-10

振
幅（

a.u）

图 5 堵塞点附近 DAS 传感通道时域强度变化曲线

Figure 5 Time domain intensity variation curve of DAS sensing channel near the blockage point
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1/2 时，通道 18~22 振幅明显增大，相比于远离堵

塞点的通道 17 及 22，通道 18~21 变化尤为明显，

且堵塞点前方振幅变化明显大于堵塞点后方，堵塞

点前方传感通道 21 振幅由±0. 1 增大至±6. 0 a. u，堵
塞点后方传感通道 18 振幅由±1. 5 增大至±6. 0 a. u。
由于管道上产生堵塞，其堵塞点前方流量减小，流速

增大，以堵塞点为界，振幅呈现先增大后减小的变化

趋势。基于此，利用 DAS 监测信号的振幅变化大

小可以准确识别出管道堵塞位置。

3 管道堵塞识别精度影响因素研究

在进行试验时，分布式声波传感器直接粘贴于

管道表面，使其与管道振动协调变形。当分布式光

纤传感器粘贴于管道后，管道真实振动与光纤感测

到的振动信号存在传递系数。基于光纤应变传递机

制，影响光纤与被测基体应变传递率的主要因素为

光纤粘贴长度、胶体宽度及厚度、胶体的剪贴模量及

光纤自身半径和弹性模量［16］。对于同种类型的分

布式光纤，其半径及弹性模量差异忽略不计。同时，

分布式光纤布设在管道上时，可通过改变光纤粘贴

角度来改变被测光纤长度。基于此，本文仅开展不

同光纤粘贴角度及选择不同胶结剂时，DAS 对管道

堵塞识别影响程度的研究。

3. 1 光纤粘贴角度

为研究不同光纤粘贴角度对 DAS 监测系统空

间定位精度的影响，使用环氧树脂分别对光纤水平

（0°）及螺旋 30°、45°、60°和 80°进行粘贴，如图 6 所

示。

水平粘贴 螺旋 30° 螺旋 45° 螺旋 60° 螺旋 80°
图 6 光纤不同缠绕角度

Figure 6 Different winding angles of optical fibers

图 7 所示为不同光纤粘贴角度下阀门前方 4#
标识点的振幅变化情况。由图可知，在光纤粘

贴角度由水平（0°）粘贴、螺旋 80°、60°、45°和 30°
减小的过程中，4#标识点位置处振幅分别分布在

±4. 0、±3. 8、±3. 0、±1. 0 和±0. 8 a. u。随着光纤粘

贴角度的减小，布设在管道上的光纤长度减小，由于

空间分辨率的限定，可监测的通道数减少，故其可识

别振幅范围也在减小。

图 7 不同光纤粘贴角度下 4#标记点振幅变化情况

Figure 7 Amplitude variation of point 4 # under different fiber winding angles
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将管道堵塞点前后方的标记点 4#和 3#进行组

合，判别不同粘贴角度下堵塞点位置识别特征，如

图 8 所示。图中，0~10 和 10~20 s 分别为 4#和 3#
标识点在同时间段内的振幅变化。当光纤水平（0°）
粘贴于管道上时，堵塞点前后方位置振幅由±4. 0 降

低至±3. 5 a. u，降低率为 12. 5%，随着光纤粘贴角度

由 80°、60°、45°减小至 30°，管道堵塞点前后方的振

幅分别由 ±3. 8、±3. 0、±1. 0、±0. 8 降低至 ±3. 0、
±1. 9、±0. 7、±0. 6 a. u，降 低 率 分 别 为 21. 05%、

36. 67%、30. 00% 和 25. 00%。
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图 8 不同光纤粘贴角度堵塞点前后振幅变化

Figure 8 Amplitude changes before and after blockage points at different fiber winding angles

取上述不同光纤粘贴角度下振幅降低率关系变

化如图 9 所示，由图可知，随着光纤粘贴角度的增

大，振幅降低率并非一直增大，而是先增大后减小，

对其进行拟合后得到的拟合函数为 y=-0.003 0+

0.024 3x2 - 0.113 9x+ 12.621 7，对其在 x=0~90°时

求最大值，得到 x=57. 75°时，得到振幅降低率最大

为 35. 32%。结合试验及工程现场光纤布设，当光

纤粘贴角度为 60°时即可满足得到最大的振幅降低

率，实现堵塞点的快速定位，同时便于传感器布设。

3. 2 光纤耦合方式

为探究不同胶结剂耦合方式下 DAS 监测系统

的识别精度，如图 10 所示，在管道上分别用 3 种不

同胶结方式进行螺旋 60°布设，在注浆泵开启阀门

关闭 4 圈时开展试验。

3 种粘贴方式的力学性能参数如表 2 所示。

以阀门前方 4#标识点振幅变化测试结果为例，

测试结果如图 11 所示。当改变光纤粘贴方式后，阀

门前方位置 4#标记点处振幅明显增大。随着不同

耦合方式的改变，即光纤与管道的耦合程度增大时，
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图 9 不同光纤缠绕角度振幅降低率

Figure 9 Amplitude reduction rate at different fiber winding

angles
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阀门前方位置振幅变化范围由±3 逐渐增加至±8 a. u，
增加了 1. 67 倍。

选择阀门前后位置 4#和 3#标记点位置分析不

同光纤耦合方式下，堵塞点位置识别情况，如图 12
所示。随着光纤与管道耦合方式的改变，在堵塞位

置分界线处的振幅辨识度逐渐增大。纸胶带粘贴、

电工胶带粘贴及环氧树脂粘贴的分布式声波传感器

振幅由管道前方的±4、±6 和±8 分别降低至±2. 7、
±3. 8 和±4. 0 a. u。降低率分别为 48. 15%、57. 90%
和 100%。
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图 12 光纤不同胶结方式下堵塞点前后振幅变化

Figure 12 Amplitude changes before and after blockage point under different bonding methods of optical fiber

光纤在不同胶结方式下振幅降低率关系变化如

图 13 所示。在本文选取的 3 种胶结方式下，随着胶

结体剪切模量的增大，DAS 所感测的振幅降低率也

随之增大，当振幅降低率越大时，可极大降低对后续

区分管道是否堵塞及其堵塞点定位的难度。基于此，

在选择胶结体时，应选择剪切模量较大的胶结剂。

图 10 光纤不同胶结方式

Figure 10 Different bonding methods for optical fibers

表 2 3 种不同粘贴方式的力学性能参数

Table 2 Mechanical performance parameters of four different

pasting methods

粘贴方式

纸胶带

电工胶带

环氧树脂

黏度/mPa·s

10~50

40~100

3 000~6 000

剪切模量/GPa

0. 1~1. 0

0. 5~2. 0

1. 0~4. 0

抗剪强度/MPa

1~3

3~6

10~30

图 11 光纤不同胶结方式下 4#标记点振幅变化

Figure 11 Amplitude variation of marker point 4 # under different bonding methods of optical fibers
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图 13 不同胶结方式振幅降低率

Figure 13 Amplitude reduction rate of different bonding

methods

4 结束语

针对充填管道堵塞识别难度大的问题，本文提

出了一种基于 DAS 的管道堵塞位置监测方法，通

过搭建充填管道堵塞试验平台，验证了监测方法的

可行性及有效性，确定了 DAS 监测管道堵塞定位

误差为 0. 6 m，光纤以螺旋粘贴 60°时可更好地对堵

塞位置进行识别，同时在粘贴光纤时，应选择剪切模

量较大的胶结剂，可提高管道堵塞信号的识别程度。

研究成果为管道输送堵塞光纤监测提供了新的技术

支持，具有一定的实用价值及推广意义。
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