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System configuration for pipeline leakage detection
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Акустический сигнал (шум) дырки в трубе 

при 5 атм 
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Схема эксперимента 
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Схема установки 
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Акустические АЧХ  многовитковых элементов (Ø 10 см, L = 

10 м) из  типовых оптических волокон и кабелей 
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Запись акустического сигнала при термоакустическом 

эффекте и мгновенный спектр звука на 4 кГц 
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Рука экспериментатора, поднесенная к виткам-датчикам  
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Спичка, зажженная около витков-датчиков 

акустических сигналов  
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ВОЛП – 1 (d = 250 мкм, акрилат) 
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ВОЛП - 2 (900 мкм, ПВХ) 
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ВОЛП-3 (900 мкм, ПВХ, кабель 3 мм) 
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ВОЛП - 4 (900 мкм, ПВХ, кабель 5 мм) 
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ВОЛП - 2, f = 1 кГц 
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ВОЛП - 2, f = 15 кГц 
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Динамика нагрева и охлаждения плеча с ВОЛП-2  

(пламя зажигалки) 
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Теоретический анализ 
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B.J.White, et.al., Optical-Fiber Thermal Modulator, IEEE J. of 
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Спектр акустического сигнала при ТА-эффекте: расщепление 

основной частоты звука  на 4 кГц  и разностная частота Ω(t) 
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Звук «решает» все  

Гармонический звук на любой частоте в пределах АЧХ 

позволяет измерять температуру по расщеплению Ω(t) 
 

Основа мультиплексирования многих датчиков с частотным разделением 
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1. Впервые экспериментально обнаружено, что при воздействии гармонического акустического 
сигнала с частотой  на измерительное плечо интерферометра Майкельсона, и одновременном 
нагреве/охлаждении участка измерительного плеча, на спектре выходного сигнала 
интерферометра наблюдается расщепление гармоники с частотой  на две спектральные 
составляющие (t), где зависимость (t) является медленной, с характерным временем и 
динамикой нагрева/остывания оптического волокна (ОВ).  

 

2. Обнаруженный термоакустический эффект объясняется нелинейностью рабочей 
характеристики интерферометра и наличием двух составляющих разности фаз: «медленной», 
обусловленной изменением оптического пути в измерительном плече  за счет 
нагрева/охлаждения, и быстрой – за счет модуляции разности фаз из-за воздействия 
акустического сигнала на ОВ. Величина расщепления регистрируемой частоты звука   = 2(t) 
определяется скоростью смещения рабочей точки интерферометра, вызванной изменением 
локального нагрева волокна в измерительном плече интерферометра. Показана возможность 
отдельной регистрации основной частоты (t) термического воздействия в спектре 
комбинированного акустического сигнала интерферометра. 

 

3. Термоакустический эффект в волоконных интерферометрах с удобным для измерений 
частотным откликом  может использоваться для создания высокочувствительных  (T ~ 0,001 – 
1 oC) распределенных и локальных волоконных датчиков и регистраторов быстрых изменений 
температурных режимов работы механизмов и технологических процессов, для регистрации 
аварийных и техногенных процессов на трубопроводах и коммуникациях, сопровождающихся 
изменением температуры, а также механических изменяемых напряжений, модулирующих 
оптический путь сигналов в измерительном плече интерферометра.  

 

4. Возможность расщепления частотного спектра регистрируемых сложных акустических 
сигналов необходимо учитывать при обнаружении и распознавании источников звука по их 
частотным портретам. 

 

Заключение 
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