
第 47 卷　 第 7 期

2026 年 7 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 47

 

No. 7
Jul.

 

2026

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2514517

收稿日期:2025- 09- 19　 　 Received
 

Date:
 

2025- 09- 19
∗基金项目:国家重点研发计划(2022YFC3203802)项目资助

 

PCCP 断丝监测技术进展∗

高嘉竣,封　 皓,沙　 洲,芮小博,曾周末

(天津大学精密测试技术及仪器全国重点实验室　 天津　 300072)

摘　 要:预应力钢筒混凝土管(PCCP)广泛应用于长距离输水和城市供水工程,其预应力钢丝在腐蚀、应力松弛、交变载荷及制

造缺陷等因素作用下可能发生断裂,导致局部预应力损失、承载能力下降,严重时引发爆管事故。 针对 PCCP 断丝隐蔽、管线跨

度大及不停水监测需求,在阐述断丝成因与结构影响的基础上,系统梳理了声波法、电磁法和分布式光纤传感(DAS)等技术的

监测原理、系统组成、研究进展及工程应用。 比较结果表明,声波法适于捕捉断丝瞬态事件并实现在线预警,但易受传播路径和

环境噪声影响;电磁法能够较直接地估计断丝数量及空间分布,但依赖设备标定和管道参数,传统内检方式还受停水条件限制;
分布式光纤声学传感具备长距离、连续化和沿线定位的优势。 针对现有综述中对技术融合趋势和未来科学问题讨论不足的问

题,进一步总结了 PCCP 断丝监测从“事件识别”向“状态评估与风险预测”、从“单一传感”向“多源融合与协同”的发展方向。
未来应围绕断丝信号与剩余承载力映射、复杂噪声下智能识别等问题,构建由声学或 DAS 在线发现、电磁复核、结构模型评估

组成的多源融合体系,推动 PCCP 监测由事件识别向状态评估、风险预测等方面发展。 该研究可为 PCCP 管道断丝监测技术选

择、系统设计和工程应用提供参考。
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Abstract:Prestressed
 

concrete
 

cylinder
 

pipe
 

(PCCP)
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

long-distance
 

water
 

conveyance
 

and
 

urban
 

water
 

supply
 

systems.
 

Under
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

corrosion,
 

prestress
 

relaxation,
 

cyclic
 

loading,
 

and
 

manufacturing
 

defects,
 

prestressing
 

wires
 

may
 

fracture,
 

leading
 

to
 

local
 

prestress
 

loss,
 

reduced
 

load
 

bearing
 

capacity,
 

and,
 

in
 

severe
 

cases,
 

catastrophic
 

pipe
 

bursts.
 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

posed
 

by
 

the
 

concealed
 

nature
 

of
 

wire
 

breakage,
 

the
 

large
 

spatial
 

extent
 

of
 

PCCP
 

pipelines,
 

and
 

the
 

need
 

for
 

in-service
 

monitoring
 

without
 

interrupting
 

water
 

delivery,
 

this
 

article
 

first
 

analyzes
 

the
 

causes
 

and
 

structural
 

consequences
 

of
 

wire
 

breakage
 

and
 

then
 

systematically
 

reviews
 

the
 

monitoring
 

principles,
 

system
 

configurations,
 

research
 

progress,
 

and
 

engineering
 

applications
 

of
 

acoustic
 

methods,
 

electromagnetic
 

methods,
 

and
 

distributed
 

acoustic
 

sensing
 

( DAS).
 

Comparative
 

analysis
 

indicates
 

that
 

acoustic
 

methods
 

are
 

well
 

suited
 

to
 

capturing
 

transient
 

wire
 

breakage
 

events
 

and
 

providing
 

online
 

early
 

warning,
 

but
 

their
 

performance
 

is
 

susceptible
 

to
 

variations
 

in
 

propagation
 

paths
 

and
 

environmental
 

noise.
 

Electromagnetic
 

methods
 

can
 

provide
 

relatively
 

direct
 

estimates
 

of
 

the
 

number
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

broken
 

wires,
 

but
 

their
 

accuracy
 

depends
 

strongly
 

on
 

equipment
 

calibration
 

and
 

pipeline
 

parameters,
 

while
 

conventional
 

internal
 

inspection
 

is
 

often
 

constrained
 

by
 

shutdown
 

and
 

dewatering
 

requirements.
 

DAS
 

offers
 

distinct
 

advantages
 

in
 

long-
distance

 

coverage,
 

continuous
 

monitoring,
 

and
 

distributed
 

localization
 

along
 

the
 

pipeline.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

insufficient
 

discussion
 

of
 

technology
 

integration
 

trends
 

and
 

future
 

scientific
 

challenges
 

in
 

existing
 

reviews,
 

this
 

article
 

further
 

summarizes
 

the
 

evolution
 

of
 

PCCP
 

wire
 

breakage
 

monitoring
 

from
 

event
 

identification
 

toward
 

condition
 

assessment
 

and
 

risk
 

prediction,
 

and
 

from
 

single-modality
 

sensing
 

toward
 

multisource
 

fusion
 

and
 

coordinated
 

monitoring.
 

Future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

establishing
 

reliable
 

relationships
 

between
 

wire
 

breakage
 

signals
 

and
 

residual
 

load
 

bearing
 

capacity,
 

as
 

well
 

as
 

improving
 

intelligent
 

identification
 

under
 

complex
 

noise
 

conditions.
 

A
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multisource
 

fusion
 

framework
 

that
 

integrates
 

online
 

detection
 

using
 

acoustic
 

methods
 

or
 

DAS,
 

electromagnetic
 

verification,
 

and
 

assessment
 

based
 

on
 

structural
 

models
 

should
 

be
 

developed
 

to
 

promote
 

the
 

transition
 

of
 

PCCP
 

monitoring
 

from
 

event
 

identification
 

to
 

condition
 

assessment
 

and
 

risk
 

prediction.
 

This
 

review
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

PCCP
 

wire
 

breakage
 

monitoring
 

technologies,
 

system
 

design,
 

and
 

engineering
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 预应力钢筒混凝土管( prestressed
 

concrete
 

cylinder
 

pipe,
 

PCCP)作为 20 世纪发展起来的一种复合管材,由
带钢筒的混凝土管芯、预应力钢丝以及覆盖在钢丝外的

水泥砂浆保护层构成[1] ,具有承压能力强、接头密封性

好、耐腐蚀、运行费用低和防渗性能好等显著优点,被广

泛应用于水流引导、污水处理、热力输送、天然气分配等

管线建设工程中[2-4] 。 据统计,目前我国各项引调水工程

中采用的 PCCP 管道总长度已超过 20
 

000
 

km,在水利基

础设施中扮演着举足轻重的角色。
然而,随着 PCCP 管道服役年限的增加,断丝问题凸

显,成为威胁管道安全运行的主要隐患。 由于 PCCP 管

道深埋于地下,其空间尺寸大、跨度长,无法直观观察其

断丝情况,亦无法直接获取断丝位置,而挖出管道检测断

丝情况将严重影响输水管线的正常运行。 工程事故统计

表明,断丝是 PCCP 爆管的主要事故模式。 多种原因会

造成钢丝损伤或腐蚀,钢丝腐蚀到一定程度后断裂,所在

部位管道强度下降。 腐蚀进一步发展,同一部位出现更

多断丝,强度显著降低,最终导致灾难性爆管[5-6] 。
传统 PCCP 断丝监测技术主要包括电磁法检测和声

波检测两种方法[7-8] 。 电磁法检测是在 PCCP 管道中沿

轴线连续移动电磁波探测设备,探测每一管段中预应力

钢丝的状态,通过探测估计每一管段中预应力钢丝的断

丝数量。 而声监测则通过安装在 PCCP 内部或外壁的传

感器监测经由管道中水体传递的声活动,将管道中的每

一声事件与钢丝断裂的声准则相比较,滤去环境噪声后

分析断丝特征。 然而,这些传统方法存在明显局限性:电
磁法设备工作需在管线停运排空状态下进行,存在排查

周期长、无法做到实时、在线监测的问题;而声监测虽然

可以实现一定程度的实时监测,但易受环境噪声干扰,定
位精度有限。

分布式光纤传感技术 ( distributed
 

acoustic
 

sensing,
 

DAS)作为一种新兴监测手段,因其具有体积小、成本低、
响应速度快、抗辐射和电磁干扰能力强等优势,适用于大

型基础设施的结构健康监测[9] 。 该技术能够做到传感光

纤上任意位置的实时监测,克服了传统传感结构的缺点,
为 PCCP 断丝监测提供了全新的技术路径。 特别是近年

来发展的融合型分布式光纤传感系统,如结合相位敏感

光 时 域 反 射 计 ( phase-sensitive
 

optical
 

time
 

domain
 

reflectometry,
 

Φ-OTDR) 和马赫-曾德尔干涉仪( Mach-
Zehnder

 

interferometer,
 

MZI)的技术方案,能够实现高定

位精度和宽测频范围的振动测量,为 PCCP 管道安全监

测带来了革命性的突破。
随着我国地下管网不断增多,管线事故频繁发生,对

人民生命财产安全造成严重威胁。 因此,保障地下管线

的安全运行,减少事故发生,成为了基础设施建设中的重

要问题。 已有综述多聚焦于某一单项技术原理,尚缺乏

对多种技术融合趋势与智能算法结合的系统梳理。 本文

拟弥补该不足,构建时间脉络与技术融合的全面视角,对
PCCP 断丝成因进行分析,按时间顺序梳理该领域的研

究进展、技术原理及应用进展,为相关研究和工程实践提

供参考。 同时,帮助读者更好地理解技术演进趋势与研

究焦点转移。

1　 PCCP 断丝成因与影响

　 　 预应力钢筒混凝土管是一种复合结构管道,其典型

构造如图 1 所示。

图 1　 PCCP 管道结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

PCCP
 

pipeline
 

structure

预应力钢丝通常螺旋缠绕于管体,通过预压应力

抵消内水压力,提高管道耐久性[10-11] 。 预应力钢丝的

断裂会引起连锁式结构劣化,包括承载力下降、混凝土

开裂、突发性爆管等,其发展过程通常具有渐进性和

累积性特点。 PCCP 的预应力钢丝通常采用高碳冷拉

钢丝,其断裂主要由电化学腐蚀和应力腐蚀共同作用

导致。
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电化学腐蚀通常是由腐蚀介质的渗透造成。 由于环

境因素的影响,外部水泥砂浆层在工作过程中受到环境

腐蚀产生微裂纹,进而诱发断丝现象[12-13] 。 不同的地质

环境导致地下腐蚀介质成分不同,进而产生不同的腐蚀

模式:如环境中的 Cl- 、SO4
2- 等腐蚀介质渗透至钢丝表

面,引发腐蚀;在酸性土壤或杂散电流环境下,阴极反应

产生的氢原子渗入钢丝晶格,导致氢致脆性断裂[14-16] 。
同时,由于钢丝与钢筒的电位差形成原电池,也会加速预

应力钢丝的局部腐蚀[17] 。
在 PCCP 管道使用过程中,钢丝受预应力松弛、动态

载荷作用以及制造缺陷等因素的影响,导致钢丝的力学疲

劳和应力集中,进而导致管道断丝的发生,如图 2 所示。

图 2　 PCCP 断丝示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

PCCP
 

wire
 

broke

钢丝的预应力因混凝土的徐变松弛在长期服役中逐

渐松弛,随着预应力的丧失,钢丝所承受的拉应力增大,
从而降低了其抗拉安全裕度。 当实际拉应力超过钢丝的

疲劳极限(通常为抗拉强度的 40% ~ 50% )时,会导致钢

丝表面产生微裂纹。 这些裂纹在反复加载下逐渐扩展,
最终可能导致钢丝的断裂。 其次,PCCP 管道在使用过

程中还会遭受外界动态载荷的作用,如水锤效应和交通

振动等交变载荷,这些载荷会加速钢丝裂纹的扩展[18-20] 。
此外,钢丝在制造过程中,冷拉过程中的表面划痕、夹杂

物等缺陷会成为应力集中源,导致局部区域应力增大,加
速疲劳断裂的发生。

断丝对 PCCP 管道的影响主要表现在预应力损失与

承载力下降。 单根钢丝断裂会导致局部环向预应力降低

0. 3% ~ 0. 5% ,相邻钢丝负荷增加 5% ~ 8% [21] 。 PCCP 管

道在断丝初期,砂浆保护层、管芯等部分在断丝区域形成

应力集中,各极限状态的内水压降低。 随着断丝比例的

不断增加,管道整体刚度降低,砂浆保护层与钢筒进入塑

性阶段的内水压值显著降低[22] 。 同时因为断丝区域的

应力集中,加速保护层裂缝的产生,加剧腐蚀介质的渗

透,管道剩余承载力大幅下降,最终因为预应力钢丝屈服

而整体失效。

2　 基于声波法的 PCCP 断丝监测技术

2. 1　 系统原理及组成

　 　 如图 3 所示,当 PCCP 管道中的钢丝突然断裂时,由
于应力释放和钢丝回弹与砂浆、钢筒的相互作用,会产生

宽频瞬态声波[23] ,这些声波通过管道内的水体以及管壁

材料耦合传播。

图 3　 超声检测法原理示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

acoustic
 

monitoring
 

principle

传感器接收到的声波信号通常表现为短时高能脉

冲,位于基站的工作站计算机通过信号处理滤除环境噪

声,通过时差定位、频谱特征分析以及能量衰减规律,可
以实现断丝事件的检测与定位。 当沿线布设多个传感器

时,还能够通过多点协同采集与信号处理提高定位精度

和抗噪声能力。 传统的水声监测法检测系统包括水听器

基站、 水听器阵列或管道表面安装的传感器 3 种形

式[24] 。 其中水听器基站方案通过阀门等接入口将单个

水听器插入管内,部署与迁移便捷,但受单点采样影响,
监测与定位精度相对有限。 水听器阵列方案将多只水听

器按一定间距以电缆或光缆串接,在带水状态下整体布

设入管,可获得更长的监测覆盖与更高的定位精度。 管

道表面安装传感器方案则将声学传感器直接固定于砂浆

保护层外表,施工简便、对管道运行影响小,但由于声波

跨越管壁传播存在显著衰减,其事件识别与定位性能通

常低于前两种方案。 同时,近年来光纤声学监测和分布

式声学传感技术的发展,整条长距离管线的连续实时监

听成为可能。
2. 2　 研究进展

　 　 基于阵列与模式识别的水声监测法自 20 世纪 90 年

代中期在 PCCP 断丝监测领域已初见端倪,如图 4 所示。
Travers 等[25] 在 1997 年使用 12 只水听器并配合分类算

法区分与断丝相关的声事件,首次证明了在役 / 带水条件

下的断丝识别可行性,标志着阵列化与模式识别雏形的

形成。 Holley 等[26] 在马里兰州约 1. 8 km 管段布设连续

声学监测系统,可检测并定位断丝事件,被广泛引用为

PCCP 水声监测的早期工程样本。 2010 年,美国 Schiff
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图 4　 基于声波法的 PCCP 断丝监测技术研究进展

Fig. 4　 Research
 

progress
 

on
 

PCCP
 

wire
 

break
 

monitoring
 

technology
 

based
 

on
 

acoustic
 

wave
 

method

Associates 公司的 Bell 等[27] 采用水声监测法分析了

PCCP 断丝对管道承载能力的影响,利用声音信号的振

幅和频率响应特征区分了 PCCP 断丝与砂浆分层等现

象,实现了对 PCCP 管道健康状况的评估。
由于传统方法需要大量水听器,维护成本较高,光纤

声学监测在管内取代分散水听器成为主流在线平台,但
水听器基站 / 阵列仍在阶段性监听、局部重点管段与外部

验证中发挥作用。 Higgins 等[24] 在 ASCE
 

Pipelines
 

2006
报告了用于 PCCP 的声学监测传感器与光纤声学

(acoustic
 

fiber
 

optic,
 

AFO)体系,推动长距离覆盖与长期

在线化,但仍保留了“水听器阵列”的传统路径。
同时,针对外表面布设的研究不断增加,以压电 / 声

发射(acoustic
 

emission,
 

AE) 传感阵列为代表的外检方

案,一方面在试验平台上建立了“断丝数量—声学特征”
的量化关联,另一方面也为现场分段抽检提供了快速筛

查能力。 近年来的进展显示,已在实尺寸试件上完成了

基于压电阵列识别断丝数量的实验验证,为与管内 AFO /
DAS 的互补应用提供了工程依据[28] 。

水声检测法相较停水内检或开挖抽检,其对管道运

行影响小、覆盖效率高,且可通过长期连续监听形成时序

数据,用于趋势分析与风险前置管理,具备长距离连续在

线能力与较高的事件敏感性。 但由于传播路径与噪声环

境的不确定性,阀门操作、水力冲击与外部撞击等易引入

干扰,若特征提取与阈值管理不足,可能导致误报或漏

报。 同时,阵列方案在长距离下对同步、时标与节距标定

敏感,安装、密封、供电与通信链路增加了运维复杂度与

成本[29] 。
2. 3　 总结与发展

　 　 综合来看,声波法和声发射法的优势在于能够直接

捕捉钢丝断裂瞬间产生的瞬态声事件,适合在不停水条

件下开展连续监听和快速预警。 其工程价值主要体现在

“事件发现”和“断丝发生时间记录”两个方面,尤其适用

于高风险管段的在线预警和断丝活跃期判断。 但该类方

法对传播路径、管内水流状态、阀门操作、交通振动和外

部施工噪声较为敏感,若仅依赖单一阈值或单点传感器,
容易出现误报、漏报或定位偏差[30] 。

因此,声波法未来需要重点解决 3 个技术问题:1)建

立断丝声源、管壁耦合传播与水体多路径传播之间的物

理模型,明确不同管径、覆土、压力和水流条件下的特征

频段与衰减规律;2)发展多传感器阵列协同定位方法,通
过高精度同步、互相关求时差、到达角估计和置信度评价

降低定位不确定性[31] ;3) 引入机器学习和深度学习方

法,对断丝、砂浆脱空、水锤、阀门扰动等声事件进行分类

识别,形成面向工程应用的低误报报警策略。

3　 基于电磁感应的 PCCP 断丝监测技术

3. 1　 系统原理及组成

　 　 在 PCCP 结构中,预应力钢丝本身为高强度导电材

料,且沿管芯外表面连续、有序地环向缠绕,形成封闭的

导电回路。 这种结构特性使 PCCP 在电磁感应行为上与

金属管道相似,可以将其视为放大尺度的类金属管道试

件。 当交变磁场作用于钢丝层时,会在其内部感生涡流

或感应电流,并在结构缺陷(如断丝)处产生明显的电磁

特性变化,因此可利用电磁检测技术实现断丝的识别与

定位。
电磁检测 PCCP 断丝的方法大体可分为两类:1)基

于涡流原理的电磁检测;2)基于正交电磁原理的电磁检

测。 涡流检测法通过测量试件内部感生涡流变化引起的

检测线圈阻抗变化,来评估导电材料的性能或近表面缺

陷。 在检测过程中,等截面线圈探头通入交流电流后会

产生交变磁场 H1,该磁场使得钢丝产生感应电动势并形

成环向涡流,涡流产生反作用磁场 H2。 磁场 H1 与 H2
相互作用改变了探头原有的磁场分布,从而引起探头磁

通量的变化。 在保持电源电压恒定的条件下,这种磁通

量变化表现为探头输入阻抗的波动。 因此,通过分析探

头输入阻抗的波动,即可初步判断断丝发生的位置[32] ,
原理如图 5 所示。

图 5　 电磁感应检测法原理

Fig. 5　 Principle
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
 

induction
 

detection
 

method

正交电磁检测是一种改进型的电磁感应检测方法,
其核心思想是在激励与接收系统中通过几何布置与信号

分离技术,使预应力钢丝中感应电流产生的磁场和激发
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线圈产生的杂散磁场能够区分开来,理想情况下检测器

拾取的信号主要是由钢丝中感应电流产生的。 为减弱激

励线圈与检测线圈之间的直接磁场耦合,正交电磁检测

系统通常在两者之间设置磁屏蔽装置,并将激励线圈与

检测线圈呈正交布置。 检测过程中,通过分析检测器输

出信号的幅值或相位变化,即可判断断丝的存在与位置。
正交电磁检测技术相比远场涡流 ( remote

 

field
 

eddy
 

current,RFEC),有效检测区域加大,且断丝信号特征更

为明显,更加有利于识别。
3. 2　 研究进展

　 　 电磁法是当前国际上应用最广泛的 PCCP 断丝检测

手段,其发展经历了从远场涡流原理提出,到多类检测仪

器与工程化应用不断成熟的过程,如图 6 所示。

图 6　 基于电磁感应的 PCCP 断丝监测技术研究进展

Fig. 6　 Research
 

progress
 

on
 

PCCP
 

wire
 

break
 

monitoring
 

technology
 

based
 

on
 

electromagnetic
 

induction

1951 年,Maclean[33] 在美国首次申请了 RFEC 专利;
1957 年,Schmidt 将其成功应用于石油管道缺陷的检

测[34] 。 这一阶段主要完成了电磁法在管道无损检测中

的概念验证,为后续 PCCP 断丝检测奠定了物理和工程

基础。 同时,Russell
 

NDE 公司[35] 在 80 年代末开发了首

套适用于热交换器管在役检测的 RFEC 设备,为该技术

的工程化应用提供了雏形。
国内对远场涡流的研究起步于 20 世纪 80 年代,由

南京航空学院和上海材料研究院等单位率先开展机理与

　 　 　 　

设备研究,1990 年出版了《远场涡流检测技术》专辑[35] 。
近年来,国内科研机构和苏州混凝土水泥制品研究院

等[36] 企业联合研发 PCCP 电磁检测设备,并于 2017 年参

加了国家南水北调办组织的电磁检测比对试验,结果显

示该系统断丝判别最小数量为 5 根,定位误差可控制在

10 cm 以内。
在应用方面,Galleher 等[37] 利用电磁检测设备对圣

迭戈水务局超过 400
 

km 的 PCCP 开展检测,结合管道的

设计、安装等历史数据建立了状态评估数据库,实现了对

管道劣化情况的持续跟踪。 Mergelas 等[38] 总结了 RFEC
在实际工程中的应用经验,提出通过合理设定钢筒材料

参数和管接头条件并配合声学监测,可以降低误报率并

提高检测的可靠性。 Biggar[39] 提出了外部电磁检测方

法,在无需停水的情况下可直接检测暴露管道,节省了排

水和停运成本,但由于需要开挖管顶,局限于局部检测。
此外, Payton 等[40] 提出了基于 RFEC 的管道机器人

(PipeCrawler 和 PipeWalker),如图 7[40] 所示,能够实现带

水运行状态下的管道检测,技术指标如表 1[35] 所示。

图 7　 PipeCrawler 设备示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

PipeCrawler
 

equipment

表 1　 PipeWalkerTM 主要技术指标

Table
 

1　 Main
 

technical
 

specifications
 

of
 

PipeWalkerTM

最小进出口尺寸 电源 精度 温度 / ℃ 湿度 水深 坡度

可通过最小 30
 

cm×
40

 

cm 的人孔

能连续工作 10
 

h 以上的

12
 

V 可充电电池组

每处断丝数量估算

误差不超过 5 根
0 ~ 40

相对湿度

0~ 100%
水深最多不能

超过 30
 

cm
0 ~ 60%

　 　 这些进展表明,电磁检测已从早期的实验室方法发

展为适应多工况、多场景的工程化技术体系。
电磁法作为当前 PCCP 断丝检测的主流方法,已在

北美、中国等地的大规模管网工程中得到应用,但其在实

际工程中仍存在一定的局限性。 电磁法 PCCP 断丝检测

结果依赖校准精度,断丝数量的判定通常需要通过已知

断丝数量的校准管进行标定,不同地区、不同厂家或不同

年代生产的 PCCP 管道在钢丝直径、绕丝密度等方面差

异较大,若校准不足或参考不当,容易造成断丝数量的高

估或低估。 Gatalano 等[41] 对比了 PPIC 和 Pure 公司的两

种检测仪器的报告,发现两者报告的存在断丝的管道数

量存在差异,指出造成这种现象的原因可能是由于校准
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管道不同所造成的,突出了检测前的校准工作的重要性。
同时,检测结果易受外部构件与修复结构干扰。

Dion 等[42] 指出用钢构件修复过的 PCCP 在检测时可能

发生误报,这些附加金属结构会显著改变电磁信号,从而

影响检测的准确性。 在未来的发展过程中可考虑结合分

布式光纤传感、声学监测等多源测量方式,以弥补单一电

磁检测方法的不足。
3. 3　 总结与发展

　 　 综合来看,电磁感应法是目前 PCCP 断丝检测中工

程应用较成熟、断丝数量估计能力较强的一类方法,其主

要优势在于能够对既有管线开展周期性体检,并为管道

剩余承载力评估提供较直接的断丝数量信息。 与声波法

相比,电磁法更适合获得管段尺度的空间分布结果和断

丝累积状态;但其对设备标定、管材参数、钢筒和钢丝几

何尺寸、管接头以及外部金属构件十分敏感,且传统内检

方式常需要停水、排空或依赖专用机器人。
电磁法的未来发展应从“经验判读”转向“模型约束

反演”,相关管道漏磁检测研究通过分析检测速度、动生

涡流效应与漏磁场特征之间的关系,实现了管道内外壁

缺陷的定位区分,为 PCCP 断丝电磁信号的特征分离和

位置判定提供了参考[43] 。 在技术实现上,可通过多频激

励提高对不同深度和不同断丝数量的敏感性,通过标准

化校准管和参数数据库降低不同厂家 PCCP 差异带来的

反演误差;通过内检测机器人或外部局部扫描装置提高

不停水条件下的适应性;通过与声学 / DAS 在线监测结果

互相校验,将电磁法的断丝数量估计能力与在线监测的

实时预警能力结合起来,从而形成“在线发现—电磁复

核—结构评估”的工程闭环[44] 。

4　 基于 DAS 的 PCCP 断丝监测技术

　 　 分布式光纤传感技术作为 PCCP 断丝监测的核心手

段,其基本原理是利用光纤作为连续分布的传感介质,通
过分析在光纤中传输的脉冲光的参数变化来获取被测量

信息[45] 。 与传统点式传感器相比,分布式光纤传感系统

能够实现大范围覆盖、分布式测量、长距离监测等,非常

适合于 PCCP 管道这种大型线性结构的安全监测。 在

PCCP 断丝监测应用中,当管道预应力钢丝发生断裂时,
会产生瞬态弹性波和局部应变变化,这些物理量会被布

置在管道表面的传感光纤捕获,并通过光信号的变化反

映出来,最终实现断丝监测。 目前,在 PCCP 断丝监测中

应用的方法大致分为相位敏感光时域反射技术、马赫-曾
德尔干涉仪和融合型 3 类。

4. 1　 系统原理及组成

　 　 相位敏感光时域反射技术是一种基于瑞利散射的分

布式光纤传感技术,该技术通过分析反射信号的衰减和

时延,获取光纤沿线的光学特性变化。 原理如图 8 所示,
将光纤贴敷在 PCCP 管道表面,通过与预应力钢丝的耦

合作用,将结构变形传递至光纤,光纤中的断裂、应变等

位置会导致光信号背向瑞利散射光相位变化,最终通过

解调相位信息确定异常位置[46-47] 。

图 8　 Φ-OTDR 系统原理

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

Φ-OTDR
 

system

当窄线宽激光器发出的连续光波经过脉冲调制器调

制为脉冲光后注入传感光纤,PCCP 管线周围无振动信

号扰动时,传感光纤某一位置的光强 Ez 为
[48-49] :

Ez = Ez0[i(ωt + φz0)] (1)
式中:

 

Ez 为传感光纤某一位置的光强;Ez0 为传感光纤中

的初始光强;ω 为角频率(单位为 rad / s); t 为时间(单位

为 s); φz0 为初始相位(单位为 rad)。
当外部存在振动源时,扰动会引起光纤局部产生微

小的应变,导致该位置处的光纤长度和有效折射率发生

微小变化,从而使得后向瑞利散射光信号在该位置出现

可测的变化,进而被探测系统捕捉,实现振动事件的感知

与定位。 设光缆长度的改变量为 ΔL,折射率改变量为

Δn,其相位变化 Δφ 表示为:

Δφ = 4π
λ

(ΔnL + nΔL) (2)

式中:
 

Δφ 为相位变化;λ 为传输光的波长(单位为 m);
Δn 为折射率改变量;L 为传感单元的长度(单位为 m); n
为传感光纤的有效折射率;ΔL 为光缆长度的改变量。

通过对接收到的光信号的相位与光强进行对比,即
可判断是否有异常情况发生。 异常情况发生位置对应光

缆长度计算公式为:

Z = c
2n

t (3)

式中: Z 为对应光缆长度;c 为光在真空中的传播速度

(3×108
 

m / s); n 为传感光纤的有效折射率; t 为探测器

接收到的光波时间(单位为 s)。 通过计算即可对异常位

置进行定位。
Φ-OTDR 具备多点同步定位和分段独立响应能力,

具有较高的空间定位精度与远距离传感优势。 然而,其
频率响应能力受限于系统的传感距离,通常在 1 ~ 10

 

kHz
范围内, 难以充分捕捉包含丰富高频成分的动态信

号[50] 。 MZI 虽不具备事件空间定位能力,但在频率响应



　 第 7 期 高嘉竣
 

等:
 

PCCP 断丝监测技术进展 7　　　　

方面表现优异,可实现 MHz 级的高频动态信号探测[51] 。
原理如图 9 所示,将 MZI 系统的传感臂紧贴或缠绕于管

体外壁。

图 9　 MZI 系统原理

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

MZI
 

system

当 PCCP 管道内部预应力钢丝发生断裂时,会释放

出局部应力并激发微小但高频的振动波(瞬态弹性波),
该扰动会传导至光纤,引起光纤长度或折射率的微小变

化,导致传感臂中的传播光波产生相位偏移。 由于 MZI
结构具有干涉机制,这一微小相位差与参考臂之间的差

异会导致输出端干涉光强的波动,从而将不可见的“微应

变”转化为可量测的“光强变化” [52] 。
针对 PCCP 断丝监测对定位精度与频率响应能力的

双重需求,融合这两种技术成为提升监测性能的有效路

径。 原理如图 10 所示。

图 10　 融合型系统示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

converged
 

system

这种方法结合了 Φ-OTDR 的精准定位能力与 MZI
的高频响应特性,克服了单一技术在 PCCP 断丝监测中

的局限,同时实现了长距离高精度定位断丝位置与宽频

响应的监测目标。

4. 2　 研究进展

　 　 随着分布式光纤传感领域技术的不断成熟,其在

PCCP 断丝监测中的应用也逐步展开并取得一系列具有

代表性的研究进展,如图 11 所示。

图 11　 基于 DAS 的 PCCP 断丝监测技术研究进展

Fig. 11　 Research
 

progress
 

of
 

PCCP
 

wire
 

breakage
 

monitoring
 

technology
 

based
 

on
 

DAS

早期研究主要聚焦于系统结构的优化与基本监测能

力的验证,随后逐步延伸至信号识别精度、传感距离与响

应频率的全面提升。 2006 年, Pure
 

Technologies 公司

Higgins 等[24] 首次将 Φ-OTDR 技术应用于 PCCP 断丝监

测,开发了一种专门用于 PCCP 断丝监测的光纤声学传

感系统即 SoundPrint
 

AFO 系统,该系统通过捕捉预应力

钢丝断裂时产生的高频声波,并利用声波传播时间差进

行定位,实现对断丝事件的实时监测与报警。 该系统首

次部署在美国巴尔的摩的市政输水管线中,实现断丝的

定位和记录。 同时 Pure
 

Technologies 也不断迭代其

SoundPrint
 

AFO 系统,使其具备 60 km 级监测能力和秒级

响应速度,形成完整的 PCCP 断丝全生命周期监测解决

方案。
2013 年,王杰等[53] 在 Φ-OTDR 系统研究中提出了

基于拉曼分布式放大的信号增强策略,以提升系统的有

效探测距离。 该方法通过对探测脉冲及后向瑞利散射信

号的衰减进行补偿,克服了传统放大方式中存在的信号

退化和系统噪声放大等问题。 实验结果表明,该方法在

74
 

km 的传感光纤上实现了 20
 

m 的空间分辨率。 随后,
Peng 等[54] 将一阶双边拉曼放大技术与外差检测型 Φ -
OTDR 系统相结合,显著提升了系统性能。 最终实现了

长达 131. 5
 

km 的传感距离, 8
 

m 的空间分辨率以及

375
 

Hz 的动态振动频率响应范围。 该系列成果为 Φ -
OTDR 系统在超长距离高精度监测中的应用提供了关键

技术支撑。
针对 PCCP 断丝监测对定位精度与频率响应能力的

双重需求,2017 年 Zhang 等[55] 设计了一种融合 Φ-OTDR
与 MZI 的光纤振动监测系统,创新性地在传感光纤尾端

引入移频镜,从而使得 DAS 系统依赖的背向瑞利散射光

与干涉型传感器所需的反射光在频率上产生差异,实现

两种传感机制的频分复用。 随后,Shan 等[56] 进一步提出

一种基于 Φ-OTDR 与分布式反馈式光纤干涉仪融合的

DAS 系统架构,通过引入波分复用技术,在 2. 16
 

km 的传

感距离上同样实现了小于 10
 

m 的空间定位精度,并将系

统的频率响应提升至 1
 

MHz,为高精度、高带宽的 PCCP
断丝监测提供了新型融合思路。

2021 年,中国船舶重工集团第七一五研究所牵头研

发了 iDFS(intelligent
 

distributed
 

fiber
 

sensing)系统[57] ,原
理如图 12 所示。 该系统集成了 Φ-OTDR、MZI 干涉仪结

构,具备长距离、高分辨率、广覆盖、智能化的综合监测能

力。 iDFS 系统在江西省共青城市引调水工程中进行部

署,对长达 50 km 的 PCCP 输水管线进行连续监测。 系

统利用 Φ-OTDR 主模块配合深度识别算法,实现 3 m 定

位精度与全线断丝动态监控能力。
近年来,研究者更是尝试将 DAS 技术与智能算法结

合,探索其在实际工程环境中实现高精度、长距离、实时



8　　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

图 12　 iDFS 系统示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

iDFS
 

system

监测的可行性。 熊菲等[58] 针对传统系统结构复杂、解调

计算压力大的问题,引入优化后的同相正交解调算法,有
效减少 40%以上的数据运算量。 该系统在单端接入结构

下实现了 Φ-OTDR 的高定位精度与 MZI 的高频率响应

互补协同,在 20 km 的传感光纤上,系统实现了 20kHz 的

频率响应和 ± 2 m 的空间定位误差。 2024 年,张海鹏

等[59] 提出一种基于宽度回声网络的光纤振动信号识别

方法。 该方法成功构建了一个对非线性、非平稳的断丝

变化进行预测的智能系统。 通过预测结果对比,该模型

的预测误差相较门控循环单元模型降低约 15% ~ 25% ,
相较长短期记忆网络模型降低达 30% 以上,同时异常值

更少,预测曲线更平稳,表现出更强的工程适用性与稳

定性。
在工程实践中,基于 DAS 的 PCCP 断丝监测技术已

实现工业应用,最具代表性的是利比亚“大人工河”引水

工程[60] 。 该项目采用了 SoundPrint
 

AFO 系统,在数十公

里长的 PCCP 管线上铺设分布式光纤,实现了对断丝声

波信号的实时感知与定位。 运行期间,该系统成功预警

多起真实断丝事件,帮助工程单位及时采取减压与检修

措施。 美国 Tucson 市也采用了相似架构的光纤系统,实
现对城区主要输水管道的断丝事件记录与定位[60] 。 国

内方面,北京市南水北调中线干线工程在惠南庄至大宁

调压池段部署了 Φ-OTDR 分布式光纤系统,监测覆盖距

离约 35. 7
 

km,实现了调压池、高风险节点及过河段等重

要位置的实时监控[61] 。 这些应用表明,分布式光纤技术

已从实验验证走向规模化部署,成为保障大型输水工程

结构安全的重要手段。
4. 3　 总结与发展

　 　 综合来看,DAS 技术代表了 PCCP 断丝监测由点式

传感向线式连续感知发展的重要方向。 Φ -OTDR 具备

沿线定位能力,MZI 具备宽频动态响应优势,二者融合后

能够同时兼顾长距离定位与高频断丝信号采集,是当前

PCCP 在线监测中最具发展潜力的技术路线。 但 DAS 系

统也面临传感距离、空间分辨率、频率响应、信噪比和工

程铺设条件等问题,特别是在长距离管线中,光纤衰减、
接续损耗、环境噪声和光缆—管壁耦合质量都会影响断

丝信号的稳定识别。
后续发展可从硬件、解调和算法 3 个层面展开:在硬

件层面,采用低损耗传感光缆、优化光缆固定方式和耦合

材料,并结合拉曼放大、外差检测和多端接入提升长距离

信号质量;在解调层面,发展 Φ-OTDR / MZI 频分或波分

复用结构,实现定位信息与高频动态信息的同步获取;在
算法层面,构建面向断丝事件的特征库和带置信度输出

的识别模型,将时域能量、频谱特征、相位变化、空间传播

规律和历史监测数据联合输入,实现由“断丝报警” 向

“断丝数量估计、发展趋势预测和风险等级评估” 的转

变。 目前,机器学习与 PCCP 断丝监测结合的研究仍在

开展,该类技术实现了从被动监测到智能预测的转变,为
PCCP 管道的结构安全监测提供了更为高效、精准的解

决方案,具有广阔的工程应用前景与研究价值。

5　 多元监测技术与融合发展路径

　 　 除声波法、电磁法和 DAS 外,PCCP 断丝监测还可

结合压电 / 声发射阵列、光纤光栅及分布式应变监测等

方法,从而形成更全面的监测体系。 单一技术通常只

能反映断丝过程中的某一类物理量,例如声波法反映

瞬态声事件,电磁法反映钢丝完整性和断丝数量,DAS
反映沿线动态振动,而应变监测更接近结构承载状态。
多种监测信息之间具有明显互补性,将其融合有助于

解决单一方法误报率高、定量能力不足或工程适配性

有限的问题。
5. 1　 压电 / 声发射与局部高灵敏监测技术

　 　 压电传感器和声发射传感阵列适合部署在重点管

段、接头、转弯段、过河段和已知高风险区域,可对局部断

丝、砂浆脱空和裂缝扩展等事件进行高灵敏监测。 与管

内水听器相比,外贴式压电 / AE 传感器施工相对灵活,便
于进行短期诊断和局部复核[3] ;但其有效覆盖距离有限,
且对安装耦合质量和外部振动干扰敏感。 因此,该类技

术更适合作为 DAS 长距离在线系统的局部增强单元,用
于对高风险信号进行复核和细化识别。
5. 2　 光纤光栅与分布式应变监测技术

　 　 光纤光栅(fibre
 

Bragg
 

gratings,
 

FBG)、布里渊光时域

分析(Brillouin
 

optical
 

time
 

domain
 

analysis,
 

BOTDA)等光

纤应变监测技术能够获取管体环向或轴向应变变化,与
断丝后的预应力损失、混凝土开裂和结构承载力下降具

有更直接的关系[62-64] 。 该类方法的优势在于可将监测结

果与结构力学模型相结合,用于评估管道剩余承载能力
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和失效风险;不足在于其对断丝瞬态事件的响应不如声

学方法直接,且需要良好的光纤布设和应变传递条件。
未来可将应变监测作为“结构状态层”的信息来源,与声

学事件监测和电磁断丝数量检测共同支撑 PCCP 安全

评估。
5. 3　 多源融合与智能诊断

　 　 面向工程应用,PCCP 断丝监测的目标不应停留在

单次断丝识别,而应形成包括感知、识别、评估和决策在

内的完整技术链。 可行路径是构建多源融合框架:由

DAS 或声学系统提供实时事件和位置,由电磁检测提供

断丝数量与空间分布校准,由 FBG / BOTDA 等应变监测

提供结构响应,由有限元模型或数字孪生模型将断丝数

量、位置和应变状态映射为剩余承载力与风险等级。

6　 结　 　 论

　 　 PCCP 断丝问题是长距离输水工程结构安全中的关

键风险源。 本文在分析断丝成因、发展过程及其对承载

能力影响的基础上,对声波法、电磁感应法、分布式光纤

声学传感等技术进行了系统梳理。 总体而言,声波法适

合在线捕捉断丝瞬态事件,电磁法适合周期性定量评估

断丝数量和空间分布,DAS 适合长距离连续在线监测,
FBG / BOTDA 等应变监测方法则更适合服务于结构状态

评估。 不同技术各有优势和边界,未来工程应用需要根

据风险等级和运行条件进行组合配置。
面对目前城市地下管网日益复杂化、运行风险隐蔽

化的趋势,监测技术仍面临以下几个科学问题:1)断丝瞬

态释放能量在钢丝、砂浆、钢筒、水体和土体中的多介质

传播机理尚需进一步明确;2)断丝事件信号与断丝数量、
断丝位置及剩余承载力之间的映射关系仍不完善;3)复

杂运行环境下噪声源众多,如何实现低误报、高可靠的智

能识别仍是工程化瓶颈;四是监测系统长期埋地或带水

运行时的稳定性、可维护性和经济性仍需系统验证。 这

些问题决定了 PCCP 断丝监测技术不能仅依赖传感器性

能提升,还需要与结构力学、电化学腐蚀、信号处理和智

能运维深度结合。
未来,PCCP 断丝监测技术的发展可能并不仅仅集

中在单一系统的超长距离覆盖能力,而是逐渐向“云-
边-端”融合的分布式架构演进。 首先,构建高可靠传感

网络,在高风险管段采用 DAS 连续监测与压电 / AE 局部

增强相结合,在关键节点配置应变监测单元,提高弱断丝

信号捕捉能力;其次,构建多源信息融合算法,将声学事

件、电磁断丝数量、光纤应变、运行压力、历史维修记录和

环境信息统一纳入风险评估模型;最后,建立 PCCP 管道

数字孪生平台,通过有限元模型和在线监测数据的持续

校准,实现断丝发展趋势预测和剩余承载力动态评估。

因此,PCCP 断丝监测技术的发展重点将由单一检

测设备的性能改进,逐步转向“感知—识别—评估”的一

体化系统建设。 随着分布式光纤传感、物联网和人工智

能技术的进一步融合,PCCP 管道有望实现从被动检修

到主动预警、从局部抽检到全线感知、从断丝识别到全寿

命健康管理的转变。 这一转变不仅能够提高重大输水工

程的安全保障水平,也将为地下管网智能运维和基础设

施韧性提升提供重要支撑。
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