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II
直埋保温管道安全运行光纤监测系统技术条件
[bookmark: _Toc85350328][bookmark: _Toc112146338]1  范围
本文件规定了直埋保温管道安全运行光纤监测系统的术语和定义、系统构成和基本功能、设备与材料、系统布置、安装与敷设和系统测试。
本文件适用于敷设在管道外部，监测直埋保温管道温度和振动的光纤监测系统（以下简称光纤监测系统）。
[bookmark: _Toc85350329][bookmark: _Toc112146339]2  规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2423.1  电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A：低温
GB/T 2423.2  电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温
GB/T 2423.3  环境试验 第2部分：试验方法 试验Cab：恒定湿热试验
GB/T 2423.4  电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验Db：交变湿热（12h＋12h循环）
GB/T 4208-2017  外壳防护等级（IP代码）
GB 4706.1-2005  家用和类似用途电器的安全 第1部分：通用要求
GB 4793.1  测量、控制和实验室用电气设备的安全要求 第1部分：通用要求
GB/T 7424.1  光缆总规范 第1部分：总则
GB/T 7424.2  光缆总规范 第2部分：光缆基本试验方法
GB/T 8163  输送流体用无缝钢管
GB/T 9361-2011  计算机场地安全要求
GB/T 9771.1  通信用单模光纤 第1部分：非色散位移单模光纤特性
GB/T 9771.3  通信用单模光纤 第3部分：波长段扩展的非色散位移单模光纤特性
GB/T 12357.1  通信用多模光纤 第1部分：A1类多模光纤特性
GB/T 16529.3  光纤光缆接头 第3部分：分规范 光纤光缆熔接式接头
GB/T 17626.2  电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验
GB 19517  国家电气设备安全技术规范
GB/T 22239  信息安全技术 网络安全等级保护基本要求
GB/T 22690  数据通信设备通用机械结构 机柜和插箱
GB/T 24456  高密度聚乙烯硅芯管
GB/T 33863.1  OPC统一架构 第1部分：概述和概念
GB/T 33863.2  OPC统一架构 第2部分：安全模型
GB/T 33863.3  OPC统一架构 第3部分：地址空间模型
GB/T 33863.4  OPC统一架构 第4部分：服务
GB/T 33863.5  OPC统一架构 第5部分：信息模型
GB/T 33863.6  OPC统一架构 第6部分：映射
GB/T 33863.7  OPC统一架构 第7部分：行规
GB/T 34068  物联网总体技术 智能传感器接口规范
GB 51171-2016  通信线路工程验收规范
CJJ 28  城镇供热管网工程施工及验收规范
YD/T 814.1  光缆接头盒 第1部分：室外光缆接头盒
YD/T 1537  通信系统用户外机柜
[bookmark: _Toc112146340][bookmark: _Toc85350330]3  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1
传感光缆  optical fiber sensing cable
实现分布式温度/振动感测的光缆，光缆包含多芯光纤和必要的保护层，简称光缆。
3.2
测温主机  temperature measurement host
能发射探测激光脉冲，接收反馈信号，并转换为沿光缆不同位置的温度变化数据，实现温度测量及定位的装置。
3.3
测振主机  vibration measurement host
能发射探测激光脉冲，接收反馈信号，并转换为沿光缆不同位置的振动变化数据，实现外界对管道的机械性外力危害事件产生的振动识别及定位的装置。
3.4
监测平台  monitoring platform 
接收测温主机上传的温度数据及测振主机上传的振动数据，显示管道外表面温度及振动异常识别数据分布，实现温度和振动异常识别结果的定位、报警、数据存储等功能的物联网应用终端。
3.5
手孔井  hand-hole chamber
用于光缆接头处理、检修等特殊需求的工作井。
3.6
光缆米标  optical fiber cable meter mark
在光缆外护表面按1m间隔逐一标注的光缆长度的标识。
3.7
定位误差  positioning error
光纤监测系统显示的温度或振动异常识别位置和管道实际位置之间的偏差。
3.8
最大监测距离  maximum monitoring distance
测温/测振主机单个通道监测光缆的最大长度。
3.9
检查测试点  check test points
在光缆附近随机设置的用于模拟外界振动和温度测试的区域。
3.10
单通道测温时间  single channel temperature measurement time
测温主机采集单通道所有数据所需要的时间。
3.11
事件识别时间response time of vibration signal
测振主机读取光缆振动信号，通过内部集成算法对振动信号进行事件识别所需要的时间。
[bookmark: _Toc85350331][bookmark: _Toc112146341]4  构成和基本功能
[bookmark: OLE_LINK1]4.1  构成
[bookmark: OLE_LINK3]4.1.1  光纤监测系统主要包括测温/测振光缆、测温/测振主机、通信网络和监测平台。光纤监测系统构成示意见图 1 。
[image: ] 
标引序号说明：
1——监测平台；
2——不间断电源；
3——通信网络；
4——测温主机；
5——测振主机；
6——光缆接头盒；
7——测温光缆；
8——测振光缆；
9——直埋供热管道。
图 1  光纤监测系统构成示意
4.1.2  光纤监测系统可同时监测管道温度和振动，也可只监测管道温度或管道振动。
4.2  基本功能
光纤监测系统应具备下列基本功能：
a） 测温主机/测振主机通过光缆采集的管道温度信息/振动信息，进行解析识别并编码成为具有标定特征的信息数据，传递给监控平台；
b） 同一监测通道中可同时定位多个泄漏点和外界影响事件；
c） 测温主机自动采集、分析并实时上传所辖监测范围内的温度及泄漏点数据；
d） 测振主机自动采集、分析并实时上传监测范围内发生的、可能对管道产生危害的以及产生实际危害的机械性外力危害事件；
e） 结合地理信息系统，直观显示泄漏点和机械性外力危害事件的信息；
f） 自动存储及备份采集的数据；
g） 监测平台与其他供热监测平台的数据交换。
[bookmark: _Toc85350332][bookmark: _Toc112146342]5  设备与材料
5.1  光缆及光缆接头盒
5.1.1  光缆
5.1.1.1  光缆应采用铠装光缆，并应符合GB/T 7424.1的规定。
5.1.1.2  光缆物理性能应符合表 1 的规定，测试方法按 GB/T 7424.2 的规定执行。
表 1  光缆物理性能
	性能
	指标

	允许拉伸力
	长期
	4 000 N

	
	短期
	10 000 N

	允许压扁力
	长期
	3 000 N/100 mm

	
	短期
	5 000 N/100 mm

	最小弯曲半径
	静态
	15 D  a

	
	动态
	25 D  a

	抗冲击
	落锤质量
冲击高度
冲击柱面半径
冲击次数
	1.5 kg
1 m
12.5 mm
10 次

	a  D为光缆直径。


5.1.1.3  光缆外表面应有光缆米标，并应符合下列规定：
a） 计米长度的误差应在 0～1%范围，实际长度不应短于计米长度；
b） 计米标志应连续并间隔 1 m ；
c） 计米标志可以从非零的数字开始；
d） 在整个光缆交货段长度中，计米标志不应跨越零。
5.1.1.4  用于直埋热水管道的光缆应能耐受 -40℃～+85℃ 温度，用于直埋蒸汽管道的光缆应能耐受 -40℃～+150℃ 温度，且应连续稳定正常工作。
5.1.1.5  仅测温或测振时光缆内光纤数量不应少于 2 芯，同时测温测振光纤数量不应少于4 芯。
5.1.1.6  多模光纤应符合 GB/T 12357.1的规定，单模光纤应符合GB/T 9771.1 或 GB/T 9771.3的规定，光纤损耗应符合表 2 的规定。
表 2  光纤损耗
	类型
	损耗
dB/km

	1310nm单模
	≤0.35

	1550nm单模
	≤0.21

	 850nm多模
	≤3.50

	1300nm多模
	≤1.00


5.1.2  光缆接头盒
光缆接头盒应采用直埋型，并应符合 YD/T 814.1 的规定。
5.2  测温/测振主机
5.2.1  测温主机
测温主机主要监测性能应符合表 3 的规定。
表 3  测温主机主要监测性能
	性能
	单位
	指标

	测温范围
	直埋热水管道
	℃
	-40～+130

	
	直埋蒸汽管道
	℃
	-40～+250

	温度分辨力
	℃
	≤0.1

	定位误差
	m
	≤1.0

	单通道测温时间
	min
	≤1.0

	测温误差 a
	℃
	≤2.0

	a  测量温度小于或等于85℃。


5.2.2  测振主机
测振主机主要监测性能应符合表 4 的规定。
表 4  测振主机主要监测性能
	性能
	单位
	指标

	频率响应范围
	Hz
	1～500

	定位误差
	m
	≤20

	事件识别时间
	min
	≤3


5.2.3  使用环境
测温/测振主机应能在下列环境下正常工作：
a） 温度 -20℃～+50℃ ；
b） 相对湿度 5%～95% ；
c） 大气压力 80 kPa～110 kPa 。
5.2.4  外壳防护等级
测温/测振主机的外壳防护等级不应低于GB/T 4208-2017规定的 IP 53 。
5.2.5  耐环境
测温/测振主机在环境条件影响下，测量值偏差不应大于10 % ，试验方法及条件按表 5 规定执行。
表 5  耐环境试验方法及条件
	项目
	试验方法
	试验条件

	低温
	GB/T 2423.1
	温度：25 ℃
时间：2 h

	高温
	GB/T 2423.2
	温度：+55 ℃
时间：2 h

	恒定湿热
	GB/T 2423.3
	温度：40 ℃±2 ℃
相对湿度：93 % ± 3 %
时间：2 d

	交变湿热 a
	GB/T 2423.4
	温度：40 ℃ ± 2 ℃
相对湿度：93% ± 3%
时间：12 d

	a  试验时传感器不包装，不通电，不进行中间检测。


5.2.6  电磁兼容
主机应具备抗扰度性能，并应符合GB/T 17626.2的规定。
5.2.7  电气绝缘
当使用交流电源时，电气绝缘性能应符合 GB 4706.1-2005 中 I 类器具的规定。
5.3  电源
5.3.1  采用电网供电时，应满足 220 V 交流电源使用条件。
5.3.2  采用太阳能供电时，蓄电池电容量应满足测温主机连续工作时间大于 144 h 。
5.4  机柜
5.4.1  主机、电源、通信模块等应置于同一机柜内。当有蓄电池时，蓄电池与其他模块之间应设置隔断，且相隔距离不应小于 200 mm 。
5.4.2  户外机柜应符合 YD/T 1537的规定，机柜的防护等级不应低于GB/T 4208-2017规定的 IP 55 。室内机柜应符合 GB/T 22690 的规定。
5.4.3  机柜的材质应选用不锈钢或镀锌铁皮，厚度不应小于 1.2 mm 。当采用镀锌铁皮时，锌含量不应小于 180 g/m2 ，并应进行内外表面喷塑处理。
5.4.4  机柜的内外表面应无锈蚀、明显划痕、毛刺等缺陷，涂覆层不应剥落、起泡。
5.5  监测平台
5.5.1  环境
监测平台安装环境应符合GB/T 9361-2011中 4.1.3 规定的 C 级。
5.5.2  显示
5.5.2.1  监测平台应集成地理信息系统显示实时地图，并应能显示对应被监测管线图，显示管线关键节点（弯头、三通、井室等）位置的标识及信息。
5.5.2.2  点击管线应能显示监测管线实时温度坐标图和历史温度坐标图，并应符合下列规定：
a） 横坐标显示管道的位置坐标，并应能放大到 1.0 m 每格和缩小至能观测全部波形；
b） 纵坐标显示温度范围为 -40 ℃～+250 ℃ ，并可以任意自适应缩放；
c） 实时温度坐标图和历史温度坐标图，可以叠加显示，分析对比。
5.5.2.3  温度坐标图应同时能显示温度、温升速率及相应位置等数据，并应符合下列规定：
a） 温度的显示单位采用 ℃ ，显示的分辨力为 0.1 ℃ ；
b） 温升速率的显示单位采用 ℃/min ，显示分辨力为 0.1 ℃/min ；
c） 位置的显示单位采用 m ，显示分辨力为 0.1 m。
5.5.2.4  报警应有实时的可视标识，并应有声光提示，并应符合下列规定：
a） 温度报警信息应包括温度值和位置；
b） 振动报警信息应包括事件级别、内容和位置。
5.5.3  报警
5.5.3.1  温度监测应实现管道沿线的异常温度数据按定温超限、温升速率差超限的报警，报警阈值可分段、分级设置。
5.5.3.2  振动监测应具备布防和撤防功能。
5.5.3.3  管道沿线的异常振动数据按破坏事件、危险事件和可疑事件的分类报警和定位功能，异常振动报警准确度应符合表 6 的规定：
表 6  异常振动报警准确度
	事件级别
	事件内容
	准确度

	严重危险事件
	机械挖掘作业、钻探、定向钻、打桩等破土事件
	95%

	危险事件
	机械作业、农耕、铺路
	90%

	可疑事件
	重型机械碾压、工厂作业
	80%


[bookmark: OLE_LINK2]5.5.3.4  光纤监测系统自身功能异常报警内容应包含电源故障、主机故障、通信故障和光缆损坏等。
5.5.3.5  所有报警响应时间不应超过 3 min 。
5.5.3.6  监测平台可通过手机 APP、手机短信平台、监测软件客户端等途径通知相关人员。
5.5.4  数据存储与调阅
5.5.4.1  监测平台应能完整存储管道运行时的数据，包含外护层温度、机械性外力危害事件预警数据、管道相应位置数据等。
5.5.4.2  监测平台应能自动存储及定期对数据进行备份。存储周期不应少于 60 个月。当因停电等故障中断数据存储时，恢复后应能自恢复数据存储功能。
5.5.4.3  支持报警记录与历史事件处理记录报告生成及导出。
5.6 通信
5.6.1  单台设备的信号上传速率测温不应小于 2 Mbps ，测振不应小于 5 Mbps 。
5.6.2  通信接口应符合 GB/T 34068的规定。
5.7  安全
5.7.1  电气设备安全应符合GB 4793.1的规定。
5.7.2  网络安全应符合 GB/T 22239 的规定。
5.8  数据交换
监测平台与其它供热监控平台的数据交换，应符合GB/T 33863.1～GB/T 33863.7的规定。
[bookmark: _Toc85350333][bookmark: _Toc112146343]6  布置
6.1  一般规定
6.1.1  光纤监测系统布置方案应与直埋供热管道设计图纸相符。方案应包括光纤监测系统图、平面布置图和设备材料表等。
6.1.2  当直埋供热管道系统中管道位置和走向出现设计变更时，应同步调整光纤监测系统布置方案。
6.2  光缆
6.2.1  每个监测通道所配置光缆的长度应有不小于待检测的管道总长度 12 % 的裕量。
6.2.2  监测通道应根据被监测管道长度与光纤监测主机的最大监测距离设计，直埋热水管道的供、回水管道可串联设置在一个通道内监测，也可分别设置通道监测。可采用同一根光缆同时测量温度和振动，也可将温度和振动独立光缆测量。
6.2.3  被监测的直埋供热管道系统上应布置检查测试点，相邻两个检查测试点间距不应大于 5 km 。检查测试点可设置在换热站内或热力井室内，无热力井室时应设置手孔井，其井盖露出地面的高度应大于 50 mm 。
6.2.4  手孔井的安装位置宜引至绿化带内。手孔井的最小尺寸为 600 mm×600 mm×800 mm，其井盖露出地面的高度应大于 50 mm 。当采用拼装预制树脂材质时，拼装缝隙应做密封处理，手孔井底部土质应有良好的透水性。
6.2.5  光缆末端应设置在热力站或热力井室、手孔井内，并应预留不小于 10 m 的光缆。
6.2.6  当穿越障碍物或特殊地段时，应设置光缆保护套管，并应符合下列规定：
a） 保护套管可选用钢管、硅芯管等。当采用钢管时应符合GB/T 8163的规定，当采用硅芯管时应符合GB/T 24456的规定。
b） 光缆在穿跨越公路、铁路、河流等特殊地段时，保护套管长度应长于光缆穿越段两端各 1 m ；
c） 光缆在穿越固定墩、热力井室、或遇到补偿器、阀门等位置时，应使用钢管作为保护套管；
d） 当光缆要单独顶管或单独定向穿越时，应使用钢管作为保护套管，并应在保护套管两端上方地面设置永久设置标识。
6.2.7  光缆布置
6.2.7.1  光缆断面布置可选择三种不同布置方式：
a） 多光缆布置方式见图 2 。每根热水管道各自布置一根独立的测温光缆，可将光缆布置在管道外侧 3 或 4 的位置。任意一根测温光缆可与测振光缆共用，或在 2 的位置单独布置一根专门用于测振的光缆。
[image: ]
标引序号说明：
1——直埋供热管道；
2——测振光缆在两管道内侧上方安装的位置；
3——测温光缆在两管道内侧安装的位置；
4——测温光缆在两管道外侧安装的位置。
图 2  多光缆布置方式
b） 单光缆布置方式见图 3 所示，两根热水管道共用一根测温光缆布置在 2 的位置，测振光缆布置在 3 的位置。当测振和测温光缆共用时，布置在 3 的位置。
[image: ]
标引序号说明：
1——直埋供热热水管道；
2——光缆；
3——光缆。
图 3  单光缆布置方式
c） 蒸汽管道布置方式见图 4 所示，测温光缆布置在蒸汽管顶部 2 的位置，此测温光缆可与测振光缆共用。
[image: ]
标引序号说明：
1——直埋供热热水管道；
2——光缆。
图 4  蒸汽管道布置方式
6.2.7.2  同一个监测通道内的光缆应选用同一种结构、同一个批次的光缆，且布置位置宜相同；
6.2.7.3  穿跨越处的光缆应布置在管道上方。
6.2.7.4  当供热管道独立使用一根光缆时，光缆应紧贴供热管道外护管；
6.2.7.5  独立测振光缆宜布置在管槽上部中间位置，且距离地面不少于 0.7 m 。
6.3  测温/测压主机机柜
6.3.1  机柜应根据直埋供热管道的整体布局，可设置在换热首站、中继泵站、隔压换热站和热力站等的控制室内。
6.3.2  当机柜设置在室内时，应符合下列规定：
a） 与供暖管道净距不应小于 300 mm ，且不应设置在散热设备的上方；
b） 与给水、排水管道净距不应小于 200 mm ；
c） 与燃气管道、燃气表净距不应小于 300 mm 。
6.3.3  当机柜设置在室外时，箱底离地面的净距应大于 300 mm ，且周边 1.5 m 内不应有遮挡和攀爬的植被。
6.4  监测平台
6.4.1  监测平台的服务端宜设置在云服务器或自有机房的服务器上。
6.4.2  监测平台的客户端（显示界面和声光报警部分）应设置在供热监控中心并与其他供热管理平台集成显示。
[bookmark: _Toc85350334][bookmark: _Toc112146344]7  安装与敷设
7.1  一般规定
7.1.1  光纤监测系统的安装应与直埋供热管道的敷设同时施工。
7.1.2  光缆敷设施工应在保温接头完成后，沟槽回填前进行。
7.1.3  施工前应编制施工方案和进行技术交底。
7.1.4  施工应按设计文件执行，当需变更时，应由设计单位进行确认。
7.2  光缆敷设
7.2.1  光缆敷设过程中应将光缆从放缆架上通过旋转轴盘缓慢释放，不应拉拽光缆带动轴盘旋转，且不应将光缆从轴盘侧面绕出。
7.2.2  当紧贴管道外部时，光缆应紧贴管道，且应与供热管道绑扎和固定牢固，并应符合下列规定：
a） 直管段可采用环向绑扎或其他方式固定，绑扎间距不应大于 12 m ；
b） 直管段固定间隔不应大于 3 m 。相邻两个固定点之间的光缆下垂高度不应大于 50 mm ；
c） 管道转弯和接头处应采用环向绑扎，绑扎间距不应大于2m；
d） 环向绑扎材料宜采用PET聚酯打包带，性能应符合QB/T 4010的规定。
7.2.3  光缆的弯曲半径不应小于光缆外径的 25 倍。
7.2.4  光缆接头盒应布置在热力井室或手孔井内。光缆接头盒外的各根光缆均应有预留长度，且不应小于 5 m 。
7.2.5  在热力井室内预留光缆应盘绕放置于光缆余缆架上，余缆架应固定于井室内的高处，且应设置警示铭牌。
7.2.6  光缆引入手孔井应符合下列规定：
a） 光缆引入手孔井时应采用软管进行保护，手孔井光缆安装示意见图 5 ；
b） 光缆保护软管应敷设在已经夯实的回填砂表面；
c） 需要连接的光缆两端应在管道轴向有重叠，并交叉引至手孔井内进行连接；
d） 应设置警示铭牌。



标引序号说明：
1——手孔井；
2——保护软管；
3——保温管道；
4——光缆。
图 5  手孔井光缆安装示意
7.2.7  光缆连接应符合下列规定：
a） 光缆接头盒应布置在地势较高、较平坦和地质条件稳定的位置，并应避开水塘、河渠、沟坎、道路等施工维护不便的地点和振动源；
b） 光缆接头盒内应预留 1.6 m 长的光纤，余留光纤盘放的曲率半径不应小于 30 mm ，光纤熔接封装完后盘续在接头盒内，并可靠固定；
c） 每根光纤应标注永久性的纤号；
d） 光缆连接应符合GB/T 16529.3的规定，并应使用光纤熔接机熔接，不应使用冷接头；
e） 每根光纤的接头损耗，单向不应大于 0.12 dB，双向平均不应大于 0.08 dB；
f） 光纤连接处两端的光缆应进行固定，两端的预留长度应一致。
g） 光缆接头盒本身及光缆接头盒与光缆护套之间均应进行密封。
7.2.8  光缆敷设过程中应沿程记录每一个光缆接头盒的光缆米标、相对应的管网施工图中管道的里程号和地理位置信息。
7.2.9  手孔井的位置应设置永久性标识，并应符合 GB 51171 的规定。
7.2.10  光缆施工安装的质量验收应符合 GB 51171-2016 的规定。
7.2.11  沟槽回填时，第一层回填土不应超过光缆的布置高度，且不应损伤光缆。沟槽回填应符合 CJJ 28 的规定。
7.3  光纤监测主机及电源
7.3.1  光纤监测主机安装在机柜内，机柜安装方式可采用基座式或悬挂式，并应符合下列规定：
a） 当采用基座式时，应根据主机箱尺寸和底部预留孔预先完成混凝土基础，主机柜的安装垂直度偏差不应大于主机箱高度的 2 % ；
b） 当采用悬挂式时，应在主机柜后面预留膨胀螺栓孔，待主机箱整体固定后，将光缆与测温主机熔接对接。
[bookmark: _Toc85350335][bookmark: _Toc112146345]7.3.2  机柜内如配置电网电源，应符合GB 19517 的规定。

8  测试
8.1  测试内容
光纤监测系统应进行模拟测试，包括温度定位误差验证、测温误差验证、振动事件验证和平台综合测试。
8.2  温度定位误差测试
8.2.1  测试方法
8.2.1.1  在被测光缆上至少取3个均匀分布的位置点进行温度定位误差测试。
8.2.1.2  测试步骤按下列方法：
a） 将测温主机布置在待测管道的起点；
b） 选择测试点，测量测试点到起点的实际距离；
c） 在测试点使用加热片加热光缆。加热片宽度在 0.5 m～1 m ，加热片覆盖光缆，并紧贴光缆表面，加热时间 5 min～10 min ；
d） 读取测温主机显示的测试点到起点的距离。 
8.2.2  误差计算
定位误差按公式（1）计算：

式中：
ΔX——定位误差，单位为米（m）；
X i——测温主机显示的测试点到起点的距离，单位为米（m）；
X 0——测试点到起点的实际距离，单位为米（m）。
8.2.3  合格判定
所有位置测试点的温度定位误差均不应大于 1 m 。
8.3  测温误差测试
8.3.1  测试方法
8.3.1.1  在一个单通道范围内，至少在起点、终点、中间位置取 3 个不同位置的测试点。8.3.1.2  测试步骤按下列方法：
a） 将测温主机布置在待测管道的起点；
b） 在测试点，利用手孔井或热力井室中预留的光缆制，制作成连续长度不小于 2 m、直径不小于 100 mm 光缆测试环；
c） 将光缆测试环放入恒温加热装置中进行加热。恒温加热装置的温度分别设定为40℃、60 ℃ 和 80 ℃ 三个温度值，测试时温度变化不应大于 0.1 ℃ ；
d） 将光缆圆环放入测试装置并待温度稳定后，分别读取恒温加热装置的温度值，和测温主机显示的温度值。 
8.3.2  误差计算
每个点测温误差值按公式（2）计算：

式中：
ΔT——测温误差值，单位为摄氏度（℃）；
Ti——测温主机显示的温度值，单位为摄氏度（℃）；
T0i——恒温加热装置的温度值，单位为摄氏度（℃）。
8.3.3  合格判定
三个温度测试点测温误差值的算数平均值不应大于 2 ℃ 。
8.4  振动预警测试
8.4.1  测试方法
8.4.1.1  在一个单通道范围内，至少起点、终点、中间点取 3 个不同位置的测试点。
8.4.1.2  每处测试点应分别进行机械测试与人工测试，并应重点进行机械测试。
8.4.1.3  测试工具选择应符合下列规定：
a） 机械工具宜为小型挖掘机，斗容0.1m3 ～0.3 m3 ，铲斗挖掘力小于 60 kN；
b） 人工工具应选用铁锹、镐等普通人工挖掘工具。
8.4.1.4  机械测试方法应符合下列规定：
a） 机械设备到达测试管段指定位置后，熄火静止 15 min ；
b） 依次从距离管道（光缆）中心线向外6 m 、10 m、20 m 位置模拟挖掘施工；
c） 每次挖掘持续 5 min 以上后熄火静止，两次测试时间间隔不应低于 10 min 。
8.4.1.5  人工测试方法应符合下列规定：
a） 以管道（光缆）为中心，从管道中心线 5 m 处开始，向管道方向以正常动作连续开挖矩形坑 5 m（长）×0.5 m（宽）×0.5 m（深），必要时可适当扩大矩形坑；
b） 挖掘持续时间至少 15 min 。 
8.4.2  合格判定
三个振动测试点均能识别到第三方钻挖行为并产生报警。定位误差均不应超过 20 m。
8.5  监测平台测试
8.5.1  显示测试
8.5.1.1  在监测平台上缩放地图时，管网图和地图位置应正确映射，且关键节点的标识信息应清晰完整。
8.5.1.2  选择任意管段点打开温度坐标图，做缩放坐标图操作，坐标图显示应符合 5.5.2.2和 5.5.2.3 的规定。
8.5.2  报警测试
[bookmark: OLE_LINK4]8.5.2.1  选择一个测试点，加热光缆，记录各类报警被触发的时间，触发报警应符合 5.5.3.1的规定。
8.5.2.2  选择一个测试管段，做实际机器挖掘测试，记录各级别报警被触发的时间，触发报警应符合 5.5.3.5 的规定。
8.5.2.3  分别模拟电源故障、主机故障、通信故障和光缆损坏，记录各类报警被触发的时间，触发报警应符合 5.5.3.4 的规定。
8.5.2.4  选择一个测试管段，做撤防操作，然后做模拟报警事件，应无报警被触发。
8.5.2.5  以上测试项目分别做 3 组测试，触发报警应符合 5.5.3.5、5.5.3.6 和 5.5.3.6 的规定。
8.5.3  数据存储与调阅
[bookmark: OLE_LINK5]8.5.3.1  通过数据库可视化管理软件，查看数据库。数据库的数据表应符合 5.5.4.1 的规定。
8.5.3.2  平台运行一段时间后，检查数据备份，备份数据文件应位于指定的位置。
8.5.3.3  运行完各项测试后，操作导出 5.5.4.3 规定的各类报表，报表数据规范完整。
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