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本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
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[bookmark: _Toc28298][bookmark: _Toc27791][bookmark: _Toc22148][bookmark: _Toc4829][bookmark: _Toc17674][bookmark: _Toc10126]1  范围
本文件规定了再生水管道分布式瑞利光学法的技术要求、工作环境、施工准备、传感光缆沟挖掘、传感光缆布放、铺设验收、系统测试。
本文件适用于采用瑞利散射光学监测系统进行再生水管道安全运营监测的工程。
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下列文件中的内容通过文中规范性引用而构成本文件必须可少的条款。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。
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GB/T 32581-2016 入侵和报警系统技术要求
GB/T 10408.8-2008 振动入侵探测器
GB/T 13384-2008 机电产品包装通用技术条件
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
[bookmark: _Toc8610][bookmark: _Toc5003]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 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Cab:恒定湿热试验
GB/T 2423.5 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Ea和导则:冲击
GB/T 2423.10 电工电子产品环境试验 第2部分:试验方法 试验Fc:振动(正弦)
GB 4208-2017 外壳防护等级(IP代码)
GB/T 9813-2010 微型计算机用机箱通用规范
GB/T 11463-1989 电子测量仪器可靠性试验
GB/T 17626.2-2018 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验
GB/T 17626.3-2018 电磁兼容 试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验
GB/T 17626.4-2018 电磁兼容 试验和测量技术 电快速脉冲群抗扰度试验
GB/T 17626.5-2018 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌(冲击)抗扰度试验
SY/T 6827-2020 油气管道安全预警系统技术规范
SY/T 4121-2012 光纤管道安全预警系统设计及施工规范
SY／T 6064-2017 油气管道线路标识设置技术规范行业标准规范
[bookmark: _Toc10485][bookmark: _Toc13304][bookmark: _Toc25853][bookmark: _Toc6962]3  术语和定义
[bookmark: _Toc27887][bookmark: _Toc1180][bookmark: _Toc12815][bookmark: _Toc95825841][bookmark: _Toc16808][bookmark: _Toc1558][bookmark: _Toc14875][bookmark: _Toc15053][bookmark: _Toc2369][bookmark: _Toc100154451][bookmark: _Toc97903052][bookmark: _Toc24315][bookmark: _Toc22647][bookmark: _Toc19040][bookmark: _Toc17327][bookmark: _Toc11682][bookmark: _Toc100588226][bookmark: _Toc131061560][bookmark: _Toc25991][bookmark: _Toc22562][bookmark: _Toc24180][bookmark: _Toc3142][bookmark: _Toc14075][bookmark: _Toc14146]下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc26153][bookmark: _Toc27844][bookmark: _Toc25610][bookmark: _Toc28096][bookmark: _Toc140231655][bookmark: _Toc13730]3.1
[bookmark: _Toc12041][bookmark: _Toc2140][bookmark: _Toc17070]再生水管道瑞利散射光学法监测系统 optical rayleigh reclaimed water pipeline monitoring system
由监测主机和传感光缆组成，以光纤作为传感器进行振动感知，由监测主机进行信号处理，利用单根光纤同时实现振动监测和信号传输的系统。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: _Toc24415][bookmark: _Toc32734][bookmark: _Toc24248][bookmark: _Toc27313]3.2
[bookmark: _Toc19928][bookmark: _Toc30249][bookmark: _Toc25588]监测主机 monitoring host
通过传感光缆，对再生水管道安全事件引起的机械振动信号进行处理并给出报警响应，同时具备信号处理软件的设备。
[bookmark: _Toc10354][bookmark: _Toc26232][bookmark: _Toc27179][bookmark: _Toc20785]3.3
[bookmark: _Toc31571][bookmark: _Toc28470][bookmark: _Toc19717]传感光缆 optical fibre vibration sensor
能够通过传输的光信号特征的改变来感知机械振动信号的光缆。
3.4
最大探测距离 maximum detectable range
监测系统能够对再生水管道泄漏或第三方破环所产生的振动信号做出响应的始端至末端之间的最远直线距离。
[bookmark: _Toc5270][bookmark: _Toc25866][bookmark: _Toc30631][bookmark: _Toc16776]3.5
频响范围 Frequency response range
系统可探测的最小频率和最大频率。
3.6
空间分辨率 Spatial resolution
系统可分辨两个事件最小空间距离。
3.7
[bookmark: _Toc4351][bookmark: _Toc1377][bookmark: _Toc4536]定位精度 positional accuracy
事件报警沿光纤传输方向上位置准确度。
[bookmark: _Toc1533][bookmark: _Toc3160][bookmark: _Toc24726][bookmark: _Toc21091]3.8
[bookmark: _Toc18412][bookmark: _Toc8346][bookmark: _Toc3790]第三方破坏 third party damage
再生水管道运营方、服务方之外的第三方对再生水管道进行的蓄意或无意的破坏行为，如再生水管道上方的挖掘活动等。
[bookmark: _Toc4677][bookmark: _Toc1124][bookmark: _Toc27891][bookmark: _Toc16152]3.9
[bookmark: _Toc4149][bookmark: _Toc22907][bookmark: _Toc237]安全预警 security prewarning
对因第三方破坏、泄漏等引起的再生水管道安全事件进行报警和定位。
[bookmark: _Toc4863][bookmark: _Toc14265][bookmark: _Toc8254][bookmark: _Toc12252]4  技术要求
4.1  再生水管道瑞利散射光学法监测系统：
再生水管道瑞利散射光学法监测系统方案应结合现行行业标准SY／T 6064-2017中的相关规定，宜与再生水管道的敷设同时进行布置。
4.2  再生水管道瑞利散射光学法监测系统由硬件系统设计与数据软件系统设计组成
4.2.1  系统硬件设计应由监测主机与传感光缆组成。
4.2.2  数据识别系统应由数据采集分析系统、数据特征提取以及分类软件组成，各部分应符合以下规定：
a) 监测主机技术要求需参考表1的规定：
表1 监测主机技术要求
	类型
	工作原理
	测量指标
	性能指标

	监测主机
	瑞利散射法
	振动与声波
	传感距离:20km;
空间分辨率率:5-10m;
工作温度:0℃~40℃


b) 敷设后传感光缆应符合现行国家标准《通信传感光缆 第1部分：总则》GB/T 13993.1的规定。且缆内光纤中光衰减应满足表2的要求。
表2 传感光纤的衰减要求
	项目
	1550nm测试指标

	全程传输衰减
	≤0.5dB/km（无活动连接器、无中继设备）

	接头衰减
	≤0.2dB（熔接接头）


c) 传感光纤接续损耗应符合现行行业标准《传感光缆线路性能测量方法第2 部分：光纤接头损耗》YD/T 1588.2 的规定。传感光缆加强件在接续处应连接牢固。传感光缆接头盒指标应符合现行行业标准《传感光缆接头盒第1 部分：室外传感光缆接头盒》 YD/T 814.1 的规定。
d) 与管道同沟敷设的传感光缆的最小曲率半径应符合表3的要求。
表3 传感光缆最小曲率半径
	外护层形式
	无外护层或04型
	53型、54型
33型、34型
	333型、43型

	静态弯曲
	10D
	12.5D
	15D

	动态弯曲
	20D
	25D
	30D

	注1：D为传感光缆直径
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[bookmark: _Toc31718][bookmark: _Toc15953][bookmark: _Toc3805][bookmark: _Toc5501]5  工作环境
5.1  监测主机工作环境
5.1.1  环境温度：设备正常工作环境温度范围为 - 10℃～55℃。
5.1.2  环境湿度：环境温度 20℃时，相对湿度应控制在 20% RH～60% RH 范围内。
5.2  传感光缆工作环境
5.2.1  环境温度：设备正常工作环境温度范围为 -30 ℃～55 ℃。
5.2.2  环境湿度：设备工作环境温度 20℃时，适用相对湿度范围为不超过 100% RH。
[bookmark: _Toc11872][bookmark: _Toc7926][bookmark: _Toc17185][bookmark: _Toc31583][bookmark: _Toc140231663][bookmark: _Toc3807]6  再生水管道瑞利散射光学法监测系统设计
[bookmark: _Toc6229][bookmark: _Toc32721][bookmark: _Toc29306][bookmark: _Toc22176]6.1  监测主机设计
6.1.1  监测主机应具备瑞利光时域分析（OTDR）、相干瑞利光时域反射技术（COTDR）以及瑞利光频域分析（OFDR）。
6.1.2  传感光缆长度及空间分辨率设置需考虑以下因素：
a) 单个传感光缆回路不宜过长，否则将导致光损过大，监测数据精度下降；
b) 测点空间分辨率不宜小于5m；空间分辨率不宜大于10m。
6.1.3  监测主机设计考虑光路和电路合理设计走线，光路部分应满足隔声隔振需求。
6.1.4  监测主机考虑走线的具体内容为：
a) 强电线路要走上，弱电线路要走下，同时要横平竖直排列，避免交叉，便于后期使用和美观；
b) 接线完成后，使用绝缘胶带对接线处进行缠绕，确保绝缘良好，防止短路；
c) 排线完成后，进行全面检查，确认无裸露电线、无松动接线、无短路现象；
d) 闭合电路，进行通电测试，检查电路是否正常工作，有无异常发热现象。
[bookmark: _Toc9595][bookmark: _Toc17476][bookmark: _Toc32679][bookmark: _Toc2996]6.2  数据采集分析设计
6.2.1  系统宜采用集中式数据采集方式。
6.2.2  数据采集模式可分为全时采集、定时采集、触发采集和混合采集四种类型，宜依据系统需求和结构特点进行选择,数据采集模式的具体内容为： 
a) 全时采集时，采集设备应进行全时（实时）连续的采集； 
b) 定时采集时，采集设备应进行非全时工作，仅在指定某时间内全时（实时）连续采集，既可以是周期性的，也可以是非周期性的； 
c) 触发采集时，采集数据触发预设阈值时应采集设备进行全时（实时）连续采集；
d) 混合采集时，采集数据未触发预设阈值时应采用定时采集，触发阈值时采用触发采集。
6.2.3  设置合理的阈值，有效提取事件信号。
6.2.4  数据采集分析系统工作时，宜进行数据自校准，若无自校准，应定期进行检测。零点温度漂移和时间漂移会对信号放大以及模拟/数字转换产生影响，导致数据采集精度的下降，需要通过自校准程序调整数据采集精度，具体流程如下： 
a) 模拟/数字转换调零：模拟/数字转换转换器的两个输入端短接后接到参考电压负端； 
b) 模拟/数字转换增益校准：模拟/数字转换器的两个输入端分别接至参考电压的正负端； 
c) 通道调零校准：模拟/数字转换器的两个输入端短接后接输入信号的负端； 
d) 通道进行模拟/数字转换：模拟/数字转换器的两个输入端分别接至输入信号的正负端。 
6.2.5  数据采集分析系统的硬件设备应满足各部分之间的牢固连接和数据的稳定传输。数据采集与传输设备要符合设计要求，具备设置在潮湿、带静电及磁场环境之中的相应防护等级，无此防护等级的设备不能置于此类环境中或改善安置环境。
[bookmark: _Toc2647][bookmark: _Toc6432][bookmark: _Toc28531][bookmark: _Toc26395]6.3  数据识别系统设计
6.3.1  数据识别系统确保传感器信息应转换为计算机可接受的数值或符号串集合。包括考虑传感器的带宽、分辨率、灵敏度、失真、信噪比和延迟等因素。
6.3.2  根据提取的特征向量给被测对象赋予类别标记。分类器的设计需要考虑同一类别不同个体间的特征值波动和不同类别样本间的特征值差异，以及如何处理噪声和错误分类。 
6.3.3  评估分类器的性能，如分类误差率，并寻求降低总体代价（风险）的解决方案。这涉及对分类器的调整或采用其他技术来提高性能。
6.3.4  数据识别系统设计模型选择、训练、评价和计算复杂度的重复过程。
[bookmark: _Toc13888][bookmark: _Toc22432][bookmark: _Toc28200][bookmark: _Toc14229]7  传感光缆施工 
[bookmark: _Toc11627][bookmark: _Toc18671][bookmark: _Toc17385][bookmark: _Toc22086]7.1  施工前要求
7.1.1  传感光缆铺设施工前应满足下列要求：
a) 施工前应进行现场勘察、核对设计文件、编制施工组织设计(施工方案)并按规定报批，配备施工装备；
b) 施工前应对员工进行质量安全教育、技术交底和培训。
[bookmark: _Toc140231664][bookmark: _Toc7185]7.1.2  工程所用传感光缆的材质、规格和型号应符合设计要求，其质量应符合GB/T 7424.2的规定，并应具有质量证明文件。
[bookmark: _Toc28178][bookmark: _Toc18690][bookmark: _Toc24901]7.2  传感光缆铺设前挖沟：
7.2.1  敷设埋地传感光缆必须首先进行挖沟可以用人工或机械辅助。沟的深度应符合设计规定，如图1-4所示，挖沟是按复测后的划线进行，不得任意改道和偏离；传感光缆沟应尽量保持直线路由，沟底要平坦，克服蛇行走向，传感光缆弯曲半径的允许值符合表3的要求。传感光缆与再生水管道相对空间位置按照《光纤振动入侵探测系统工程技术规范》GA/T 1469的规定执行。
[image: ]
图1 河道伴行传感光缆施工示意图
[image: ]
图2 河道护坡绿化带伴行传感光缆施工示意图
[image: ]
图3 车道伴行传感光缆施工示意图
[image: ]
图4 绿化带伴行传感光缆施工示意图
7.2.2  施工中应按设计规定地段达到要求，传感光缆埋深应符合表4规定：
表4 传感光缆埋深标准
	敷设地段
	埋深(m)

	普通土、硬土
	≥1.2

	半石质、砂砾土、风化石
	≥1.0

	全石质、流砂
	≥0.8

	市郊、村镇
	≥1.2

	市区人行道
	≥1.0

	穿越铁路(距道碴底)、公路(距路面)
	≥1.2

	沟渠、水塘
	≥1.2


[bookmark: _Toc140231667][bookmark: _Toc27533]7.2.3  传感光缆穿跨越应利用钢管穿跨越结构，当条件限制无法利用时，应采用单独穿跨越方式穿跨越并设置标识。
7.2.4  传感光缆宜采用钢管保护后，单独顶管穿越。直径20mm壁厚1mm钢管焊接到钻头上跟随钻头前进，如图5所示，从而完成特殊地段顶管铺设方式。
[image: ]
图5 特殊地段传感光缆铺设示意图
7.2.5  管道采用大开挖方式穿越公路、铁路、河流时，传感光缆应采用钢管保护，保护管的长度应长于穿越段两端不小于1m。
7.2.6  管道采用定向钻方式穿越公路、铁路、河流时，传感光缆应采用套管保护单独定向钻穿越；管道采用隧道方式穿越时，传感光缆宜敷设在隧道内设置的电缆沟或电缆桥架内穿越。
7.2.7  传感光缆宜敷设在隧道内设置的电缆沟或电缆桥架内穿越。传感光缆与已有地下管线及地下光(电)缆交越时，应采用钢管或型钢保护后，与管道一同在地下管线及地下光(电) 缆下方通过；传感光缆交越同沟管道时，宜选择在土层较厚的地段，并应用钢管或塑料管保护后从管道上方交越。
7.2.8  传感光缆在沼泽、稻田、石方段及水土流失较严重的地段敷设时，应采用相应的配重方式或原土袋盖压等措施保护；在有疏泼、拓宽规划或挖泥可能的沟渠地段，传感光缆上方应覆盖水泥砂浆袋或水泥盖板。
7.2.9  在岩、砾石段，传感光缆同沟敷设在管沟底部时，传感光缆下方应垫细土或沙，其厚度不应小于0.2m；传感光缆同沟敷设在与管顶平齐的位置时，传感光缆上方应回填细土或沙，其厚度不应小于0.3m。
7.2.10  传感光缆在管道设置截水墙和固定墩处，应采用套管保护；传感光缆线路敷设完成，需要在线路上补砌筑截水墙和固定墩时，传感光缆应采用套管保护。传感光缆采用穿管方式敷设时，管道两端应封堵严密。
[bookmark: _Toc1218][bookmark: _Toc27849][bookmark: _Toc8251]7.3  传感光缆铺设要求
7.3.1  传感光缆必须经检查确认符合要求后，方可进行铺设。
7.3.2  对于管道需要跨越河道与桥梁等复杂环境，铺设传感光缆需要使用钢管进行保护，钢管材料采用直径20mm壁厚1mm不锈钢管，长度可根据穿越路段定制。
7.3.3  敷设传感光缆排列顺序，应符合设计规定，布放顺直，严禁交叉重叠。
7.3.4  传感光缆采用人工抬放，人工抬放时光缆不应出现小于规定曲率半径的弯曲符合表2的规定，不允许传感光缆拖地放和牵拉过紧。
7.3.5  直埋传感光缆布放时必须清沟，沟内有水时应排净。
[bookmark: _Toc8147][bookmark: _Toc21949]7.4  传感光缆熔接要求
7.4.1  对传感光缆一端应该熔接跳线，定期监测传感光缆是否破坏。
7.4.2  两段传感光缆之间熔接，熔接损耗符合规定并使用防水熔接盒保护。
[bookmark: _Toc140231673][bookmark: _Toc5620][bookmark: _Toc8092][bookmark: _Toc13882][bookmark: _Toc1334]7.5  光缆铺设后保护：
7.5.1  传感光缆必须经检查确认符合质量验收标准后，方可全沟回填。
7.5.2  全沟回填分两步进行，单盘传感光缆敷放完毕后，检查传感光缆排列顺序无交叉、重叠，传感光缆外皮无破损，回填30厘米厚的细土或沙土，对于坚石、软石沟段，应外运沙土或细土回填，严禁将石块、砖头、硬土推入沟内，回土后应人工踏平。
[bookmark: _Toc16551][bookmark: _Toc18356][bookmark: _Toc14893][bookmark: _Toc7094][bookmark: _Toc20472][bookmark: _Toc140231675]7.6  铺设验收
[bookmark: _Toc18098][bookmark: _Toc6083][bookmark: _Toc30055][bookmark: _Toc1261]7.6.1  施工单位按合同规定范围内的工程全部完成后，应及时进行工程交工验收。
[bookmark: _Toc276][bookmark: _Toc30113][bookmark: _Toc16498][bookmark: _Toc9449]7.6.2  工程交工验收前，应由施工单位负责编制竣工技术资料，一式三份交施工单位、建设公司。
7.6.3  交工技术资料主要应包括以下内容：
a) 竣工图；
b) 工程说明；
c) 设计变更通知单；
d) 工程洽商纪要；
e) 交工证书；
f) 器材的技术资料。
7.6.4  交工技术资料应外观整洁，内容齐全，数据准确，符合归档要求。
7.6.5  传感光缆验收应按国家现行标准《通讯线路工程验收规范》YD 5121执行。
[bookmark: _Toc30090][bookmark: _Toc8882][bookmark: _Toc13395][bookmark: _Toc15725]8  再生水管道瑞利散射光学法监测系统测试方法
[bookmark: _Toc24568][bookmark: _Toc8423][bookmark: _Toc19452][bookmark: _Toc30674]8.1  监测系统最大探测距离测试
按系统说明书规定的最大探测距离标定出相应长度的传感光缆,并与监测主机连接,在最大探测距离处进行3次试验,判定每次结果是否均符合要求。
[bookmark: _Toc30933][bookmark: _Toc11145][bookmark: _Toc22952]8.2  监测系统频响范围测试
系统应测试对频率的响应，按照频率从小到大的顺序测定系统对不同频率的响应幅度。将长度为1000mm传感光缆缠绕于PZT（压电陶瓷片）上，PZT一端连接信号发生器（如图7所示），设置信号发生器输出信号为5V正弦信号，按照说明书标注的频响范围设置PZT输出信号频率，每个频率（0.2Hz、0.5Hz、10Hz、50Hz、100Hz、500Hz、1000Hz）重复3次，观察探测器输出报警信号。
[image: ]
图6 系统频率响应测试图
[bookmark: _Toc24673][bookmark: _Toc24969][bookmark: _Toc23249]8.3  监测系统空间分辨率测试
系统应测试两个事件同时发生，对不同信号区分度，测试需要使用两个标准光纤信号源，一般采用光纤缠绕的压电陶瓷圆管。将2段长度为1000mm传感光缆分别缠绕于PZT1于PZT2上，两个PZT上缠绕的光纤之间用L米光纤相连，两个PZT连接同一信号发生器（如图7所示），设置信号发生器输出信号为100Hz、5V正弦信号，按照说明书标注的空间分辨率设置L的长度，实验重复3次，观察探测器输出报警信号。
[image: ]
图7 系统空间分辨率测试图
[bookmark: _Toc19303][bookmark: _Toc10194][bookmark: _Toc4928]8.4  监测系统定位精度测试
按产品说明书规定的最大探测距离标定出相应长度的传感光缆，并与信号处理器连接，随机选取3个位置（3个位置的选取间隔应大于标称定位精度的2倍且有一个位置为标称最大探测距离处）并进行标定，分别在3个位置进行3次试验，记录每次试验指示的报警位置与实际位置的偏差距离。
[bookmark: _Toc14241][bookmark: _Toc381][bookmark: _Toc26238][bookmark: _Toc15941]9  再生水管道瑞利散射光学法验收
[bookmark: _Toc6275][bookmark: _Toc23452][bookmark: _Toc28694]9.1  再生水管道瑞利散射光学法监测系统验收
9.1.1  监测主机及传感光缆应由生产单位质量检验部门检验合格，并附有检验合格证方能出厂。
9.1.2  系统出厂检验项目应包括外观，功能，性能指标，环境例行试验和电磁兼容性要求。并对上述要求形成书面报告。
9.1.3  检验项目全部合格，该产品判为合格。有不合格项目的产品，应进行调试后重新检验。对不能达到全部项目合格的产品作报废处理。有下列情况之一时，应进行型式检验：
a) 正式生产后，如设计、工艺、结构、材料有较大改变时；
b) 转产或长期停产后，再次投产时；
c) 批量试制或生产，进行抽检或评定考核时；
d) 出厂检验结果与上次型式检验有较大差异时；
e) 国家质量监督机构提出型式检验要求时。
9.1.4  型式检验项目见表《出厂检验和型式检验的项目》。
9.1.5  从出厂检验合格的产品中，随机抽取适当数量的产品进行型式检验。
9.1.6  如被检产品不合格，则加倍抽检；若仍有不合格产品，则判该批产品不合格。
[bookmark: _Toc17715]9.2  第三方破坏监测
9.2.1  报警测试
系统设置脉冲宽度为100ns，扫描频率2kHz，将长度1000mm的传感光缆固定在长700mm、宽500mm和厚5mm的玻璃板上，距离玻璃一端100mm（距离另一端600mm），玻璃板下方四个角用20mm×20mm×20mm的木质垫块垫起，在距离传感光缆500mm处放置一个垫块，垫块高度为300mm（如下图8所示），将3个35mm的玻璃圆球或橡胶圆球在2s时间内连续从垫块顶部推下，观察并记录探测器的输出信号，同时记录从小球落下到信号处理器输出报警信号的时间。该信号的输出形式应在说明书中明示且应区别于其他报警信号。
[image: ]
图8 系统测试预警功能
9.2.2  第三方破坏模拟测试时，系统设置脉冲宽度为100ns，扫描频率2kHz，设置采用标准挖掘机的模拟挖掘事件，在室外铺设传感光缆10m之内、传感光缆采用埋地10cm铺设，挖掘机垂直距离传感光缆10m的场景进行以下试验:
a) 挖掘机做挖掘动作，动作时间2s，动作结束后3s内，发出机械挖掘报警。
b) 设置采用人工铁锹的模拟挖掘事件，在室外铺设传感光缆10m之内、传感光缆采用埋地10cm铺设，挖掘地点垂直距离传感光缆10m的场景进行以下试验:
c) 人做挖掘动作，动作时间1s，动作结束后3s内，发出人挖掘报警。
[bookmark: _Toc4182][bookmark: _Toc7813][bookmark: _Toc4551][bookmark: _Toc18484]9.3  再生水管泄漏测试
系统设置脉冲宽度为100ns，扫描频率2kHz，采用不同孔径1-5mm在模拟再生水管道钻孔，然后使用开关控制，开关动作时间持续2s，动作结束后1s内，发出泄漏测试信号。使用系统测试泄漏事件并报警。
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