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基于主动加热方法的隧道积水分布式光纤传感器
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摘　要：针对目前隧道积水事件及积水范围监测需求，研发了两种新型隧道积水传感器，提出
了基于分布式温度传感（ＤＴＳ）的隧道积水分布式感测方法。通过将传感光缆按二维平面螺旋
封装方式提高了传感器的空间分辨率，利用主动加热方法，显著提高了水－气界面传感光缆的
温度差异，进而实现对积水事件和积水范围的识别。通过室内模型试验，对传感光缆的性能及

影响因素进行了研究。结果表明，研发的两种传感器均具有较高的空间分辨率，由于螺旋Ⅰ型
的环间距更小，其空间分辨率及定位精度均高于螺旋Ⅱ型；在多种典型工况下两种传感器均可
以准确识别积水的水－气界面，定位误差均小于１０ｃｍ；适当增大加热温度可以提高传感器的
定位精度，５０℃加热工况时的定位精度明显优于３５℃和２０℃。
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１　引　言
近年来，随着我国经济社会和城市化进程的快

速发展，城市人口和交通带来的压力持续增加，隧道

工程等地下空间的开发利用蓬勃发展。渗漏水是隧

道施工和管养中的常见病害之一［１］，当排水不良

时，会造成隧道积水问题。积水现象在综合管廊、电

缆隧道和电缆沟内也时有发生。积水会给隧道行车

带来安全隐患，也会造成隧道内线路和设备故障，影

响其使用寿命。在寒区交通隧道积水后易出现冻害

问题，造成排水沟冰塞和路面积冰，严重危及隧道结

构和运营安全［２］。因此，监测并准确识别渗漏积水

范围对于提高隧道、管廊等地下空间的管养水平具

有显著的工程应用价值。

一般采用人工巡测的方法识别隧道积水问题，

然而该方法难以做到实时监测，隐蔽区段积水排查

困难，且自动化程度较低，人力和时间成本较

高［３－５］。为解决这一问题，一些新兴的技术逐步用

于隧道渗漏水和积水的监测，如三维激光扫描技术

和机器视觉技术等［６－９］。近年来，应用分布式光纤

传感技术对岩土体和工程结构进行监测发展非常迅

速［１０－１１］。由于分布式光纤传感技术具有抗干扰能

力强、精度高、稳定性好、耐久性长、可实现远距离大

范围分布式监测等优点，在隧道积水监测方面具有

巨大的应用潜力。

采用主动加热分布式光纤测温法根据介质间导

热系数差异而产生的温度差，判识出气 －水 －固的
分界，从而监测渗漏［１２］：Ｃｏｔｅ将主动加热测温法与
分布式温度光纤传感（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｅｎｓ
ｉｎｇ，ＤＴＳ）结合，应用于大坝渗漏监测［１３］；严臖凡等

提出了渗流场碳纤维加热光缆的分布式温度光纤感

测技术［１４］；肖衡林利用 ＤＴＳ技术监测渗流，建立光
纤温度和渗流流速等变量间的关系［１５］；叶少敏等在

京雄城际铁路机场２号隧道利用主动加热光缆作为
传感器对隧道渗漏进行监测［１６］；Ｍáｒｑｕｅｚ等将主动
加热光缆和温度传感光缆放置在钻孔的 Ｕ型管内
进行热响应测试，结果表明主动加热光缆的加热功

率为９９Ｗ／ｍ［１７］；Ｚｈａｎｇ等研发了一种新型铜网加
热感测光缆（ＣｏｐｐｅｒＭｅｓｈｈｅａｔｅｄＣａｂｌｅ，ＣＭＨＣ），提
高了ＤＴＳ监测钻孔温度的可靠性。利用主动加热
光缆作为加热源具有加热电阻阻值小，加热功率低

的优点，可以有效控制监测成本，更适用于长距离工

程监测［１８］。

由于 ＤＴＳ技术以最小感温长度来表征空间分
辨率，受到探测激光脉宽的限制，其空间分辨率相对

较低，使得定位精度受到了限制［１９］。通过改进传感

光缆的布设方式，可以提高 ＤＴＳ的事件定位精
度［２０］：陈亚峰采用一种螺旋缠绕方式，提高了管道

泄漏定位精度［２１］；李一雄等将温度传感光缆螺旋缠

绕在ＰＶＣ管材上，测量河道淤积厚度，空间分辨率
可达２ｃｍ，显著提高了定位精度［２２］。

本文研制了基于主动加热方法的高分辨率积水

光纤传感器（螺旋Ⅰ型和螺旋Ⅱ型），利用介质间导热系
数不同而产生温度差异，提出了一种基于二维平面螺

旋光纤封装方式实现了隧道积水事件的准确识别和

积水范围的高精度定位。通过室内模拟试验，对比分

析了多种工况下传感器的测量性能，验证了该隧道积

水分布式光纤传感器的有效性和准确性。

２　隧道积水的感测原理
２１　ＤＴＳ技术原理

分布式光纤测温系统（ＤＴＳ）是基于拉曼散射温
度效应和光时域技术实现的。拉曼散射是由于光纤

中分子的热运动与光子相互作用发生能量交换而产

生的，包括斯托克斯光和反斯托克斯光［２３－２４］。根据

反斯托克斯光与斯托克斯光强度之比和温度的定量

关系，得到测点的温度，如下式所示：

Ｒ（Ｔ）＝
Ｉｓ（Ｔ）
Ｉａｓ（Ｔ）

＝ λａｓ
λ( )
ｓ

４

ｅｘｐ－ｈｃｖ( )ＫＴ
（１）

式中，Ｒ（Ｔ）为待测温度的函数；Ｉｓ（Ｔ）为斯托克斯
光强度；Ｉａｓ（Ｔ）为反斯托克斯光强度；λｓ为斯托克
斯光波长；λａｓ为反斯托克斯光波长；ｃ为真空中的
光速；ｖ为拉曼频移量；ｈ为普朗克常数；Ｋ为玻尔
兹曼常数；Ｔ为绝对温度。

结合光时域反射技术（ＯＴＤＲ），ＤＴＳ检测出斯
托克斯光强和反斯托克斯光强的比值，解调出温度

分布情况以实现对积水范围的定位。

２２　积水分布式测量原理
为了实现高分辨率测量，同时考虑安装布设

的便利性，将传感光缆采用二维平面螺旋缠绕方

式封装为积水范围感测传感器，可以实现对隧道

内部积水的长距离、分布式监测，如图１所示。积
水沿 Ｘ轴方向扩展，在相同传感距离上，螺旋封装
传感光缆的温度传感点密度更高，相应地提高了
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传感器的空间分辨率。螺旋封装传感器的空间分

辨率表示为：

α＝
Ｌｏｐｔｉｃ
Ｌ·Ａ （２）

式中，α为螺旋封装传感器空间分辨率（ｍｍ）；Ｌ为
传感光缆长度（ｍｍ）；Ｌｏｐｔｉｃ为长度为 Ｌ的光缆螺旋
封装后沿 Ｘ轴延伸的距离（ｍｍ）；Ａ为 ＤＴＳ解调系
统的空间分辨率（ｍｍ）。

图１　利用螺旋封装提高空间分辨率原理图

Ｆｉｇ１Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｓｐｉｒａｌｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ

传感器使用了金属加热基带，测温光缆平铺在

金属基带上，使光缆受热均匀，具体参数如表 １所
示。改良后的传感器，其上缠绕的传感光缆可以用

无限长圆柱形热源描述，加热后的温升解析解为：

ΔＴ＝Ｔ（ｔ）－Ｔ０

＝ Ｑ
４πλｌｎ（ｔ）＋４πＲλ＋ｌｎ（

４Ｋ
ａ２ｃ[ ]）　ｔ ａ

２

Ｋ （３）

式中，ΔＴ为加热时间ｔ时刻（ｓ）对应的传感器温度
变化值（℃）；Ｑ为单位长度的加热功率（Ｗ·ｍ－１）；
λ为介质导热系数（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）；Ｒ为单位长度
上测温光缆与介质间的热阻（ＭｋＷ－１）；Ｋ为介质热
扩散系数（ｍ２·ｓ－１）；ａ为传感器外径（ｍ）；ｃ＝
１７８１１＝ｅｘｐ（γ）且γ＝０５７２２，γ为欧拉常数。由
（３）可知，ΔＴ随着单位长度加热功率的增加而增
大，在传感器长度一定时，加热传感器所需能耗与加

热温度有关。因此增大加热温度可以提高 ΔＴ值，
温度分布曲线上的温度陡降更加显著，进而提高传

感器的定位精度。影响光缆上某一点温度的因素有

加热时间ｔ、导热系数λ和热扩散系数Ｋ。利用金属
基带作为传热介质，测温光缆呈螺旋状沿金属基带长

度方向布设封装，采用加热带对传感器进行加热。传

感器处于空气中时，热量传递的顺序依次为：加热带、

金属基带、空气和传感光缆，而处于积水部分中时，顺

序依次为：加热带、金属基带、积水和传感光缆。在传

感器加热过程中，保持加热功率与时间一致，由于水

的导热性更好，积水中的传感器温度低于空气部分。

因此，利用ＤＴＳ对传感光缆的温度分布进行测量，温
度分布曲线上温度陡降段即为水－气界面（图１），实
现积水范围的识别。积水范围传感器主要应用于交

通与市政隧道，布置在隧道道路两侧，可以利用分段

加热实现长距离、低功耗、分布式监测，如图２所示。
表１　金属加热基带主要技术指标

Ｔａｂ１Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｈｅａｔｅｄ
ｍｅｔａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

参数类型 参数值

额定电流／Ａ １２

额定电压／Ｖ ２２０

加热功率／（Ｗ·ｍ－１） ４０

最大加热温度／℃ ７０

加热精度／℃ ０１

图２　隧道积水范围传感器布设示意图

Ｆｉｇ２Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ

３　室内试验
３１　试验装置

根据光缆螺旋缠绕结构的不同，积水传感器分

为螺旋Ⅰ型和螺旋Ⅱ型。将传感光缆按直径 ｒ为
５ｃｍ的圆环螺旋布设在金属基带上，Ｉ型传感器的
环间距为１／４ｒ，ＩＩ型传感器的环间距为１／２ｒ。加热
带沿金属基带长度方向固定在传感光缆两侧。两种
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类型传感器的纤芯直径均为６２５μｍ，Ⅰ型传感器
封装后的空间分辨率为７０ｍｍ；Ⅱ型传感器的空间
分辨率为１４０ｍｍ。分别截取两类传感器的一部分，
结构示意图见图３。

图３　Ⅰ型与Ⅱ型隧道积水范围监测传感器

Ｆｉｇ３ＴｙｐｅＩａｎｄｔｙｐｅＩＩｔｕｎｎｅｌｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇＳｅｎｓｏｒｓ

积水传感器由加热、测量和封装三部分组成。

加热部分为沿金属基带长度方向固定的加热带组

成，加热带位于传感光缆两侧，实现对传感器的均

匀加热；测量部分由沿金属基带长度方向螺旋布

设的传感光缆组成；封装部分是由粘贴材料组成，

用于将加热带和传感光缆固定在金属基带上，保

证测温光缆与金属基带受热均匀。传感光缆一端

连接分布式光纤温度解调仪（ＤＴＳ），试验装置如
图４所示。本次试验所采用 ＤＴＳ的主要技术指标
如表２所示。

图４　隧道积水传感器性能测试装置

Ｆｉｇ４Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

表２　ＤＴＳ主要技术指标
Ｔａｂ２ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＤＴＳ

参数类型 参数值

测试距离／ｋｍ １～１６

测温范围／℃ －４０～１２０

光纤类型／μｍ 多模６２５／１２５或５０／１２５

测温精度／℃ ±０３

温度分辨率／℃ ０１

响应时间／ｓ ２

　　ＤＴＳ测得的沿传感光缆的温度分布及变化，需
要根据传感光缆的螺旋封装参数将传感光缆的长度

转换为传感器位置，从而实现利用温度分布确定积

水范围，其换算关系为：

Ｘ＝（ｌ－ｌ０）·α （４）

式中，Ｘ为传感器位置（ｍｍ）；ｌ为 ＤＴＳ解调仪上显
示的光缆长度（ｍ）；ｌ０为光缆跳线长度（ｍ）；α为传
感器空间分辨率（ｍｍ），由式（２）求得。
３２　试验内容

将Ｉ型和ＩＩ型传感器置于试验水槽中，设置加
热带温度为 ５０℃，加热时间为 ３０ｍｉｎ，分别模拟
６０、１２０、１８４和２５０ｃｍ积水范围条件下，测试积水
传感器的感测性能，验证积水感测方法的可行性。

此外，试验研究了传感器表面局部淋湿和不同加热

温度对传感器性能的影响。

在表面局部淋湿试验中，利用医用纱布覆盖传

感器表面并淋水，使未浸入水槽的传感器表面有少

量积水，模拟隧道运维期内的清洗或洒水等工况，利

用Ｉ型传感器对积水范围１２０ｃｍ和２５０ｃｍ进行了
试验，利用Ⅱ型传感器对积水范围１１５ｃｍ和２３０ｃｍ
进行了试验。在变温加热试验中，设置２０℃，３５℃
和５０℃三级温升梯度，试验过程中保持积水范围恒
定。采用ＤＴＳ连续测量光缆的温度分布，测试传感
器的积水事件识别和定位性能。

４　结果分析
４１　传感器的感测性能

分别对Ⅰ型和Ⅱ型传感器的水－气界面定位性
能进行了试验，试验结果如图５所示。图中横坐标
表示传感光缆长度，虚线圆圈内的峰值点为水 －气
界面，左侧为空气，右侧为积水。在不同积水范围条

件下，Ⅰ型和Ⅱ型传感器的温度分布曲线均有明显
的陡降段，进而判断水 －气界面。由于Ⅱ型传感器
的传感光缆与金属基带接触面积较大，在相同时间

内可以获得更多热量，因此Ⅱ型传感器的温度要高
于Ⅰ型传感器。
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图５　不同积水范围条件下Ⅰ型与Ⅱ型传感器

温度分布曲线

Ｆｉｇ５ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅＩａｎｄｔｙｐｅＩＩｓｅｎｓｏｒｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｒａｎｇｅｓ

由表３可见，Ⅰ型和Ⅱ型传感器的定位误差均
小于１０ｃｍ，均具有较好的定位精度。Ⅰ型传感器
的平均误差低于Ⅱ型传感器，这是因为单位长度传
感器，Ⅰ型传感器的光缆更长，具有较高的空间分辨
率，定位也更为精确。

表３　Ⅰ型与Ⅱ型传感器水－气界面定位情况比较
（单位：ｃｍ）

Ｔａｂ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆ
ｔｙｐｅＩａｎｄｔｙｐｅＩＩｓｅｎｓｏｒｓ（Ｕｎｉｔ：ｃｍ）

传感器

类型

积水

范围

水－气界面
实际位置

水－气界面
实测位置

误差
平均

误差

Ⅰ型

６０ ２２０ ２２１４８ １４８

１２０ １６０ １６１０７ １０７

１８４ ９６ ９４９２ １０８

２５０ ３０ ３１６４ １６４

１３１

Ⅱ型

６０ ２３７ ２４１６９ ４６９

１２０ １７７ １８１２５ ４２５

１７０ １２７ １３２８９ ５８９

２３０ ６７ ７２４７ ５４７

５０７

４２　表面局部淋湿对传感器性能的影响
在隧道运行维护过程中，路面受多种因素影

响会存在淋水或小范围、短时积水现象，如隧道清

洗或洒水作业，传感器仅表面被淋湿，且持续时间

短。该工况可能会对研发的传感器判识水 －气界
面产生影响，因此需要对传感器表面局部淋湿工

况下传感器的积水感测性能进行进一步的试验验

证。试验中利用医用纱布覆盖传感器表面并淋

湿，使得未浸入水槽传感器表面有一定量积水，以

此模拟表面局部淋湿工况。设置加热带的温度为

５０℃。试验结果如图６所示，Ⅰ型和Ⅱ型传感器
仍可以清楚地观察到温度陡降段，可以实现水 －
气界面的准确识别。

图６　表面局部淋湿工况下积水传感器温度分布曲线

Ｆｉｇ６Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｗｅｔｔｉｎｇ

由表４可见，在表面局部淋湿工况下，Ⅰ型精度
仍高于Ⅱ型传感器。由于传感器表面被浸湿，空气
侧传感器表面温升受到一定影响，造成水 －气界面
两侧温度差异减小，将对水 －气界面的识别和定位
精度略有影响。

表４　表面局部淋湿工况下水－气界面
定位情况对比（单位：ｃｍ）

Ｔａｂ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄ

ｗｅｔｔｉｎｇ（Ｕｎｉｔ：ｃｍ）

传感器 积水范围
水－气界面
实际位置

水－气界面
实测位置

误差

Ⅰ型
１２０ １６０ １６３９４ ３９４

２５０ ３０ ３１６４ １６４

Ⅱ型
１１５ １８２ １８７２８ ５２８

２３０ ６７ ７２４７ ５４７
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４３　加热温度对传感器性能的影响
在传感器长度一定的条件下，加热传感器所需

能耗与加热温度有关。在不影响传感器感测性能的

情况下应尽可能降低加热温度，以降低能耗。试验

中，控制积水范围为１２０ｃｍ，设置加热温度分别为

５０℃，３５℃，２０℃，研究不同加热温度条件下Ⅰ型

和Ⅱ型传感器的感测性能，如图７所示。

图７　不同加热温度工况下Ⅰ型与Ⅱ型传感器积水传感器

温度分布曲线

Ｆｉｇ７Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

当加热温度为５０℃时，温度分布曲线上有明显

的温度陡降段，水－气界面的定位精度最好；但当加

热温度为２０℃时，未出现明显的温度陡降段，传感

器无法准确识别水 －气界面。可见，随着加热带温

度的增高，水－气界面的温度差异增大，Ⅰ型和Ⅱ型

传感器对积水范围的定位精度均较高。水－气界面

的定位情况如表５所示。

表５　不同加热温度工况下水－气界面定位情况对比

Ｔａｂ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

传感器
加热温度

／℃
积水范围

／ｃｍ
水－气界面
实际位置／ｃｍ

水－气界面
测量位置／ｃｍ

误差

／ｃｍ

Ⅰ型

２０

３５

５０

１２０ １６０

无明显现象 ／

１６３９４ ３９７

１６１０７ １０７

Ⅱ型

２０

３５

５０

１２０ １７７

无明显现象 ／

１８６２７ ９２７

１８１２５ ４２５

５　结　论
针对隧道积水监测技术的不足，研发了基于分

布式光纤温度传感（ＤＴＳ）的隧道积水传感器，通过
二维平面螺旋封装结构显著提高了传感器的空间分

辨率，利用主动加热方法提升了水 －气界面的温度
差异，提高了积水的定位精度，通过室内模拟试验验

证了传感器具有良好的感测性能，主要结论如下：

（１）研发的螺旋Ｉ型和螺旋Ⅱ型传感器的定位
误差在不同试验工况下均小于１０ｃｍ；Ⅰ型传感器
的空间分辨率更高，其水 －气界面的定位精度略高
于Ⅱ型传感器。

（２）在表面局部淋湿工况下，当加热带的温度
为５０℃时，水－气界面的温度差异相对于无淋湿工
况有所减小，但仍可以准确识别水－气界面。可见，
通过提高加热带温度可以克服局部淋湿对水－气界
面识别精度的影响。

（３）加热温度对传感器的感测性能有影响。
２０℃加热工况时，无法准确识别水－气界面。而随
着加热带温度的增高，Ⅰ型和Ⅱ型传感器对积水的
识别能力及对水－气界面的定位精度均显著提高，
５０℃加热工况的定位误差分别为１０７ｃｍ和４２５
ｃｍ，明显低于 ３５℃加热工况的误差 ３９７ｃｍ和
９２７ｃｍ。
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