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基于分布式光纤温度传感技术的库水温度测量方法及应用
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摘要：详细介绍基于分布式光纤温度传感技术的库水温度测量系统与测量方法。结合思安江水库

工程，提出测温光纤布置方案与布设工艺。在周边缝与 "B号和 "@号面板共布置 " $%%ODG传感光
纤，采用分布式光纤温度测量系统对思安江水库不同时期与不同水位的库水温度进行测量，并分析

测量数据。结果表明：库水温度曲线可分为快速下降、缓慢下降和稳定不变 ! 个阶段，在距水面
C$G以下库水温度保持在 ""P左右。最后，对该测量方法进行讨论，论证了该方法的可行性与可
靠性。
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为了确定水电站厂房空调的取水口高程，计算

混凝土坝体温度应力，需要知道不同时期坝前库水

温度分布规律。然而，库水温度确定却很困难，它不

仅与水库所在地的气温、天然来水的温度、流量和含

沙量、地温有关，还与水库调节性能、泄水方式和泥

沙淤积等有关，通过考虑这些因素来计算库水温度

几乎不可行。目前国内外仍然没有较好解决库水温

度预测的方法，我国采用规范推荐的统计经验公式

和热量平衡法的计算结果均存在一定的误差和局

限，特别是对于坝高超过 "$$ G的大坝［"］。因此，为
了更好地确定库水温度的分布规律，为水工结构设

计提供科学依据，实测工作仍必不可少。现阶段主

要测量方法是在靠近库水的坝体表面埋设温度计，

通过布置的点式温度计来了解库水温度的变化规

律。该方法存在以下缺点："属于点式测量，不能得
到完整的坝前温度分布曲线；#仪器埋设不便，随着
监测点的增加，埋设复杂程度急剧增加，且不便监

测；$成本较高；%影响坝体结构［#］。分布式光纤温
度传感技术可以完全解决以上问题，只要简单地将

监测光纤敷设在需要测温处的坝体表面，便可以实

现对坝前库水温度的实时动态监测，可以完整地得

到整个近坝面断面的库水温度场。本文在介绍基于

分布式光纤温度传感技术的库水温度测量系统的基

础上，以思安江水库工程为例，讨论了测温光纤布置

方案与布设工艺，对思安江水库不同时期与不同水

位的库水温度进行测量，详细分析了测量数据，并对
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该方法进行了讨论。

! 测量系统与测量方法

!"! 测量系统
测量系统由分布式光纤温度测量仪（!"#）与温

度传感器 $个部分组成。!"#测温精度为 %&’ (。

!"!"! !"#的组成［)!*］

#$ 激光组件：由带尾纤 +,-.! /012345高功率
脉冲半导体激光器（出纤功率大于 6%% 78）和激光
器驱动电源组成。

%$ 光纤波分复用器：由 ’ 9 )双向光纤耦合器
（:!-）和波分复用器系统（多光束干涉型高隔离度
光学滤光片）组成。

&$ 光电接受、放大组件：由带尾纤、带前放的光
雪崩二极管（35!）和高增益、宽带、低噪声主放大器
组成。

’$ 信号处理系统：由双通道高速瞬态（6% +;<）
信号采集处理卡和信号处理软件组成。

($ 光纤和光纤绕组温度、应力、压力传感器。
!"!") 温度传感器
光纤温度传感器是指线性分布光纤温度传感器

和分布光纤绕组温度传感器。线性分布光纤温度传

感器为外在的温度测量设备，根据需要，可以选用线

性裸纤、外封塑料线性光纤和金属铠线性光纤。分

布光纤绕组温度传感器为仪器内测温设备，一般为

金属铠线性光纤。为了提高测量精度与抵抗外界干

扰和损伤，温度传感器一般经常选用金属铠装光纤。

!") 测量方法
#$ 确定测量范围：根据实际工程情况与需要，

确定测量库水温度的要求和范围。

%$ 铺设并固定光纤：如果采用的是裸纤，建议
采用黏结剂将裸纤牢固粘贴在坝体表面，如果采用

的铠装光纤或外封塑料光纤则既可以采用黏结剂粘

贴也可以采用金属卡将光纤固定在坝体表面。

&$ 将光纤接头编号并引至监测室。
’$ 检测光纤的通畅性：光纤布置完毕后，应立

即采用 !"# 检测光纤是否通畅，如果发现断点，应
及时熔接并将接头保护好。水库蓄水前应再次检查

光纤是否通畅。

($ 将传感光纤与主机连接，根据需要对沿程光
纤的温度进行测量，即对周围库水温度进行测量。

) 工程应用

)"! 工程简介
思安江水库枢纽工程位于桂林市东部漓江支流

思安江上，为中型水利水电枢纽工程，正常蓄水位为

)$=7，死水位为 $6*7，河床高程为 $$>7。该工程由
钢筋混凝土面板堆石坝、溢洪道、引水建筑物、发电

厂房及变电站组成。坝顶全长 )>6&?$ 7，最大坝高
为 ’%)&*% 7，面板混凝土一次性滑升最大斜长为
’@>&@>7，上游坝坡从顶部的 ’ A ’&)6变为 ’ A ’&*，下
游坝坡为 ’ A ’&$6。混凝土面板共分为 )>块。整个
坝体由铺盖、面板、垫层区、过渡区、主堆石区、次堆

石区、下游堆石区等组成。

)") 传感光纤布设方案与工艺
)")"! 传感光纤布设方案
为了对坝体的安全进行监测，在面板坝的 ’=号

和 ’?号面板与周边缝布置了传感光纤。本工程所
使用的传感光纤为英国进口的镍铬合金金属铠装光

纤，直径为 )&$77，护套壁厚为 %&6 77，承受的气压
为 =%% B2C，质量为 )) DE F D7，光缆弯曲半径的最小值
为 ’6%77。金属铠装里面包裹有 *根光纤，光纤外
面包有颜色各异的塑料保护层。在周边缝、’?号面
板和 ’6号面板布置了传感光纤，布置情况如图 ’所
示。其中，布置在周边缝内的传感光纤沿 !’ "’ #’ $’
长度共计 ’==&)7，周边缝 !’ 点至光纤汇集点 % 的
长度 !’% 为 >$&67，汇集点 % 至坝后监测房& 的长
度 %& 为 ’)&67，所以用于周边缝监测光纤总长度
为 $=)&)7。’?号面板内共埋设传感光纤 )%$ 7，其
中 !$ "$ 段和 #$$$ 段的长度相等，为 ’6% 7，"$ #$ 段
长 $ 7；坝顶光纤 !$ 至汇集点 % 的长度 !$% 为
)’&67，$$至汇集点 % 的长度 $$% 为 $?&6 7，加上
%& 段的 $=7（’)&6 9 $），所以用于 ’?号面板监测光
纤总长度为 )?%7。’6号面板内共埋设传感光纤长
度 !) ") #)$)为 $??&*7，其中 !) ")段和 #) $)段的长
度相等，为 ’*>&=7，") #)段长 $7；坝顶光纤 !)至汇
集点 % 的长度 !)% 为 $@&6 7，$) 至汇集点 % 的长
度 $)% 为 $>&67，加上汇集点 % 至监测房& 的长度
$=7，所以用于 ’6 号面板的监测光纤总长度为
)>’&*7。

图 ’ 分布式光纤传感网络布置尺寸（单位：7）

)")") 传感光纤布设工艺
光纤属于脆性材料，容易折断，即使是刚度较大
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的金属铠光纤也时常会发生断裂事件。因此，对光

纤的布设应该特别注意，务必保证光纤通畅无断点。

传感光纤的成功布设对整个监测系统起着关键

作用。

由于传感光纤还兼顾其他监测作用，因此，在本

工程中光纤不是粘贴在坝体表面，而是埋入坝体表

面以下约 !" # $%&’处，其中周边缝中的光纤埋设较
深，约 $% &’，面板中的光纤埋设较浅，约 !" &’。
光纤埋设的施工工艺如下：

!" 周边缝光纤埋设：!在垫层区域内沿周边缝
清理并平整布置带。"沿布置带开挖 !条断面尺寸
为 " &’ ( " &’的小槽。#从一端开始沿着小槽将光
纤放入，并每隔一定距离固定好。在光纤的放置过

程中需要特别注意防止弯折，因为铠装光纤抗弯性

能较差。$当光纤全部布设就位之后，采用 )*+检
测光纤是否有断点，发现断点应及时熔接，并保护好

断点接头。%用原筑坝材料回填整平，并沿线喷上
红漆做好标记，每隔一定距离树立标签，以防止后期

清理及面板浇筑等施工毁坏光纤。&再次采用 )*+
检测光纤是否通畅，并保护好光纤的接头。

#" 面板内光纤埋设：!沿一根纵筋由上往下布
置光纤，光纤位于纵筋的底部。当遇到横向肋筋时，

应让光纤从肋筋上部沿纵筋侧面布置。边布置边将

光纤绑扎在纵筋上，并沿线喷上红漆做好标记，以免

混凝土面板浇筑时光纤被破坏。"采用 )*+ 检测
光纤是否通畅，并保护好光纤的接头。光纤埋设完

后，凡是涉及光纤埋设处及其上部的施工都需派专

人在场，提醒施工人员，防止光纤被施工破坏。

图 , 不同时刻周边缝温度测量曲线

$ 监测结果及分析

在 ,%%"年 -月 !.日与 .月 ,-日对该库水温度
进行了测量，-月 !.日气温为 ,. /，库水水位高程
为 0,%’，即在面板坝顶部以下 -1,’，.月 ,-日气温
为 0,/，库水水位高程为 0,- ’，即在面板坝顶部以
下 %1,’。以面板坝顶部高程为零点，以高度为纵坐
标，温度为横坐标，建立库水温度与水库深度的曲线

关系，以周边缝温度曲线为例说明，如图 ,所示［"］。

从图 ,中可以看出，,条温度曲线相似，在水面
附近库水温度和大气温度接近，到水下一定深度后

水温开始下降，温度下降曲线大致分为 0段：第 !段
为快速下降段，在水下约 !% # 0% ’范围内，该段温
降速率很快；第 , 段为缓慢下降段，在水下约 0% #
.%’范围，该段温降速率较慢；第 0 段为温度稳定
段，在水下约 .% ’ 以下范围，该段温度维持稳定。
!2号面板与 !"号面板所测的温度曲线也基本遵循
这个规律，分为 0 个阶段：在水下约 !" ’以内温度
快速下降；在水下 !" # -% ’温降速率变缓；在水下
-%’以下库水温度维持稳定。将周边缝、!2号面板
和 !"号面板温度曲线进行对比，可以发现周边缝布
置的光纤不同时刻测量的库水温度有较大差异，而

在中间面板布置的光纤不同时刻所测库水温度差别

较小，说明坝肩的库水温度随时间变化较大，而坝前

库水温度变化较小。其原因可能是布置在右坝肩的

溢洪道导致了右坝肩溢洪道附近库水的流动，从而

改变了库水温度。而坝前库水几乎不流动，因此库

水温度保持稳定。同时，经过对比分析发现，布置在

!2号与 !"号面板平行的 ,段光纤所测温度曲线具
有良好的重复性。在距水面约 -% ’以下库水温度
维持在 !! /左右。

% 讨 论

!" 基于分布式光纤温度传感技术的库水温度
测量方法的可行性与可靠度问题。自 ,%世纪 .%年
代，人们开始研究分布式光纤温度测量技术，经过长

期试验和科研开发，测量理论不断完善，测试技术日

趋成熟，产品性能更稳定、实用性更强，现已在石油

测井、电力系统温控、管道工程、火警系统等方面成

熟应用，同传统设备相比，其具有更高的可靠性［"］。

将一种成熟测量技术引入新的测量领域，只要在测

量过程中处理好与新测量对象有关的特性问题，便

可成功测量。同时，通过现场试验发现数据具有很

好的稳定性与重复性，且该仪器的精度达到 %1! /。
因此，该技术在测量库水温度方面是可行的，也是可

靠的。

#" 该技术的优越性。与传统技术相比，该技术
主要的优越性表现在：!抗电磁干扰、抗雷击、耐高
压、高精度；"具有分布式传感能力，能实现长距离、
实时快速分布式测量并定位，大幅度降低了点式测

量的漏检率；#集传输与传感于一体，施工简单方
便；$光纤精巧柔软，不影响埋设部位材料性能和力
学参数，有利于监测值的代表性。以上优点弥补了

传统仪器设备的不足，实现简便、快速、准确测量。

同时，该测量设备成本较低，除了第 !次硬件投入较
·.3·水利水电科技进展，,%!!，0!（,） !"#：%,"’30.3-00" $%&’(#：)*4 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



大之外，后期的投入很少，当测点多于 !""个时则比
传统电测技术更经济。

!" 该测量方法可能存在的问题及解决方案。
由于所处环境为水体，因此需要考虑水体可能对光

纤产生的不利影响。!光纤的腐蚀问题，水体对光
纤外包的塑料或者金属铠均有腐蚀作用，特别是酸

碱性较高的水体。因此，在布置之前需要对光纤进

行防腐处理，在外包材料中添加抗腐蚀材料，增加其

抗腐蚀性。"冲刷侵蚀性问题，库水中挟带的泥沙
会对光纤产生冲刷，逐渐侵蚀光纤外包材料，从而导

致光纤断裂。为了防止冲刷，可以将光纤适当埋入

坝体内一定深度，或者在光纤外面布置抗冲刷垫层。

#库水中的鱼类以及较大固体物对光纤的牵绊影
响。在布设光纤的时候一定要注意光纤的牢固固

定，以免锚固失效导致光纤被拉断。

# 结 论

$" 基于分布式光纤温度传感技术的库水温度
测量方法具有可靠性好、精度高、连续线性测量等优

点，能快速、实时、自动地完成库水温度的测量，是一

种比传统库水测温仪器先进的测量方法。

%" 通过多次测量结果分析，发现测量数据具有
很好的重复性与稳定性，证明该技术用于库水温度

测量是可行的。

!" 通过对库水温度的实际测量，发现库水温度
曲线可以分为 #个阶段，即快速下降段、缓慢下降段
与温度稳定段，且库水温度在距水面约 $" %以下保
持基本不变。
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由图 *中可以看出在混凝土层开裂后，混凝土层的
径向应力有明显的减小，而钢丝上的环向应力有明

显的增大，这与试验中测得的钢丝的应变变化规律

（图 !［.］）相符。

图 ! 试验测得的钢丝应变

& 结 语

本文的理论推导及计算模型简单直观，并通过

正交异性模型考虑混凝土的开裂。当混凝土开裂

后，不考虑混凝土在环向的承载能力，通过递推公式

推导出钢丝上的应力，从而依据钢丝的屈服来判断

/00/的承载形态。将计算结果与试验结果进行比
较，可以看出计算结果满足一定的精度要求，能为

/00/的大型数值计算和内水压试验提供一定的参
考。本文方法没有考虑钢丝预应力作用以及钢筒的

作用，在推导计算上还有待进一步的提高和完善。
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