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基于布里渊光时域反射计的铁路既有光缆在线温度监测
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摘要　单模光纤中的布里渊散射光相对于入射光有一定的频移,该频移量与单模光纤所处环境的温度呈线性关

系.根据这种线性温度敏感特性,布里渊光时域反射计(BOTDR)作为一种分布式光纤布里渊传感系统,可对铁路

既有线上的光缆温度分布进行监测.分别定位和测试水泥包覆、铁管包覆、土壤直埋这三种铺设方式的路段,获得

温度变化曲线,温度变化量分别为１０,８,６℃,温升速率分别为１０,８,１℃/h.实验结果表明,系统能够反映管线中

的温度变化趋势以及变化速率,可用于铁路既有线的温度安全监测.
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１　引　　言
随着铁路的高速发展,里程和车次不断增加,铁路沿线的安全问题越来越复杂,对线路外部环境安全的

监控需求和等级越来越高.铁路沿线铺设的通信光电缆承担着铁路运输指挥任务,是确保列车安全运行极

为重要的基础设施.铁路光电缆的数量和长度不断增加,且早期铺设光电缆持续老化,导致光电缆故障不断

发生,给铁路运输安全带来不同程度的影响.铁路沿线光电缆具有线路长、铺设方式多样化、沿线环境复杂
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等特点,传统的人员巡检模式效率低、速度慢、人力成本高,传统检测手段难以实现快速精确定位和事先预

警[１Ｇ２].光电缆中的光纤具有传感器的功能,可以用于监测和预警光纤断线、温度变化、应变变化和振动激扰

等物理现象,利用这些既有的光缆,快速准确地监测沿线温度,及时反馈沿线烧荒、同槽电缆异常温升等事

故,对于铁路的光电缆防护以及安全运营具有重大意义.
基于散射的分布式光纤传感器,具有抗电磁干扰能力强、距离长等诸多优点,能够无缝接入通信线路,不

会对既有光电缆的通信造成影响.目前已发展了基于拉曼散射[３Ｇ５]和布里渊散射[６Ｇ９]的多种长距离分布式光

纤传感技术.基于拉曼散射的传感器需要使用多模光纤,与现有的通信光缆兼容性较差,且检测距离难以超

过１０km[４,１０].基于布里渊散射的分布式光纤传感系统,探测距离超过３０km[１１Ｇ１３],且基于普通单模光纤,
能与现有的通信光缆完美兼容,因此更适合用于长里程、沿线已铺设好光缆的铁路系统.基于布里渊散射的

分布式传感系统,主要有布里渊光时域反射计(BOTDR)[１４Ｇ１５]和布里渊光时域分析仪(BOTDA)[１３]两种.前

者基于自发布里渊散射,属于单端接入系统;后者基于受激布里渊散射,信号更强但是需要在传感光纤两端

接入激光,对线路要求高.
针对铁路沿线既有光缆监控距离长、光缆埋设保护性较高因而难以外接传感器等问题,利用BOTDR系

统对铁路沿线光缆的温度进行在线探测,监测铁路通信光缆的温度状况及健康状态.首先测试光纤中的布

里渊频移,并设置为初始参考值,随着光纤温度状态的变化,后续所测的布里渊频移相对于这个参考值会发

生一定的变化,这个变化量与温度的变化线性相关.实际铁路线路上的通信光缆,埋设方式较为复杂,主要

埋设方式有水泥包覆、铁管包覆以及土壤直埋.其中水泥包覆和铁管包覆主要是在过桥过涵位置,在这些位

置光缆一般与电缆放置在同一槽道中,可利用光缆监测槽道内温度,能够同时防护同槽电缆.本文分别测试

了不同埋设方式的光缆的温升,并得到了各种铺设方式下的温度变化曲线,实验结果表明,BOTDR系统能

够有效检测铁路通信光缆的温度,对于铁路沿线光电缆的温度监控和事故预防有一定辅助作用.

２　原理与装置
光纤中布里渊散射光相对于入射光有约１１GHz的频移,且该频移量与温度和应变均线性相关,布里渊

频移与温度和应变的关系可表示为[１６]

νB(e,T)＝νB(０,Tr)１＋Cee＋CT(T－Tr)[ ] , (１)
式中νB(e,T)和νB(０,Tr)分别为对应温度和应变情况下的布里渊频移,CT 和Ce 分别为温度和应变的布里

渊频移系数,e为应变,T 为温度,Tr为已知情况下的参考温度.
从(１)式可以看出,布里渊频移与温度和应变线性相关,温度和应变变化都有可能造成频移量的变化,即

交叉敏感.但是在铁路既有线的监测实验中,铁路通信系统中的光缆是将光纤用油脂松套包覆,外层更有硬

质的保护套,如图１所示,在光缆外侧仍有松套保护层,这种松套保护使得内部的光纤免受外界应变的干扰.

图１ 铁路既有线４８芯通信光缆截面结构

Fig敭１ Crosssectionof４８Ｇcorecommunicationfibercableinrailwayexistingfibercable

从图１所示光缆结构可知,铁路既有光缆保护措施较好,最外一层有松套的硬质管保护,在长期埋设且

没有变动的情况下,光纤应力处于稳定状态,因此光纤受到应变变化的影响可以忽略,即

νB(T)＝νB(T０)１＋CT(T－T０)[ ] , (２)
式中在１５５０nm波段温度频移系数与布里渊频移的积CTνB≈１．１MHz/K[１６].令T０ 为传感系统标定时的
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温度,则系统所测的温度变化值为

ΔT＝T－T０＝
νB(T)－νB(T０)

CTνB(T０) ≈
νB(T)－νB(T０)
１．１MHz/K

. (３)

BOTDR传感系统的原理图如图２所示.一个波长为１５５１．７nm、功率为２０mW 的半导体激光器作为主光

源,经过１∶１的耦合器分为两束.其中一束激光用于抽运布里渊激光器(BFL),该激光器相对于主光源有约

１１GHz的频移,并使用扰偏器(PS)对其输出光偏振态进行随机化,这种经过扰偏的激光光源作为本地参考

光.另一束激光经声光调制器(AOM)调制产生重复频率为１kHz、脉宽为５０ns的光脉冲,该脉冲作为探测

脉冲,经过掺铒光纤放大器(EDFA)放大,然后通过环形器注入到待测光纤(FUT)中.光脉冲注入光纤中产

生后向散射光,散射光再经环形器的三端口输出,与作为本地参考光的布里渊激光器输出进行相干拍频,拍
频光由双平衡探测器(DBPD)探测接收转化为电信号,这种微弱电信号通过微波放大器(MWA)放大后被采

样率为３GSa/s的高速数据采集卡(DAQ)采集并传输到工控机中.AOM 和采集卡受同步信号发生器

(SSG)触发控制,以保证光脉冲注入与数据接收的同步.数据处理程序对原始电压信号进行分段快速傅里

叶变换(FFT)并多次平均(３０００次)后,通过洛伦兹曲线拟合获取布里渊频移的中心频率,该中心频率的变

化量即与光缆温度相关.分段FFT的数据包含５m范围内的散射光信号,系统空间分辨率为５m.

图２ BOTDR系统原理图

Fig敭２ SchematicofBOTDRsystem

利用BOTDR系统测试得到某一时刻的光纤布里渊频移,并以此作为标定参考值,根据(３)式,任一时刻

所测的布里渊频移与此标定参考值的差值,即为这一时刻相对于标定时刻的温度变化值,根据这些温度变化

值获取温度变化曲线以及温度变化速率.

３　实验结果与分析
早期铺设的光电缆线路大部分采用土壤直埋方式,在过桥过涵等特殊位置则会使用铁管包覆或水泥槽

覆盖.这些陈旧的光电缆更容易发生事故,如电缆老化带来的短路起火、烧荒、失火、高温等.在土壤直埋区

域,光电缆与外界隔离度较高,相对而言遭到破坏、侵蚀的概率更低,而在过桥过涵位置,光电缆与外界隔离

度较低,更容易遭到破坏.针对各种铺设方式的光缆,分别进行温升实验,以监控光缆的温度状态及同槽电

缆的温度状态.

３．１　水泥覆盖区域温度监测

在铁路沿线的部分区域,由于土质较硬难以挖掘,或者接近桥涵位置,光电缆铺设时会选择使用水泥槽

倒扣将光电缆包覆其中,以保护光电缆.这些位置的光电缆一般离地表较近,甚至部分水泥脱落导致光电缆

裸露在表面,这些区域的光电缆很容易受到外界影响.
实验过程中,在实际的光电缆线路上１４１９０m处的水泥覆盖区域附近用炭火烘烤,如图３(a)所示,其中

水泥槽厚度约５cm.对水泥槽道烘烤２h后,撤去炭火令水泥自主降温,并检测从烘烤开始后１６h内的温

度变化,从而得到温度变化曲线,如图３(b)红色曲线所示.升温过程开始于１４∶００,系统检测到温度的上升

过程,经过约２h的升温后最终温度上升到１０℃左右.再经过２．５h后,水泥逐渐冷却,伴随着气温的降低,
系统检测到光缆的温度慢慢下降,到次日凌晨５:００左右相对于前一天下午有大约９℃的降温.图３(b)中
蓝线是未加热状态下的水泥槽道内温度变化,反映了同一过程中１５h内的温度变化趋势.

０８０６０２Ｇ３
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图３ (a)水泥包覆区域加温;(b)温度变化曲线

Fig敭３  a Heatingcementcladding  b temperaturechangecurves

３．２　铁管包覆区域温度监测

光电缆经过桥梁或者涵洞时,会使用铁管包覆,铁管长期裸露在室外,容易受到外部环境的侵蚀.相对

于土壤直埋和水泥覆盖而言,铁管包覆更容易受到外界影响,属于重点监测区域.如图４(a)所示,过涵洞的

光电缆保护铁管受到的腐蚀非常严重,且附近有大量枯枝等易燃物.在铁路既有光缆的４６９０m处,将炭盆

放置在距铁管３０cm的位置对铁管进行加温,得到１５h内的温度变化曲线,如图４(b)所示.在下午１５:００
左右开始升温,经过２h的烘烤后撤走炭火,系统检测到温度的上升趋势,最终温度上升到８℃左右.经过

１．５h,也就是到晚上１８:３０之后,铁管开始逐渐冷却,伴随着气温的降低,系统检测到光缆的温度逐渐下降,
到凌晨５:００左右相对于前一天下午有约２℃的降温.图４(b)中蓝色曲线为未加热状态下铁管内光缆的温

度变化,反映了同一时间１５h内的温度变化趋势.

图４ (a)铁管包覆区域加温;(b)温度变化曲线

Fig敭４  a Heatingironpiping  b temperaturechangecurves

３．３　土壤直埋区域温度监测

铁路沿线光缆中,最简单直接的铺设方式为土壤直埋,一般埋设深度为５０~８０cm,地表温度难以传输

到光缆上.具有防水和防腐功能的保护套能够较好地保护光缆,因此一般直埋较深的光缆都较为安全.但

是由于施工、土壤冲刷等原因,部分区域光缆埋设不够深,易受外界影响.实验过程中选取一段直埋较浅的

区域进行温升实验,在铁路既有光缆的１４２０５m处,光缆距地表约４０cm,先在地表进行模拟烧荒,经过２h
后发现没有检测到温度变化,撤走炭火慢慢挖开泥土,挖掉约２５cm左右厚度的泥土后发现泥土没有温度变

化,说明短时间内温度难以渗透到２５cm以下的泥土中.将炭火重新覆盖在只有约１５cm厚度的泥土上,系
统检测到光缆的温度在缓慢升高,温升速率约１℃/h,最终温度升高到６℃左右.４h后撤离炭火,为防止

发生事故将该位置重新用泥土覆盖,检测发现１５h后温度依然保持在６℃左右,说明泥土的保温性能较好,
热量尚未散掉.图５(b)中蓝色曲线为土壤直埋区域同一时间段内的温度变化,说明土壤直埋处光缆基本不

受外界温度影响.
监测实际铁路线路时,首先需要对线路上的铺设情况进行详细的定标测试,获取每一个位置的铺设方

式,包括直埋深度等信息.在土壤直埋区域,一般不会出现温度的大范围变化,若温度缓慢升高,说明光电缆

上方有烧荒或其他异常情况,需要通知巡检人员前去查看.在加热过程中,系统检测到水泥槽道或管道在升
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图５ (a)土壤直埋区域加温;(b)温度变化曲线

Fig敭５  a Heatingdirectlyburiedlaying  b temperaturechangecurves

温一段时间后,会先下降３℃左右,然后再次快速升温,达到最大值之后再开始缓慢降温.这种现象不是系

统测量误差引起的,未加热时的温度变化曲线中没有出现此类抖动,土壤覆盖区域也没有出现这种现象,水
泥覆盖和铁管包覆区域都存在一定的空气隔离,温度变化过程较为复杂.铁管包覆或水泥槽道覆盖区域属

于需要重点监控的位置,这些位置温度随气温的变化也较为明显,但这种情况下温度变化速度不快.根据天

气情况可以判断温度变化是否处于正常状态,当出现异常温度变化如烧荒时,温度变化速度较快,温升速率

大于８℃/h,最终温度升高１０℃左右.根据温度变化值和温度变化速率,可以判别重点监控区域是否发生

异常.

４　结　　论
BOTDR系统能够有效地监控铁路通信光缆的温度,对于铁路通信光电缆的安全监测具有一定意义.

针对线路上几种代表性铺设方式的光缆分别进行温升测试,实验结果表明,系统能够获取光缆所处环境的温

度变化趋势.由于光缆受到重重保护,因而传导至光缆纤芯的温度有很大的衰减.需要重点监测的区域为

水泥槽道覆盖和铁管包覆的过桥过涵区域,在外界加热后检测到的温度变化为１０℃左右,温升速率大于

８℃/h,可以根据温度变化量和变化速率进行综合温升告警.
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