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面向管线监测的分布式光纤传感土壤传热研究
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（1 西北大学  物理学院， 西安  710127）
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摘 要：现存的管道泄漏监测技术空间分辨率有限，且常规的光纤布置方式难以达到所要求的分辨率。

基于此，针对油气管线监测布线问题，在一维平铺式线监测的基础上，提出了正弦式表面监测的光纤铺

设方式。以高空间分辨率的光频域反射分布式光纤传感技术为辅助手段，验证了正弦式光纤铺设方法

的优越性，其能够全面地反映土壤整个面的温度分布，监测范围变广，漏检可能性降低。采用变量法分

析了土壤容重、土壤含水率与土壤导热系数之间的关系以及热源温度对土壤传热的影响，验证了光频

域反射分布式光纤传感技术能够精确地监测土壤温度场，并利用土壤温度场的变化规律为其他分布式

测温技术在埋地光纤布置时提供指导。
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0 引言

油气管道输送在能源分配中发挥着重要作用，埋地管道具有隐蔽性，当泄漏发生时通常会引起温度、压

力、振动等信号的变化，探测信号变化的方法主要有负压波法［1］、红外热成像法［2］和人工巡视法［3］等，这些监

测方法有各自的盲区，比如单点监测、测量精度低、存在电磁干扰。温度监测方法［4］由于信号容易被监测，且

无其他干扰，已经得到广泛应用，为土壤温度场实验研究提供了理论参考。

光纤测温技术［5］的快速发展为监测油气管道泄漏引起土壤温度场的变化带来了新方向［6］，与传统技术

相比，光纤传感技术具有抗电磁干扰、精度高、响应时间快、适用性强、成本低等优点［7］，大量学者对管道泄漏

引起的土壤温度场分布进行了研究。刘洪飞［8］基于光纤拉曼散射的分布式测温技术搭建了埋地管道泄漏试

验 模 型 ，研 究 了 传 输 物 质 温 度 、泄 漏 流 量 等 因 素 对 监 测 的 影 响 ，使 得 泄 漏 判 断 和 定 位 更 加 全 面 和 准 确 。

HEDAYATI-DEZFOOLI M［9］利用 T-TDR 型号探头研究了不同温度下土壤单元在稳态条件下的温度分

布，为非稳态条件下土壤温度场监测提供参考。周志明等［10］将 Peng-Robinson 真实气体状态方程、拉曼光时

域反射仪和有限元法相结合，模拟分析了高压埋地天然气管道泄漏区域的温度分布。王正江、王红义［11］基

于分布式光纤测温技术建立了恒温气团模型，估算了热影响范围和温度分布，为布置光纤提供了参考。这

些研究仅考虑了管道泄漏后气体对土壤温度变化的影响，没有考虑到土壤内部物理特性对温度变化的影

响。土壤是三相复杂系统，其热物性参数随土壤种类、孔隙率和温湿度改变而改变［12］，因此研究土壤内部传

热对管道泄漏监测有重要意义。目前试验中使用的土壤传热模型比例通常较小，这需要分布式光纤温度监

测具有较高的精度和空间分辨率［13］。在如今发展的光纤传感技术类型中，光纤布拉格光栅传感技术［14］、布

里渊光时域反射计［15］和分布式光纤测温技术的空间分辨率有限，不能满足微小泄漏引起的土壤温度场监

测。光频域反射（Optical Frequency Domain Reflectometry， OFDR）技术是分布式光纤传感技术中新崛起的
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方向，具有信噪比高、空间分辨率高、定位准确等优点［16］，已广泛应用于光纤参数传感，尤其是温度和应变，

因此，OFDR 技术在土壤温度场研究中具有很大的潜力。另外，由于监测设备空间分辨率较低无法达到测

量需求，诸多专家针对改善设备的空间分辨率进行了研究，大多是通过多种传感器混合使用或者改善硬件

来提升空间分辨率［17］，在实际应用中，硬件设施的空间分辨率是固定的，只能调整光纤的布置方式。国内外

针对光纤的布置方式并没有进行系统的研究，常规光纤的敷设方法大多是沿着被测对象按一维方向敷设，

光纤平放于沟底以释放光纤应力，但只适用于监测沿线温度，对于被测对象表面较大和监测要求空间分辨

率较高时，这种一维敷设方式难以达到所要求的分辨率，亟需对其进行优化。

针对油气管线监测布线问题，在常规一维平铺式线监测的基础上提出了正弦式面监测光纤铺设方法，

并通过 OFDR 分布式光纤传感技术作为辅助手段验证该敷设方式监测土壤温度的可行性，将该方式应用于

土壤传热测量，能够实时准确地监测土壤温度分布面情况。

1 OFDR土壤温度场测量系统

1.1　实验装置

图 1 为实验装置，该装置包括实验沙箱、加热模块和数据采集系统三部分。使用耐高温隔热保温涂料对

沙箱内部进行隔热保温，加热装置是一个长为 4 cm，直径 2 mm 的圆柱陶瓷电加热探头，放置在沙箱的中间，

其加热功率通过线性直流稳压电源进行控制。试验中使用的数据采集系统 OFDR 反射仪是 LUNA 公司的

OBR4600，该仪器空间分辨率为 10 m，能够实现温度和应变测试，在短时间内快速获取所需参数。考虑到裸

光纤温度测量过程中可能受到应力作用［18］，利用抗压性好的铠装套管对光纤进行松套保护以消除应变干

扰，铠装套管具有良好的导热性［19］。

实验目的是通过复杂的光纤敷设方式并利用 OFDR 技术监测土壤内部温度场的变化情况，确定土壤的

传热特性。将试验结果和数值模拟相比较，验证正弦式光纤敷设方式用于土壤传热研究的可行性。实验初

始时刻，土壤干燥且无加热，定期扫描光纤温度，以保证多次扫描后光纤的温度趋于稳定，此时光纤的温度

作为土壤的初始参考温度，扫描时间间隔为 5 min，记录不同实验环境下不同时间埋地光纤的温度。

1.2　OFDR技术温度测量原理

OFDR 技术是基于光纤中瑞利散射的背向反射技术［20］，其技术原理如图 2 所示。扫频源发射的光进入

耦合器中分为两路，一路作为探测光进入光纤，在光纤各个位置点发生瑞利散射，散射光背向传输与另一路

参考光在耦合器内相互干涉产生拍频信号，产生的拍频信号被探测器检测到，最后经过采集后可以在计算

机中对拍频信号进行分析处理，将频域信号转换到距离域，可得到光纤上各位置处背向反射光的信息，在不

考虑相位噪声情况下拍频与待测光纤位置成正比［21］。

当温度、压力等外界因素作用于待测光纤某一位置时，瑞利散射频移会在此位置点产生，通过测量瑞利

图 1　实验装置示意图

Fig. 1　Diagram of the experimental setup
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散射频移量，可以得出该位置的应变和温度［22］。比较应力、温度变化前后的瑞利散射光谱飘离零点位置的

程度，飘离量对应瑞利散射光谱漂移量［23］，瑞利散射频移与应力、温度的关系可以描述为

Δλ
λ

= Kε ε + KTT （1）

式中，λ 为信号光的波长，Δλ 为波长的变化量，Kε 为应力系数，KT 为总的热系数，ε 为应变值，T 为光纤温度。

光纤位置的确定由迈克尔逊干涉仪原理可知，即

τx = 2Xn
c

（2）

式中，τx 为反射点时延，X 为光纤散射点，n 为光纤有效折射率，c 为光在真空中的速度。设可调谐光源的线性

调谐速率为 γ，则位置 X 对应的光频 fb 为

fb = τx γ （3）

由此可见，光频与反射点位间存在线性正比关系，因进入光纤中的光是双程的，最终位置要减半［24］，故

定位为

X = cfb

2nγ （4）

2 土壤温度场数值模拟

采用瞬态解法［25］，利用 Comsol 模拟仿真软件建立土壤传热模型。该模型由线性热源和三维空间中的

土壤组成，计算所需的参数如表 1 所示。根据室内的研究条件，对传热模型做如下假设：1）土壤的初始温度

相同且均匀分布；2）地表温度保持不变，其影响可忽略。数值模拟结果如图 3 所示，温度从中心呈辐射状向

图 2　OFDR 技术原理

Fig. 2　Principle diagram of the OFDR technology

表 1　数值模拟的计算参数

Table 1　Computational parameters for the numerical simulation

Parameter
Soil range

Soil density
Initial temperature

Value
1 m×0.5 m×0.5 m

1 800 kg/m3

20 ℃

Parameter
Porosity

Heat-up time
Specific heat capacity

Value
0.45

120 min
0.92×103 J/（kg·℃）
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四周扩散，等温线越来越稀疏，沿着热源轴向的两个剖面温度分布呈椭圆状，垂直热源的剖面温度分布呈圆

形，故热源周围的温度整体呈椭球体。

3 光纤敷设方式研究

在分布式管道监测中，不管是工程应用还是实验室研究普遍采用一维平铺的光纤敷设方式。但在实际

情况下，管道的任何方向都可能发生泄漏，采用一维平铺式存在漏检的可能，在偏离漏点的各个位置可能没

有温度响应或者监测效果差。因此，在一维平铺式基础上提出正弦式光纤敷设方式以避免漏检。

试 验 准 备 时 期 验 证 了 OFDR 分 布 式 光 纤 测 温 技 术 的 准 确 性 ，由 于 OBR4600 反 射 仪 的 空 间 分 辨 率 为

10 μm，温度计探头直径为 2 mm，故将分布式光纤长度

2 mm 内的温度值取平均值并与同一位置处温度计的

示数进行比较，如图 4 所示，结果表明温度计和分布式

光 纤 测 量 同 一 位 置 的 温 度 基 本 一 致 ，测 量 误 差 小 于

0.5%。用分布式光纤能够实现温度准确测量。

光纤按照平铺式和正弦式的方式布置在土壤中，正

弦式敷设过程中需注意弯曲程度必须在弯曲半径规定

的范围内，光纤的弯曲半径应至少为光纤外径的 15 倍，

在施工过程中应至少为 20 倍，正弦周期与纵向长度分别

为 2 cm 和 4 cm 时光纤的弯曲程度不符合实验要求，故

实验中选择正弦周期和纵向长度分别是 6 cm 来铺设光

纤。图 5 为土壤垂直距离的温度云图，一维平铺式只能

监测到沿线的土壤温度，对于没有铺设到光纤的区域无

法监测到温度变化，正弦式能够监测到所覆盖面的土壤

温度，监测到的温度呈对称性，提高了监测范围。此外，

图 6 表明试验结果与数值模拟的温度变化趋势相一致，

加热初始时刻土壤温度快速上升，加热时间越久，热影

响范围显著增大，温度缓慢增长，最后在一定时间后趋

于稳定。距离热源 7 cm 处温度为 20.58 ℃，与土壤初始

温度相差 0.58 ℃且大于系统的温度分辨率 0.1 ℃，可以

监测到温度变化。当影响半径在 7 cm 以上时，土壤温度

基本等于初始温度，无法监测到温度变化，可知光纤与

热源之间的布置距离应小于 7 cm。

正弦式布线较复杂，需要考虑正弦的周期与纵向

图 3　不同剖面的温度云图

Fig. 3　Temperature clouds of different profiles

图 4　温度计和光纤的温度曲线

Fig. 4　Temperature curves of thermometer and optical fiber

图 5　不同敷设方式的温度云图

Fig. 5　Temperature clouds of different laying methods
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长度，采用控制变量法分别对正弦周期与纵向长度进行分析，范围 6~10 cm，对光纤敷设再次进行优化。

图 7 为不同正弦周期和纵向长度下 X-Z 切面的温度分布，结果表明随着正弦周期和纵向长度从 6 cm 增加到

10 cm，监测到的最高温度从 60 ℃减小到 53 ℃，呈降低趋势，热影响范围增大，高温影响范围变小。因此，在

高精度监测时布置光纤应在不产生弯曲损耗的情况下紧密排布，比如两者皆为 6 cm，若无精度要求建议布

置疏松且纵向长度较长，如 10 cm 左右，这样不仅能监测到所需温度信号还能够避免当泄漏源不在中心正对

方向而出现漏检的可能。

图 6　不同影响半径的温度曲线

Fig. 6　Temperature curve of different influence radius
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4 分布式光纤监测土壤传热

土壤传热过程很复杂，包括两个过程：一是通过颗粒间空气或水传导；二是通过各颗粒间接触传导［26］。土

壤导热系数用来表示传导土壤热量的强度，直接影响土体中热流的传播速度和温度场的分布［27］，其主要受土壤

含水率、干容重、温度等因素影响。采用正弦式光纤敷设方式进行布线，为准确监测到土壤的传热情况，正弦式

周期和纵向长度分别选择 6 cm，加热功率为 4 W，加热时间为 120 min，并利用 OFDR 分布式光纤传感技术测量

干燥环境下不同土壤深度的温度，同时测量不同含水率下（1%~8%）的温度。在实验中，将称量好的土壤样品

放于沙箱内，加水进行充分混合后，需静止数十个小时才能进行温度测量，以保证土壤内的水分均匀分布。

土壤导热系数公式为［28］

ΔT rt = q
4πς

ln t2

t1
（5）

式中，ΔT rt 为温度变化值，q 为加热探头的热流量，ς 为土壤导热系数，t1 和 t2 为不同加热时间。对光纤测量温

度变化值 ΔT 与时间对数 ln ( t ) 做线性拟合（图 8），通过直线的斜率 k 可计算土壤导热系数 λ。由计算结果分

析出土壤导热系数与土壤含水率、土壤容重的关系，为埋地管道的光纤监测研究提供参考。

由土壤深度与土壤容重的关系 y = 1.11x0.06［29］得到的土壤容重与土壤导热系数之间关系如图 9（a）所示。

结果表明计算得到的土壤导热系数在规定的标准范围内和允许的计算误差内与实际值基本重合，同时土壤

导热系数随土壤容重的增大呈指数形式增大。因为土壤容重增加使得土壤中空气越来越少，固体颗粒增

图 7　不同条件下 X-Z 切面温度分布

Fig. 7　Temperature distribution in X-Z section under different conditions

图 8　不同条件下温度变化值 ΔT 与时间对数 ln（t）的拟合曲线

Fig. 8　The fitting curve of temperature change ΔT and logarithm of time ln（t） under different conditions
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多，当土壤容重再次增加时，颗粒间孔隙几乎成为微孔隙，固体间的接触增加，热传导能力增强。图 9（b）表

明土壤导热系数与含水率之间的关系并不是特定的线性增长趋势或减小趋势，而是随着外界因素的影响呈

类抛物线形式变化，含水率低于阈值时土壤导热系数线性增加，反之土壤导热系数呈线性降低趋势。另外，

土壤导热率影响着温度的垂直分布［30］，含水率对土壤温度的垂直分布也具有影响。选取四种不同含水率

（2%、4%、6%、8%）来分析对土壤温度垂直分布的影响。图 10 表明含水率低于阈值时，随着含水率的增加

图 10　不同含水量下 Y-Z 切面温度分布

Fig. 10　Temperature distribution in Y-Z section under different water content

图 9　土壤导热系数随土壤容重、含水率的变化

Fig. 9　Variation curve of soil thermal conductivity with soil bulk density and water content
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垂直方向上土壤传热速度变快，热源周围温度提升变快，监测到的最高温度越大，高温影响范围变大，热扩

散程度明显增加。反之，垂直方向的整体温度降低，土壤传热变慢，温度上升速率变慢，高温影响范围缩小，

水分过多时温度基本上与土壤初始温度相同。因为含水率较少时固体颗粒与水联系形成水膜，水膜与土壤

颗粒之间存在引力，颗粒间距离缩短，接触热阻减小。此外水良好的导热性质，土壤各颗粒间通过水产生联

系，增加了热传导的通道，导热系数迅速增大，垂直距离温度扩散得越快，高温范围越大。当水分增加到阈

值时，颗粒间由水膜变成联通水，颗粒受水的表面张力作用减小或消失，颗粒间距离重新增大，土壤中的水

分接近饱和使土壤导热系数逐渐降低，垂直距离温度扩散得越慢，高温范围越小。因此含水率对土壤导热

系数和土壤温度的垂直分布具有促进和抑制双重作用。

热源温度也是土壤传热影响因素之一。在其他实验条件不变的情况下，通过改变加热功率来研究热源

温度对土壤传热的影响，为光纤敷设位置进一步提供参考。加热功率分别为 4 W、7 W、9 W，土壤初始温度

为 17.7 ℃，以土壤垂直方向为指标，其温度分布如图 11 所示。结果发现随着热源温度的增加，热扩散范围越

大，高温影响范围变大，垂直方向上的温度变化梯度越大，温度传递的距离越远。

5 结论

本文利用 OFDR 分布式光纤传感技术，研究了埋地光纤的布线方式及土壤内部物理特性对土壤传热的

影响。结果表明，埋地光纤的正弦式敷设比一维平铺式敷设更加利于温度信号监测，其测量结果优于一维

平铺式，从线监测到面监测使得监测范围变广，漏检的可能性降低。土壤中温度以辐射状从中心向四周呈

降低趋势扩散，热源轴向温度场呈椭圆形分布，纵向温度场呈圆形分布。通过研究土壤内部物理特性发现

土壤容重和含水率对土壤传热的影响巨大，间接影响到实验所监测的温度信号，土壤内部物理特性对土壤

传热的影响为光纤布置提供了进一步指导，也为埋地管道泄漏监测提供参考，并且基于 OFDR 分布式光纤

技术高分辨率和高精度的优势，展示了准确全面的土壤温度场分布情况。
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Research on Soil Heat Transfer with Distributed Optical Fiber Sensing 
for Pipeline Monitoring

MA Qiqi1，2， FENG Zhongyao1，2， WANG Ruohui1，2， QIAO Xueguang1，2

（1 School of Physics， Northwest University， Xi'an 710127， China）

（2 Engineering Research Center of Optical Fiber Well Logging Technology for Oil and Gas Resources， 
Universities of Shaanxi Province， Northwest University， Xi'an 710127， China）

Abstract： With the development of petroleum and natural gas resources， pipeline transportation has 
become one of the main transportation modes. Pipeline leakage caused by various external factors during 
transportation affects the safe running of the pipeline. The development of optical fiber sensing technology 
has brought a new solution for pipeline leakage monitoring. Most of the existing research are carried out by 
numerical simulation work， lacking experimental demonstration， and only studied the temperature field 
distribution in the soil area after pipeline leakage， without taking the impact of the difference in soil internal 
physical properties on the temperature change into account. In addition， the accuracy of the monitoring of 
small leaks still can't satisfy the monitoring requirements. And the conventional fiber arrangement is only 
suitable for monitoring the temperature along the line， when the surface of the object to be measured is 
large and the monitoring requires a higher spatial resolution， the one-dimensional laying method is difficult 
to achieve the required resolution， it needs to be optimized.

Based on the advantages of high spatial resolution of optical frequency domain reflectometry 
technology， in this paper， we mainly focus on oil and gas pipeline monitoring wiring problem and build a 
sandbox model with a small proportion. On the basis of one-dimensional tiled line monitoring， a new way 
of laying optical fiber for sinusoidal surface monitoring is proposed. Using optical frequency domain 
reflectometry technology with high spatial resolution as a supporting tool， the superiority of sinusoidal 
layout is verified. The results show that the measurement effect of buried optical fiber with a sinusoidal 
layout is better than that of a conventional one-dimensional tiled layout because of its wider measurement 
range. We analyzed the effect of sinusoidal period and longitudinal length on temperature monitoring， these 
two factors have a greater effect on the monitored maximum temperature， which means the larger the sine 
period and vertical length， the lower the highest temperature detected. Therefore， if there is no precision 
requirement， the optical fiber can be arranged long and sparse. Otherwise， it needs to be even tighter. 
Through the combination of experiments and numerical simulations， it is obtained that the maximum 
thermal influence radius of the tiny heat source is 7 cm， and this result can further guide to optimize the 
arrangement of optical fiber. In addition， the relationship between soil thermal conductivity， soil bulk 
density， and water content is obtained by the variable method. The relationship between soil bulk density 
and soil thermal conductivity is basically linear， the relationship between soil thermal conductivity and 
water content is not a specific linear increasing or decreasing trend， it varies in a parabolic-like form with 
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the influence of external factors. Water content also affects the vertical distribution of the soil temperature 
field. When the water content is below the threshold， as it increases the rate of soil heat transfer in the 
vertical direction becomes faster， the temperature around the heat source increases faster， the maximum 
temperature monitored becomes larger， the high temperature influence range becomes larger， and the 
degree of heat diffusion increases significantly. We have studied the effect of heat source temperature on soil 
heat transfer， and found that as the heat source temperature increases， the heat diffusion range becomes 
larger， the high temperature influence range becomes larger， and the distance of temperature transfer in the 
vertical direction becomes farther. The influence law of these factors on soil heat transfer provides a 
reference for pipeline leakage monitoring， which can further guide the fiber arrangement. Meanwhile， it 
also verifies the feasibility of optical frequency domain reflectometry distributed optical fiber technology can 
accurately measure soil temperature field and also provides guidance for other distributed temperature 
measurement technologies in the layout of buried optical fibers.
Key words： Optical fiber sensing； Optical frequency domain reflectometry； Temperature measurement； 
Sinusoidal fiber laying mode； Soil thermal conductivity； Soil water content
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