
油料保障是飞机飞行保障的头等大事，但油料

易燃易爆，并具有一定的挥发性。目前，大量的油

料一般储存在封闭的油罐中。多年来，由于各种原

因，油罐内油气分布温度信息难以掌握一直是储油

区的安全隐患，油气温度过高导致储罐火灾一直是

令储油部门头疼的问题。近年来，尽管采取了不少

安全技术措施，但世界上因油气温度过高而引起的

油罐起火爆炸事故仍然不断，特别是在油库改造、

施工、作业等过程中，各种火源、电线等具有极大的

危险性。传统的安全监测一般是采用人工巡检的

方式，不但浪费人力，还不能及时发现和处置突发

事件。通过研究火灾发展过程及规律可知，造成火

灾失控的根本原因，就是不能实时掌握油罐内油气

温度，起火后往往又不能有针对性的进行高效灭

火。若是对多个油罐内油气的分布温度同时进行

实时监测，则不光能预知油气温度变化信息以便有

效预防火灾 [1]，还能在起火后将最需要灭火的部位

提供给消防部门，有效提高火灾预警和处置能力。
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分布式光纤测温预警系统在储油罐上的应用
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摘 要：针对储油罐内温度分布信息掌握不足的隐患，介绍了一种以光频域反射(OFDR)为基本原理设计而成的分布式光纤

测温预警系统，该系统主要由测温光缆、光纤测温主机和火灾报警主机组成，并设计了基于储油罐的光纤测温预警系统方案，描

述了系统实施的主要工作。分布式光纤测温预警系统稳定可靠，性能指标高，可提供详细的空间温度分布信息，对储油罐火灾的

预防以及灭火具有很大的帮助。
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warning System in Tanks
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Abstract: According to the deficiency of temperature distribution in tanks, a distributed optical fiber tempera⁃
ture measurement and early-warning system based on optical frequency domain reflectometer (OFDR) principle is
introduced. The system is consisted of temperature measurement optical fiber, optical fiber temperature measure⁃
ment main equipment and fire alarm main equipment. The scheme of optical fiber temperature measurement and
early-warning based on tanks is designed, and main works for system implementation is described. The system has a
good reliability and performance index, which can provide detailed space temperature distribution information and
helps a lot in fire prevention and extinguishing.
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分布式光纤测温预警系统正是基于这一需求

而研发出来的。它结构简单、实用可靠，并具有安

全管理自动化水平。它采用光纤作为感温介质和

传输介质，以光纤内传输激光强度的变化来测量光

纤在油罐内各区域的温度。光纤精度高、质量轻、

体积小，便于大规模敷设，和线型感温电缆相比，光

纤防爆、防雷击、抗电磁干扰，具有较低的维护成本

和较高的可靠性。分布式光纤测温系统能够实现

油罐区无电、实时在线监测，提高了油罐区的安全

性。

1 光纤测温技术原理

激光在光纤中传输时会产生瑞利（Rayleigh）散

射、布里渊（Brillouin）散射和拉曼（Raman）散射等多

种类型的散射。其中拉曼散射对温度最为敏感，它

是由光纤构成分子的热振动和激光光子在相互作

用时产生的。具体地说，若一部分光能转换为热振

动，那么将发出一个比光源波长更长的光，此光为

斯托克斯（Stokes）拉曼散射光；如果一部分热振动

转换为光能，则将发出一个比光源波长更短的光，

称为反斯托克斯（anti-stokes）拉曼散射光。Stokes
拉曼散射光的光功率受温度影响很小，可忽略不

计，而Anti-Stokes拉曼散射光的光功率对温度比较

敏感，二者光功率之比是一个与温度相关的函数，

其关系式如下[7]

PAS( )L
PS( )L

= exp( )-hΔν/kT ΓASΓS

exp[ ]( )αS -αAS L （1）
其中，PAS( )L 、PS( )L 分别是Anti-Stokes拉曼散射光

和 Stokes 拉曼散射光的光功率；ΓAS、ΓS 分别为

Anti-Stokes拉曼散射光和 Stokes拉曼散射光在光纤

中单位长度上的后向散射系数；αAS、αS 分别为A⁃
nti-Stokes拉曼散射光和Stokes拉曼散射光在光纤中

单位长度上的损耗系数；L 为后向散射点到探测端

的光纤长度。 Δν 为拉曼声子频率；h 为普朗克常

数；k 为玻尔兹曼常数；T 为绝对温度。可见，L 处

的Anti-Stokes 拉曼散射光和 Stokes拉曼散射光的光

功率比只与外界环境的温度有关。

式（1）中光功率比是到达探测器前的光功率

比，由于探测器光谱响应率的不同，需要选取一段

光纤 L' 作为定标光纤（此光纤放置在温度为 T0 恒

温箱内，一般取光纤的前200 m区域）。

PAS( )L'

PS( )L' = exp( )-hΔν/kT0
ΓASΓS

exp[ ]( )αS -αAS L'

（2）
式（1）与式（2）相比知

PAS( )L /PS( )L
PAS( )L' /PS( )L' = exp( )-hΔν/kT

exp( )-hΔν/kT0
⋅

exp[ ]( )αS -αAS ( )L - L'
（3）

式（3）光功率之比等于探测器探测到的光功率

之比。

对强度之比取对数，则 L 处的温度

T = hΔνT0

hΔν - kT0
é

ë
ê

ù

û
úln PAS(L)/PS(L)

PAS(L')/PS(L') - ( )αS -αAS ( )L - L'

（4）
其中，h,Δν,k,T0,αS,αAS,PAS(L),PS(L),PAS(L'),PS(L'),L 均

已知。

激光在光纤中以一定的速度传播，通过入射光

和接收到的后向散射光之间的时间差 Δt ，以及光

纤内光的传播速度，可知光纤内各点距离光纤入口

的距离 L 如下[6]

L = c Δt2n （5）
式（5）中，c为真空中光速；n 为光纤折射率。

这样，由式（4）、式（5）就可以得到整根光纤沿线

上各点上的温度，从而实现了分布式测量温度[2-3]。

测温过程如图1所示。
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图1 拉曼散射原理及光纤测温示意图
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图 1中（a）是拉曼散射原理示意图，入射激光波

长为 1 550 nm，光纤分子的拉曼声子频率 Δν 为

1.32 × 1013 Hz ，则Anti-Stokes拉曼散射光和 Stokes拉
曼散射光的波长分别为 1 451 nm 和 1 663 nm，其

中 1 451 nm的拉曼散射光的光功率随着温度的升

高逐渐增大。入射激光经光纤散射后（如图 1 中

（b），Anti-Stokes拉曼散射光和 Stokes拉曼散射光经

窄带光谱滤波后分别进入探测器 A和探测器 B，记

录传输时间 Δt 。探测器给出的电信号经处理器处

理后，结合光纤定标信息，从而求得距离处的温

度。采用高品质的脉冲激光光源和高速的信号采

集与处理技术，便可得到激光沿传输方向的距离温

度曲线。若图 1中 500 m处光纤温度升高，系统给

出的测温曲线在 500 m附近会有一个极大值，这样

就可及时找到 500 m处进行隐患排除，如图 1中（c）
所示。

2 性能指标及系统选型

光纤测温预警系统主要由光纤测温系统和火

灾报警主机组成，其中光纤测温系统由测温光缆、

分布式光纤测温主机组成。测温光缆感受并传送

温度信号，测温主机对温度信号实时分析和监测，

并将报警信号上传火灾报警主机。

2.1 性能指标

衡量光纤测温系统性能的指标主要有三个，即

空间分辨率、温度精度和定位精度 [5]。空间分辨率

是指分布式光纤测温系统对沿光纤长度分布的温

度进行测量所能分辨的最小空间单元，即最小长

度；温度精度是指测量温度与实际温度的误差；定

位精度在定位功能中，以长度值标示感温光纤位置

时，位置测量数据与实际值的偏差。

2.2 测温光缆

感温光缆应具备良好的抗啮咬、抗振和防静电

特性以及温度传导性能。用于储油罐温度监测

的感温光缆，可以定做为内含金属铠装材料，外

部为绝缘材料的形式。系统用光纤衰减不应大

于 3.5 dB/km@850 nm。整个系统的衰减不得超过

控制单元的标度（2 000 m光纤上的最大衰减不超过

10 dB），其他参数要求如表1所示。

2.3 分布式光纤测温主机

光纤测温主机采用OFDR技术，通过窄带检测

频域信号，并在频域上进行温度计算。相比OTDR
（optical time domain reflectometer）分布式光纤温度

传感器，OFDR分布式光纤温度传感器温度稳定性

好，测试时间短，可以降低噪声，从而获得更高的信

噪比[4]。

分布式光纤测温主机通过测温通道与测温光

缆相连，根据实际需要可选择不同通道数的测温主

机，测温通道数最多可达到 16个。测温主机具有可

编程输入输出接口以及各种通讯接口。空间分辨

率可到 1 m，温度分辨率可低至 0.1 ℃ ，测试距离可

达2 000 m（可扩展）。

2.4 火灾报警主机

火灾报警主机通过连接光纤测温主机上的继

电器实现报警，如图2所示。

不同的光缆对应相应的通道，通道对应相应的

继电器，继电器又对应相应的输入模块。因而，火

灾报警主机可提供光缆温度异常部位的位置信

息。光线测温主机当测得某段光纤温度超过 60 ℃
时，通过相应继电器驱动火灾报警主机实现自动

报警。

徐延亮等：分布式光纤测温预警系统在储油罐上的应用

表1 测温光缆参数要求

序号

1
2
3
4

5

6

7

8

9
10

项目

测温光纤模式

测温光纤芯数

外部直径/mm
外护套材料

抗张强度/N

抗压强度

线性碾压力

允许曲率半径

温度范围

使用年限

标准参数值

50/125 μm多模光纤

不少于2芯
不大于5

低烟无卤，阻燃型热塑材料

工作时不小于300，敷设时不小于

1 000
工作时不小于 300 N/10 cm，敷设

时不小于1 000 N/10 cm
300 N/10 cm引起-0.3 mm的变形

工作时为光纤外径的 20倍,敷设

时为光纤外径的10倍
长期:-30 ℃ ~95 ℃ ，短期:-50 ℃ ~
140℃

30年
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3 光纤测温预警系统方案与实施

3.1 光纤测温预警系统方案

某单位有 4个拱顶油罐和 3个浮顶油罐。4个

拱顶油罐高 12 m，直径 25 m，介质为汽/柴油，油罐

到主控室约 500 m。3个浮顶油罐，高 22/25 m，直径

60/80/96 m，介质为原油，油罐到主控室约800 m。

可选用 2台光纤测温主机。1号主机监测 4个

拱顶油罐，2号主机监测 3个浮顶油罐。各通道监测

的具体情况如表2所示。

3.2 光纤测温预警系统实施

系统实施的主要工作是光缆的敷设、熔接以及

光缆接头盒固定。

3.2.1 光缆敷设

测温光缆安装在待测油罐顶上原有火灾探测

口内，沿油罐内呈圆周分布。固定时，使用固定压

板将光缆固定在油罐浮船周边，固定压板隔 1 m左

右使用 1个，或使用U型永久磁铁将测温光缆吸附

到所要安装的位置。拱顶罐内探测器固定在灌顶

部的围栏下沿的扁铁上。测温光缆本身既作为感

温探测光缆，同时也作为信号传输光缆，将其从地

下敷设到控制室。光缆应每隔 100 m设置光缆余量

段。在测温光缆始端，设置光缆余量段来实现始端

显示定位，在测温光缆尾端，设置光缆余量段来实

现终端显示定位，并应在尾端进行防水处理。

3.2.2 光缆熔接与光缆接头盒固定

不但不同光缆盘之间持续需要进行光缆的熔

接，在光缆断点处和较大损耗点处也需要进行光缆

的熔接。熔接时，剥开测温光缆长度约 50 cm，并将

剥开部分固定至接头盒内。先清洗测温光缆，再穿

热缩管，并对多对光缆完成光纤匹对。光缆熔接

后，先固定盘内光缆再将光缆接头盒密封，并牢靠

固定于高位。测温光缆在接头盒的进出口处要有

较大的弯曲半径。铠装测温光缆应接地，接地电阻

不大于4 Ω 。

3.2.3 测温结果

图 3是光纤测温主机一号机通道三的距离温度

曲线。

可以看出，光纤前端的温度抖动较大，随着距

离的增加，曲线逐渐趋于一条直线。这是因为，光

纤的温度除取决于油罐内油温外，还与太阳光照，

与热源的距离以及室内外温度等有关。把光标定

输入模块

输入模块

输入模块
火灾报警控制器

光纤测温主机后面板继电器

图2 火灾报警主机结构示意图

表2 光纤测温主机通道与监测对象对应关系

设备

1
号

主

机

2
号

主

机

监测

通道

通道一

通道二

通道三

通道四

通道一

通道二

通道三

通道四

量程/m

2 000
2 000
2 000
2 000
2 000
2 000
2 000
2 000

监测

对象

拱顶油罐

拱顶油罐

拱顶油罐

拱顶油罐

浮顶油罐

浮顶油罐

浮顶油罐

预留

1号
2号
3号
4号
1号
2号
3号

监测对象

长度/m
300
300
300
300
300
300
300

通道

总长度/m
700
700
700
700
1 200
1 250
1 350

温
度

/℃

0 200 400 600 800 1 000 1 2000 1 400

数据点:715 位置:1 433.10 m
温度：27.87℃

光纤位置/m

图3 光纤测温主机一号机通道三的距离温度曲线
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在温度曲线上某点，可知此距离处的温度。图中

1 433.10 m处的温度为27.87℃。

4 结 论

分布式光纤测温预警系统能够利用光纤测量

其沿线的分布温度并实现告警，系统可扩展性强，

单位成本随着测量距离的增加而降低。测温现场

不带电、不引雷、无电源、无热源，测温主机离现场

距离较远并可实现实时、高精度、远程集中自动化

管理，从而最大程度上避免了火灾爆炸等恶性事故

发生。分布式光纤测温预警系统对油罐内油气的

温度进行实时连续的监测，当光纤温度超过60℃时

能够实现自动告警。测温曲线与油温高低、太阳光

照、室内室外、与热源距离等有关，温度分辨率高。

通过分析运行温度，可寻找出油罐温度变化的气

候、季节性规律，从而制定有针对性的巡察方案，这

对预防火灾有较大的帮助作用。
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