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高寒区长距离输水渠道光纤渗漏监测新技术研究 
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摘  要：目前传统的监测技术在长距离输水渠道渗流监测上存在明显的不足，基于拉曼光时域反射原理，研发了一种

新型渗流监测光缆，提出了可用于高寒区长距离输水渠道的分布式光纤拉曼渗流监测技术。针对空气、不同含水率的

砂土、纯水等不同现场环境进行了室内试验模拟研究，对比分析光纤温度变化，结果表明在不同的环境中该新型光缆

均可反映出环境特征，证实了光纤监测的可行性。在北疆干渠开展新型光纤渗漏监测技术现场原型试验，并在光纤埋

设处对应埋设了传统的孔隙水压力计，对比分析并验证分布式光纤测渗漏技术应用于渠道渗漏监测的可行性及测量精

度。本次现场测量光纤采样点间距为 0.5 m，光纤测量的平均值与孔隙水压力计测值差小于 0.5 m，差值在理论范围内，

说明光纤渗漏监测技术能够适应现场测量条件，证实了其在高寒区长距离输水渠道应用的准确性、可行性和可靠性。 
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Abstract: In the seepage monitoring of long-distance water transfer channels, the traditional monitoring technology has obvious 

shortcomings. Based on the principles of Raman optical time domain reflection, a new type of seepage monitoring optical 

cableh is developed, and a distributed optical fiber Raman seepage monitoring technology which can be used in the 

long-distance transfer channels in cold regions is proposed. The laboratory tests are carried out for different field environments 

such as air, sand with different water content, pure water, etc. The results show that the new optical fiber cable can reflect the 

environmental characteristics under different environments, which confirms the feasibility of the optical fiber monitoring. By 

using the new fiber-optic leakage monitoring technology, field prototype tests are carried out in the main canal of North 

Xinjiang, and the pore pressure cells are installed in the fiber-optic buried place. The feasibility and measurement accuracy of 

the distributed fiber-optic leakage monitoring technology for the cannel leakage monitoring has been analyzed and verified. The 

distance between the optical fiber sampling points in the field measurement is 0.5 m, and the difference between the average 

value of optical fiber measurement and the pore water pressure gauge measurement is less than 0.5 m, which is within the 

theoretical range. It is shown that the optical fiber leakage monitoring technology is suitable for the field measurement 

conditions, and the accuracy, feasibility and reliability of its application in the long-distance water transfer channels incold 

regions are validated. 
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0  引    言 
长距离引调水工程是一项解决中国北方部分地区

水资源匮乏所采用的规模巨大且意义深远的水利基础

建设项目[1]。近年来，输水渠道和堤坝工程规模越来
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越大，从几公里到几十、几百甚至是上千公里，工程

条件复杂、环境恶劣[2]。引额济乌一期项目位于新疆

北部，是一项跨流域、长距离的调水工程。输水渠道

在冻融循环、季节性输水、高纬度强光照等影响因素

下可能会存在渗漏安全隐患，降低渠堤的渗流稳定性，

导致溃堤等安全事故，将会对沿线地区的经济和人民

财产安全造成不可估量的损失。 
渠堤渗漏监测通常采用渗压计、测压管、量水堰

等监测仪器对构筑物的代表性点进行监测，通过单点

的测值来反映整体渗流情况。但出于成本考虑，渠道

监测断面布置稀疏，受仪器和人员随机误差影响大，

极易出现较长距离的漏测、误测的情况，给长距离渠

道的安全运行管理带来了挑战。基于分布式光纤温度

传感技术，通过监测渠堤不同位置的温度变化值来推

算其渗流情况是一种新型的渗流监测技术[3-4]。与传统

渗漏监测方法相比较，分布式光纤测渗技术具有抗高

压、抗电磁干扰、耐腐蚀、耐高温、防雷击、成本低

廉、施工过程简单等特点，非常适合在岩土体实现长

距离分布式监测。随着分布式光纤解析技术的日益完

善，大量的学者开展了各类基于分布式光纤的测温系

统研究[5-7]，促进了该技术日趋成熟。 
本文提出了一种基于拉曼光时域反射原理的新型

渗流监测光缆型式，并研发了可用于长距离输水渠道

的分布式光纤拉曼渗流监测技术，通过理论研究、室

内试验以及现场应用，验证了该技术的适用性。 

1  高寒区渠道渗漏传感光缆设计 
现有的 DTS 技术（分布式光纤温度传感技术）是

将发热材料产生的热量直接传递给测温光纤，当外界

环境存在渗流时，部分热量随渗流向外散失，导致测

温光纤接收到的热量减少，测点温度低于无渗流的情

形，由此来判断渗流的存在。但在实际工程中，由于

测温光纤在渗流存在的情况下依旧能从发热材料接收

到较多的热量，温度变化程度较小，敏感度低[8]。本

文设计并制作了采用特殊封装技术和护套材料的测量

光缆。该光缆结构为带加热功能双层四纤非铠装拉曼

光缆（光缆结构如图 1），该结构可以抵御北疆输水干

渠现场零下 20℃的低温，保证光缆安全过冬。 
图 1 中 1 为隔热橡胶圆柱、21 为 1 号光纤套管、

22 为 2 号光纤套管、31 为 1 号发热导线、32 为 2 号

发热导线、4 为氟塑料层、5 为钢带、6 为导热外护套。 

2  光纤渗漏监测室内试验 
2.1  室内试验设计 

室内试验设计将光缆置于不同的预设环境（包括：

空气、干沙、含水率为 5%，10%，15%，20%，30%
和饱和的砂土、纯水）中以验证光缆的适用性。试验

装置如图 2 所示。DTS 解调仪是解析光缆温度信息，

并将数据传输给电脑的重要仪器设备；环境模拟箱是

大型水箱，用来放置试验所需的模拟环境。 

 

图 1 光缆结构示意图 

Fig. 1 Structural diagram of optical cable 

 

图 2 室内试验装置构成图 

Fig. 2 Composition of laboratory test unit 

试验时将模拟环境加入环境模拟箱，再将光缆埋

设于模拟环境中，开展各种环境下的光缆升温试验。 
2.2  室内试验结果分析 

综合对比与分析1号光纤与2号光纤的温升状态，

如图 3 与图 4 所示。可以看出光纤在不同环境下的温

度变化值均不相同。以 2 号光纤的温升为例，在空气

环境中光纤温升幅度最大，超过了 13℃；在砂环境中

光纤温升幅度较在空气环境中小一点，但也超过了

11℃；在纯水环境中光纤温升幅度最小，温度升高了

6.53℃；而在各种不同含水率的砂环境中光纤温升幅

度相差不大，但存在差异。这些数据表明，在不同的

环境中该新型光缆均可反映出环境特征，验证了光缆

用于堤坝渗漏监测的可行性。 

3  光纤渗漏监测现场原型试验 
为研究新型分布式光纤渗流监测技术的适用性与

仪器现场安装埋设技术，依托引额济乌一期工程开展

了渠堤渗漏现场试验研究与验证。 
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图 3 1 号光纤在不同环境下温升对比图 

Fig. 3 Comparison of temperature rises of fiber No. 1 under  

different environments 

图 4 2 号光纤在不同环境下温升对比图 

Fig. 4 Comparison of temperature rises of fiber No. 2 under  

different environments 
3.1  试验段布置方案 

图 5 为新疆某输水渠道照片。选择在引额济乌总

干渠+70 断面附近进行现场试验，该处由于铺设横向

排水管的需要，对渠坡原有防渗结构进行了拆除，方

便现场安装分布式渗漏监测仪器。考虑到渠道的对称

型式，只在渠道一侧的渠堤上布设渗漏光缆（布置剖

面见图 6），用于测量渠堤防渗膜后的实际渗漏水位高

度，为后期研究渠坡变形破坏提供实测数据。 

图 5 非运行期时新疆某输水渠道图片 

Fig. 5 Picture of a water transfer in Xinjiang during non-  

operational period 

为验证分布式监测技术的可行性和精度，在试验

段的局部位置安装埋设了传统的孔隙水压力计，并加

装自动化测读装置，通过物联网将测量数据上传至位

于南京水利科学研究院的服务器内。如图 7 所示，在

渠底防渗膜下部布设两只孔隙水压力计，在坡顶以下

11 m 位置，布设 3 只孔隙水压力计，孔隙水压力计的

安装要求参照《土石坝安全监测技术规范（SL551— 
2012）》。 

图 6 试验段光缆布置剖面图 

Fig. 6 Cross-section of cable layout during field tests 

图 7 渗漏光缆和孔隙水压力计布设位置示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of placement of pore water pressure  

gauge and cable 
3.2  试验段测温光纤安装埋设技术 

现场光缆布设方案见图8。 

图 8 渗漏光缆和孔隙水压力计埋设现场 

Fig. 8 Field photos in test area 

埋设步骤：①将要铺设的光缆一头熔接跳线，另

一头相互熔接成一体；②依图6和7在渠坡土体中开挖

宽约15 cm、深约50 cm的光缆沟，光缆沟间隔2 m，依

次开挖10条，相互连通；③在光缆沟底部摊铺、压实
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厚约10 cm的剔除过大块砾石的原岸坡土料；④在光缆

沟内铺设好光缆，光缆检查合格后回填光缆沟，小型

振动碾压实；⑤光缆的光损检查合格后，铺设防渗膜

和衬砌板。 
经现场实际踏勘、放样，依据光缆布设方案安装

光缆后将光缆引出至渠顶。同沟埋设孔隙水压力计与

光缆，以保证测值的对比性，安装时记录仪器实际安

装高程，并将电缆线呈 S 型顺光缆沟引出至堤顶。 
采用光功率计测试光缆的工作状态，检查合格后，

采用人工结合小型机械，进行渠坡的削坡、整平和压

实工作。待摊铺一层厚约10 cm的素砂浆找平层后，铺

设两布一膜，采用防水膜焊接机，将新铺设的两布一

膜与老膜连成一体，检测合格后，在两布一膜上部铺

设六棱块衬砌板。现场施工完毕后，将孔隙水压力计

的电缆线汇集到光缆在渠顶的露头位置，并安装由南

京水利科学研究院研制的自动化采集设备，开始监测

渠道膜后水位随渠道水位的变化情况。 
3.3  光纤测点定位分析 

根据渠道运行的规律，分别在渠道通水后、渠道

通水期间、渠道停水前逐渐降低运行水位时以及渠道

停水后等有代表性的时间点内进行测量。为了更好的

发挥渗漏监测光缆的优点，在正式测量前开展了点加

热法的光纤定位工作，得到了光缆1号纤和2号纤的起

始测量位置和终了测量位置。 
如图9所示，为了测量方便，测量前将1号纤和2

号纤串联成一根光纤，试验过程中通过拉曼光纤解调

仪同时测量，保证了测量数据的时效性和可对比性，

能有效减少其他试验因素的干扰。从图9中可以明显看

出，在光纤距离向22.5，189.5，205.5和370.5这4个点

上，光纤测值有明显的变化，说明点加热定位技术在

现场条件下能有效定位光纤测点的位置，将光纤测量

数据与光纤实际安装位置一一对应。 

图 9 点加热定位技术测量数据 

Fig. 9 Measured data by using point heating location technology 

依据笔者已有的监测经验，为有效消除系统测量

误差对数据的干扰，本次试验选择加热系统未工作前6
次测值的平均值作为各个测点的基准值，待光纤温升

数值逐渐趋于稳定，取稳定后6次测值的平均值作为各

个测点加热后的温度值，前后两值相减，即可得到光

纤各点的温升值。 
3.4  监测结果分析 

为更好地通过数值来判断光缆所处位置的渗流情

况，对温升曲线进行了拟合，得到相应的量化指标，

温升曲线拟合公式如下所示： 
  2T Kt    ，              (1) 

式中，K为环境特征值，反映温度的增长速率。 
根据光纤渗漏监测室内试验的成果，采用式（1）

分析光纤每个点的温升曲线，可得各个点的K值，绘

制曲线如图10所示。 

 

图 10 典型时间点 K值曲线图 

Fig. 10 Values of K at typical time points 

由于光缆呈S型布置，从曲线形式上可以看出，

渠道膜后渗水对光缆各点K值有较明显的影响，即渗

水区域的光纤K值均在一定区间波动。依据前期室内

试验的研究成果，确定温差3℃的点为膜后水位的临界

点判断标准，K值大于0.7为膜后水位的临界点判断标

准，现场代表监测数据分析结果如表1所示。 
上述的两种分析判断方法，其结果基本一致，与

孔隙水压力的测值较为接近。由于本次光纤测量以0.5 
m为距离单位进行测量的，可以形象的认为光纤上每

隔0.5 m有一个传感器。根据光纤埋设安装图纸可知，

当膜后水位位于两个光纤测点之间时，采用光纤数据

判断水位的高度，会与孔隙水压力计测值有一定差距，

该差值最大值为0.5 m。由于光纤安装呈S型分布，上

述对水位的分析判断，往往采用两个边界点，因此该

种测量方法与孔隙水压力计测值的最大差值为1 m。
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光纤测量的平均值与孔压测值相比，误差在0.5 m以

内，完全达到了光纤测量精度，说明采用光纤渗漏监

测技术监测现场膜后水位，测值准确，能够适应现场

测量条件，证明了光纤渗漏监测技术在高寒区长距离

输水渠道应用的可行性和可靠性。 
表 1 光纤测渗漏现场测值分析表 

Table 1 Analysis of measured values of optical fiber leakage 

日期 光纤在水位以

上的长度/m 
水面距离孔

压的高度/m 
孔压相应

的测值/m 

2019-07-22  
温差法 

56.5~66 3.25 

3.175 

85.5~93.5 3.61 
116.5~122.5 4.03 
144.5~152.5 3.62 

2019-07-22  
K值法 

56~65.5 3.25 
84.5~93 3.50 

116.5~122.5 4.03 
144.5~152 3.73 

2019-09-19 
温差法 

50.5~70 1.02 

0.685 

82~101.5 1.04 
109~130.5 0.57 
140~157.5 1.50 

2019-09-19 
K值法 

51~70 1.13 
82.5~101 1.26 
111~130  1.13 

141.5~160.5 1.16 

4  结    论 
本文基于拉曼光时域反射原理研发了分布式光纤

拉曼渗流监测技术，提高了光缆测温敏感性和抗冻性，

可用于高寒区长距离输水渠道渗漏监测。结论如下： 
（1）室内模拟试验结果表明新型光缆在不同环境

中均可反映出环境特征，验证了光缆用于堤坝渗漏监

测的可行性。 
（2）现场采用点加热定位技术能有效定位光纤测

点的位置，实现了光纤测量数据与光纤实际安装位置

的一一对应。 
（3）本次测量光纤采样点间距为 0.5 m，光纤测

量的平均值与孔隙水压力计测值差小于 0.5 m，差值

在理论范围内，说明光纤渗漏监测技术监测现场膜后

水位测值准确，完全能够适应现场测量条件。 
分布式光纤拉曼渗流监测技术克服了传统方法间

隔长、可靠性差、施工成本高等缺点；可实现长距离

分布式测量、施工简便、适应性强，适合于推广应用。 
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