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输水隧洞液-气界面DTS监测方法
罗 焰,任 伟

(广州北江原水供应有限公司安全管理部,广州510000)

摘要:输水隧洞的运营状态与其水情息息相关,确定隧洞内液-气界面高度是确保隧洞正常运行的重要前提。基于

分布式温度传感(DTS)技术时空连续性、监测便捷性、高空分辨率等特点,提出一种基于DTS技术的输水隧洞液-气

界面分布式监测方法及液面高度经验公式,并通过室内模型验证该方法的适用性,分析液面高度、光缆布设角度、加

热功率、光缆类型对感测性能的影响。结果表明:DTS液-气界面分布式监测方法配合铜网内加热传感光缆效果最

佳,当布设角度为45°、加热时间为2min,且界面高度处于28cm及以上时,可以准确反映隧洞内液-气界面高度。
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  输水隧洞的运行状态很大程度上取决于通过

的水流条件、渗漏状况以及洞内淤积情况,在非正

常工况如排水系统堵塞以及极端天气情况易产生

对输水隧洞的不利影响[1],因此,开展输水隧道内的

液体界面高度的安全监测尤为必要。
目前,工程界广泛采用的液-气界面监测方法包

括传统的水文站[2]、压力式以及激光雷达等[3-7],在
日常维护和环境适应性上都存在一定缺陷。基于

图像识别及机器视觉的方法[8-11]近年来备受青睐,
但此类方法在野外和一些复杂且有声噪干扰的环

境下,图像容易被杂物遮挡,无法进行有效识别,难
以监测界面高度。光纤传感作为一种新型监测技

术,其在液-气界面监测方面的应用一直在探究。刘

高平等[12]提出将光缆缠绕式布设,利用分布式温度

传感(distributedtemperaturesensing,DTS)监测水

库中水位,但当水温与空气相近时无法有效监测,
且无法进行长距离分布式监测。Martins等[13]提出

了一种基于光纤液位传感器监测系统,但其造价较

高,监测结果精度也较低。deOliveira等[14]利用光

纤布拉格光栅(fiberBragggrating,FBG)实现了河

流液-气界面和温度的实时监测。Wang等[15]提出

了一种远程光纤液位传感器,可实现较长距离的监

测,但其敏感部位非光纤结构,容易受复杂环境干

扰。Lu等[16]提出了一种基于奥林巴斯光纤液位传

感器(Olympusmicro-displacementfiberopticliq-

uidlevelsensor,OM-MD)光纤液位传感器,但其易

受环境影响而影响监测精度。
本文基于DTS技术,提出一种输水隧洞连续分

布式液-气界面监测方法,通过室内试验,验证该方

法的可行性并提出 DTS液-气界面监测的经验公

式,确定其适用范围,并分析液面高度、光缆布设角

度、加热功率、光缆类型等因素对监测结果的影响,
以期为分布式光纤温度传感技术在输水隧洞的分

布式液-气界面的识别提供技术支撑。

1 液-气界面监测方法

1.1 DTS测温原理

分布式光纤温度传感(DTS)技术基于拉曼散射

原理进行长距离测温:由激光器发出的激光脉冲在

光纤中传输,入射的光量子与光纤物质分子产生碰

撞,当产生非弹性碰撞时,发生能量交换,光量子可

以释放或吸收声子,表现为产生一个波长较长的斯

托克斯光和一个波长较短的反斯托克斯光,根据这

两种光的比值与温度的定量关系得到具体待测点

的温度,如图1所示。

R(T)=Ia
Ib = Va

Vb  
4

e
-hcv
KT (1)

式中:R(T)为待测温度的函数;Ia 为反斯托克斯光强

度;Ib为斯托克斯光强度;Va为反斯托克斯光的频率;

Vb为斯托克斯光的频率;c为光速;v为拉曼频移量;

h为普朗克常数;K 为玻尔兹曼常数;T为绝对温度。
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1.2 液-气界面高度计算

将传感光缆呈 W 形布设在隧洞内(图1),由
于隧洞内存在液体,光缆上存在完全在液体中、完
全在空气中和处于液-气界面处的3种测点,由于

介质不同,则温度监测值也存在3种情况:完全在

水下的温度TW、完全在空气中的温度 TA和包含

液体与空气段的温度TI。值得注意的是,受限于

DTS设备的空间分辨率(40cm),本次试验中默认

每个测点的温度为此测点前40cm测量段的平均

温度。

图1 监测原理

将图1(a)中某一完整测温段进行解析,如图1
(b)所示。测点TI所测得的温度由完全在水中的温

度TW与完全在空气中的温度TA两部分组成,因此

引入加权平均的数学算法进行温度计算,推导过程

如下:

TAX+TW(40-X)=40TI (2)
式中:X 为液-气界面所在测量段光缆处于空气中的

长度。

通过监测已知TA、TI、TW的温度值,将式(2)进
行变换得到X 的表达式为

X =40
(TI-TW)
TA-TW

(3)

  布设光缆时通过局部定点确定第一个测点位

置,再根据40cm可确定模型底部至测量段的光缆

长度L0,液-气界面监测高度 H0可由式(4)表示,其
中θ为光缆布设的角度。

H0 = (40-X+L0)sinθ (4)

  将式(3)代入式(4)得液-气界面监测高度 H0表

达式为

H0 = 40-40
(TI-TW)
TA-TW

+L0  sinθ (5)

  将式(5)整理得

H0 = 40(TA-TI)
TA-TW

+L0  sinθ (6)

  通过式(6)可知,液-气界面高度与布设角度θ、
光缆在空气中的温度TA、在水中的温度TW及在界

面处的温度TI均有关。通过DTS获取传感光缆沿

线温度,得到温度曲线,即可实现长距离分布式液-
气界面的自动化监测。

2 输水隧洞液-气界面模型试验

2.1 试验装置及材料

为模拟输水隧道现场环境,定制尺寸为236cm×
45cm×80cmPP(聚丙烯)材质长方体模型水箱,
用于室内试验,现场验证采用300cm长侧斜管用于

布设光缆下放至河道内。测温光缆采用苏州南智

传感科技有限公司生产塑封铠装分布式温度传感

光缆和铜网内加热分布式温度传感光缆(图2),两
种光缆各约50m,参数见表1。采用防水胶将光缆

以不同角度呈“W”形布设于水箱两侧壁,通过跳线

与温补箱和DTS连接,铜网内加热光缆需连接可调

电源,并在试验时以8W/m功率加热。试验装置如

图3所示。

表1 光缆参数

参数

取值

塑封铠装温度

传感光缆

铜网内加热温度

感测光缆

纤芯数量 1 3

光缆直径/mm 5 5.8

布里渊温度系数/(MHz·℃-1) 1.10 1.10

加热阻值/(Ω·m-1) — 0.02

工作温度/℃ -20~80 -20~80
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图2 光缆

图3 试验装置

2.2 试验方法

为验证DTS在输水隧洞监测液-气界面的可

行性,开展多组模型试验。试验前,使用热风枪加

热图3中A、B 两点,标定测量段起点和终点。试

验过程中使用抽水泵模拟输水隧洞真实动水环

境,保 持 流 量 相 等,使 液-气 界 面 高 度 始 终 保 持

不变。
按照布设角度将试验共分为4组:30°角布设、

45°角布设、60°角布设及75°角布设。每组试验在

28、48、60cm液面高度情况下,分别对两种光缆加

热5min,利用DTS连续测量采集加热2、3、5min
的温度数据,得到温度曲线,进而进行液-气界面高

度计算。

3 试验结果

3.1 液-气介质中温度分布特征

利用DTS连续测量得到若干组温度曲线,以

45°角布设、液-气界面为60cm(图4)、加热3min时

的温度分布曲线为例,如图5所示。试验前标定测

量段为58.95~66.58m,点a(58.95m,43.6℃)为
完全处于空气中的测点(空气点),点b(58.36m,

36.29℃)为处于液-气界面处测量段的测点(界面

点),点c(58.77m,32.85℃)为完全处于水中测量

段的测点(水中点)。实际监测中,DTS存在系统误

差,当空 气 点 和 水 中 点 与 相 邻 测 点 温 度 差 小 于

1.5℃时,认为这些点处于同一状态,如图5所示,
黑色标注点为空气点,红色标注为界面点,蓝色标

注点即为水中点,计算时宜采用界面点相邻的空气

点与水中点。

图4 45°角布设60cm界面光缆布设示意图

图5 45°角布设60cm界面加热3min温度曲线

3.2 液-气界面计算

根据测点a~c的温度值,利用式(3)计算出X,
在图4中以40cm为一个测点推算测量段全长及各

测点位置,可以发现,图5中界面点与图4中液-气
界面处测量段相互对应。需要注意的是,图4中蓝

色标注的测量段由于水位过高,导致相邻无空气

点,此时通过式(3)计算时应对公式进行修正,当界

面点相邻不存在空气点TA时,应采用测量段起点处

空气点温度,如图4中点a的温度值代入式(3)计算

得到X。
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对式(3)修正计算得到X,根据式(6)换算求得

此时液-气界面高度 H0。表2为本组试验液-气界

面高度计算结果,图6为本组室内试验监测液-气界

面高度示意图,经计算,最大误差为-34mm,平均

误差为21mm,平均相对误差为0.018。为保证试

验中光缆的连续性,界面点f、g所在测量段未按照

45°角布设,未列入试验结果,因此该方法在输水隧

洞液-气界面监测方面具有可行性。

表2 45°60cm加热3min液-气界面高度计算结果

界面点 b d e h i j
温度/℃ 36.2 38.3 41.54 39.76 38.47 34.69
H0/mm 600 607 628 627 629 566
误差/mm 0 7 28 27 29 -34

图6 45°60cm界面加热3min液-气界面监测高度示意图

4 影响因素及适用性分析

4.1 光缆适用性

为了验证不同测温光缆在液-气界面监测时的

适用性,对比塑封铠装分布式温度传感和铜网内加

热光 缆的测试效果。图7所示为45°角布设的塑封

铠装分布式温度传感光缆在28、48、60cm界面高度

时的温度曲线。可以发现,光缆无主动加热情况

下,相对图5加热光缆的温度曲线,其温度无明显变

化规律,且温度变化幅度较小,无法区分界面点与

水中点。因此利用非加热光缆监测液-气界面较为

困难。

4.2 光缆加热时间

以相同功率主动加热铜网内加热光缆,对不同

液-气界 面 高 度 及 布 设 角 度 的 每 组 试 验 各 加 热

5min,获取其第2、第3和第5min时刻的温度曲

线,如图8~图11所示。随着加热时间逐渐增长,
完全处于水中的测点温度几乎不变,空气点和界面

点的温度随加热时间而升高。
根据所得温度曲线,利用式(6)计算得到各测

量段所处的液-气界面高度,与实际设定液-气界面

高度进行对比。图12为绝对误差分析图。除30°角
布设28cm界面高度时,加热时间对绝对误差影响

较稳定,其余各组监测界面绝对误差在加热2min
时均为最低,误差随光缆加热时间增长而增大,且
变化较高。图13为相对误差对比。当液-气界面较

低时,相对误差较高,随界面升高,相对误差逐渐减

小,且各组试验中光缆加热2min时,相对误差最

小。因此光缆主动加热2min时,液-气界面高度监

图7 45°角布设28、48、60cm界面普通光缆温度曲线

图8 30°角布设28、48、60cm界面高度加热5min温度曲线
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图9 45°角布设28、48、60cm界面高度加热5min温度曲线

图10 60°角布设28、48、60cm界面高度加热5min温度曲线

图11 75°角布设28、48、60cm界面高度加热5min温度曲线

图12 各组不同加热时间界面绝对误差对比

测较为精准,说明了铜网内加热光缆在主动加热条

件下对长距离输水隧洞内液-气界面高度监测的可

行性。

4.3 光缆布设角度

图14为铜网内加热光缆在3种布设角度下加

热2min时的液-气界面高度误差,实际液-气界面在
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图13 不同加热时间界面相对误差对比

图14 不同光缆布设角度界面误差对比

28、48、60cm,布设角度为45°时,界面误差均比30°
与60°角布设时低,说明45°角布设光缆监测液-气界

面有更高的精度,同时在对比不同光缆布设角度

中,45°角布监测效果更优。布设角度为75°不同加

热时间和不同界面高度监测的温度曲线(图11)显
示,当界面高度为28cm时,有多组界面处测量段相

邻无完全在水中的测量段,计算界面高度时,无法

利用式(6)进行计算,需多次进行修正,即使多次修

正,误差也较大,且在温度曲线中无法清晰地判断

界面点。根据界面高度极限值计算可得,当布设角

度为75°时,监测数据较精确的界面高度应为39~
41cm,其范围远小于45°的28~52cm,因此在相同

环境下,75°角布设光缆相比其他布设角度,当界面

高度处于极端高或低时,存在监测数据部分无法计

算或部分数据计算误差较大问题,且当界面高度低

于最低或高于最高装置临界高度大于10cm时即无

法监测。

4.4 液-气界面高度

改变液-气界面高度,光缆加热时间和布设角度

保持不变,通过DTS监测获得不同界面高度下的光

缆温度曲线,监测得到界面高度与实际界面高度误

差,如图15所示。

图15 不同液-气界面高度界面误差对比

当液-气界面处于48cm时,监测所得的界面

误差均处于最低值,原因是当实际液-气界面处于

48cm时,各界面点都存在相邻的空气点和水中

点,即每一界面处测量段都存在相邻的完全处于

空气中和完全处于水中的测量段,因此无需在计

算式(3)中X 的数值时对公式修正,因此利用DTS
监测液-气界面时,由于布设方式及设备的系统误

差,在界面高度处于最低和最高临界值中间时,测
量误差最小,最低临界值为在界面处测量段相邻

必存在完全处于水中的测量段时界面高度值即

40sinθ,最高临界值为在界面处测量段相邻必存在

完全处于空气中的测量段时的界面高度值即 H -
40sinθ,其中 H 为模型水箱高度,θ为布设角度。
在本文试验中,当48cm界面高度测量时,精度最

高,而界面高度超过或低于临界界面高度时,需进

行修正。
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5 现场验证
为模拟输水隧洞真实运营环境,寻找某河道进

行可行性试验验证。试验前对光缆测量段进行标

定,可得测量段全长15.62m,现场选取室内试验中

精度较高的参数调配即45°角 W形布设加热2min,
结合上述经验公式进行液-气界面监测,以验证分布

式光纤温度传感在输水隧洞中液-气界面监测的可

行性,图16为现场光缆布设示意图,图17为现场验

证试验。
图17中将铜网内加热光缆以45°角布设于河道

侧壁,使用测斜管将光缆下放至河道底部光缆中铜

网通过导线与直流电源连接,光缆另一端通过跳线

与DTS连接,以8W/m功率加热2min进行温度

采集,图18为现场验证监测温度曲线,结果显示测

量段光缆共存在4个界面点(图18中红色点标记),
界面点相邻温度TA、TW见表3。经上述公式计算

可得各界面点处液-气界面高度与实测界面高度平

均误差约3.2cm,验证了分布式光纤温度传感在输

水隧洞液-气界面中应用的可行性并具有较高精度。

图16 现场验证光缆布设示意图

图17 现场验证试验

表3 现场验证监测数据

参数 界面点1 界面点2 界面点3 界面点4
TA/℃ 28.09 28.14 28.14 28.08
TI/℃ 21.79 24.11 24.69 22.18
TW/℃ 18.98 19.09 19.37 19.44
H0/mm 1250 1305 1304 1229
误差/mm 20 35 34 41

图18 现场验证监测温度曲线

6 结论
提出了一种基于分布式光纤温度传感(DTS)的

长距离输水隧洞内液-气界面分布式感测方法,通过

室内试验验证了该方法的可行性,提出了DTS监测

液-气界面的计算方法,探究了光缆的加热时间、光
缆布设角度、液-气界面高度及不同光缆种类对监测

性能的影响,得到以下结论。
(1)当液-气界面高度处于最高和最低临界值之

间时,通过加热感测光缆方法可以计算得到液-气面

高度,且精度较高。当界面高度超过临界值时,需
对公式进行修正后应用。

(2)在试验中对铜网内加热光缆加热不同时

间,通过DTS监测并计算监测误差,得到加热2min
时,传感光缆监测液-气高度精度最高,误差为2cm
左右。

(3)由于布设方式对光缆弯折角度小、传感光

缆之间不易相互导热等原因,45°角布设光缆监测

液-气界面高度范围较大,其监测误差相对较小,精
度较高。

(4)当液-气界面高度为48cm时,该方法的监

测精度最高,计算误差最小,当布设的角度不同时,
监测最优界面高度的范围也不同,当布设角度为

45°时,最优界面高度为28~52cm,在实际输水隧

洞中,其最优监测范围根据隧洞高扩大。

DTS可以实现长距离的分布式监测,因此在输

水隧洞中液-气界面的监测具有较好的应用价值,其
现场应用效果有待进一步研究。
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Liquid-gasInterfaceMonitoringMethodbyDTSinWaterConveyanceTunnel

LUOYan,RENWei
(SafetyManagementDepartment,GuangzhouBeijiangRawWaterSupplyCo.,LTD.,Guangzhou510000,China)

Abstract:Theoperationstateofthewaterconveyancetunneliscloselyrelatedtothewatercondition,sodeterminingtheheightoftheliquid-
gasinterfaceinthetunnelisanimportantpremisetoensurethenormaloperationofthetunnel.Basedonthecharacteristicsofdistributed
temperaturesensing(DTS)technology,suchastime-spacecontinuity,monitoringconvenienceandhighaltituderesolution,adistributed
monitoringmethodofliquid-gasinterfaceandanempiricalformulaofliquidlevelheightbasedonDTStechnologywereproposed,andthe
applicabilityofthemethodwasverifiedbyindoormodels.Theeffectsofliquidlevelheight,opticalcablelayingAngle,heatingpowerand
opticalcabletypeonsensingperformanceareanalyzed.TheresultsshowthattheDTSdistributedmonitoringmethodhasthebesteffectwhen
combinedwiththeheatingsensorcableinthecoppernetwork.WhenthelayingAngleis45°,theheatingtimeis2minutes,andtheinterface
heightis28cmorabove,theliquidgasinterfaceheightinthetunnelcanbeaccuratelyreflected.

Keywords:waterconveyancetunnel;distributedtemperaturesensing(DTS);liquid-gasinterface;temperature;distributedmonitoring
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