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摘  要：在简述分布式光纤传感技术测温原理的基础上，从三维微元体传热过程出发，推导了具有渗漏和内热源的多孔介质

传热微分方程，给出了基于温度测量的分布式光纤渗漏监测技术的不同监测方法的监测方程。最后，从持续线热源的角度，

阐述了分布式光纤监测渗漏的基本原理。 
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Abstract: The principles of distributed fiber optic temperature sensing technology are described briefty. From heat-transfer process of 
micro-body, a heat-transfer differential equation of porous medium with seepage and internal heat source is deduced. The monitoring 
equations of different monitoring methods are given. Based on persistent line heat-source, the basic principle of distributed fiber optic 
sensing technology for leakage monitoring is expounded. 
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1  引  言 

针对现代岩土工程越来越复杂的研究对象，传

统监测技术很难满足复杂环境要求，分布式光纤传

感技术作为传感监测方面的一种高新技术运用而

生，它具有防燃、防爆、抗腐蚀、抗电磁干扰，耐

高压、长距离、能实现实时快速分布式测量并定位

等优点， 在工程应用领域已经初步体现其优良性

能，具有非常广阔的应用前景。渗漏监测作为其应

用的一方面国内外均处于试验阶段，与传统监测仪

器相比，虽然其具有诸多优点，但对其工作机制一

直是困扰工程师们的难题，限制了它的发展和应用。

本文从微元体传热过程着手，推导了三维空间具有

内热源的多孔介质传热方程；从线热源理论的角度，

阐述了分布式光纤监测渗漏的基本原理，为基于温

度测量的分布式光纤渗漏监测技术机理研究奠定了

一定基础。 

2  分布式光纤传感技术测温原理 

分布式光纤温度传感系统测温的原理是：依据

后向拉曼散射温度效应，当激光脉冲在光纤中传播

的过程中与光纤分子相互作用，发生多种形式的散

射，如瑞利（Rayleigh）散射、布里渊（Brillouin）
散射和拉曼（Raman）散射等。拉曼散射属非线性

散射，易受温度的变化而改变其强度。它是由于光

纤分子的热振动和光子相互作用发生能量交换而产

生的，具体地说，如果一部分光能转换成为热振  
动，那么将发出一个比光源波长长的光，称为 Stokes
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光，如果一部分热振动转换成为光能，那么将发出

一个比光源波长短的光，称为 Anti-Stokes 光。拉曼

散射光就是由这两种不同波长的光组成的，其波长

的偏移由光纤组成元素的固定属性决定，因此拉曼

散射光的强度与温度有关，通过系统测量的反射回

来的光信号就可以得到光纤的沿程温度。为了消除

激光管输出的不稳定、光纤弯曲、接头的损耗等影

响，提高测温准确度，在系统设计中，采用双通道

双波长比较的方法，即对 Anti-Stokes 光和 Stokes
光分别进行采集，利用二者强度的比值解调温度信

号，在测温系统标定之后，通过测定二者的光强之

比，就可以确定沿光纤各测量点的温度值[1]。光纤

测温原理如图 1 所示。 

 
 

图 1  光纤测温原理示意图 
Fig.1  Sketch map about principles of distributed 

fiber optic temperature sensing 

3  渗漏传热微分方程 

为了研究光纤渗漏水体之间的传热过程，将光

纤视为多孔介质的一部分，假定所研究的物体是各

向同性的连续介质，其导热系数为、比热容为 c，
密度为  ，且物体内具有内热源，内热源的强度为

3
v W/mq（ ）。基于以上假定，再从导热物体中分割出

一个微元体d d d dV x y z ，微元体的 3 边分别平行于

x、y和 z轴，如图 2 所示。 
根据能量守恒和转移定律，对微元体进行热平

衡分析，那么在d 时间内热传导的净热量，加上渗

漏夹带的热量与内热源的发热量，应该等于微元体

热力学能的增加[2]，即 

QⅠ QⅡ QⅢ  QⅣ        （1） 

式中：QⅠ为微元体发生热传导的净热量；QⅡ为微元

体内渗漏夹带的热量；QⅢ为微元体中内热 源的发

热量；QⅣ为微元体热力学能的增加。 

 
图 2  微元体传热示意图 

Fig.2  Sketch map about heat-transfer process 
of micro-body 

 
下面分别计算式（1）中的 QⅠ～QⅣ。 

导入和导出微元体的净热量可以由 x、y 和 z   
3 个方向的导入和导出微元体的净热量相加得到。

在 d 时间内，沿 x 轴方向，经过 x 表面流入的热   
量为 

d d d dx xq y z            （2） 

式中： xq 为 x 方向的热流密度，经过 dx x 表面流

出的热量为 

d dd d d dx x x xq y z           （3） 

而 

d dx
x x x

qq q x
x


 


         （4） 

在 d 时间内，沿 x 轴方向流入与流出微元体的净

热量为 

dd d d d d dx
x x x

q x y z
x

  


  


   （5） 

同理，在此时间内，沿 y 轴方向和 z轴方向，

导入和导出微元体的净热量分别为 

d

d

d d d d d d  

d d d d d d

y
y y y

z
z z z

q
x y z

y
q x y z
z

  

  





 
   


     

；

   （6） 

将 x、y 和 z 三个方向导入和导出的微元体的  
净热量相加得到： 

QⅠ d d d dyx zqq q x y z
x y z


  

       
  （7） 

又有 x y z
t t tq q q
x y z

  
  

     
  

， ， ，进

一步得到如下方程式： 
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QⅠ d d d dt t t x y z
x x y y z z

   
                           

 

（8） 
渗漏夹带至微元体的净热量可以由 x、y 和 z   

3 个方向流入和流出微元体的净热量相加得到。在

d 时间内，沿 x轴方向，经过 x表面流入的热量为

d d d dux uxq y z  [3]。经过 dx x 表面流出的热量为 

d dd d d dux ux ux uxq y z          （9） 

而 d dux
ux ux ux

qq q x
x


 


。在d 时间内，沿 x轴方向

流入与流出微元体的净热量为 

d d d d d dux
ux ux dux

q x y z
x

  


  


（10） 

因             w wux xq c u t         （11） 

式中：u为渗漏流速（m/s）；t为微元体的温度（K）；

wc 为渗漏介质的比热容； w 为渗漏介质的密度。 
将 uxq 的表达式代入方程得到： 

d w wd d ( )d d d dux ux ux xc u t x y z
x

   


  


（12） 

同理，在此时间内，沿 y 轴方向和 z轴方向，

流入和流出微元体的净热量分别为 

d w w

d w w

d d ( )d d d d  

d d ( )d d d d

uy uy uy y

uz uz uz z

c u t x y z
y

c u t x y z
z

   

   





     


     

；

 

（13） 
将 x、y 和 z 三个方向流入和流出的微元体的  

净热量相加得到： 

QⅡ w w w w( ) ( )x yc u t c u t
x y

 
  

    
 

w w( ) d d d dzc u t x y z
z

 
 

 
       （14） 

即 

QⅡ w w
yx

x

uu tc t u t
x x y


  

       
 

d d d dz
y z

ut tu t u x y z
y z z


 

     
（15） 

在 d 时间内，微元体中内热源的发热量为 

QⅢ vd d d dq x y z           （16） 

在 d 时间内，微元体中热力学能的增量为 

QⅣ d d d dtc x y z 






       （17） 

将各分热量代入总热量方程，消去两边的

d d d dx y z  ，有 

w w

v

     

     

yx
x y

z
z

t t t tc
x x y y z z

uc u t tt u t u
c x x y y

u tt u q
z z

   





                           

   
       

     

（18） 

当热物性参数 、 和 c均为常数时，式（18）
可以简化为 

2 2 2
w w

2 2 2
x

x
c ut t t t tt u

c c x xx y z


  
                   

 

vy z
y z

u qut tt u t u
y y z z c

  
       

           

（19） 
即为非稳定渗漏作用下三维空间具有内热源的温度

场传热方程。 
在均匀介质中，当渗漏稳定之后，且内热源可

以看成线性的时候，不妨把三维问题简化成一维导

热问题来处理，这时渗漏速度保持不变，导热方程

简化成 
2

w w v
2

c qt t tu
c c x cx


   
  

 
 

－    （20） 

即为 DTS 监测渗漏的基本的能量方程，采用梯度 
法和电热法时，各项的取舍有所区别。 

当采用梯度法时， v 0q  。同时，温度场为稳

定温度场，即 0t






，方程简化为 

2
w w

20 ct tu
c c xx


 
 




－       （21） 

当采用电热法时， vq 即是外接电源所产生的热

量。当光纤和周围的传热稳定之后，这时光纤温度

保持不变，温度场处于稳定状况，温度不再是时间

的函数，此时方程化为 

2
w w v

20
c qt tu

c c x cx


  
 

  


    （22） 
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4  基于线热源理论渗漏监测机理 

4.1  瞬时线热源函数 
将光纤视为一无限大物体内，初始温度为常数

it ，在 x x 和 y y 处的一条无限长的线热源。时

间 0  时，光纤热源释放能量为 liQ ，在物体中引

起二维非稳态导热，如图 3 所示[4]。 

 
图 3  无限大物体中的瞬时线热源 

Fig.3  Instantaneous line heat-source in infinite body 
 

上述线热源可以表示成分布内热源的形式，其

发热率为 

v (   ) ( ) ( ) ( )liq x y Q x x y y      ，  （23） 

根据瞬时热源与初始温度分布之间的等价关系

可知，瞬时线热源 liQ 等价于下列初始温度分布： 

(   ) ( ) ( )iF x y t I x x y y     ，   （24） 

式中： I 为瞬时线热源强度， /( )liI Q c 。 
该问题的数学描述为 

2 2

2 2

1
ax y

  


  
 

 
        （25） 

当 0  时，有 

( ) ( )I x x y y           （26） 

式中： it t   ，为物体的过余温度。 
显然，上述问题描述的定解问题是齐次的，且

初始温度分布是单个空间变量函数 ( )x x  和

( )y y  的乘积，符合纽曼乘积定理的 2 个条件，

故其解可以用 2 个对应一维问题解的乘积表示。   
这 2 个对应的一维问题是：2 个无限大物体分别在  
x 方向和 y 方向上一维导热，温度分布分别为

1(  )x ， 和 2 (  )y ， ，初始温度分布分别为 

1

2

( ) ( )  
( ) ( )

F x I x x
F y I y y




  
  

；
       （27） 

已知初始温度分布为 ( )F x 的无限大物体

（ x   ）在时间 0  时的温度分布 (  )t x ， 的

表达式，即 
21 ( )(  ) ( ) exp d

44π
x xt x t F x x
aat 





    
 

， （28） 

再利用狄拉克 函数的性质，可得 1(  )x ， 和

2 (  )y ， 的表达式为 

2

1

2

2

1 ( )(  ) exp  
44π

1 ( )(  ) exp
44π

x xx I
aa

y yy
aa

 


 


 
   

  

 

   
  

， ；

，

（29） 

于是有 
1 2(   ) (  ) (  )x y x y      ，， ， ，  

2 21 ( ) ( )exp
4π 4

x x y yI
a a 

    
 
 

（30） 

即为瞬时线热源函数，是随着时间而变化、温度场

的变化函数。 
4.2  持续线热源作用下渗漏监测机理 

下面再来看持续作用线热源的问题。 
设从时间 0  起持续地释放热量，发热率为

( )lq  。将 0～ 的整个时间过程分割成无数个微小

的时间间隔，则持续线热源可以看作在不同时刻 it
的 d i 瞬时释放热量 ( )dl iq   的无穷多个顺序排列

的瞬时线热源的集合。取 时刻的瞬间 d  来分 
析。该时刻的瞬时线热源在其后一段时间   内，

将在物体中引起微小温度变化 d 。根据前面瞬时

线热源函数，可得 
2( )d /( )

d exp
4π ( ) 4 ( )
lq c R
a a

  


   
   

     
（31） 

式中：R 为点 (  )x y， 与线热源之间的距离， 2R   
2 2( ) ( )x x y y    。 

持续线热源在物体中造成的温度场，是 0～  
时间内顺序发热的无穷多瞬时线热源共同作用的结

果，故 
2

0

( )1(  ) exp d
4π ( ) 4 ( )

l RR t
a a

  
 

   
  

     
，  

（32） 
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式中： ( )l  为持续线热源强度，
( )

( ) l
l

q
c


 


 ，线

热源强度 lq 为常数时， l 就为常数。并引入新变量

 2 / 4 ( )R a     ，则式（32）变为 

2 /(4π )

2

1(  ) exp( )d
4π

               
4π 4

l
R

l

qR t

q REi
a


  

 

 


  

 
  

 

，

（33） 

式中 

1

1( ) ( ) exp( )d

1                 exp( )d    ( 0)

x
Ei x Ei x

x x

 


 






     

 



 ，

（34） 

称为指数积分，可查相关书籍计算其相应的值。 
通过持续线热源法，建立光纤及光纤周围介质

的温度与加热功率（内热源强度）、多孔介质导热系

数以及长度等变量表示出来。如果温度、内热源强

度以及其他光纤尺寸已知，便可以得到多孔介质的

导热系数，导热系数与多孔介质中的渗流速度有直

接联系，因此可以建立渗流流速和温度、内热源强

度及其他光纤尺寸之间的关系式，通过测量光纤及 
 

其光纤周围温度，便可以得知渗流流速的大小，这

便是基于线热源理论的分布式光纤监测渗漏的基本

理论。 

5  结  论 

（1）通过对 3 维微元体传热过程的分析，推  
导了具有渗流和内热源的多孔介质传热微分方程，

给出了基于温度测量的分布式光纤渗漏监测技术的

不同监测方法的监测方程。 
（2）以瞬时线热源为基础，阐述了在持续热  

源作用下分布式光纤监测渗漏的基本原理。 
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