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measurement can be realized by the optical fiber temperature measurement. It is remarkable compared 
with the traditional method. The good result of the soil temperature measurement is achieved.
Key words：soil temperature；optical frequency domain reflection technology；optical fiber；
refinement；temperature test

土体温度作为土体的物理性质之一，它可作为

衡量地下土体含热量的指标，参与地下土体的能量

交换与传递 [1]。目前，对于监测地下土体温度的传

感器，有热电偶、热敏电阻、水银温度计等，但它

们都是金属类传感器，且为点式传感器，都存在着

测量精度低、现场布线困难、易受电磁干扰、易被

破坏等缺陷，不适用于大范围、长距离、大面积的

地下土体温度的长期监测 [2]。

分布式光纤测温技术是一种可实时和高效监

测空间温度场的新型传感监测技术，通过光纤这一

集传输与传感于一体的介质，实现了对温度的分布

式、长距离、全方位连续测量 [3-4]；目前，用于监测

物体温度的精确测量方法有： BOTDR、ROTDR、
BOFDA 以及 FBG 等光纤传感技术 [5-11]。但它们存

在或测量精度较低，或测量时间长，或传感器单价

高等缺点。因此，本文根据光频域反射技术 (OFDR)
能实现分布式测量、测量空间分辨率高、可对数据

实时监测采集以及造价相对较低等优点，提出应用光

频域反射技术对地下土体温度进行监测，并给出地下

土体温度光纤监测布设方案和监测数据后处理思路，

最后开展了室内模拟试验，设计了光纤测温装置，应

用光时域反射技术对地下土体温度进行监测。

1 光频域反射技术原理

光频域反射计由迈克尔逊干涉仪结构、光电探

测器、线性扫频光源以及频谱仪 ( 或信号处理单元 )
等组成，线性扫描光源发出的光，被分成两束光，

一束进入参考臂，另一束进入被测光纤；进入参考

臂方向的光信号称为本振光信号，和被测光纤中的

背向瑞利散射光信号干涉，之后由探测器接收经干

涉的拍频信号。探测器接收到的拍频信号大小与被

测光纤长短相关联。光频域反射技术在某个时刻通

过探测器探测到的由本振光信号与背向瑞利散射光

信号干涉后的光信号；光信号的频率大小和它散射

点的位置为正比关系。为了用光纤对温度实现空间

分布式测量，可根据光电探测器发出的光电频率来

定位待测光纤的位置 [12]。若信号光和参考光都满足

干涉条件，两者便在光电探测器上发生混频。信号光

和参考光的光程差产生拍频信号，最后根据光电探测

器发出的光电频率来确定待测光纤的位置 [13-16]。

2 光纤布设方案

由于地下土体处于三维空间中，具有面积和体

积相对较大、距离相对较长等特点，必须针对不同

情况，制定不同的地下土体温度光纤传感器铺设方

案。在监测一维和二维方向的地下土体温度时，光

纤可按直线或网状形式光纤铺设，一维情况下，将

光纤放入密封保护好的圆形保护管内；二维情况下，

把密封保护好的光纤粘贴在土工网状织物上，直立

或平放入所要监测的地下土层中；在监测三维空间

立体方向的地下土体温度时，光纤传感器的布设方

案与二维相仿，具体布设方案如图 1 所示；但因为

三维地下空间情况复杂，光纤布设较为困难，目前

工程实例中应用的相对较少 [17]。

图 1 光纤传感器布设方案图

Fig. 1 Layout plan of Fiber optic sensor

3 数据分析思路

光频域反射技术拥有多测点、长测距、高动态

范围、高空间分辨率以及实时采样等优点，必然会

产生巨大的监测数据量，为了能更加有效地获取土

体温度的分布，可以把所有的光纤监测数据组成一

个时空矩阵 N，假定光纤沿线采点总数为 m，采样

总次数为 n，则 m 行 n 列数据组成了一个二维矩阵

N，OFDR 信息采集系统在第 i 次采集数据时，光纤

上第 j 个监测点的位置的地下土体温度的数值可表
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测试了 3 次温度变化，光纤传感器监测结果如图 4
所示。图 4 表示第一、二、三次监测修正后的结果，

将各容器中浸没在水下的光纤全部监测数据均值作

为容器内光纤的测温结果，即如图 4 中三次监测结

果图的水平段。 结果显示，光纤传感器随着土体和

水体温度的改变而变化，可以准确地测量出不同容

器内的水体和土体温度，其所监测到的温度大于实

际温度，是因为本次采用的是 OFDR 技术，其测试

精度较高，对温度变化非常敏感。

根据图 3(c) 知，光纤监测的温度变化与实际温

度变化呈线性关系，因此用式 (3) 来校正图 4 所示

的 OFDR 光纤数据采集仪所监测到的温度。图 5 为

3 次光纤温度传感器测温经式 (3) 校核过的结果与水

银温度计测温结果对比图。

由图 5 可知，光纤传感器的监测温度和实际温

度的变化规律基本一致，并且两种测温结果误差均

在 10 % 以内。由于土体升温慢，恒温箱的温度不

可作为恒温箱内土体的温度，可以通过 OFDR 光纤

数据采集仪所监测到的温度，应用式 (3) 校核来计

算土体实际温度。本文将浸没在土体中光纤的全部

监测数据均值作为光纤监测的土体温度结果，即如

图 4 中三次监测结果图中第 5 个波峰的水平段，土

体实际温度计算结果如表 1。

(c) 光纤位置测量温度随实际温度的变化

图 3  基于 OFDR 的温度变化监测图

Fig.3 Temperature change measured by OFDR technology

(a) 光纤第一次测温结果图

(b)3 号容器不同光纤位置所测的温度变化

(c) 第三次测温结果

图 4 光纤测温结果图

Fig.4 Temperature measurement results of optical fiber

(a) 第一次测温结果

(b) 第二次测温结果
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一定程度上提升石灰和水玻璃改良土的抗冲蚀性能，

主要原因是，水玻璃通过自身物理脱水生成的脱水

硅酸凝胶能够起到填充孔隙，胶结粉土颗粒的作用，

但是脱水硅酸凝胶容易吸水膨胀甚至溶解，因此增

加水玻璃掺量仅能在较小程度上提升石灰和水玻璃

改良土的抗冲蚀性能。

3 结论

1) 在 1% 的石灰掺量时，改良土的水稳定性极

差，浸水 24 h 后完全崩解，提高石灰掺量或水玻璃

掺量均能提升粉土的水稳定性，增加石灰掺量对粉

土水稳定性的提高更加显著。浸水养护对石灰改良

土的强度增长有抑制作用，而对于石灰和水玻璃改

良土的强度增长有促进作用。

2) 石灰掺量相同时，水玻璃掺量越高，石灰和

水玻璃改良土的毛细吸水速率越快，水玻璃掺量一

定时，石灰掺量越高，石灰和水玻璃改良土的毛细

吸水速率先减小后增大；3% 石灰 +1% 水玻璃改良

土的毛细作用略弱于 5% 石灰改良土。

3) 在 1% 的石灰掺量时，改良土的抗冲蚀性能

较差，试样冲蚀 4 h 后破坏较为严重，提高石灰掺

量能有效提升土体的抗冲蚀性能；3% 石灰 +1% 水

玻璃和 3% 石灰 +3% 水玻璃改良土的抗冲蚀性能略

优于 5% 石灰改良土。
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