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热力管道小漏温度场特征标定研究
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摘　要：泄漏特别是小漏预警对热力管道的安全维护具有重要意义。受空间分辨率的影响，分布式

光纤传感器对小漏引起的局部温度变化测试精度较低，测量温度与实际温度差异较大。以布里渊

光时域反射仪（ＢＯＴＤＲ）作为测量手段，提出了一种建立分布式光纤测量温度与实际温度之间对应

关系的方法。设计完成了小漏温度场模拟测量实验，通过高斯拟合对测量数据进行特征提取，再用

人工神经网络建立测量温度与实际温度的映射模型。结果表明：设计的实验方案可获得代表管道

小漏温度分布的先验数据，基于此训练的人工神经网络可确立实际温度场与ＢＯＴＤＲ测量温度场

的对应关系，提高了光纤测试精度并为泄漏预警策略的制定提供了依据。
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　　管道运输是现代工业和国民经济的命脉，具有

运输量大、连续、经济、平稳、可靠、占地少、费用低、

可实现自动控制等诸多优点，是继铁路、公路、水运、

航空运输之后的第五大运输业［１］。中国北方大部分

地区实行冬季集中供暖，大大小小的锅炉房生产的

热水经过热力管道送达千家万户。热力管道是生命

线工程的重要部分，一旦发生泄漏，不仅会使居民采

暖受到影响，有时还会危及人身安全。

热力管道泄漏往往由小漏、微漏开始，如果能及

时发现，完全可以避免更严重事故的发生。然而，大

多数供热管道都埋在地下，查找泄漏点难度非常大，

尤其是有些直埋敷设管道，如果找错泄漏点，会给检

修人员带来很大麻烦。正是热力管道泄漏事故后果

的严重性、危险的可控性和检漏的困难性，促使着其

泄漏检测技术的不断发展。

目前，国际上使用或已经提出的管道泄漏检测

方法大体可分为两类：管内检测法和外部检测法［２］。

基于磁通、超声、涡流、录像等技术的管内检测法，检

测精度较高但易发生堵塞停运严重事故且造价较

高。外部检测法中，人工巡查费时费力；流量差法、

压力梯度法和负压波法等费用较低，但精度较差。

分布式光纤温度传感器检漏利用了热力管道区别于

其他管道系统的一个特点，即泄漏会引起周边环境

温度变化，又有不带电实现远传的优点，是特别适用

于热力管道泄漏检测的技术之一［３］。

线状光纤将传感和传输媒质合二为一，测量范

围广，能替换成千上万个点式传感器来传递沿线温

度、应力状态等信息［４］。分布式光纤温度传感技

术［５６］主要有：拉曼光时域反射技术（ＲＯＴＤＲ），探测

光纤中的拉曼散射光，通过计算反斯托克斯光和斯

托克斯光的强度比，得到光纤上任一位置处的温度；

布里渊光时域分析／反射技术（ＢＯＴＤＡ／ＢＯＴＤＲ），

探测光纤中的布里渊散射光，通过计算布里渊散射

光的频移量，得到光纤上任意位置的应变和温度信

息［７］。由于基于布里渊的传感器测量的是散射光的

频移量而非强度，因而更加精确。ＢＯＴＤＡ探测受

激布里渊散射光，需要双端测量；ＢＯＴＤＲ探测自发

布里渊散射光［８］，仅需要单端测量，虽精度较

ＢＯＴＤＡ稍低，但实际使用时比较方便。

空间分辨率是描述分布式光纤传感器对沿光纤

长度分布的温度场进行测量时所能分辨的最小空间

单元，由脉冲光持续时间等因素确定［９］。一般而言，

ＢＯＴＤＲ的空间分辨率在１ｍ左右
［６］。随着技术的

不断发展，分布式光纤温度传感器的空间分辨率逐

步提高，然而当热力管道发生小漏及微漏时，发生温

度变化的区域小于光纤空间分辨率，此时测量得到

沿光纤温度的变化量与实际有明显的差别［１０］。这

个问题引起学者的广泛关注，Ｂｅｒｎｉｎｉ等
［１１１２］先后提

出两种方法：一种是基于对光纤温度谐函数展开的

算法；另一种是在不减小脉冲光宽度的前提下，通过

迭代算法对布里渊光时域分析信号解卷积的方法提

高测量精度。张燕君等［１３］设计了一种同时对多路

传感信息进行检测的ＢＯＴＤＲ系统来提高了布里渊

散射谱信息分析的准确度。Ｗａｎｇ等
［１４］提出一种对

光纤细分迭代的方法来得到分段光纤的布里渊频

移，从而获得更高的空间分辨率。

鉴于大幅度提高现有分布式光纤传感器的空间

分辨率十分困难，如何提高小漏引起的局部温度变

化测试精度、减小因空间分辨引起的测量误差对分

布式光纤传感器在热力管道泄漏特别是小漏监测中

的应用至关重要。本文拟基于实验与人工神经网

络，建立实际温度与光纤温度测量之间的定量联系，

旨在为小漏及微漏的预警提供参考。

１　犅犗犜犇犚温度测量原理

一定频率的脉冲光自光纤的一端入射，入射的

脉冲光与光纤中的声学声子相互作用产生布里渊散

射。散射光的频率不同于入射光，称为布里渊频移，

与光纤的温度和轴向应变有关。在光纤不受轴向应

力的情况下，布里渊频移与光纤温度变化呈线性关

系，因此，通过测量光纤中的背向布里渊散射光频移

量就能得到光纤沿线的温度分布信息

狏Ｂ（犜，ε０）－狏Ｂ０（犜０，ε０）＝犆Ｔ（犜－犜０） （１）

式中：狏Ｂ（犜，ε０）为温度犜、应变ε０ 处光纤的布里渊

散射光中心频率（单位：ＭＨｚ）；犆Ｔ 为光纤的温度系

数（单位：ＭＨｚ／℃）。

发生散射的位置到ＢＯＴＤＲ的距离犣 可用式

（２）计算

犣＝
犮·狋
２狀

（２）

式中：犮为真空中的光速；狀为光纤的折射率；狋为发

出脉冲光至接收到散射光的时间间隔。

２　实验研究

２．１　系统标定实验

实验中ＢＯＴＤＲ设备的空间分辨率最小为１ｍ，
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标定时采用大于空间分辨率长度的一段光纤均匀受

热。将３ｍ光纤放入水浴箱中，从４０～８０℃每隔５

℃设定一次水浴箱的温度，待稳定后测出不同水浴

温度下光纤的中心频率。

２．２　泄漏模拟实验

热力管道发生泄漏后，土体中将形成以泄漏点

为中心，向外扩张的梯度温度场。泄漏时间较长、热

介质泄漏量较大时，泄漏点周围一部分范围温度与

泄漏介质温度相同，超过此范围温度场不断衰减，此

时形成的温度场具有“梯形”分布的特点；泄漏时间

较短、热介质泄漏量较小时，泄漏点周围与泄漏介质

温度相同的范围很小，此时形成的温度场具有“三角

形”分布的特点［２］。

图１　梯形／三角形温度场

犉犻犵．１　犜狉犪狆犲狕狅犻犱／狋狉犻犪狀犵犾犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱
　

本实验设计了一个模拟土体内温度梯度的“替

代”温度场。采用导热性能较好的紫铜作为温度场

的介质，紫铜条外包裹保温材料，一端插入水浴槽

（热端），一端插入冰水混合物（冷端）。通过改变热

端温度、紫铜条长度和水浴槽中光纤长度，可模拟温

度梯度不同峰值、范围和温度场类型。

光纤在铜条上的布置方式如下：１）梯形回路：每

条光纤先从铜条的冷端进入，至热端后在水浴槽中

留一段长度（５０ｃｍ）再进入冷端；２）三角形回路：每

条光纤先从铜条的冷端进入，至热端后直接进入冷

端。此外，每次光纤进入到冷端后都留有５ｍ光纤

在冰水桶中。实验工况如表１所示（表中：狓表示温

度场下底长度，狔表示温度场下底长度，犺表示水浴

槽温度，见图１）。

表１　实验工况

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

狓／ｍ 狔／ｍ 犺

０ ２

０．５ ２．５

０ １

０．５ １．５

均为３０ ℃，４０～８０ ℃（间隔

５℃）

此外，为确保实验中的实际温度场与设计的梯

度温度场一致，每根铜条上两端及中点处均贴有热

敏电阻，实时监测铜条温度变化。

图２　实验现场图

犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犻狋犲

　

图３　实验示意图

犉犻犵．３　犛犽犲狋犮犺狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

　

３　测试结果

３．１　犅犗犜犇犚温度系数的标定

ＢＯＴＤＲ给出采样点布里渊散射光中心频率，

需要换算成温度后才能进行后续处理。标定实验测

试数据如表２所示，线性拟合结果为

狏Ｂ ＝１．００６７犜＋１０６８２ （３）

　 　 因 此，本 实 验 使 用 光 纤 的 温 度 系 数 取

１．００６７ＭＨｚ／℃。

表２　光纤温度系数标定

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

温度犜／℃ 中心频率狏Ｂ／ＭＨｚ

４０ １０７２３

４５ １０７２７

５０ １０７３２

５５ １０７３７

６０ １０７４２

６５ １０７４８

７０ １０７５３

７５ １０７５８

８０ １０７６２
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３．２　泄漏模拟实验测试结果

数据处理中，由于实验关注的是温度变化量，故

分别以４０～８０℃的数据减去３０℃的数据，便可以

得到温度增量１０～５０℃（间隔５℃）的数据。其中，

１ｍ梯形回路（狓＝０．５ｍ，狔＝２．５ｍ）实验数据见

图４。

图４　光纤沿线温度

犉犻犵．４　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪犾狅狀犵狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉

　

３．３　数据特征提取

本文目的在于建立实际温度场与ＢＯＴＤＲ测得

温度场之间的联系，需要先找出两种温度场的特征

参数。对于实际梯形温度场（三角形温度场可看成

特殊的梯形温度场），特征参数可分别取为上底边长

狓、下底边长狔、梯形高度犺（单位：ｍ）。

对于ＢＯＴＤＲ测量得到的温度场，观察实验结

果可以发现，所得数据符合高斯函数，因此，首先对

实验结果进行高斯拟合。

图５　温度分布的高斯拟合

犉犻犵．５　犌犪狌狊狊犳犻狋狋犻狀犵狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　

如图５所示，以１ｍ梯形温度场５０℃（狓＝０．５

ｍ，狔＝２．５ｍ，Δ犺＝５０℃）的数据为例，将数据拟合

成由下列等式描述的高斯曲线：

狔＝犪·ｅｘｐ －
（狓－犫）

２

犮［ ］２
（４）

拟合得到

犪＝４２．１１　犮
２
＝１．０７

其中：犪值与数据峰值有关，犮２值与数据离散程度有

关，由于我们只关心数据生成图形的形状，故不需要

考虑犫值的大小。因而犪与犮２可作为ＢＯＴＤＲ测得

温度场的特征参数。

将所有ＢＯＴＤＲ测得的梯形温度场数据都进行

类似的高斯拟合。其中，１ｍ梯形回路数据处理如

表３。

表３　高斯拟合参数整理

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌犪狌狊狊犳犻狋狋犻狀犵

狓／ｍ 狔／ｍ Δ犺／℃ 犪 犮２

０．５０ ２．５０ １０．００ ９．０５ ０．７８

０．５０ ２．５０ １５．００ １２．６６ ０．８２

０．５０ ２．５０ ２０．００ １８．６３ ０．８７

０．５０ ２．５０ ２５．００ ２２．１４ １．００

０．５０ ２．５０ ３０．００ ２６．７９ １．０８

０．５０ ２．５０ ３５．００ ３０．４９ １．０２

０．５０ ２．５０ ４０．００ ３４．６６ １．０７

０．５０ ２．５０ ４５．００ ３７．９７ １．１１

０．５０ ２．５０ ５０．００ ４２．１１ １．０７

４　数据分析

目前已经有了２种温度场的特征参数，下面对

实验数据作进一步分析。在研究过程中，能实测的

数据往往有限，故需要由实际温度场直接预测出测

量温 度 场；另 外，在 实 际 泄 露 监 测 过 程 中，当

ＢＯＴＤＲ系统监测到一个梯度温度场，需要由此推

断出实际的泄漏情况。所以，需建立两个系统，即已

知实际温度场参数求测量温度场参数的正向系统和

已知测量温度场参数求实际温度场参数的反向系

统。正向系统的输入为实际温度场参数，输出为测

量温度场参数；反向系统的输入为测量温度场参数，

输出为实际温度场参数。采用人工神经网络智能算

法来实现。

４．１　人工神经网络

人工神经网络是以工程技术手段来模拟人脑神

００１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



经元网络的结构与特征的系统。利用人工神经元可

以构成各种不同拓扑结构的神经网络，它是生物神

经网络的一种模拟和近似。

采用误差反向传播算法 （ＢＰ：ＥｒｒｏｒＢａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）的多层前馈人工神经网

络［１５］ （或 称 多 层 感 知 器，ＭＬＰ： ＭｕｌｔｉＬａｙｅｒ

Ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ）称为ＢＰ神经网络。ＢＰ神经网络是目

前人工神经网络中应用最广的算法模型。

ＢＰ神经网络通常由输入层、隐含层和输出层组

成。输入层节点的个数一般取输入向量的维数，输

出层节点的个数一般取输出向量的维数，隐含层节

点个数目前没有确定的标准，尚需通过反复试凑的

方法来得到最终结果。根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理，具

有一个隐含层（隐含层节点足够多）的３层ＢＰ神经

网络能在闭集上以任意精度逼近任意非线性连续函

数。拓扑结构如图６所示。

图６　３层犅犘神经网络

犉犻犵．６　犜犺狉犲犲犾犪狔犲狉犅犘狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽

　

设输入层有犐个输入信号，其中的任一输入信

号用犻表示；隐含层有犑个神经元，其中任一神经元

用犼表示；输出层有犘个神经元，其中任一神经元用

狆表示。输入层与隐含层的权用狑犻犼 表示，隐含层与

输出层的权用狑犼狆 表示。神经元的输入用狌表示，

激励输出用狏表示。狌和狏的上标表示层，下标表

示层中的某个神经元，如狏犑犼 表示隐含层第犼个神经

元的输出。设训练样本集为犡＝［犡１，犡２，…，犡犖］
Ｔ，

对应任一训练样本犡狀 ＝ ［狓狀１，狓狀２，…，狓狀犘］
Ｔ，实际

输出为犢狀 ＝ ［ｙ狀１，狔狀２，…，狔狀犘］
Ｔ，期望输出为犇狀 ＝

［犱狀１，犱狀２，…，犱狀犘］
Ｔ。设犽为迭代次数，权值和实际输

出是犽的函数。

网络输入训练样本犡狀，经过正向传播过程可得

狌犑犼 ＝
犐

犻＝１

狑犻犼狓狀犻

狏犑犼 ＝犳（狌
犑
犼）＝犳 

犐

犻＝１

狑犻犼狓（ ）狀犻

犼＝１，２，…，犑 （５）

狌犘狆 ＝
犑

犼＝１

狑犼狆狏
犑
犼

狔狀狆 ＝狏
犘
狆 ＝φ（狌

犘
狆）＝犳 

犑

犼＝１

狑犼狆狏
犑（ ）犼

狆＝１，２，…，犘 （６）

　　一个样本的误差确定为

犈狀（犽）＝
１

２
犘

狆＝１

［犱狀狆（犽）－狔狀狆（犽）］
２ （７）

　　所有样本的总误差为

犈（犽）＝
犖

狀＝１

犈狀（犽）＝

１

２
犖

狀＝１

犘

狆＝１

［犱狀狆（犽）－狔狀狆（犽）］
２ （８）

　　１）狑犼狆 的修正。ＢＰ算法中权值的修正量与误

差对权值的偏微分成比例，即

Δ狑犼狆（犽）＝－η
犈（犽）

狑犼狆（犽）
＝

－η
犖

狀＝１

犈狀（犽）

狔狀狆（犽）
狔狀狆（犽）

狌
犘
狆

狌
犘
狆

狑犼狆（犽）
＝

η
犖

狀＝１

δ
犘
狆（犽）狏

犑
犼（犽） （９）

δ
犘
狆（犽）＝－

犈狀（犽）

狔狀狆（犽）
狔狀狆（犽）

狌
犘
狆

＝

犱狀狆（犽）－狔狀狆（犽［ ］）φ′（狌
犘
狆） （１０）

狑犼狆（犽＋１）＝狑犼狆（犽）＋Δ狑犼狆（犽） （１１）

　　２）狑犻犼 的修正。类似可得

Δ狑犻犼（犽）＝－η
犈（犽）

狑犻犼（犽）
＝

－η
犖

狀＝１

犘

狆＝１

犈狀（犽）

狔狀狆（犽）
狔狀狆（犽）

狌
犑
犼

狌
犑
犼

狑犻犼（犽）
＝

η
犖

狀＝１

δ
犑
犼（犽）狓狀犻 （１２）

δ
犑
犼（犽）＝


犘

狆＝１

［犱狀狆（犽）－狔狀狆（犽）］φ′（狌
犘
狆）狑犼狆犳′（狌

犑
犼） （１３）

狑犻犼（犽＋１）＝狑犻犼（犽）＋Δ狑犻犼（犽） （１４）

　　通过以上步骤，ＢＰ神经网络完成一次正向传播

与反向调节的过程，称为一次学习或一次迭代。ＢＰ

算法需要经过多次学习，才能使学习误差收敛到预

设精度。因此，网络的学习时间、迭代次数和最终达

到的误差精度成为衡量ＢＰ神经网络性能的重要

指标。
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４．２　模型建立

对已知实际温度预测测量温度正向系统的建

立，ＢＰ算法各参数设置如表４（犐、犑、犘 分别表示输

入层、隐含层、输出层神经元数量，犖 表示样本数，犽

表示最大训练次数，ｌｏｇｓｉｇ为Ｓ型传输函数，ｐｕｒｅｌｉｎ

为线性传输函数）

表４　正向系统参数设置

犜犪犫犾犲４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狊狅犳狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狊狔狊狋犲犿

犐 犑 犘 犖 犽 犳（狓） φ（狓）

３ ４５ ２ ３６ ２００００ ｌｏｇｓｉｇ ｐｕｒｅｌｉｎ

训练完成后，取不同工况的几组数据输入网络，

用输出值与实测值对比进行验证，结果如表５所示。

表５　正向系统验证结果

犜犪犫犾犲５　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犳狅狉狑犪狉犱狊狔狊狋犲犿

狓／ｍ 狔／ｍ Δ犺／℃

犪 犮２

拟合 ＢＰ 拟合 ＢＰ

０．０ ２．０ ４０．０ ２５．６４ ２５．６２ ０．８１ ０．７９

０．５ ２．５ ３０．０ ２６．７９ ２６．７１ １．０８ １．０６

０．０ １．０ ３５．０ １４．３４ １４．３２ ０．７５ ０．７６

０．５ １．５ ３５．０ ２８．６０ ２８．６０ ０．８５ ０．８８

对已知测量温度预测实际温度反向系统的家

里，ＢＰ算法各参数设置如表６（各参数含义同表４）

表６　反向系统参数设置

犜犪犫犾犲６　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狊狅犳狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狔狊狋犲犿

犐 犑 犘 犖 犽 犳（狓） φ（狓）

２ ６５ ３ ３６ ２００００ ｌｏｇｓｉｇ ｐｕｒｅｌｉｎ

训练完成后，取不同工况的几组数据输入网络，

用输出值与实测值对比进行验证，结果如表７所示。

表７　反向系统验证结果

犜犪犫犾犲７　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狉犲狏犲狉狊犲狊狔狊狋犲犿

犪 犮２ 狓／ｍ 狓′／ｍ 狔／ｍ 狔′／ｍ
Δ犺／

℃

Δｈ′／

℃

２８．３４ ０．８１ ０．０ ０．０２ ２．０ ２．０５ ４５．０ ４４．９７

３０．４９ １．０２ ０．５ ０．４８ ２．５ ２．４５ ３５．０ ３４．９９

１０．６４ １．０１ ０．０ ０．００ １．０ １．００ ３０．０ ２９．９８

２８．６０ ０．８５ ０．５ ０．４８ １．５ １．４８ ３５．０ ３５．０３

模型建立完成后，由ＢＯＴＤＲ测得热力管道泄

漏位置附近的温度分布，即可推算出实际温度分布，

有利于判断是否为泄漏点及泄漏情况的严重性。

５　结　论

根据热力管道小漏引起的实际温度场变化特

征，本文设计并完成了泄漏模拟实验，通过精确控制

变量积累了光纤测试先验数据。利用ＢＰ神经网络

训练 预 警 系 统，建 立 了 小 范 围 温 度 场 情 况 下

ＢＯＴＤＲ测量温度与实际温度的对应关系，为热力

管道泄漏监测预警指标的确定提供了参考。主要结

论如下：

１）实验中ＢＯＴＤＲ测得温度峰值的峰值小于实

际的峰值，三角形温度场测得峰值明显小于梯形温

度场测得峰值，且梯形温度场实验数据没有平台段。

２）小漏引起的梯度温度场光纤测试数据与高斯

曲线符合较好。可用高斯拟合做特征提取，得到两

个测量温度场特征，分别反映温度场的峰值和宽度。

３）本文建立的ＡＮＮ模型经过实验数据验证精

度良好，即由ＢＯＴＤＲ测量温度可得到比较精确的

实际温度，反之亦然。
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