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基于主动加热型分布式温度感测光缆的
土体导热系数测量方法

姚俊成1 ，刘　洁1 ，王金路2 ，孙梦雅1 ，方　可1 ，施　斌1

（1.  南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京　210023；
2.  阜阳市地质环境监测中心，安徽 阜阳　236000）

摘要：主动加热型分布式温度感测技术（AH-DTS）可通过植入土体中的光缆实现不同层位土体导热系数的分布式连续测

量，但 AH-DTS 光缆导热系数测量方法的准确性和敏感性有待进一步研究。通过室内试验，对比了碳纤维加热感测光缆

（CFHC）和铜网加热感测光缆（CMHC）的热响应过程，通过数值模拟验证了光缆结构对导热系数测量结果的影响。研究结

果表明：（1）CFHC 和 CMHC 的热响应过程可通过微分法分为光缆内部传热、纤-土过渡以及土体稳定传热 3 个阶段，光缆

结构差异导致传热速率不同，使得 CFHC 导热系数测量初始时刻比 CMHC 提前 100 s； （2）光缆尺寸与比热容差异下

CFHC 的升温值更高，相同测温精度 CFHC 的导热系数测量结果较 CMHC 更加稳定准确；（3）增大加热功率或延长加热时间

均会提高 CFHC 和 CMHC 测量土体导热系数的准确性。研究成果为该技术的进一步完善和推广提供了重要依据。

关键词：土体导热系数；AH-DTS；光缆结构；热响应过程；数值模拟
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Abstract：The  actively  heated  distributed  temperature  sensing  technology  (AH-DTS)  can  realize  distributed
continuous measurement of the soil thermal conductivity in different layers through optical cables implanted in the
soil. However, the accuracy and sensitivity of soil thermal conductivity measurement by AH-DTS method need to
be further studied. Through designing indoor tests with the loess, the aim of this study is to compare the thermal
response  process  and  the  soil  thermal  conductivity  measured  by  carbon  fiber  heated  cable  (CFHC)  and  copper-
mesh heated cable (CMHC) under different heating strategies. The numerical simulation is used to furtherly verify
the influence of the optical cable structure on the thermal conductivity measurement results. The results show that 
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the thermal response process of CFHC and CMHC can be divided into three stages: Internal heat transfer of optical
cable,  fiber-soil  transition  and  stable  heat  transfer  of  soil.  The  difference  in  optical  cable  structure  will  lead  to
different  heat  transfer  rates,  which  makes  the  initial  time  of  thermal  conductivity  measurement  of  CFHC 100  s
earlier than that of CMHC. The temperature rise value of CFHC is higher under the difference of optical cable size
and specific heat capacity. The thermal conductivity measurement result of CFHC is more stable and accurate than
CMHC under the same DTS temperature measurement accuracy.  Increasing the heating power or  increasing the
heating time will improve the accuracy of the soil thermal conductivity measurement by CFHC and CMHC. The
research results provide an important basis for further improvement and promotion of this technology.
Keywords：soil thermal conductivity；AH-DTS；optical cable structure；thermal response process；numerical
simulation

  

土体导热系数是土体热物性质计算中的一项重

要指标，影响土体传热过程中的温度分布以及热量传

递 [1 − 2]。土体原位导热系数的获取，对地热能利用中

掌握区域内地层传热能力的空间分布、避免冷热需求

不均衡导致的运行效率下降、提高浅层地温能的利用

率等起到关键作用 [3 − 6]。因此，土体导热系数全分布

式原位测量具有重要意义。

目前，国内外学者针对土体导热系数原位测试方

法开展了大量研究工作 [7 − 11]，主要包括热探针法和热

响应测试法（thermal response test, TRT）。热探针法是

点式测量，可以通过探针获取不同的热学性能参数，

如导热系数、热扩散率、比热容等[12]，但受传感器长度

限制，只能对表层土体进行测量；热响应测试法需一

定的传热模型反演才可得到岩土体综合热物性参数

值 [13]，一般采用线性热源模型反演土体综合导热系

数 [14]，但传统热响应测试时间长，测试过程复杂，且每

次测试仅可得一个土体综合导热系数，无法得到不同

土层的导热系数。

随着分布式温度传感技术（distributed temperature
sensing, DTS）的兴起，主动加热型分布式温度感测技

术（AH-DTS）可通过植入土体中的光缆实现不同层位

土体导热系数的分布式连续测量，并得到快速发展。

AH-DTS 法将主动加热光缆作为热源，DTS 测量光纤

沿线的土体温度分布变化，再基于线性热源模型计算

得到土体的导热系数。因此，AH-DTS 法可在不同深

度上对导热系数进行时间空间连续性测量，从而精细

反演出各层土体的导热系数。肖衡林等 [15] 将 TRT 法

与 DTS 技术相结合，研究了含水率对土的有效导热系

数的影响；海那尔·别克吐尔逊等 [16] 通过室内热响应

模型试验，设计了多层土有效导热系数 AH-DTS 测定

方法，该方法比传统的热响应测试方法具有时间短、

安装简单、加热均匀等优点。此外，AH-DTS 导热系

数测量技术还被用于计算岩土体的水分场分布 [17 − 18]，

通过岩土体导热系数对其他参量进行预测估算，如曹

鼎峰等 [19] 提出了一种基于 AH-DTS 的分布式含水率

测定方法；胡优等 [20] 用 AH-DTS 光缆对土体含水率进

行测试，发现基于导热系数法的含水率计算方法精度

最高；Simon等 [21] 通过 AH-DTS 光缆直接测量非均质

流场，得到土体导热系数和地下水通量的估计值。由

此可知，AH-DTS 技术在土体导热系数测试方面具有

很大的应用前景。

目前，AH-DTS 法中光缆的现场安装工艺已相对

成熟 [22 − 24]，而测量的准确性主要取决于加热方案及光

缆类型选择。针对不同的监测距离，目前 AH-DTS 光

缆主要分为 2 类，碳纤维加热感测光缆（carbon fiber
heated cable, CFHC）和铜网加热感测光缆（copper-mesh
heated cable, CMHC），2 种光缆的适用条件有所不同。

CFHC 加热电阻的阻值大，所需电压大，耐腐蚀性强，

适用于短距离（<500 m）、小尺度的特殊场地，如盐碱

地、酸性土和交通不便地区；CMHC 的加热电阻阻值

小，更适用于长距离、大面积测试。Cao 等[25] 利用 CFHC
进行现场原位测试，验证了土体含水率分布式测量的

可行性；Zhang 等 [26] 利用布设在现场的 CMHC 实现了

岩土体导热系数的准确、精细化获取，测试结果与常

规手段相比误差不足 5%，且能获得复杂地层的导热

系数分布。但是，这 2 种 AH-DTS 光缆导热系数测量

的准确性和敏感性的对比仍未开展过系统的研究。

因此，十分有必要对土体导热系数 AH-DTS 测量法开

展研究。

本文通过室内模型试验，研究了 CFHC 和 CMHC
2 种光缆的热响应过程，比较了其在不同加热方案下

导热系数测量的准确性和敏感性，并利用数值模拟对

不同光缆结构的传热过程进行了分析，为 AH-DTS 法

测量土体导热系数提供技术支撑。 
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1    土体导热系数 AH-DTS 法测量原理
 

1.1    DTS 测温原理

DTS 是一种基于拉曼散射效应测量温度并通过

光的时域反射技术来定位的温度传感器，其测温原理

是：一定能量的脉冲泵浦光注入光纤后会产生两束背

向拉曼散射光，其中，波长大于入射光的斯托克斯散

射光不受温度影响，而波长小于入射光的反斯托克斯

散射光有很强的温度依赖性。因此，可以根据斯托克

斯与反斯托克斯的光强比计算温度，从而可实现沿光

纤长度方向上的温度分布式测量。光纤上任意一点

的温度值可表示为[27]：

T (z) =
∆E/k

lnC− lnR (z)+∆αz
（1）

式中：T(z)—绝对温度/K；

R(z)—斯托克斯与反斯托克斯的光强比；

∆E—驱动拉曼散射的分子能态的差值/J；
k—玻尔兹曼常数/（J·K−1）；

∆α—斯托克斯与反斯托克斯背向散射光损失

 系数之差；

z—到 DTS 光源的距离/m；

C—与入射光的波长、频率、背向拉曼散射光、

仪器的光子探测器有关的可校准参数。 

1.2    AH-DTS 法测量原理

Ingersoll 等 [28] 在 Kelvin 线热源理论的基础上，提

出线性热源模型以求解地下岩土的导热系数，该模型

为热响应试验的基本模型。AH-DTS 光缆可视为理想

线性热源，其在二维空间中的传热模式如图 1 所示，

加热电阻丝作为热源发热，光纤作为感知部件测量温

度，加热电阻丝产生的热量=向光缆内部传递的热量

Q1+向光缆外部传递的热量 Q2。根据传热模型理论结

合边界条件模拟瞬态热传导问题进行求解，AH-DTS
测得的温度值 T(t) 满足下列关系[29 − 30]：

T (t) =
Q

4πλ

[
ln t+4πRλ+ ln

(
4K
a2c

)]
+T0 （2）

t式中：T(t)—加热时间 时刻对应的传感器温度/°C；

T0—初始土体温度/°C；

Q—单位长度的加热功率/（W·m−1）；

λ —土体的导热系数/（W·m−1 ·K−1）；

R —单位长度上光缆与土体的接触热阻/（W−1·
m−1·K−1）；

K —土体的热扩散系数/（m2·s−1）；

a —传感器的外径/m；

c—常数，c=exp(γ)=1.781 1，γ 为欧拉常数。

对式（2）进行一步转化，即可得到温升值∆T 与时

间对数 ln t 满足下式所列方程：

∆T = T (t)−T0 =
Q

4πλ

[
ln t+4πRλ+ ln

(
4K
a2c

)]
（3）

∆T式中： —温升值/°C。

k

由式（3）可以看出，线性热源在恒定加热功率下

释放热流，土体的温度随时间增加，∆T 与 ln t 成简单

的线性关系，其斜率 的表达式为：

k =
Q

4πλ
（4）

在式（4）中，仅有导热系数 λ 为未知量。因此，土

体导热系数的计算公式为：

λ =
Q

4πk
（5）

综上，通过 AH-DTS 技术测得温升值从而测量出

土体的导热系数。 

2    试验材料与方法
 

2.1    2 种加热光缆导热系数测量试验

为探究不同 AH-DTS 加热光缆导热系数测量的准

确性和敏感性，分别针对 CFHC 与 CMHC 设计了室内

模型试验，分析其热响应过程，从而计算不同加热条

件下的土体导热系数。 

2.1.1    试验材料

本次试验的土样为取自陕西省延安市的黄土，其

基本物理性质如表 1 所示。首先，将土样放入 105 °C
的烘箱 24 h 烘干水分，接着向烘干土样加入 20% 的水

并搅拌均匀，然后将土样密封后静置 24 h 以上，以保

证土水混合均匀，最终得到含水率为 20.09% 的黄土

试样，与取样黄土剖面的平均原位含水率 20.29% 接

 

Q1

Q2

电阻丝

光纤

土体

AH-DTS光缆

图 1    AH-DTS 法原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the AH-DTS method
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近，具有较强的代表性。

Ω/m

Ω/m

本次试验中使用的 CFHC 和 CMHC 2 种光缆结构

如图 2 所示。CFHC 由光缆护套、碳纤维加热电阻

丝、光纤护套及光纤纤芯等 4 个部分组成，其光缆外径

为 4.20 mm，碳纤维加热电阻丝阻值为 18 ；CMHC
由光缆护套、铜网加热电阻丝、铠装、光纤护套及光

纤纤芯等 5 个部分组成，其光缆外径为 5.25 mm，铜网

加热电阻丝阻值为 0.018 。2 种 AH-DTS 光缆的

结构中均含有光缆护套、光纤护套以及光纤纤芯，主

要差异包括光缆外径尺寸以及加热的电阻丝材质不

同。此外，CMHC 比 CFHC 多一层厚度为 0.60 mm 的

铠管结构，该结构用于增强光缆的鲁棒性。

 
 

光缆护套

光缆护套

光纤护套

光纤纤芯

铜网
加热电阻丝

铠装

碳纤维
加热电阻丝

光纤护套

光纤纤芯

1 cm

(a) CFHC (b) CMHC

0 1 cm0

图 2    CFHC 与 CMHC 光缆结构图

Fig. 2    Structure of CFHC and CMHC
  

2.1.2    试验装置及方法

本次试验装置如图 3 所示。在 2 m×0.25 m×0.25 m
的亚克力模型箱内分层填入待测土样，干密度为

1.398 g/cm3。光缆沿模型箱轴向布设于土体中部，并

从两侧中心位置的预制孔穿出，用电线分别连接两侧

孔处的 DTS 光缆，并将电线另一端连接至直流电源以

提供稳定的电压，AH-DTS 光缆通过跳线连接至 DTS
解调仪。本次试验使用的 DTS 测温精度为±0.1 °C，空

间分辨率为 1 m，采样间隔为 15 s，并通过恒温水浴槽

进行温度校准 [27]，以弥补光损耗产生的温度误差。此

外，在光缆的同一高度处安装时域反射（time domain
reflectometry，TDR）传感器，用于判断在测试过程中黄

土含水率是否发生变化。

  

00.00V  00.00A

0
.2

5
 m

0
.2

5
 m0

.1
 mDTS

电线
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图 3    试验装置结构示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the test device structure
 

在测试过程中，先将 CMHC 的电线连接至直流电

源，在 25，20 ，15，10，5 W/m 功率条件下加热 20 min。
加热结束后待土体充分冷却，然后加热 CFHC，由于碳

纤维电阻值比铜网大，故在相同电压下，CFHC 单位长

度上加热功率相对小，因此 CFHC 的加热功率分别为

15，12.5 ，10 ，7.5 ，5 W/m，加热时间为 20 min。 

2.2    数值模拟

为了进一步研究光缆结构对导热系数测定的影

响，利用 COMSOL 软件对本次模型试验进行数值模

拟。模型假设土体均质并且满足各向同性，故可将问

题简化为二维平面模型[31]。该模型主体部分为 0.25 m×
0.25 m 的二维矩形区域，AH-DTS 光缆位于模型的中

心（图 4）。2 个模型中各个部件尺寸及材料与实际模

型试验使用的光缆一致。CFHC 和 CMHC 光缆的外

部（光缆护套）被建模为域的内部边界，位于光纤纤芯

处的测温点用于模拟实际的测温过程，在得到该点的

温度时程曲线后，即可根据数值模拟结果计算出周围

土体的导热系数。CFHC模型被划分为含 33 556 个域

单元和 564 个边界元的极精细网格，CMHC 模型被划

分为含 33 080 个域单元和 604 个边界元的极精细网格。 

3    结果与讨论
 

3.1    热响应过程

图 5 为不同加热功率下黄土的温度时程曲线。由

于模型箱尺寸为 2 m×0.25 m×0.25 m，DTS 的空间分辨

率为 1 m，因此该次试验有 2 个有效测温点，对 2 个测

温点所测值取平均值作为有效温度，有效温度减去初

始温度为温升值。

由图 5 可知，CFHC 与 CMHC 的热响应过程均可

分为 3 个阶段，第Ⅰ阶段为光缆内部传热阶段，该阶

 

表 1    黄土的基本物理参数

Table 1    Basic physical parameters of the test soil
 

参数 原位含水率 塑限 液限 塑性指数

测量值 20.29% 17% 27% 10
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段温度增长较快，主要表现为光缆内部结构吸收加热

电阻丝的热量；第Ⅱ阶段为纤-土过渡阶段，该阶段升

温速率逐渐下降，但温度仍处于稳定上升的过程中，

这表示热量从光缆结构向周围土体进行传热；第Ⅲ阶

段为土体稳定传热阶段，该阶段光缆内部热量传递逐渐

趋于平衡，热量主要在周围土体中稳定传热，光缆结

构温度也处于稳定状态。根据温度时程曲线，不同光

缆的最大温升值随着加热功率的增大等比例增大，而

热响应过程阶段划分不随加热功率的变化发生显著

改变。

d∆T/dln t

d∆T/d ln t− t

d∆T/d ln t d∆T/d ln t

d∆T/d ln t d∆T/d ln t

现有研究对主动加热型传感器的升温过程进行

了阶段划分，但未给出阶段划分依据 [32 − 33]。为此，为

了验证上述阶段划分的可靠性，作者进一步分析了∆T
随 lnt 的变化率，即 。图 6为 CFHC 和 CMHC
在不同加热功率的 图像，通过微分法得

到的 值，即为式（4）中斜率 k。依据

的变化趋势对温度阶段进行划分，以 CFHC 为例，如

图 6（a）所示，其温度阶段划分结果如下：第Ⅰ阶段为 0 ～
300 s， 值呈现快速上升趋势， 值越

大，代表实测导热系数小，且由于光缆导热系数比土

体小，因此热量主要在光缆内部传递；第Ⅱ阶段为 300 ～

d∆T/d ln t

d∆T/d ln t

350 s， 呈骤减趋势，代表实测导热系数增大，

因此热量开始传递至土体，该阶段为纤-土过渡阶段；

第Ⅲ阶段为 350 ～1 200 s， 值逐渐趋于平稳，

代表实测的导热系数变化较小，说明热量主要在土体

内部稳定传递。因此，第Ⅲ阶段开始时刻为土体导热

系数测量的有效时刻，该阶段测得导热系数为土体导

热系数。

同样地，CMHC 的升温过程也可分 3 个阶段，见

图 5（b）与图 6（b）。第Ⅰ阶段为 0 ～300 s，第Ⅱ阶段

为 300 ～ 450 s，第Ⅲ阶段为 450 ～ 1 200 s。与 CFHC
相比，CMHC 第Ⅲ阶段开始时刻为 450 s，其第Ⅱ阶段

的持续时间比 CFHC 长 100 s。原因是 CMHC 的直径

较 CFHC 大，热量传递至土体所需时间更长，且 CMHC
内部有铠管保护层，传热接触关系更复杂，因此需要

更多的时间用于光缆内部的能量传递。

综上，使用 AH-DTS 法计算土体导热系数时，需用

第Ⅲ阶段的温度时程曲线，CFHC 和 CMHC 的导热系

数计算初始时刻分别为 350 s 和 450 s。 

 

（a）CFHC

（b）CMHC

光缆护套

碳纤维加热电阻丝

光纤护套

光纤纤芯

土体

空气层

−30 −20 −10 0 10 20 30

土体

光缆护套

铜网加热电阻丝

铠管保护层

光纤护套

空气层

光纤纤芯

30

20

10

0

−10

−20

−30

30

20

长
度

/（
10

−4
 m

）
长
度

/（
10

−4
 m

）

长度/（10−4 m）

−30 −20 −10 0 10 20 30
长度/（10−4 m）

10

0

−10

−20

−30

图 4    CFHC 和 CMHC 数值模拟模型结构图

Fig. 4    Diagrams showing the numerical simulation model
structure of CFHC and CMHC
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图 5    CFHC 与 CMHC 温度时程曲线

Fig. 5    Curves of temperature rise of CFHC and CMHC
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3.2    不同加热方案下的导热系数测量结果

试验过程中，TDR 传感器的监测数据稳定，可认

为整个测试过程中含水率未发生变化。在试验结束

后，基于平板法利用导热测试仪（HC-110 型）测得的试

验用土样的导热系数为 1.244 W/（m·K）。

根据式（5）以及温度时程曲线中∆T 与 lnt 的关系，

得出 CFHC 和 CMHC 在不同加热方案下的导热系数

测量结果（图 7）。
由图 7 可以看出，CFHC 和 CMHC 2 种光缆在加

热功率较大时，测量结果偏差更小，而小加热功率下导

热系数计算值偏差大，分析原因如下：5 W/m 的 CMHC
线性拟合时，如图 8（a）所示，相关系数（R2）为 0.974 1，
稳定升温段（450 ～1 200 s）∆T 仅为 0.34 °C，温度受 DTS
本身存在系统误差（测温精度为±0.1 °C）影响而产生

波动，结果误差较大；当加热功率增大到 25 W/m 后，

稳定升温段∆T 增加至 1.56 °C，如图 8（b）所示，R2 为

0.998 7，测量结果精确性得到显著提升。表 2 为不同

功率下 CMHC 的 ΔT-lnt 曲线拟合结果，当加热时间较

短时，由于温升值较小，易受到测温精度的影响产生

波动，R2 较低，相对误差较大，进而影响导热系数的测

量结果。在不考虑系统误差较大的 5 W/m 加热功率

的前提下，CFHC 的加热时间达到 16 min，CMHC 的加

热时间达到 18 min 时，不同加热功率下的导热系数计

算平均值与真实值之间相对误差小于±0.1 W/（m·K）。

综上，加热方案对导热系数的测量结果存在一定

的影响，且不同光缆结构的加热方案对测量结果影响

不尽相同。当加热时间短、加热功率小时，结果受测

温精度影响更易产生波动；随加热功率、加热时间增

加，准确性得到提升，测量结果也趋于稳定。 

3.3    光缆结构对导热系数测定的影响

根据图 7 中  2 种光缆的结果对比，剔除相对误差

较大的 5 W/m 加热功率的测量结果，统计得 CFHC 的

均方根误差（RMSE）为0.089 4 W/（m·K），CMHC 的RMSE
为 0.132 2 W/（m·K），主要原因为 CFHC 和 CMHC 在结

构与材料上的差异，CFHC 的碳纤维电阻丝紧贴光纤

护套，而 CMHC 的铜网电阻丝与光缆护套间隔一层铠

管，结构与材料上的差异导致热响应过程不同。此
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图 6    不同加热功率下 CFHC 与 CMHC 的 d∆T/dlnt−t图像

Fig. 6    Charts of d∆T/dlnt−t of CFHC and CMHC under
different heating power
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外，根据微分法的阶段划分结果（图 6），CFHC 的纤-土
过渡阶段比 CMHC 短 100 s，热量可更快传递至土体，

故导热系数有效段时间更长，数据规律性更好，进而

使得 CFHC 测量结果更精准。

图 9 为数值模拟结果下 CFHC 和 CMHC 光缆内

部及土体温度分布，其中热源的加热功率均为 15 W/m。

当加热时间大于 300 s 后，CFHC 和 CMHC 在加热电

阻丝以内的光缆结构部分可视为等温体；在光缆护套

内部，∆T 随半径增大而降低，由于 CFHC 的光缆护套

更厚，其∆T 随半径下降得更多；在光缆与土体的分界

面处，2 种光缆的温度分布出现明显转折点，原因为光

缆外侧护套与土体的导热系数不同，且不同材料接触

面处存在接触热阻。对比 CFHC和 CMHC 的土体温

度分布发现，CFHC 光缆内部的等温体温度高于 CMHC，

而土体中的温度分布相同，原因在于：CFHC 的光缆护

套比 CMHC 厚，故 CFHC 高等温体在向光缆护套传输

能量时比 CMHC 消耗能量更多，随后才能将能量进一

步传递到土体中。因此，在等温体温度和护套厚度

2 个因素共同影响下，CFHC 和 CMHC 光缆外侧土体

温度分布相同。

在数值模拟和室内试验中，同一加热功率下

CFHC 比 CMHC 的温升值高，主要原因是 CMHC 结构

内部包括铠管，铠管的比热容比光缆护套大，加热电

阻丝以内的光缆结构部分可视为等温体，CMHC 的等

温体比热容相对更大，升高相同的温度 CMHC 需要更

多的能量。CFHC 与 CMHC 的土体温度分布一致，土

体中传递热量相同，同一加热功率加热时 CFHC 和

 

表 2    不同加热功率 Q下 CMHC 的 ΔT-lnt曲线拟合结果

Table 2    ΔT-lnt fitted results of CMHC under
different heating power

 

Q/（W·m−1） k R2 λ/（W·m−1·K−1） 相对误差/（W·m−1·K−1）

5 0.401 2 0.974 1 0.991 7 −0.252 3

10 0.669 0 0.977 5 1.189 5 −0.054 5

15 1.009 2 0.982 7 1.182 8 −0.061 2

20 1.359 8 0.993 9 1.170 4 −0.073 6
25 1.621 0 0.998 7 1.227 3 −0.016 7
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CMHC 光缆内部吸收热量相同。由于 CMHC 比热容

更大，CMHC 的温升值更低，CFHC 的温升值更高，在

相同测温精度条件下，CFHC 导热系数的测量结果更

加精确。因此，不同种类的光缆结构是影响热响应试

验结果的主要因素。

定义土体升高 0.1 °C 以上的区域为热源的影响范

围，影响范围内到光缆中心距离最大值为影响半径

（r）。CFHC 和 CMHC 在不同功率下的影响半径变化

趋势如图 10 所示，CFHC 和 CMHC 在相同功率下影响

半径相同，且影响半径均随加热功率增大而增大，但

随加热功率增大，影响半径的增大速率逐渐变缓，加

热功率与影响半径之间不呈线性关系。因此，热源影

响范围只受热源加热功率大小影响，光缆结构对热量

传递范围影响很小。
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图 10    不同加热功率下 CFHC 和 CMHC 的影响半径变化趋势

Fig. 10    Influence radius of CFHC and CMHC under different
heating power

 

综上，光缆结构对主动加热过程中影响半径的影

响较小，但对导热系数测量结果的精确性存在一定的

影响，2 种加热光缆中 CFHC 的测量结果更加精准，主

要包括以下原因：CFHC 热量稳定传递到土体所需的

时间更短，有效时间段更长，数据规律性更好，结果更

精确；光缆尺寸的差异与材料比热容的差异导致 CFHC
的升温值更高，相同测温精度下 CFHC 的导热系数测

量结果更精确。 

4    结论

（1）依据温度时程曲线与微分法，将热响应过程

划分为三个阶段：分别为光缆内部传热阶段（Ⅰ）、纤-
土过渡阶段（Ⅱ）以及土体稳定传热阶段（Ⅲ），光缆结

构差异会造成温度阶段划分不同，CFHC 的第Ⅲ阶段

开始时刻比 CMHC 提前 100 s，CFHC 和 CMHC 的导

热系数测量初始时间分别为 350 s 和 450 s。

（2）室内试验与数值模拟结果表明，光缆结构是

影响导热系数测试结果准确性和灵敏性的重要因素。

CFHC 的 RMSE 为 0.089 4 W/（m·K），CMHC 的 RMSE 为

0.132 2 W/（m·K）。由于光缆尺寸与材料比热容的差

异，相同 DTS 测温精度下 CFHC 导热系数测量结果更

稳定准确。

（3）AH-DTS 光缆热源影响半径不受光缆结构影

响，但会随加热功率与加热时间增加而增大。随着加

热时间延长、加热功率增大，土体导热系数测量的准

确性提高，但加热方案对不同光缆结构导热系数测量

结果的影响不尽相同。
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