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摘要：渠道堤坝普遍存在渗透变形及渗漏破坏等工程问题，传统大坝及岸堤安全监测技术测点分散、容易漏测。
在介绍分布式光纤测温技术原理的基础上，通过室内试验和现场原型试验，开展了分布式光纤测温技术方法比

选、测量精度和稳定性分析、渗漏监测及分析方法、常规监测技术对比分析、工程实践应用等研究，论证了分布

式光纤测温技术应用于堤坝渗漏监测的可行性和适用性。 布里渊测温系统受温度和应变影响，测值波噪明显，
光纤埋设及保护要求较高，拉曼测温系统可测得绝对温度，其测温稳定性及精度均优于布里渊测温系统；加热

法和梯度法监测渠道堤坝渗漏在技术上均可行；分布式光纤测温技术具有监测距离长、空间分辨率高、远程线

性测量等特点，在渠道堤坝渗漏监测实践应用中具有显著的技术优势。
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我国现有堤防总长近 ３０ 万 ｋｍ，其中江河干堤总长约 ６ 万 ｋｍ；已兴建各类水库大坝近 ９ 万座，其中 ９０％
以上为土石坝［１－２］，江河渠道堤防、水库大坝在防汛抗旱、农业灌溉、供水及发电等方面发挥着巨大的社会经

济效用。 受早期勘测、设计和施工等技术水平限制，上述渠道堤防、水库大坝容易出现或已经发生包括流土、
管涌、渗透破坏等渗漏现象和差异沉降、位移破坏等变形在内的安全稳定性问题及隐患［３］。

导致渠道堤防、水库大坝存在安全稳定性问题或发生灾难性破坏的原因多且复杂，其中渗透变形与渗漏

破坏占较大比重［４－７］。 如土石坝最容易受到渗透变形威胁，近 ３２％的安全事故由渗漏破坏所引起［８］，而我国

９０％以上的堤防溃决灾害因渗漏破坏造成［９］，堤防大坝渗漏监测工作显得尤为重要。 因堤防大坝大多具有

长距离线性分布的工程特点，传统的大坝或岸堤安全监测技术存在测点少、点状分布、成本高等原理性缺陷，
无法全面满足堤防大坝渗漏监测的技术需要，容易发生危险区域的漏测问题，存在安全隐患。 因堤坝渗流不

可避免，其渗漏监测的关键在于能够及时、准确地探测出堤坝内渗漏位置、流量大小以及渗漏范围。
传统堤坝渗流监测主要借助于测压管、渗压计及量水堰等技术手段，分别通过渗透压力和渗流量来监测

其渗流异常情况。 因堤坝内温度场在渗流场作用下表现为周期性平稳分布，堤坝渗流异常将引起温度场的

局部异常，通过监测渗流作用下堤坝内温度场的分布及变化过程或异常现象，可以判断出堤坝内的渗流异常

情况即渗漏发生。
基于分布式光纤温度传感技术的渗漏监测系统随着分布式光纤测温技术的日益完善，逐渐应用于堤坝

渗漏监测。 堤坝中预先埋设分布式测温光纤，渗流异常或渗漏发生时，渗流场变化必然引起温度场的异常变

化，利用分布式测温光纤测得温度场异常区域，可以精确定位堤坝渗漏地点或区段。 本文通过原理介绍、光
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纤测温稳定性室内试验及渗漏监测原型试验，较为系统地论证了分布式光纤测温技术应用于堤坝渗漏监测

的技术可行性，得到初步应用成果，对于丰富和完善堤坝渗漏监测技术手段具有理论价值及实践意义。

１　 分布式光纤测温原理

光在光纤中传播，会发生散射，通常散射光被分为 ３ 种，即瑞利散射光、拉曼散射光和布里渊散射光。 基

于上述 ３ 种散射原理，分布式光纤温度传感系统也有 ３ 种。
基于瑞利散射的测温技术使用的特殊光纤［１０］相比普通通信光纤寿命较短，测量温度的稳定性也不如普

通光纤，这种光纤测温系统在实验室研制成功之后，并未得到广泛应用，而是被性能更为优良的光纤测温技

术所取代。
分布式光纤拉曼测温系统利用光纤背向拉曼散射的温度效应进行测温，拉曼散射光是由两种不同波长

的斯托克斯光和反斯托克斯光组成的。 分布式光纤拉曼测温系统中，温度对反斯托克斯光强的影响最敏感，
瑞利光、斯托克斯光以及反斯托克斯光本身都可以作为参照信号。 分布式光纤拉曼测温系统中，光源为脉冲

激光，之后经过波分复用器耦合，进入温度测试区的传感光纤中各点上发生散射，后向散射光经波分复用器

分离得到反斯托克斯光（包含了温度信息）和参考光。 光信号到电信号的转化和放大由光电探测器实现，电
信号通过数据采集卡采集，在计算机完成数字信号的处理，最终完成对待测温度场的测量［１１］。

布里渊散射由光子与声子的非弹性碰撞产生，散射光的频率发生变化，变化的大小与散射角和光纤的材

料特性有关，而与布里渊散射光频率相关的光纤材料特性主要受温度和应变的影响，因此通过测定脉冲光后

向布里渊散射光的频移就可实现分布式温度、应变的测量。 光纤中布里渊散射信号的布里渊频移和功率与

光纤所处环境温度和承受的应变在一定条件下呈线性关系［１２］，基于布里渊散射的测温技术是利用该线性关

系，通过对传感光纤中的布里渊增益谱信号进行检测，实现对传感光纤温度的分布式测量。

２　 光纤测温稳定性室内试验

为分析确定分布式光纤拉曼测温系统和布里渊测温系统的测温稳定性，开展了这两种分布式光纤测温

系统的室内测试试验。
首先，将 ５０ ｍ 普通单模（布里渊测温系统）和多模（拉曼测温系统）测温光纤分别展开并平铺在恒温室

地面上，静置 ２４ ｈ；然后，用熔接机将跳线接头与测温光纤熔接相连，并做好熔接点及接头的保护；最后，跳线

接头分别与分布式光纤测温系统设备接口连接，进行多次连续测量。

图 １　 布里渊和拉曼测温系统测温结果

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ａｎｄ Ｒａｍａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

室内试验中两种测温系统的采样间隔均设置为 ０􀆰 ５ ｍ，即每 ０􀆰 ５ ｍ 一个测值，共测得 １００ 个点的测值，
试验过程恒温室的温度为 ７􀆰 ９ ℃。 两种测温系统分别同时测量 ７ 组数据，拉曼测温系统取中间段 ４０ ｍ 测

值，即 ８０ 个点的温度值进行分析计算，其测量结果如图 １。

１２
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布里渊测温系统中频率变化 ０􀆰 ００１ ＧＨｚ 时测得温度变化为 １ ℃，图 １ 中布里渊系统 １００ 个测点频率值

（温度值）的 ７ 组测温结果，经标准差分析后，表明每个点 ７ 个温度测值的标准差变化范围为（１～３） ℃，其平

均值为 １􀆰 ７７ ℃，室内试验可测得该布里渊测温系统对这种普通单模测温光纤的测温误差为 ２ ℃。
拉曼测温系统中多模光纤沿线上 ８０ 个测点的 ７ 组温度测值间存在差异（图 １），且每个点温度测值的增

大或减小是随机的，其温度变化范围在 １ ℃以内；对其 ８０ 个测点的 ７ 组温度值进行标准差分析，每个点 ７ 个

温度测值的标准差变化范围为（０􀆰 ３～０􀆰 ７） ℃，其平均值为 ０􀆰 ４７ ℃，室内试验可测得该拉曼测温系统对这种

普通多模光纤的测温误差为 ０􀆰 ５ ℃。
光纤测温稳定性室内试验测试结果表明，分布式光纤拉曼测温系统的测温稳定性和精度均优于分布式

光纤布里渊测温系统。

３　 堤坝渗漏监测原型试验

为论证分布式光纤测温技术应用于渠道堤坝渗漏监测的适用性及可靠性，并为该技术的推广应用提供

理论依据和实践参考，在南水北调中线工程京石线邢台段试验场地，开展了分布式光纤测温技术用于渠道堤

坝渗漏监测的原位模型试验研究。
原型试验的主要内容有：蓄水前，布里渊测温系统加温及降温的光纤定位测试试验；蓄水后，拉曼及布里

渊测温系统监测效果的对比测试试验；分别采用“梯度法”和“加热法”监测分析堤坝渗漏；对比分析分布式

光纤测温技术与常规渗漏监测技术的应用。
３．１　 原型试验方案及光纤埋设

原型试验在南水北调中线工程京石线邢台段输水渠道临近区域开展，以确保渠道断面、结构型式、土料、
施工工艺及施工单位等均与渠道原型一致。 渠道堤坝渗漏监测原型试验以南水北调输水渠道临近的邢台七

里河北岸弃土场为试验场地，在场地原有 ２ ｍ 厚的堆土层上填筑外边长 ８２ ｍ（渠底内边长 ５０ ｍ）、外边宽

３８ ｍ（渠底内边宽 ６ ｍ）、高 ４ ｍ 的渠道；渠道堤底宽 １６ ｍ，堤顶宽 ４ ｍ，渠道内、外坡比均按 １ ∶１􀆰 ５ 放坡；在渠

道内部铺设防渗土工膜。 渠道填筑完成后，引附近河水或其他水体入渠，蓄水至设计深度 ３􀆰 ５ ｍ，模拟并监

测渠道堤坝的渗漏情况。
渠道填筑过程中，紧密结合施工步骤，分别在渠道地基和堤坝中按设计方案布置并埋设了布里渊和拉曼

测温光纤，以及常规监测仪器（电阻式温度计和测压管）。 原型试验渠道断面及平面图，测温光纤及常规监

测仪器的布置情况如图 ２～４。

图 ２　 测温光纤及常规监测仪器布置剖面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｃ ｆｉｂｅｒ

ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍ）

　 　

图 ３　 原型试验温度传感光纤埋设

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｃ ｆｉｂｅｒ
ｉｎ ｔｅｓｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ

　 　 原型试验于 ２０１２ 年 ７ 月底开始填筑施工和埋设仪器，因 ８ 月中旬至 ９ 月中旬频繁降雨停工及场地晾

晒，９ 月下旬恢复施工，至 １０ 月中旬填筑结束并蓄水至设计水位，渗漏监测原型试验的观测工作至 ２０１３ 年 ９
月结束，按设计方案取得了相应的观测结果。

２２
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图 ４　 测温光纤及常规监测仪器平面布置

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｐｌａｎｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｃ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３．２　 布里渊测温光纤定位试验

为验证分布式光纤测温技术应用于渠道堤坝渗漏监测的温度敏感性，以及测温光纤的温度感应在其长

度距离上的位置准确性，原型试验蓄水前，分别开展了对布里渊测温光纤局部某段加温及降温的光纤定位测

试试验。
定位试验中，对已埋设好的、长约 １４０ ｍ 的测温光纤裸露在外的某段用毛巾裹覆，分别用热水或冷水浇

灌，使得该段光纤被加温或降温，通过分布式光纤布里渊测温系统测得光纤发生加温或降温的幅度及位置；
并利用该测温光纤塑封层表面的长度标识，记录该加温或降温段的长度位置，以验证布里渊测温光纤的温度

敏感性和定位准确性。 布里渊测温光纤定位试验测试结果如图 ５。

图 ５　 分布式测温光纤加温及降温定位试验温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｃ ｆｉｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ

根据蓄水前测温光纤定位试验测试结果，布里渊测温光纤对局部温度升高及降低具有较为显著的敏感

性，说明利用分布式光纤测温技术测量及监测光纤沿线的温度变化是可行的，并且可以准确定位温度升高或

降低的位置。 定位试验所得到的“温度变化量－距离”曲线中，未进行加温或降温的布里渊测温光纤区段的

温度变化基本围绕温度 ０ ℃基准线上下波动，波动幅度±２ ℃，但噪波略为明显。
３．３　 拉曼及布里渊测温对比试验

原型试验渠道内蓄水至设计水位后，随即采用分布式光纤拉曼测温系统和布里渊测温系统开展了渠道

堤坝渗漏监测的连续测量和对比分析，两种分布式光纤测温系统的典型测量结果如图 ６～７。
分布式光纤拉曼测温系统的典型温度曲线如图 ６，结合图 ４ 中多模（拉曼测温系统）测温光纤的平面布

置，其温度曲线可分为 ６ 个不同状态下的区段：①０～７ ｍ 段为监控室内光纤段，本次观测时该段光纤所测的

３２
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图 ６　 拉曼测温光纤的典型温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｒａｍａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｔｉｃ ｆｉｂｅｒ

室内温度高于室外；②７～４０ ｍ 段为监控室后盘成一圈

的光纤段，因长期位于背阴处，温度略低；③４０～６０ ｍ段

为监控室后引至通讯沟之前的光纤段，长约 ２０ ｍ，受阳

光直射，温度上升较快；④６０ ～ １６０ ｍ 段为通讯沟中光

纤段，一段位于背阴处，一段在水里，一段被土体回填

覆盖（有工程车辆经过），情况复杂，温度波动明显；⑤
１６０～３６０ ｍ 段为渠道地基内的光纤段，即目标测试段

光纤，长约 ２００ ｍ，光纤位于地面以下约 １ ｍ 深，由于埋

深和土体湿度存在差异，温度变化较为平稳，略有波

动；⑥３６０～４０４ ｍ 段为从渠道地基内引出的光纤段，部
分埋设在通讯沟内，部分盘成一圈放置在通讯沟外，受阳光照射差异等因素影响，温度波动较大。 原型试验

中分布式光纤拉曼测温系统测得光纤沿线的温度分布规律符合该测温光纤的平面布置情况（图 ６），即拉曼

测温系统能够较为理想地反映光纤沿线的温度分布及变化情况。
因测温原理存在差异，分布式光纤布里渊测温系统无法直接测出光纤上某点温度值，需通过两次测量测

得其温度变化量。 根据布里渊测温系统典型温度曲线（图 ７），当连续两次测量时间间隔较短、被测区温度保

持恒定时，温度变化量－距离（ΔＴ⁃Ｄ）曲线基本围绕温度 ０ ℃基准线上下波动，其中内圈光纤温度变化量波动

幅度±３ ℃，外圈光纤温度变化量波动幅度±４℃，且噪波严重，该测值曲线明显较拉曼测温系统的温度曲线

粗糙。
根据蓄水后两种测温系统的典型测量结果，将出分布式光纤拉曼测温系统的测温稳定性和分辨率均优

于分布式光纤布里渊测温系统。

图 ７　 布里渊测温光纤的典型温度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｔｉｃ ｆｉｂｅｒ

３．４　 梯度法及加热法监测堤坝渗漏

基于分布式光纤测温技术的渠道堤坝渗漏监测可采用“梯度法”和“加热法”测量分析堤坝渗漏情况，通
过拉曼测温系统，以 ２０１３ 年 ６ 月 ２０ 日“梯度法”全天每隔 ２ ｈ 自动测得堤坝内目标段的共 １２ 组测值和 ６ 月

２２ 日“加热法”的测量对比结果为例，分析分布式光纤测温技术应用于渠道堤坝渗漏监测的适用性。 图 ８ 为

２０１３ 年 ６ 月 ２０ 日“梯度法”１２ 组温度曲线；图 ９ 为 ６ 月 ２２ 日通过定制在测温光纤内的加热电缆以 ２０ Ａ 电

流加热 ３０ ｍｉｎ“加热法”加热前后的温度及其差值曲线。 采用“梯度法”分析拉曼测温系统 ２０１３ 年 ６ 月 ２０
日全天每隔 ２ ｈ、目标测试段共 １２ 组温度测量结果，全天 ２４ ｈ 内目标测试段连续两次测量任一点的温度变

化均小于 ０􀆰 ５ ℃，即测温敏感性为 ０􀆰 ５ ℃，从理论上说明土体与水体间温差超过 ０􀆰 ５ ℃的渗流，均可被测得。
由于堤坝内水体与土体间存在温度差异，堤坝如发生渗漏，渗漏点周围土体温度场将发生改变，渗漏引起土
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图 ８　 拉曼测温系统测得温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｔｉｃ ｆｉｂｅｒ

体温度改变超过 ０􀆰 ５ ℃即可被拉曼测温系统

所测得，表明基于分布式光纤的拉曼测温技术

用于堤坝渗漏监测具有其技术可行性及测量

精度。 “梯度法”１２ 组温度曲线（图 ８）显示全

天 ２４ ｈ 内测得目标段多模（拉曼测温系统）测
温光纤沿渠道内、外圈全程的温度升降梯度一

致性良好，蓄水 ８ 个月以来的测量数据表明拉

曼测温光纤沿线的温度升降梯度具有一致性，
蓄水后渠道堤坝内尚未发生明显渗漏。

采用“加热法”分析蓄水后拉曼测温系统

加热前后的温度及其差值曲线，并以 ２０１３ 年 ６
月 ２２ 日测量对比结果为例（图 ９）。 加热前

图 ９　 加热前后拉曼测温系统测得温度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｔｉｃ
ｆｉｂｅｒ ｗｈｉｌｅ ｈｅａｔｉｎｇ

后，目标测试段拉曼测温光纤（１６０ ～ ３６０ ｍ 区段）温度

变化基本一致；通过定制在测温光纤内的加热电缆以

２０ Ａ 电流加热 ３０ ｍｉｎ 后，该段光纤上的任一点温度升

高均为 ４ ℃左右。 温度升高不一致的区段主要因目标

测试段以外的光纤处于通讯沟中或裸露在外，使外界环

境对加热效果存在差异性影响，如 ７～４０ ｍ 段温度升高

１０℃，即因其置于空气中升温较快。 采用“加热法”测

量分析时，如果渠道堤坝内存在渗漏或渗流异常，测温

光纤在该处受其影响，将发生温升异常现象，即该处比

其临近的测点升温幅度小，加热前后的温度差－距离

（ΔＴ⁃Ｄ）曲线必然存在下凹点。 图 ９ 中的蓝色曲线为加热前后温度差值－距离（ΔＴ⁃Ｄ）曲线，该曲线在目标测

试段内为一平线，说明蓄水后渠道堤坝内尚未发生明显的渗漏或渗流异常情况。
原型试验中完成了多组不同加热时间、不同加热电流的“加热法”分析试验，其测量结果同 ６ 月 ２２ 日温

度及其差值曲线变化规律基本一致，仅温度差值随加热时间长短、加热电流大小而存在差别，加热时间长或

加热电流大时，目标测试段内测得温度升高幅度也相应增大。
３．５　 常规渗漏监测技术对比分析

原型试验渠道填筑施工过程中布置并埋设布里渊及拉曼测温光纤的同时，在渠道地基和堤坝中设计位

置埋设了以电阻式温度计和测压管为主的常规渗漏监测仪器。 在蓄水完成后的 ８ 个月内，渠道堤坝中不同

位置的 １８ 支电阻式温度计测得堤坝土体内各代表性测点的温度升降随季节变化而变化，具有明显的季节性

变化规律，各测点间的温度升降变化过程基本同步；捆扎固定在测温光纤上的温度计测值变化与对应位置测

温光纤测点的温度变化规律基本一致。 同期观测的 Ａ～Ｅ 共 ５ 个测压管监测断面，从堤顶、坡面中部、至外坡

脚 Ｐ１～Ｐ３ 各 ３ 支，共 １５ 支测压管中始终处于干涸状态，常规渗漏监测技术的观测资料也说明蓄水后渠道堤

坝内尚未发生明显渗漏。
综合分析比较分布式光纤测温渗漏监测技术与常规渗漏监测技术，两者在渠道堤坝渗漏监测方面均具

备技术可行性，但因分布式光纤测温技术的分布式特性，最小空间分辨率可达 ０􀆰 １ ｍ，可以避免常规渗漏监

测技术可能发生的漏测问题；而分布式光纤测温技术可实现长距离监测，监测长度最大可达 ３２ ｋｍ，也可实

现远程自动化监测测量，且分布式光纤传感技术的抗电磁干扰及抗雷击能力较常规监测技术更为优良，在渠

道堤坝渗漏监测方面分布式光纤测温技术具有更为明显的优势。
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４　 结　 语

针对渠道堤防、水库大坝普遍存在渗透变形与渗漏破坏等工程问题，传统的大坝或岸堤安全监测技术测

点分散、容易漏测，本研究在介绍分布式光纤测温技术原理的基础上，通过室内试验和现场原型试验，开展了

分布式光纤测温技术方法比选、测量精度和稳定性分析、渠道渗漏监测及分析方法、常规监测技术对比分析、
工程实践应用试验等研究，论证了分布式光纤测温技术应用于堤坝渗漏监测的可行性和适用性，主要结论

如下：
（１）布里渊测温系统受温度和应变影响，室内试验测值敏感性为±２ ℃，实际渗流监测中温度测值敏感

性为±４ ℃，且测值波噪明显，光纤埋设及保护要求较高；拉曼测温系统可测得绝对温度，测值敏感性可达到

±０􀆰 ５ ℃，其测温稳定性及精度均优于布里渊测温系统，采用分布式光纤测温技术监测渠道堤坝渗漏应以拉

曼散射原理的多模光纤温度监测系统为宜。
（２）渠道堤坝内水体与土体间存在温度差异，堤坝如发生渗漏，渗漏点周围土体温度场将发生改变，采

用“梯度法”，渗漏引起土体温度改变超过 ０􀆰 ５ ℃即可被拉曼测温系统测得，分布式光纤的拉曼测温技术用

于堤坝渗漏监测的可行性较高，能够满足测量精度要求。
（３）采用“加热法”通过拉曼测温系统监测渠道堤坝渗漏能够实现更高的测量敏感性，但在经济成本、设

备安全、人员安全及自动化测量方面要求更高也更为复杂，利用“梯度法”２４ ｈ 自动监测的最大温差曲线代

替“加热法”温差曲线，能够达到近似的监测效果，为降低成本和保障安全，长距离渠道堤坝渗漏监测建议采

用“梯度法”，“加热法”适用于坝长较短、测量精度较高的堤坝渗漏监测。
（４）对比分析常规渗漏监测技术方法，分布式光纤测温技术具有监测距离长、空间分辨率高、线性测量、

远程自动化、抗干扰能力强等特点，在渠道堤坝渗漏监测实际应用中具有更为显著的技术优势。
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