
地下市政设施专栏URBAN ROADS BRIDGES & FLOOD CONTROL
第 1 期（总第 321 期）
2026 年 1 月

面向地下管廊温度监测的分布式光纤传感技术
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摘 要： 为了实现对城市地下综合管廊全域温度精准、高效、低成本的在线监测，解决分布式光纤温度传感

（RDTS，raman distributed temperature sensor）面临的信噪比低、空间分辨率有限、小尺度异常不敏感、数据存

储成本高及无法二维监测等技术瓶颈。本文提出一套 RDTS 性能提升方法：包括采用 GraphSAGE 图神经网络的

信号降噪方法；结合全变差反卷积与全连接神经网络的空间分辨率提升方法；利用注意力机制与 K-Means 聚类

检测的小尺度异常检测方法；通过隐式神经表示的数据压缩方法；最终基于处理后的一维温度信号，通过特殊

布线策略的二维温度场构建方法。该套方法能有效提升 RDTS 在测量精度、异常检测灵敏度和覆盖维度上的

性能，为管廊全域温度监测提供了高准确度、小尺度、低成本的解决方案。
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Abstract: In order to achieve accurate, efficient, and low-cost online monitoring of the temperature throughout the urban 

underground utility tunnels, and to address the technical bottlenecks faced by distributed optical fiber temperature 

sensing (RDTS), such as low signal-to-noise ratio, limited spatial resolution, insensitivity to small-scale anomalies, high 

data storage costs and inability to conduct two-dimensional monitoring, a set of methods for improving RDTS 

performance is proposed, including a signal denoising method using GraphSAGE graph neural network, a spatial 

resolution improvement method combining total variation deconvolution and fully connected neural networks, small-

scale anomaly detection method utilizing attention mechanism and K-Means clustering detection, data compression 

method through implicit neural representation, and finally, based on the processed one-dimensional temperature signal, a 

two-dimensional temperature field construction method through the special wiring strategy.  This set of methods can 

effectively improve the performance of RDTS in measurement accuracy, anomaly detection sensitivity and coverage 

dimension, providing a high-precision, small-scale and low-cost solution for temperature monitoring throughout utility 

tunnel.

Keywords: urban underground utility tunnel; distributed optic fiber temperature detection; signal denoising; spatial 

resolution; anomaly detection; data compression; two-dimensional temperature field

0　引 言

城市地下综合管廊作为现代化城市基础设施的

重要组成部分，集电力、通信、给水、热力等多种管线

于一体，被誉为城市的“生命线”［1-2］。随着我国城镇

化进程的加速，地下管廊建设规模不断扩大，其安全

运行问题日益凸显［3-4］。在地下管廊的运营过程中，

温度变化可能导致管道材料的膨胀、收缩或其他形

式的变形，进而损害管道的可靠性并引发泄露等事

故［5］。另一方面，温度场的分布特征也是反映管廊

整体运行状态的重要参数［6］。传统的管廊温度监测

方式主要采用点式电子传感器［7］、红外监测［8］等技

术，这些方法凭借高精度检测在高风险区域中发挥

着关键的作用。然而，此类方法难以实现管廊全域

无缝覆盖，且在地下潮湿、强电磁干扰环境中的长期

稳定性与维护成本面临挑战。分布式光纤温度传感
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（RDTS）是一种基于光纤的实时监测技术，其以光纤

为传感介质，通过解调背向拉曼散射光的强度比值

感知温度信息，从而捕获沿线的温度变化［9］，兼具广

域覆盖与抗电磁干扰优势，已在地下设施温度感知

场景中得到验证［10］，可与传统监测方法互补，作为管

廊温度监测的理想解决方案。

然而，目前 RDTS 在监测性能上仍面临诸多技

术挑战，例如 RDTS 原始信号信噪比低，温度测量

准确性不足、空间分辨率有限［11-12］，难以精准反映

与定位微小尺度隐患、对小尺度异常事件不敏感，

容易遗漏局部异常、全天候监测会产生海量数据，

存储成本较高。另外，RDTS 传感光纤通常采用线

性的布设方式，只能监测一条线上的温度分布，未

被覆盖的区域难以得到准确监测，从而形成监测

盲区。这些瓶颈阻碍了 RDTS 对管廊早期、微弱、

局部异常的灵敏捕捉，难以形成二维的温度场监

测，限制了其在城市地下综合管廊中的应用。针

对以上问题，我们提出了基于 GraphSAGE 的三层图

神经网络（3L-GraphSAGE），应用于 RDTS 信号降

噪［13］、基于全变差反卷积（TVD）和全连接神经网

络（FCNN）的 RDTS 空间分辨率提升算法［14］、基于

注意力机制和 K-Means 聚类标签生成算法的 RDTS
小尺度异常温区检测深度学习模型［15］，基于隐式

神经表示的 RDTS 数据压缩方法，最终基于上述流

程处理的高精度一维温度信号，通过特殊布线的

方法形成二维温度场［16］。构建了一套基于 RDTS
的高准确度、小尺度、低成本的二维温度场监测方

法，旨在为城市地下综合管廊温度监测场景提供

更精准、更高效的大范围温度感知能力，研究内容

如图 1 所示。

1　RDTS信号降噪方法

为抑制随机噪声对 RDTS 温度测量精度的影响，

本研究提出了一种基于 GraphSAGE 的多层图神经网

络的信号降噪模型（其架构见图 2）。研究首先构建

了可控温度环境下的光纤信号采集实验平台，获取

原始传感数据。基于此，通过系统性的数据预处理

流程（包括数据抽样、噪声模式替换、标签构建及边

缘噪声模拟），构建了用于模型训练与验证的标注数

据集。所提出的 GraphSAGE 降噪模型以此数据集作

为输入进行训练与超参数优化。模型训练收敛后，

采用独立实验采集的测试数据集评估其泛化性能，

实现了输入信号的噪声抑制。验证结果表明，相较

于直接解调原始 RDTS 数据，本方法显著提升了信号

质量，有效抑制了随机噪声，降低了温度测量误差。

该方法为城市地下综合管廊完整性监测提供了一种

高可靠性的 RDTS 数据预处理解决方案。

2　RDTS空间分辨率提升方法

现有 RDTS 系统的空间分辨率难以满足城市地

下综合管廊温度场构建场景要求，因此，我们提出使

用全连接神经网络来识别小尺度热区（SSTR）的长

度，并根据识别结果自动设置 TVD 参数，以改善传统

TVD 算法在该任务下自动化能力不足的问题（流程

如图 3 所示）。我们基于 RDTS 中 SSTR 信号的周期

性变化构建了训练集（我们称之为热区响应模式，

TRRM），为了验证性能，我们在包含 100 种 TRRM 和

25 种 TRRM 的训练集中获得的模型之间进行了比较

实验，前者的 Macro-F1 值高出 0.274 9，达到 0.908 7，
在 SSTR 长度识别任务中表现良好。该模型辅助的

传统 TVD 可以在没有人工干预的情况下将 RDTS 的

空间分辨率从 1.6 m 提高到 0.4 m，效果如图 4 所示。
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图 1　研究内容
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图 2　3L-GraphSAGE网络结构
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3　RDTS小尺度异常检测方法

及时准确地检测出 RDTS 数据中的长度短、温度

值低的小尺度异常温区对于城市地下管道泄漏监测

与火灾监测等场景的早期预警意义重大。因此，我

们提出了一种 RDTS 异常检测模型，该模型由全局与

局部特征提取模块、多头交叉注意力融合模块、自注

意力模块以及 AR 模块构成；其次，提出了一种基于

K-Means 聚类的标签生成方法（流程见图 5），可以自

适应地通过异常分数生成标签。同时，我们采集了

四种不同温区分布的 RDTS 数据并开展了模型的性

能评价实验。在采集的 RDTS 数据集上，我们提出的

模型取得了 0.772 的最佳 F1 分数，使用基于 K-Means
聚类的标签生成方法后，其 F1 分数提高到 0.832。结

果表明，本文提出的模型具有良好的 RDTS 小尺度异

常温区检测性能，提出的 K-Means 聚类的数据标签

生成方法能较大的增益模型检测性能。最终模型能

够在温区长度为采样间隔（40 cm）及以上的 RDTS 数

据上稳定执行异常检测任务（效果见图 6），可以提升

RDTS 在城市管道底下管廊温度监测中的灵敏度。

4　RDTS信号压缩方法

针对 RDTS 全天候运行产生的海量数据所引发

的存储与传输瓶颈，本研究提出了一种基于隐式神

经表示（INR）的数据压缩方法（网络结构见图 7）。

该方法首先采集 RDTS 原始数据并进行归一化处理，

得到归一化的 anti-Stokes 光强矩阵和 Stokes 光强矩

阵。随后，对目标矩阵（归一化 anti-Stokes 矩阵或归
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图 5　小尺度异常检测方法流程图
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图 3　空间分辨率提升流程图
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图 4　空间分辨率提升效果示意图
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一化 Stokes 矩阵）中每个数据点的空间位置坐标进

行随机傅里叶特征映射（RFFN），生成对应的特征映

射值并构成映射矩阵。以这些映射值作为输入，以

其对应位置坐标在归一化 anti-Stokes 矩阵和归一化

Stokes 矩阵中的元素值作为输出目标，训练一个隐式

神经表示模型。训练完成后，该预训练模型本身即

可作为高度压缩的数据表示存储或传输。在需要原

始数据时，通过该模型加载坐标映射值进行解压缩

即可重建数据。实验表明该方法具有高压缩效率以

及优异的重建质量，有效降低了城市地下综合管廊

完整性监测中海量数据的存储与传输开销。

5　RDTS二维温度场构建方法

针对 RDTS 系统响应的一维信号无法满足三维

温度场成像的问题，本文先使用矩阵网格铺设的形

式将一维信号通过坐标换算提升至二维空间，对于

综合管廊温度场的构建，本文应用一种利用传感光

纤的网格矩阵式布设方法对矩形区域二维温度场构

建，布设方式如图 8 所示，结合我们提出的 RDTS 降

噪算法以及空间分辨率提升算法，能够更准确的反

映温度场中事件的温度（效果见图 9），为地下管廊提

供高精准度温度场监测方案。

6　结 语

本文 针对 RDTS 技术在实际应用中面临的信噪

比低、空间分辨率有限、小尺度异常敏感度不足及空

间覆盖不足等技术瓶颈，提出并实现了一系列创新

方法。这些方法显著提升了 RDTS 对城市地下管廊

环境温度场的感知能力。实现了更高精度的温度测

量，更能有效捕捉以往易被忽略的更小尺度异常事

件，通过数据压缩方法降低存储成本，并通过特殊铺

设方式将 RDTS 的监测模式从传统的一维线性覆盖

拓展至二维空间覆盖，减少了监测盲区。所构建的

这套 RDTS 监测方法，能够与传统点式监测手段形成

有效互补，共同为城市地下管廊运营方提供覆盖更

广、感知更细、响应更快的温度安全预警能力，为预

防管道泄漏、保障城市“生命线”的安全稳定运行提

供了更可靠的技术支撑。
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图 9　二维温度场构建效果示意图
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