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分布式光纤裂缝传感工程应用研究进展
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摘要　随着光纤传感技术的发展,近年来分布式光纤传感技术被用于结构裂缝的监测,其中主要包括准分布式光

纤传感技术———光纤布拉格光栅技术,分布式光纤裂缝传感技术———基于瑞利散射的光时域反射技术、布里渊光

时域反射技术、布里渊光时域分析技术、布里渊光相关域分析技术以及最新的具有高空间分辨率的脉冲预抽运布

里渊光时域分析技术和差分脉冲对布里渊光时域分析技术.基于这些技术在结构裂缝监测中的应用,综述各自的

优缺点及国内外分布式光纤裂缝传感工程应用的情况.同时对分布式光纤裂缝监测中的力学、畸变光信号及实验

研究等问题进行分析,提出关于这些重点问题的研究见解.
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１　引　　言

对于钢筋混凝土工程,工程结构的安全评估及

处理,通常是以结构裂缝的出现情况作为首要判

据[１].结构安全或健康监测系统若能持续探测结构

裂缝的信息,就可有效满足混凝土工程安全监测的

需要[２].因此,对混凝土工程裂缝实施实时监测,及
早、及时捕捉裂缝的形成和发展趋势,判断裂缝是否

会发生失稳扩展,是大型混凝土结构安全的重要保

证[３],对结构的安全、维护和耐久性都有重要意义.
结构健康监测系统的主要目的是监测工程结构的累

积损伤.世界上许多新建的大跨桥都安装有监测系

统,但这些健康监测系统都不具备损伤识别能力,包
括 对 结 构 内 部 极 端 损 伤 即 裂 缝 的 识 别 和 监 测

能力[４].
光纤传感按其检测范围可分为三类:１)点式传
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感器;２)准分布式光纤传感,如光纤布拉格光栅

(FBG)型;３)分布式光纤传感.
分布式光纤传感是光纤传感中的高端技术,该技

术中光纤既是传输介质也是传感元件,可获得沿光纤

传感方向的所有被测物理量,通过合理布设光纤网络

可对被测结构实现整体健康监测,可进行空间上的连

续测量.分布式光纤传感技术除具有精巧、灵敏、精
度高、抗电磁干扰、几乎无零漂、耐腐蚀、可靠耐久、传
感Ｇ传输一体化、降价潜力较大等一般光纤传感的优

点外,其独特优势在于可获取光纤沿线全程的被测量

随时间、空间的连续分布,这对大型结构获取全局和

整体变形状态信息极为有利.虽然与点式和准分布

式光纤传感技术相比,分布式光纤传感技术存在空间

分辨率低、测量时间长、信号微弱、系统复杂等不足,
但由于其无可比拟的优越性,依然成为最具前途的一

类光纤传感技术[５].裂缝是由材料拉应变增大引起

的,利用光纤对应变进行监测可以实现对裂缝的监

测.分布式光纤传感技术可用于工程结构内部损伤

识别和空间随机裂缝的连续监测.

２０世纪８０年代初首次出现了分布式光纤温度

传感系统[６],随后国内外研究人员对各类分布式光

纤传感器技术作了大量研究,其中基于光纤中瑞利

散射、拉曼散射、布里渊散射等效应的传感技术是分

布式光纤传感技术的主要代表.瑞利散射与入射光

频率相同,但能量最大.拉曼散射和布里渊散射的

散射光较入射光发生一定频移,其中拉曼散射光只

与光纤温度变化有关,而布里渊频移与光纤应变和

温度变化相关[７].
要对工程结构裂缝形成和发展的全过程进行动

态监测,光纤作为一种接触式感应技术,要求既能识

别结构早期出现的微裂缝,又能在裂缝扩展过程中

保持传感光路的连通以及必要的敏感性.对于各种

类型的分布式光纤传感技术,这些目标还存在相互

制约甚至冲突的关系.要完全达到这些目标,满足

工程安全监测和评估的需要,对目前各种原理的光

纤技术都是相当大的挑战.总之,光纤作为精细通

信技术中的一种信息传输载体,将之应用于规模巨

大、施工环境粗放的大型混凝土工程的安全监测,要
真正实现其技术功能的重大跨越,必然存在不少重

要复杂的基础问题有待研究突破.

２　用于混凝土裂缝监测的光纤传感

技术

　　用于混凝土裂缝监测的光纤传感技术有基于准

分布式光纤传感的FBG技术[８Ｇ１１]和基于分布式光

纤传感技术的瑞利散射光时域反射 (OTDR)技

术[１２Ｇ１７]、布里渊光时域反射(BOTDR)技术[１８Ｇ２３]、布
里渊光时域分析(BOTDA)技术[２４Ｇ３６][其中包括脉

冲预 抽 运 布 里 渊 光 时 域 分 析 (DPPＧBOTDA)技

术[３５]和 差 分 脉 冲 对 布 里 渊 光 时 域 分 析 (PPPＧ
BOTDA技术)][２６,２８,３３Ｇ３４]和布里渊光相关域分析

(BOCDA)技术[３７Ｇ３８].近年来,日本[８,１８,２０,２５,３８Ｇ３９]、美
国[４０]、加拿大[３３,４１Ｇ４２]、瑞士[６]、阿联酋[１]的很多专家

以及我国哈尔滨工业大学[２９,３０,４３]、四川大学[４４]、浙
江大学[３２,４５]、南京大学[２２,４６]、河海大学[３,７,３４,４７Ｇ４８]、东
南大学[２４,４９Ｇ５０]、大连理工大学[２１,５１Ｇ５３]等众多高校都

致力于采用光纤传感技术对混凝土裂缝进行监测.

２．１　FBG技术

FBG传感器是一种准分布式光纤传感器,通过

布拉格光栅中心波长的变化Δλ 来测定应变和温度

的变 化,光 纤 光 栅 应 变 和 温 度 传 感 的 基 本 表 达

式为[５４]

ε＝
Δλ/λ
１－P

, (１)

ΔT＝
Δλ/λ
α＋ζ

, (２)

式中:λ为中心波长;ε为应变;T 为温度;P 为有效

光弹系数;α 为热膨胀系数;ζ 为热光系数.通过

(１)式测量中心波长的变化量Δλ 即可确定FBG埋

设点的应变值.孙曼等[５５]利用FBG裂缝传感器,
应用于钢Ｇ砼组合桥面板模型实验中,在试件处于弹

性阶段时测得埋设点的应变值,当裂缝产生即损伤

发生后,测得损伤值即缝宽.
包腾飞等[１０]、田石柱等[１１]用FBG对混凝土结

构进行裂缝监测,通过实验分析得出FBG可以感知

裂缝的出现并对其进行定位.包腾飞等[１０]将多只

FBG传感器串联在一根光纤上进行分布式监测,在
不知裂缝具体位置和走向的情况下能监测混凝土结

构裂缝的发生和发展.FBG传感技术较传统的点

式检测具有一定的优越性,且测试精度和空间分辨

率较高,但是FBG不能实现完全的分布式监测,而
且光纤光栅是裸光纤,目前的研究主要集中在将裸

光纤粘贴于结构表面,埋入结构内部需要进行复杂

的封装,测试成本高.

２．２　OTDR技术

OTDR技术是分布式光纤传感技术的进一步

发展,利用光纤损耗原理进行裂缝监测.该技术应

用于光纤裂缝传感的主要依据是工程结构出现裂缝
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时,埋入其中的光纤会在裂缝上、下两面分别产生两

个微弯,如图１所示.该微弯会使光信号出现局部

微弯损耗,形成裂缝Ｇ光损耗的单值对应关系,通过

OTDR探测后向瑞利散射光损耗的位置和大小,可
推知相应位置处是否有裂缝存在[５６].

图１ 基于OTDR的裂缝检测原理示意图

Fig敭１ SchematicofOTDRcrackdetectionmechanism

但该技术有较大局限,因而从其裂缝传感思想

提出２０年来,未见在国外实际工程中得到应用.其

主要局限在于[７]:即使对于延伸方位可预知的裂

缝,也要构成复杂的所谓斜交式组合传感网络,在粗

放的工程环境中实施困难;其灵敏度与复用能力即

分布式检测能力相互制约;易受环境因素的干扰,检
测距离有限;空间分辨率不高(一般为１m),非严格

意义上的分布式技术,难以满足结构损伤识别和安

全监测的需要[２６].该技术也有显著优点,即信号分

析简单,可对同一空间分辨区间内的单个裂缝进行

单值检测.刘晓溅[５１]用 OTDR对裂缝进行监测,
空间分辨率达到０．２５m,实现了模拟埋入式(用环

氧树脂模拟混凝土)单处独立确定裂缝宽度、走向和

定位的功能.

２．３　BOTDR和BOTDA技术

BOTDR和BOTDA两者的光信号都是布里渊

散射光.布里渊散射光与其他散射光相比,频移变

化量与温度的相关性比其与应变的相关性小得多

(０．００２％/℃),因此,当测量与应变相关的布里渊频

移时,如果温度差小于５℃,可以忽略温度对布里渊

频移的影响.这两种测量技术中,布里渊散射光的

频移变化量与光纤所受的轴向应变之间呈线性关

系,如图２所示,通过频移量可以得到光纤的轴向应

变,从而判断结构裂缝的宽度[１９].

BOTDR和BOTDA信号发生的方式不同,特
性也有差别.前者是基于自发布里渊散射(spBS)
原理的分布式光纤传感技术,后者是基于受激布里

渊散 射 (SBS)原 理 的 分 布 式 光 纤 传 感 技 术.

BOTDR技术的特点在于仅需从光纤一端输入脉冲

光,且光路发生中断时不影响中断点之前各点的测

量,但是信号相对较弱;BOTDA技术则需从光纤的

图２ 布里渊散射光频率漂移与应变量的关系

Fig敭２ RelationshipbetweenstrainandBrillouin
frequencyshift

两端分别注入探测光与抽运光,测量精度大大提高,
但光 路 一 旦 中 断 测 量 便 无 法 进 行. 因 此,与

BOTDR技术相比,BOTDA技术对光纤传感器的

耐久性与布设质量有更高的要求[４９].
施 斌 等[１９]、Wu 等[２０]、卢 毅 等[２２] 都 利 用

BOTDR光纤传感器对裂缝及裂缝宽度进行了有效

监测,但都存在一些问题.他们都是将光纤粘贴于

结构表面,施斌等[１９]的监测时间较短,Wu等[２０]和

卢毅等[２２]的监测主要采取定点粘贴,难以实现全面

粘贴,因此实践应用中还存在很多问题.
钱振东等[２４]将BOTDA埋设于沥青混凝土路

面铺装层中,采用紧套光纤对４mm的有效裂缝宽

度进行裂缝监测感知.何勇等[２７]、毛江鸿等[３１]对

采用BOTDA技术结合斜交光纤组监测结构裂缝

开展过程的分布式裂缝光纤应变监测方法进行了理

论分析和实验研究,通过理论分析建立了光纤应变

和裂缝宽度及走向的数值关系,并提出斜交光纤组

监测结构裂缝开展的理论公式;通过标定实验对分

布式光纤裂缝传感器的标距和预拉力进行了优化和

比选,并标定了３００mm标距的光纤裂缝传感器实

测应变和裂缝宽度及夹角的定量关系;通过裂缝模

拟实验对裂缝开展进行了跟踪监测,结果表明斜交

光纤组能有效得到光纤与裂缝之间夹角值并实时监

测裂缝宽度变化.但他们对裂缝的监测还是局限于

结构表面.
基于布里渊散射的分布式光纤传感技术是感应

光信号受光纤应变调制的传感技术,通过测试光纤

的局部应变分布,推知光纤附近结构出现的裂缝.
该技术也存在一定的缺陷,该技术测试的是光纤某

点的应变,是该点附近感应光信号解调仪在其空间

分辨率范围内的平均应变.因此,解调仪器可达到

的空间分辨率,会对光纤裂缝检测的灵敏度有影

响[２１],甚至导致不能感知裂缝的存在.除此之外,
裂缝附近显得更为集中的光纤局部应变分布,不仅

不能反映在光纤的平均应变中,还会加剧感应光信
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号的扭曲畸变,进一步降低光纤裂缝检测的灵敏度

和可靠性,并给裂缝定宽造成困难.虽然BOTDA
的空间分辨率大为提高,且文献[２１]采取了技术控

制手段,但识别的最小裂缝宽度仅为０．５６mm.然

而,当裂缝宽度超过０．２~０．４mm时,钢筋混凝土结

构的耐久性就会受到影响,需采取措施对出现裂缝

的工程结构进行处理.总之,BOTDR和BOTDA
两种技术目前都存在裂缝检测灵敏度不足和不能准

确定宽的局限[４９],差别在于程度不同.

２．４　BOCDA技术

BOCDA技术也是基于受激布里渊散射的一种

分布式光纤传感技术,通过应变变化来监测结构裂

缝的出现,Ong等[３７]、Imai等[３８]采用BOCDA技术

对结构裂缝进行了监测,但该技术在裂缝监测中应

用较少,与BOTDR和BOTDA技术相比也没有优

越性.

２．５　其他用于混凝土裂缝监测的光纤传感技术

鉴于以上各种方法在裂缝监测中的局限性,也
有人采用两种监测技术结合的组合裂缝监测技术,
如 Mao等[５７]采用BOTDA和FBG的组合监测技

术对裂缝进行监测,采用BOTDA监测混凝土的膨

胀和裂缝宽度,依靠FBG识别裂缝出现的时间和位

置.毛江鸿[５８]采用BOTDA和BOTDR的组合监

测技术对裂缝进行监测,由光纤测试应变反算裂缝

宽度及开展方向,可作为大型结构光纤健康监测的

重要补充,在进行结构整体监测过程中完成局部裂

缝的重点监测,当然这种组合监测技术增加了裂缝

监测过程的复杂性.张旭苹等[５９]采用基于瑞利散

射光信号的相干光时域反射(COTDR)技术和基于

受激布里渊散射的BOTDA混合分布式传感系统,
该系统不仅解决了传统BOTDA双端工作的问题,
获得了比现有单端BOTDA结构更长的传感距离,
且可用于光纤系统的链路损耗测量及故障点检测,
在大型结构健康检测中有许多潜在的应用.

分辨率取决于脉冲宽度,而脉冲宽度受声子寿

命和信噪比的限制[４１],当探测光脉冲宽度接近或小

于声子寿命(１０ns)时,SBS效应难以测量,因此脉

冲宽度不能无限小,传统的BOTDA技术的空间分

辨率也就受到限制.空间分辨率直接影响对裂缝宽

度大小的判定,同时为了防止漏检,要求解调设备应

具有与被测对象相匹配的空间分辨能力[４６].近年

来提 出 了 高 空 间 分 辨 率 的 PPPＧBOTDA[６０Ｇ６３]和

DPPＧBOTDA[４２,６４Ｇ６５]技术.这两种技术都可以达到

厘米量级的空间分辨率[４７,６６Ｇ６７].Neubrex推出了测

试距 离 ５km、空 间 分 辨 率 ２cm 的 基 于 PPPＧ
BOTDA技术的NBXＧ６０２６型传感器.睿科光电推

出了传感距离２km、空间分辨率２cm的基于DPPＧ
BOTDA技术的RP１００２型高空间分辨率分布式布

里渊光纤温度和应变分析仪.
如图３所示,PPPＧBOTDA测量脉冲PD 到达预

定位置之前,预抽运脉冲PL 已经激发了声波,因
此,即使PD 的脉冲宽度很窄(目前达到１ns),也可

以在布里渊增益谱(BGS)中获得预定位置的信息

(频移).

图３ PPPＧBOTDA技术原理图

Fig敭３ SchematicofPPPＧBOTDAtechnique

　　彭映成等[６６]通过实验对比得出,采用 PPPＧ
BOTDA技术后,与普通的BOTDA技术相比,布里

渊增益的半峰全宽更小,频率分辨率大为提高,斯托

克斯波的布里渊频移值也更为准确,其对应的应变/

温度解析分辨率大为提高.

DPPＧBOTDA中的差分脉冲对技术是一对不

同宽度的宽脉冲分别对同一段光纤测量布里渊信号

然后相减,对相减后的布里渊信号解调温度和应变.
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脉宽为t１ 和t３ 的两抽运脉冲光相继入射到长度为

L 的光纤中,间隔时间为t２,与连续波(CW)相互作

用后由探测器接收,对采集到与两脉冲对应的布里

渊信号作差分.通过扫频获得光纤中每一点的布里

渊增益谱,曲线拟合得到光纤各点处的布里渊频移,
根据频移量解调出光纤中各点的温度和应变.该技

术的优点是布里渊信号强,信噪比高;增益谱展宽

小;可以提供长距离、高空间分辨率与高精度传感.
由于传统的分布式光纤传感技术在混凝土裂缝

监测方面都有局限性,近年来逐渐有研究人员采用

分辨率更高的PPPＧBOTDA和DPPＧBOTDA技术

进行混凝土裂缝监测.郭彤等[２６]将PPPＧBOTDA
技术应用于钢筋混凝土结构的应变测试及开裂监控

中,由于该技术将空间定位精度大大提高,使得局

部应变和混凝土开裂的自动化监控成为可能.王宏

宪等[６８]用PPPＧBOTDA技术对膨胀土裂隙发育特

征进行分析研究.Meng等[６９]用PPPＧBOTDA检

测了结构表面的细微裂缝,确定了裂缝宽度的变化

情况.Bao等[３３]等采用PPPＧBOTDA对地面多个

裂缝进行监测,并给出了测试峰值与裂缝宽度的关

系.贾强强等[３４]利用PPPＧBOTDA技术开展了混

凝土结构开裂辨识和发展状况监测的可行性研究,
并建立了混凝土结构开裂监测的经验模型,实现裂

缝的实时、连续、分布式监测,通过实验得出该技术

可以灵敏地检测到裂缝的产生与扩展,光纤布里渊

频移曲线峰值与混凝土开裂位置具有很好的对应

性,峰值大小可以表征裂缝的宽度变化.陶思聪

等[３５]采用DPPＧBOTDA技术对混凝土表面密集裂

缝区应变情况进行监测及实验研究.

２．６　分布式光纤裂缝传感技术对比

针对混凝土裂缝监测中常用的分布式光纤传感

技术,对其优缺点进行了对比[７０],详见表１.
根据表１中的对比,在裂缝监测的工程实际中

常选用光纤复用性好、空间分辨率较高的BOTDA
表１　分布式光纤裂缝传感技术对比

Table１　Comparisonofdistributedfiberopticcracksensingtechnologies

Distributedopticalfiber
cracksensingtechnology

Advantages Disadvantages

FBG
(quasiＧdistributed)

Gooddynamicandstatictestperformance;

seriesFBGcanrealizedistributed
measurement;itstestaccuracyismuchhigher

thanthatofBOTDA．

QuasiＧdistributed;poordistribution;

distributedmeasurementiscostly;there
isnoFBGpackagingprocesssuitable
forlargeＧscaleandlongＧtermdurability．

OTDR
Themeasurementofattenuationalong
theopticalfibercanbeachieved
atthesingleendofthefiber．

Poorreusability;thenumberof
cracksislimited;sensingdistanceislimited．

BOTDR

Thetechnologycanbeusedtotransmit
andcollectopticalsignalsatoneendofthe
opticalfiber;highfrequencyscanning
accuracy;longersensingdistance．

Itisverydifficultfornakedoptical
fibertosurviveincivilengineering
environment;thefiberneedstobe

moderatelypreＧtensioned;accuracyandspatial
resolutionneedtobeimproved．

BOTDA

Goodreusability;thesignalstrength
islarge,thestrainandtemperature
measurementsaremoreaccurate,and
themeasurementrangeislarger;

theminimumspatialresolutioncanreach
０．１matpresent;theeffectofRayleigh
scatteringissmall;cracksmonitoring
quantityandsensinglengthare
notaffectedbydamage．

Doublelightpaths;itisverydifficultfor
nakedopticalfibertosurviveincivil
engineeringenvironment;thefiber
needstobemoderatelypreＧtensioned;

accuracyandspatialresolutionneed
tobeimproved．

BOCDA Therearefewerapplicationsandnospecialadvantages．

PPPＧBOTDA
Highspatialresolution
andtestprecision．

Complicatedstructure．

DPPＧBOTDA
Higherfrequencyresolution
andspatialresolution．

Complicatedstructure．
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技术,近年来随着监测技术的进步,空间分辨率更大

的PPPＧBOTDA技术也越来越多地应用于结构裂

缝监测.当然,分辨率高有利于对裂缝的识别,但监

测距离又受到限制,这也限制了高空间分辨率的分

布式光纤传感技术在大型工程裂缝监测中的应用.

３　分布式光纤裂缝传感技术难题

３．１　分布式光纤裂缝监测参量的力学解析分析

文献[４８]首次提出光纤光栅应变传感光Ｇ力转

换关系这一概念.光纤光栅传感的光Ｇ力转换或光Ｇ
力本构关系(丁睿[４４]通过实验提出基于 OTDR的

力Ｇ光耦合本构关系,并首次提出了光纤Ｇ混凝土复

合体分析的细观力学双界面理论模型),即光信号感

应参量与环境检测参量之间的关系,是各类光纤传

感技术应用研究中的基本问题.这一转换关系是感

应信号分析和传感器设计的理论依据.之前光纤传

感器应变传递关系解析方程的建立普遍建立在

Ansari等[７１]提出的光纤应变传递模型的基础上,该
模型假定基材应变不变的同时忽略了基材和光纤之

间的应力耦合作用,导致建立的应变传递关系不能

反映传感器封装结构的力学参数和几何参数对光Ｇ
力转换效应的影响,最终建立的光Ｇ力转换方程均不

能成为传感器优化设计和性能分析的实用化工具.
在此,根据实际情况和研究目标,具体表达为传感系

统裂缝光信号感应特征参量与裂缝宽度、位置和方

位等裂缝特征参数之间的变化关系.对于基于SBS
原理及spBS原理的分布式光纤裂缝传感,裂缝信

息通过传感光纤的局部应变分布转换而推知.因

此,要建立这两种裂缝传感技术的光Ｇ力本构关系,
需建立光纤局部应变分布与裂缝宽度之间的关系.
文献[３８]对混凝土表面粘贴式传感光纤局部应变分

布与裂缝宽度之间的关系进行了二维有限元模拟分

析.该分析只针对裂缝形成时的情况,没有考虑光

纤与混凝土之间的滑移和脱黏.
实际上,当结构裂缝进一步扩展时,缝间光纤位

移主要是由光纤与混凝土界面出现滑移和脱黏产生

的.光纤发生滑移和脱黏时的局部应变分布特点,
相比于与混凝土表面粘接固定的情况,定有很大不

同.如果裂缝增大时,仍不考虑滑移和脱黏,则分析

误差会明显增大.另外,要求解光信号解调系统在

光纤各点的应变检测灵敏度,需求得光纤应变一定

规律的空间分布.这样,所得的系统应变检测灵敏

的分布即为裂缝引起的光纤应变分布与某一分布函

数乘积的全空间积分函数.如果光纤应变分布是通

过数值分析[４４Ｇ４５,５２Ｇ５３,７２]获得的一系列离散值而非解

析函数,会为光纤结构特征参数、裂缝特征参量及目

标检测灵敏度的反演分析带来很大的不便,即对传

感器的设计分析极其不便.故而目前国际上对这一

问题的实用化和深入研究趋势,指向解析关系的建

立和求解.文献[２１]给出了粘贴在工字型钢梁表面

光纤的局部应变分布与裂缝宽度之间的关系,并与

基于spBS原理的光纤技术的测试结果进行了对

比,但这一关系的建立并没有考虑光纤Ｇ粘接材料Ｇ
基体界面之间的相对滑移情况.准分布式的光纤光

栅传感技术对光纤应变与混凝土裂缝之间的解析关

系的研究较为成熟,同时也考虑了光纤Ｇ粘接材料Ｇ
基体界面之间的相对滑移情况[４３,７３Ｇ７５].

结构界面接触Ｇ滑移Ｇ脱黏全过程动态分析,是
细观力学中的难题.建立反映裂缝扩展过程中界面

滑移与脱黏及光纤断裂全过程的光纤局部应变分布

与缝宽之间的解析关系,不仅为分布式光纤裂缝的

工程应用提供必要的分析理论基础,还将丰富和深

化工程结构中广泛存在的结构界面细观力学问题分

析的内容和方法.
对于分布式光纤应变与混凝土裂缝宽度之间的

解析函数关系,毛江鸿[５８]给出了分布式光纤的应变

测试理论,该理论中构建了基于BOTDA/BOTDR
监测原理的埋入式光纤应变测试模型,给出了分布

式传感器应变传递方程,通过表面测试的分布式光

纤开裂监测模型推出了光纤应变与裂缝宽度的函数

关系式,同时得到了光纤应变与裂缝宽度和开展方

向的双参数关系式.Meng等[６９]结合前人研究提出

了应变与裂缝宽度的解析式,并与三维有限元模拟

和实验结果进行了对比.张宝祥[７６]根据剪滞理论

推导了基于BOTDA的分布式光纤裂缝传感器的

应变传递系数计算公式,并以此为基础建立了分布

式光纤传感器在各种应变条件下的应变传递计算模

型.贾强 强 等[３４]通 过 实 验 分 析 得 到 基 于 PPPＧ
BOTDA监测原理的布里渊频移与温度、应变、裂缝

宽度的关系式,同时给出了光纤与裂缝夹角的关系

式,但测试中使用的模型并非真正的混凝土,而是采

用两块玻璃板之间的缝隙模拟混凝土结构的裂缝,
因此得到的关系式的准确性有待考证.

在考虑光纤Ｇ粘接材料Ｇ基体界面接触Ｇ滑移Ｇ脱
黏过程中分布式光纤混凝土裂缝测试参量的力学解

析分析问题时,可以借鉴分析钢筋混凝土结构时用

到的一些理论和方法.文献[７７]基于预应力锚索锚

固体从岩土体中拔出计算模式,通过锚固体与灌浆
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材料的界面层变形Ｇ破坏过程分析,将锚固段分为弹

性区、塑性滑移区和脱黏区,建立锚固体Ｇ岩土体界

面力学模型,采用与Coulomb条件关联的流动法

则,导出界面应力分布的理论解.陆飞[５０]通过应变

分析得出光纤在裂缝位置的应变分布取决于光纤的

粘接滑移,在光纤滑移量一定时光纤的应变峰值与

裂缝宽度成正比.葛小珲[７８]对钢筋混凝土的裂缝

理论Ｇ粘接滑移理论和无滑移理论进行了总结.在

光纤的力学分析方面,Ansari等[７１]引入剪滞理论和

界面力学理论分析了测试中传感光纤的应变情况.

Ansari[７９]在其著作中提到应用光纤进行裂缝监测

的相关力学理论.Wan等[８０]通过剪滞理论讨论了

基于FBG传感监测的应变变化,并与三维有限元数

值模拟和实验结果进行了对比.Imai等[８１]研究了

一种基于受激布里渊散射的混凝土裂缝末端的应力

传递模型.Feng等[２０]根据位移场的相容性,根据

剪滞模型计算纤维芯的诱导应变,并对光纤的保护

涂层材料进行弹性和弹塑性建模.

３．２　对畸变光信号的处理

国际上目前对基于布里渊散射原理的分布式光

纤传感技术的应用研究,除在改善其空间分辨率和

精度的方向上不断寻求突破外,在基于SBS原理的

光纤裂缝传感感应光信号扭曲现象和影响的研究

上,也进行了众多的探索.这些探索主要集中在采

用纤维光学手段对畸变光信号进行分析处理和解

调.主要的分析处理方法有形状系数法(FF)[８２]、单
峰拟合法(Spf)[８３]、长度Ｇ强度图表法(LSd)[８４]、瑞利

等效标准法(REC)[８５]及多峰拟合法(Mpf)[１].
这些方法各有优势,也各有局限:当布里渊散射

光谱的次峰高度低于主峰高度的一半时,FF和Spf
就都不适用;FF只是对实际测试结果的局部应变分

布情况进行定性分析,因此既不适合检测结果的定

量分析,也不能用于传感器的设计分析;Spf度量的

是局部(空间分辨率范围内的)平均应变,测出的应

变一般大大小于实际应变;LSd不适合对检测结果

的分析,且当标准化布里渊频移ΩBs靠近其阈值Ωth

时,特别是在观测资料受到噪声扰动的情况下,就更

难区分布里渊光谱的单峰和双峰形态;REC也存在

适用范围的问题,当标准布里渊损失高于等效瑞利

标准时,该方法就失去了效用;出现多峰只是布里渊

散射谱畸变的一种表现,所以 Mpf只适合特定的情

况;即使在布里渊散射谱存在多峰的情况下,如果双

峰的频率差小于一定的范围,则用 Mpf拟合得到的

参考布里渊频移与真正的布里渊频移之间的界限就

会变得模糊.由于上述方法存在适用范围和精度上

的局限且较为复杂,不易为一般检测人员掌握,因此

在实际的裂缝检测分析中,几乎没有得到应用.
文献[１]在采用基于SBS原理的光纤技术进行

分布式裂缝检测实验时,发现检测得到的裂缝位置

与实际有偏差,并将这种差异解释为光信号解调系

统的读数空间分辨率过大所致,文中对采用多峰拟

合和单峰拟合获得的数据进行对比,得出多峰拟合

结果更为精确的结论.文献[８６]虽然利用多峰拟合

法对光谱信号进行了处理,但该技术测得的裂缝附

近传感光纤的应变值与实际值在某些测点仍有较大

差异,并将这种差异解释为相同的原因所致.实际

上,光纤应变观测值的这种偏差,是由裂缝位置相对

于光信号解调仪的检测空间分辨区间和读数空间分

辨区间的随机性引起的.简而言之,是由裂缝空间

分布的随机性引起的.这种随机性不仅会造成裂缝

检测灵敏度的变化,还会造成裂缝检测结果的不确

定性,即会出现对结构不同位置同一宽度裂缝检测

缝宽的多值性,以及裂缝检测位置的偏差.这种不

确定性,是各类利用应变转换检测结构内部裂缝的

方法都存在的普遍问题,主要是由于缝宽的单值转

换和测定.因此需要对现有光纤混凝土裂缝测量中

出现的光信号畸变进行相应的控制.文献[７３]采用

高弹性模量的光纤涂覆层来提高灵敏度并改善应变

局部集中导致的测量结构的多值性.

３．３　实验研究及实际应用中存在的问题

空间分辨率的提高会降低光信号畸变及裂缝位

置随机性对检测结果的影响.但受光的传播速度等

因素的限制,任何分布式传感技术的空间分辨率都

存在一定的极限.同时,几个主要传感参数之间,如
空间和应变分辨率、检测精度和距离之间,还存在相

互约束的关系.实际工程应用中,需对各个参数的

取值予以综合考虑.所以,分布式光纤传感技术的

空间分辨率不可能无限提高或任意取值.或者说,
灵敏度和定宽方面的问题总会以不同程度存在.因

此,需关注并解决该技术工程应用中的这些问题,以
满足工程安全监测的实际需要.

或许由于以上两方面的制约因素,迄今为止,基
于SBS及spBS原理的光纤裂缝传感工程应用研

究,大多为原理性或方法性模型的实验研究,缺乏量

化观测实例[８７],并且一般是对钢筋混凝土的裂缝进

行光纤表面粘贴实验[８８,３１].对于土木工程空间尺

度不大的梁、柱结构,监测结构某处的表面裂缝,可
基本满足结构健康监测的要求.但对于大体积水工

０９０００２Ｇ７
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混凝土结构,如混凝土大坝,只有探测到裂缝的位

置、宽度、深度、方位等裂缝全部空间特征参量与变

化趋势,才能对结构的安全性态作出合理的分析和

判断.这对大型水工结构的裂缝监测提出了更高的

要求.
采用光纤传感器对混凝土裂缝进行监测,光纤

的布设方式通常有三种.１)粘贴在结构表面.将

光纤粘贴于混凝土表面,通过选择不同的粘接材料

和粘接方法,可以改变并控制混凝土开裂时光纤与

裂缝的协同变形情况.２)混凝土表面开槽[７６].

３)埋入混凝土内部.将光纤埋入混凝土内部,光纤

表面直接与混凝土接触,混凝土裂缝形成时,光纤局

部应变分布特征以及对感应布里渊散射光谱形态的

影响,会有不同的规律和特点.具体使用的埋入方

法包括:毛江鸿[５８]采用气吹Ｇ灌浆技术进行混凝土

内部光纤布设;李东升等[７４]采用智能夹层结构;丁
睿[４４]采用泵送混凝土的光纤安装保护仿真实验.
在实际应用中丁睿用其方法在巫峡长江大桥上安装

布设了传感光纤,不计入人为损坏时,传感光纤总存

活率为７５．３％.刘德华[８９]对埋入式光纤传感器的

力学性能进行了研究.毛江鸿[５８]只提出埋入方法,
未进行埋入式的混凝土裂缝监测.其他研究采用的

是模拟裂缝,因此,埋入式混凝土裂缝监测迄今尚缺

乏深入研究.
在实验过程中,裂缝的模拟也是一个问题.国

内外学者采用的制作开裂混凝土试件的主要方法有

预制裂缝法[９０]、劈拉开裂法[９１]和弯拉开裂法[９２].
在实验中也有采用模拟混凝土裂缝的方法:贾强强

等[３４]采用两块玻璃板之间的缝隙模拟混凝土结构

的裂缝;张宝祥[７６]采用两块分离金属板模拟裂缝.
近年来也提出了一些产生真实裂缝的实验方法:付
传清等[９３]采用两次加载法,使混凝土产 生 自 然

裂缝.
此外,对光纤的标定[７６]以及对裂缝定宽、开展

情况进行研究[３４]也是对混凝土裂缝进行实验研究

的重点.
对混凝土裂缝的光纤传感监测技术多拘泥于实

验研究,且裂缝的设置多采用预制裂缝,与真实裂缝

存在差异.文献[３９Ｇ４０,８７]对瑞典、美国和日本的

三座桥梁进行结构完整性监测,在实际结构中进行

了裂缝监测.其中文献[３９]连续进行了七年多的监

测跟踪,并利用得到的监测数据对桥梁健康状况进

行分析评价.丁睿等[９４]用光纤传感技术对巫峡长

江大桥进行了裂缝监测.孙曼等[９５]对冶勒大坝心

墙基座裂缝进行分布式光纤传感监测.这些实际应

用对设计实验作进一步研究有很大的参考价值,但
采用分布式光纤传感技术对工程结构进行实际监测

的技术仍有待提高.

４　结束语

近年来分布式光纤裂缝传感工程应用越来越

多,出现了像PPPＧBOTDA这样较新较好的监测技

术,但实际工程中应用较少,也缺乏理论支撑,这也

是分布式光纤裂缝传感工程未来研究的重点.
围绕分布式光纤裂缝传感的研究进展,未来该

工程技术研究重点应放在以下方面:１)确定适合某

工程实际的分布式光纤裂缝传感技术;２)结合实验

数据验证分布式光纤裂缝监测参量的力学解析解;

３)采用合理的方法控制光纤混凝土裂缝测量中出

现的光信号畸变情况;４)将实验研究与工程实际相

结合,将分布式光纤裂缝传感技术应用于工程实践.
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