
第 58 卷 第 9 期/2021 年 5 月/激光与光电子学进展 综 述

0900006-1

基于空天地内一体化的滑坡监测技术研究
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摘要 滑坡灾害在我国易发频发，常造成严重的财产损失和人员伤亡。因此，进行科学有效的滑坡监测对防灾减

灾具有重要的意义。近几十年来，随着监测技术的不断发展，滑坡监测水平得到了显著的提高和完善，已逐渐从过

去的低精度、点式、人工监测过渡到高精度、分布式、自动化监测，有力支撑了从国家到地方各级政府应对滑坡灾害

的能力。为此，本文从空（太空卫星遥感）、天（低空无人机遥感）、地（地表）、内（滑坡体内部）四个方面对当前滑坡

监测技术进行了总结和评价，重点对分布式光纤感测技术在滑坡监测中的应用方法及效果进行了叙述。研究结果

表明：对滑坡体内部进行多源多场监测可获取滑坡多场信息，进一步分析可建立多场信息的关联模型，为滑坡稳定

性评价与治理提供可靠的数据支撑，具有良好的研究潜力和应用前景。最后，对实现滑坡变形的精准可靠监测和

预测预警的新思路进行了展望。
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Abstract Landslides occur frequently in China，often causing serious property losses and casualties. Therefore，
scientific and effective landslide monitoring is of great significance for disaster prevention and mitigation. In recent
decades，with the continuous development of monitoring technology，the level of landslide monitoring has been
observably developed and improved in recent decades. It has gradually transferred from the past low-precision，point-

type and manual monitoring to high-precision，distributed，and automated monitoring，which strongly supports the
ability of governments at all levels from the national to the local level to cope with landslide disasters. In this paper，
the current landslide monitoring methods and techniques are summarized and evaluated from four aspects：space
（space satellite remote sensing），air（low altitude unmanned aerial vehicle remote sensing），ground（surface），and
interior（inside the landslide body）. The application method and effect of distributed optical fiber sensing technology
in landslide monitoring are described， emphatically. The results show that the multi-source and multi-field

收稿日期：2020-08-10；修回日期：2020-10-03；录用日期：2020-10-21
基 金 项 目 ： 国 家 重 点 研 发 计 划（2018YFC1505104）、国 家 自 然 科 学 基 金（41702347）、河 北 省 自 然 科 学 基 金

（D2018508107）、河北省物联网监控工程技术研究中心项目（3142018055）、河北省高等学校科学技术研究项目（Z2017043）、中

央高校基本科研业务费专项（3142017003）
*

E-mail：chenggang@nju. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202158.0900006
mailto:E-mail:chenggang@nju.edu.cn


0900006-2

综 述 第 58 卷 第 9 期/2021 年 5 月/激光与光电子学进展

monitoring inside the landslide body can obtain the multi-field information of the landslide，and the correlation model
of the multi-field information can be established through further analysis，which can provide reliable data support for
the evaluation and management of the landslide stability and has good research potential and application prospect.
Finally，a new thinking of accurate and reliable monitoring，prediction and early warning of landslide deformation is
proposed in this paper.
Key words optical communications; landslide monitoring method; distributed optical fiber sensing technology;
multi-source and multi-field; integration of space-air-ground-interior
OCIS codes 060. 2310; 060. 2370; 060. 3510

1 引 言

由于我国疆域辽阔、地形复杂、气候多样、地质

特殊，地质灾害分布十分广泛，每年地质灾害频发，

据 2019年全国地质灾害通报［1］，2019年全国共发生

地质灾害 6181起，其中滑坡灾害最为严重，发生

4220起，占了地质灾害总数的 68. 27%。

滑坡是具有一定倾斜面的岩土体失稳的一种

表现，即一部分岩土体相对另一部分岩土体发生

滑动的现象［2］。滑坡是一种全球性的地质灾害，

给工农业生产以及人民生命财产造成巨大损失，

有时甚至带来毁灭性的灾难。例如，2010年 6月
贵 州 省 关 岭 县 发 生 滑 坡 ，造 成 107 人 被 掩 埋［3］。

2015年 12月，深圳光明新区滑坡，造成 73人死亡，

4人失踪和 33栋房屋被毁［4］。此外，由于滑坡发

育地区地质条件复杂，在此区域内进行工程建设

应当妥善处理，如果施工不当，已治理的滑坡也可

能再次引发灾害［5］。因此，实施滑坡监测预警对

防 灾 减 灾 及 保 障 人 民 生 命 财 产 安 全 具 有 重 要

意义。

2 滑坡变形监测方法的研究现状

自 20世纪中叶，人类就开始对滑坡的监测技术

开展了研究［6］。随着科技的不断进步，监测技术已

由过去的人工手动操作发展至无人值守式自动化

监测。时至今日，监测技术涉及了空（太空，合成孔

径雷达干涉技术等）、天（低空无人机遥感），地［地

表，三维（3D）激光扫描技术等］、内（岩土体内部，分

布式光纤监测技术等）等多个方面。多源立体监测

和高精度、自动化的远程监测将是未来滑坡监测的

主要研究方向［7］。

2. 1 基于太空卫星遥感技术的滑坡变形监测

2. 1. 1 GNSS监测技术

目前，在滑坡变形监测方面，全球导航卫星系

统（GNSS）监测技术是应用最为广泛的方法之一。

GNSS是由全球定位系统（GPS）、格洛纳斯卫星导

航系统（GLONASS）、北斗导航卫星系统（BDS）、

伽利略卫星导航系统（Galileo）四个子系统组成，

其大多数子系统均由卫星星座、地面监控系统及

用户接收机三部分组成［8］。该方法通过接收卫星

向地面发射的电磁波信号，获取监测点的三维坐

标，利用坐标差来反算监测点的位移。根据定位

方式的不同，GNSS定位可分为绝对定位和相对定

位［9］，如图 1所示。绝对定位是接收机同时接收至

少 4颗卫星的信号，确定其空间坐标［8］。相对定位

是用处于不同位置的接收机同步观测相同的卫星

信号，以确定多台接收机间相对位置的定位方式，

一旦获知其中一点的位置，则另一点的位置即可

求出［10］。

GNSS监测方法不受气候条件的影响，可以全

天候、全时段地进行监测［11］，测站间无需通视，从

而使得测量人员可以更为自由地布设变形监测

网。与常规监测方法相比可省去许多过渡点，节

省了大量的人力物力。此外，GNSS监测方法可得

到监测点的三维坐标，实现空间的精准定位；监测

的数据精度可以达到毫米级［12］。但是，GNSS监

测方法也存在一定的不足，如站点选择自由度低，

测站周围的房屋、光滑面等反射性较强的物体容

易产生多效应路径［12］（图 2）。同时，GNSS对获取

图 1 GNSS监测技术定位方式。（a）绝对定位；（b）相对定位

Fig. 1 Positioning mode of GNSS monitoring technology.
（a）Absolute positioning；（b）relative positioning



0900006-3

综 述 第 58 卷 第 9 期/2021 年 5 月/激光与光电子学进展

的 数 据 进 行 解 算 通 常 需 要 10~30 min，这 表 明

GNSS在某一时刻获得的数据是滑坡 10~30 min
前的变形结果［13］。

2. 1. 2 InSAR技术

合成孔径雷达干涉（InSAR）技术是滑坡监测

的一种新方法，星载 SAR系统包括发射设备和雷

达接收机组成。该方法通过两个天线在同一时间，

对同一目标，发射相干雷达波，且两者频率相等，该

条件下两波即可产生干涉现象。电磁波在定向传

送过程中碰到物体反射回来，这时雷达天线的接收

装置可接收到这个反射波，并将其传送到接收设

备，将得到的影像进行一系列处理，进而提取出与

该物体有关的三维地形信息［14］。对形变前后的影

像做干涉处理后，即可获得相对准确的地表形变

信息。

InSAR技术能够提取地表发生的微小形变，理

论上精度能达到厘米级甚至是毫米级，其获取的数

据具有高精度、高分辨率、覆盖范围广等特点［15］。

但是，空间失相关和大气延迟对传统合成孔径雷达

差分干涉（D-InSAR）技术形变测量的精度和可靠

性有着严重影响［15］。在传统的 D-InSAR技术的基

础上，研究人员发展了时序 InSAR技术来降低各种

干扰的影响，包括永久散射体干涉（PS-InSAR）技

术 和 短 基 线 子 集 干 涉 测 量（SBAS-InSAR 技

术）［16-17］。冯文凯等［18］利用 SBAS-InSAR技术对金

沙江流域滑坡进行变形监测，获取了该滑坡 2年内

的变形结果，同时实地进行了工程地质调查和复

核，研究结果显示 SBAS-InSAR技术监测结果与工

程地质调查结果有着较好的一致性（图 3）。但是，

SBAS-InSAR技术计算得到的滑坡变形量中依然

包含大气延迟相位，且该相位具有较强的空间相

关性［19］。

2. 2 基于航空观测技术的滑坡变形监测

无人机（UAV）遥感将无人机和先进的无人驾驶

飞行器技术、遥感传感器技术、遥测遥控技术、通信技

术、GPS差分定位技术和遥感应用技术结合，是一种

具有高精度、智能化、自动化等特点的应用技术［20］。

无人机遥感系统由空中部分、地面部分和数据后处理

三部分组成，空中部分包括无人机平台、无人机控制

系统及遥感传感器系统；地面部分包括航迹规划子系

统、无人机地面控制子系统以及数据接收显示子系

统；数据后处理部分包括影像数据预览子系统、影像

数据后处理子系统［21］。无人机遥感技术监测滑坡一

般分为监测区域资料收集、定点勘察、航线规划、无人

机航拍和影像数据处理 5个步骤。航线规划是影响

该方法测量精度的一个重要因素，航线规划主要指设

置航线参数，包括飞行高度、飞行速度、旁向重叠率、

航线框类型等［22］。相比于传统的垂直航空摄影测量

技术，无人机航拍技术应用的倾斜航空摄影测量技术

能从多个角度拍摄地物，从而获取更为精确的地面信

息；影像数据处理中先提取每张照片包含的 GPS坐

标数据和相机姿态，再按运动恢复结构算法生成目标

区域的稀疏点云，采用多视立体视觉算法通过特征点

的匹配、重建以及空间点的扩散、过滤，得到精度相对

较高的稠密点云［23］。该技术对于监测面积较小、人员

无法到达的地区具有突出的优势。相比于 GNSS、
InSAR等技术，该技术是在低空飞行的同时进行拍

摄，可以避免云层对监测结果的影响。但是，受限于

无人机的续航能力，该方法无法实时监测；恶劣天气

也会对无人机监测效果产生一定的影响。表 1为空、

天监测方法对比。

图 3 SBAS-InSAR技术获得的形变速率图［18］

Fig. 3 Deformation rate map obtained by SBAS-InSAR
technique［18］

图 2 多效应路径示意

Fig. 2 Multi-effect path schematic
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2. 3 基于地表测量方法的滑坡变形监测

2. 3. 1 机器人监测技术

机器人监测法又称自动全站仪监测法，利用能

够自动识辨、照准和跟踪目标的一种全站仪进行监

测，其内部除拥有一般电子全站仪所具有的电子电

路、软件系统和光学系统以外，还拥有伺服马达驱

动照准部和可转动定位的望远镜［24］。其工作原理

是：全站仪向目标发射激光束，经反射棱镜返回，并

被安装在仪器中的 CCD相机接收和内部微处理器

分析，得到水平的角度和天顶距，最后通过启动马

达，驱动全站仪自动转向棱镜，精确地瞄准监测目

标［25］（图 4）。

该方法具有高精度、高速度、全自动化、稳定性

好、低消耗等优点，可实现全天候无人值守式的不

间断监测，即使目标点发生了微小的变形，也可被

及时观测捕获。然而，受自动识别目标的限制，使

用范围会大大缩小；受采样频率的限制，单独使用

一台高频率的自动全站仪对滑坡体进行监测，往往

达不到全面的监测效果，使用多台则又大大增加了

监测的成本。

2. 3. 2 三维激光扫描技术

近年来，地面三维激光测量技术因其能够快速

高效获取高精度、高密度的监测点云数据，极大地

提高了作业效率，发展迅速，已在相关领域得到广

泛应用［26］。地面三维激光扫描系统主要包括：激光

扫描仪、计算机、外接电源和专用三角架。其工作

原理为：由激光脉冲发射器发射一束激光脉冲信

号，信号到达待测体表面时发生漫反射，反射信号

被激光接收器接收即可得到往返所用时间差，进而

求得扫描测站点到待测物体表面的任一目标点的

距离，通过扫描仪内部扫描控制模块控制和测量每

个脉冲激光的水平角和天顶距，最后按空间极坐标

原理计算出扫描的激光点在被测物体上的三维坐

标（图 5）。

通过对三维扫描仪获取的数据进行优化处理，

获得了滑坡变形分布云图，图 6清晰地展示出滑坡

各区域的变形程度和速率［27］。

相比于传统的滑坡变形监测技术，三维激光扫

描技术具有如下优点：无需接触变形体即可直接获

取其三维坐标，数据获取速度快，可实现实时、动

态、主动性测量，穿透性好、采样密度高、测量精度

表 1 空、天监测方法

Table 1 Space and air monitoring methods

Monitoring
method

GNSS

InSAR

UAV

Principle

Location of the monitoring station is obtained in
real time by satellite

Image of landslide is obtained by using SAR
satellite，and then the 3D terrain information of
landslide is obtained by processing the image
Unmanned aerial vehicle is equipped with a

camera，flies and takes pictures according to the
designed route，and gets the 3D model of the

slope through image data processing

Advantage

All-weather and whole-
time monitoring

All-weather and whole-
time monitoring；high

precision

High precision；
automation；intelligent；
not affected by the clouds

Disadvantage

Monitoring station selection
freedom is low and data processing

is complex
Monitoring point selection is

difficult and affected by space loss
correlation and atmospheric delay

Affected by weather and not all-
weather monitoring

图 4 监测机器人监测原理及数据远程传输示意图

Fig. 4 Schematic diagram of monitoring principle and data
remote transmission of monitoring robot

图 5 三维激光扫描技术监测滑坡示意图

Fig. 5 Schematic diagram of landslide monitoring by
three-dimensional laser scanning technique
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高，数字化、自动化程度高。但是，该方法也存在测

量范围和距离受激光功率局限、海量数据处理速度

较慢、易受目标表面有关因素影响（如植被覆盖等）

而引起误差及设备昂贵等问题。

2. 3. 3 地基干涉合成孔径雷达技术

地基干涉合成孔径雷达（GB-InSAR）是一种基

于雷达的地面遥感成像系统，在形变监测方面具有

突出优势［28］。GB-InSAR监测滑坡变形的原理为：

地基雷达传感器沿滑轨滑动获取形变前后目标区的

雷达影像，两幅单视复数影像共轭相乘可估计目标

物的形变量，通过一系列数据处理消除大气延迟相

位和相位噪声，获取精准的变形量［29］。按照合成孔

径的实现方式，可以将地基 SAR划分为以下三种类

型：直线扫描地基 SAR、弧线扫描地基 SAR和多输

入多输出（MIMO）地基 SAR。直线扫描和弧线扫

描均需要伺服系统控制收发天线进行特定的机械扫

描，图像获取的时间为几分钟至十几分钟，而地基

MIMO雷达工作时，各个发射天线分时发射，各个接

收天线则同时接收，一次完整的扫描时间为几毫秒

到几秒［30］。GB-InSAR可以全天候、实时监测滑坡

区域的变形，监测精度可达到亚毫米级，且不受天气

的影响。但是，GB-InSAR所处环境对监测结果会

产生影响；频繁移动图像无法实现成像效果较好的

实时监测［31］。表 2为地表监测主要方法分析。

2. 4 基于滑坡变形的岩土体内部监测技术

2. 4. 1 TDR技术

时域反射技术（TDR）是滑坡内部监测的一种

新方法。该监测系统通常由脉冲信号发生器、同轴

电缆、回波处理器、数据采集系统和数据处理终端

构成［32］（图 7），其测量原理为：将同轴电缆埋入钻孔

中，并回填钻孔，通过信号发生器放射窄脉冲信号，

使其在同轴电缆中传播，如果同轴电缆发生变形，

则变形处会有回波信号反射回来，采集回波信号并

分析波形，即可得到变形的位置和大小。

由于同轴电缆对集中剪切应变敏感，TDR技术

可以准确定位滑动面的位置，如图 8所示，深度 90 m

处的波形出现显著异常，表明该深度处同轴电缆变

形最大，判断为滑动带位置。通过对滑动带不同时

刻数据进行进一步分析，得到滑动带滑动速度随时

图 6 三维激光扫描技术滑坡变形监测结果［27］

Fig. 6 Monitoring results of landslide deformation by 3D
laser scanning technology［27］

表 2 地表监测主要方法分析

Table 2 Analysis of main surface monitoring methods

Monitoring
method

Robot
monitoring

3D laser
scanning

GB-InSAR

Principle

Automatic total station monitors the prisms placed
on the landslide in real time

3D coordinates of the measured object are obtained
by measuring the time difference of transmitting and
receiving laser and the horizontal angle and zenith

distance of each pulse laser
Ground-based radar sensor moves on the slide
track，transmits and receives microwave signals.
The synthetic aperture radar technology is used to

realize imaging

Advantage

Automatic and whole-time
monitoring；high precision

Whole-time，dynamic and
initiative monitoring；high

precision

High precision，all-weather
and whole-time monitoring，
not affected by weather

Disadvantage

Measuring range of single robot
is small，but the cost of multiple

measurements is high

Data processing is complex and
measuring accuracy is easily
affected by surface objects

Lack of data processing；
environment of monitoring can
have an impact on results

图 7 TDR监测系统

Fig. 7 TDR monitoring system
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间的变化，为科学有效地开展滑坡预警提供数据支

撑。同时，该技术也具有监测时间短、监测成本低、

可实现自动化监测等优点［34］。然而，受限于空间方

向精准定位，该方法存在无法确定滑坡滑动方向的

局限；同时，电缆和土体的耦合性能往往对监测精度

产生十分显著的影响；此外，同轴电缆在有腐蚀性物

质的地区，易受到损伤而无法获取准确的数据。

2. 4. 2 钻孔测斜仪技术

该方法是将安装有测斜仪探头的电缆放入钻

孔中，然后进行回填钻孔，当岩土体产生变形时，测

斜仪探头与垂直面之间会产生一个角度（该夹角可

由传感器测得），通过三角函数即可算出该深度处

的水平位移（图 9），且位移的方向也可由传感器测

出［35］。常规的测斜仪主要有滑动式和固定式两种，

前者成本较低，但不易实现自动化监测；后者与通

信设备结合可实现自动化监测，但需埋设大量探

头，成本相对较高。

该方法可以测定滑坡滑动的方向，目前有导轮-导

槽定向、电子罗盘定向和陀螺仪定向等。其中，滑

轮-导槽定向由于滑坡体滑动时，会引起导槽产生扭

转，从而导致误差较大；电子罗盘定向会一定程度

上受到地磁场以外的磁场干扰；陀螺仪定向受外界

的影响较小，且具有较高的精度，因此应用相对

较广。

近年来，同步监测滑坡体内多参数成为该方法

的一个发展趋势，该技术通过在探头中安装温度、

应力、渗流、渗压等传感器，从而实现多参数监测的

目的［36］。国内学者裴华富等［37］将光纤技术与测斜

仪相结合，提出了光纤光栅原位测斜仪监测法，并

在攀田高速公路工程监测中取得了较好的应用。

微机电系统（MEMS）与测斜仪结合是该技术的

一个研究热点，该方法是在微机电系统发展的基础

上，利用半导体 Si的压阻效应等原理，将监测点的

压力、位移、加速度等参数的变化转化为电路中电

压参数的变化，从而对微型电路输出电压进行分析

得出监测点的位移、加速度等变化［38］（图 10）。相比

于传统的测斜仪，该方法具有造价低、体积小、测量

精度更高、安装简单、数据无线传输等优势，同时，

侧斜管之间用可伸缩的柔性材料连接，对土体的变

形具有更高的敏感性［39］。

2. 4. 3 分布式光纤感测技术

分布式光纤感测技术是一种以光为载体，光纤

为媒介，感知和传输外界信号的新型传感技术，相

比于欧美、日本等，其在国内起步相对较晚，但是发

展十分迅速。目前，该技术已在滑坡监测领域取得

图 8 TDR监测结果［33］。（a）原始数据；（b）差分波形

Fig. 8 TDR monitoring results［33］.（a）Original data；
（b）difference waveforms

图 10 MEMS测量系统

Fig. 10 Measuring system of MEMS

图 9 测斜仪原理

Fig. 9 Principle of inclinometer



0900006-7

综 述 第 58 卷 第 9 期/2021 年 5 月/激光与光电子学进展

了一大批创新性成果［40-43］。分布式光纤感测技术应

用于滑坡变形监测主要有布里渊光时域分析技术

（BOTDA）、布里渊光时域反射技术（BOTDR）和布

里渊光频域分析技术（BOFDA）等。其原理为：由

激光器产生的激光脉冲在光纤中传播时，会发生布

里渊散射，光纤某处的应变和温度发生变化时会引

起此处反向散射光频率发生漂移，通过解调仪接收

散射光，得到其频率的偏移量，从而可以算出变形

处的应变值，根据发射激光脉冲信号到接收散射光

的时间，可以算出变形处的位置（图 11）。

分布式光纤感测技术具有测量精度高、抗电磁

干扰、电绝性好、频带宽、易于实现长距离和长期组

网监测等诸多优点［42］。但是该方法在确定滑坡滑

动方向和滑坡大变形监测方面存在一定的不足。

同时，滑坡岩土体与光纤的耦合性关系模型的建立

也是监测应用中的一个重要环节。表 3为滑坡内部

监测技术对比。

3 基于分布式光纤感测技术的滑坡

多源多场监测

滑坡作为地质体结构场，大多处于一定的地质

环境中，必然与应力场、渗流场、温度场、污染场、化

学场等作用场存在联系［43］（图 12）。尤其是特大滑

坡，其触发机理复杂，影响因素多，需要实时获取地

下应力、渗流等多场信息，如何获得精准有效的地

下多源多场信息对判定特大滑坡的发展阶段有着

重要的理论与现实意义。常规点式电测技术难以

满足低漂移、多参量、全覆盖、快速响应的监测需

求，从而无法综合滑坡表面形变和地下多场监测信

息对滑坡孕灾机理进行判定。分布式光纤感测技

图 11 分布式光纤感测原理图［41］

Fig. 11 Schematic of distributed optical fiber sensing［41］

表 3 滑坡内部监测技术对比

Table 3 Comparison of landslide internal monitoring techniques
Monitoring
method

TDR

Borehole
inclinometer

Distributed
fiber optic
sensing

Principle

When the coaxial cable is deformed，the echo signal
will be reflected back from the deformation. The
position and displacement of the deformation can be
obtained by collecting the echo signal and analyzing

the waveform
The probe of inclinometer has a certain angle with
the deformation of rock and soil mass，and then
horizontal displacement of the inclinometer probe

can be calculated using the angle

By receiving and analyzing the scattered light，the
changes of strain and temperature along the fiber

are obtained

Advantage

Short monitoring time and low
cost；accurate sliding surface

positioning

Monitoring accurately
direction of sliding

High precision；distributed
monitoring；high survival
rate；corrosion resistance；

anti-interference

Disadvantage

Unable to determine the sliding
direction；poor sensitivity to

uniform deformation；point-type
monitoring

Point-type monitoring and
orientation are susceptible to

interference

Unable to determine the
sliding direction

图 12 滑坡多场作用示意图［43］

Fig. 12 Diagram of multi-field action of landslide［43］
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术能对滑坡变形场、温度场、渗流场等作用场进行实时

监测，通过分析滑坡体变形场、温度场与渗流场等作用

场的变化过程及其之间的相互作用关系，来分析滑坡

孕育机理，从而为滑坡预警与治理提供科学判据。

3. 1 变形场

在滑坡多场监测中，变形场的监测是最直观、最

有效的方式。目前，大部分滑坡监测系统都是以变

形场监测为主。分布式光纤感测技术可以监测滑坡

内部变形，其应变测试精度可达几个微应变［45］。

当前，应用于滑坡变形监测的分布式光纤感测技术

主要有 BOTDR和 BOTDA等（图 13）。该技术的

原理是通过解调仪接收光纤沿线各点的背向布里

渊散射光，得到对应点的布里渊频移，再根据布里

渊频移漂移量与温度和应变的关系求得对应点的

温度和应变变化。相比于 BOTDR技术，BOTDA
技术利用脉冲光和连续光相互作用，使布里渊频谱

受激放大，从而有着更高的空间分辨率和精度［46］。

相关研究者通过室内模型实验研究发现，相比于垂

直布设，将光纤水平布设在滑坡内监测变形的效果

更好［47］。对于垂直布设的光纤，如何将光纤的线应

变转化为滑坡的位移是一个研究难点和热点 ，

Zhang等［48］提出了一种基于分布式光纤应变测量计

算滑坡剪切位移的运动学方法。

3. 2 渗流场

地下水是影响滑坡稳定性最为活跃的因素，滑

坡稳定性往往受控于坡体中地下水渗流场的变化，

地下水渗流作用是引起滑坡失稳破坏的重要因素，

因此科学地分析地下水渗流场对于滑坡防治具有

重要的意义。

目前，利用分布式光纤感测技术对滑坡渗流场

进 行 监 测 ，主 要 使 用 的 是 主 动 加 热 光 纤 法

（AHFO），该方法基于光纤测温原理，通过稳定功

率对加热光缆进行加热（图 14），随着加热时间的增

加，光纤的温度先增加，然后会逐渐趋于稳定，不同

的渗流速度和含水率具有不同的稳定温度，通过对

其进行标定可获得测定区域的渗流速度，从而获得

滑坡内渗流场和水分场的时空分布及演化过程。

3. 3 温度场

滑坡的地温、水温、气温等要素组成了滑坡温度

场，是滑坡对外界环境变化和内部温度分布的表现

形式［44］。滑坡温度场的变化反映了滑坡体能量的变

化，能量的变化伴随着滑坡体内应力的集中与释放，

在宏观上表现为滑坡岩土体结构的破坏［49］。温度的

升高会导致边坡岩土体结构强度的降低，从而诱发

滑坡失稳［50-51］。研究者通过研究发现，高速滑坡的形

成是滑动面处因高温形成了一层气垫，降低了摩擦

力［52］。通过对滑坡体特别是滑动面温度进行监测，

可以定量分析滑坡的最大滑动速度，这对滑坡防治

具有重要意义［53］。通过分布式光纤感测技术对滑坡

体内温度场进行监测，得到滑坡温度场的实时信息。

基于拉曼散射光时域反射（ROTDR）技术仅对温度

敏感的特点［54］，该技术可很好地应用于滑坡温度场

监测。ROTDR技术的基本原理是：通过分布式光

纤测温系统 (DTS)解调仪接收光纤各处背向拉曼散

射光，并测得拉曼散射光中斯托克斯光强与反斯托

克斯光强的比值，该比值与光纤所处环境温度呈一

定关系，从而得到光纤各处的温度［55］。

图 13 BOTDA技术监测滑坡变形示意图

Fig. 13 Schematic diagram of monitoring landslide deformation
by BOTDA technique

图 14 内加热光缆及监测原理。（a）光缆结构示意图；

（b）主动加热光纤法原理图

Fig. 14 Internal heating cable and monitoring principle.
（a）Structure diagram of cable；（b）schematic of AHFO
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课题组利用基于 ROTDR技术的分布式温度感

测光缆［图 15（a）］对西南地区某地温场进行了现场

监测［图 15（b）］，得到了该处的地温曲线［图 15（c）］。

将此方法获得的温度数据与埋设的光纤布拉格光

栅（FBG）温度计进行对比，发现两者测得的温度吻

合度在 90％以上。因此，ROTDR技术可实现对滑

坡温度场进行高精度、实时、分布式、长距离监测。

表 4为分布式光纤监测系统多场监测总结。

4 结论与展望

4. 1 结论

滑坡在全球分布广泛，危害严重，对滑坡进行

有效实时的监测具有重要意义。本文从空、天、地、

内四个方面对现有的滑坡监测技术进行了概述性

总结，介绍了 GNSS地表形变监测技术、InSAR监

测技术、无人机监测技术、机器人监测技术、三维激

光扫描技术、地基 SAR技术、TDR监测技术、钻孔

测斜仪技术以及分布式光纤感测技术，并对这些技

术的原理以及优缺点进行阐述，系统地分析了分布

式光纤感测技术应用于滑坡体内部多源多场监测

的优势和潜力，得出以下结论：

1）GNSS和 InSAR监测技术可开展全天候、全

时段实时监测，测量精度理论上可以达到毫米级，

但是卫星发射的信号容易受大气和滑坡表面障碍

物影响，从而引起测量误差，且后期数据处理较为

复杂。

图 15 分布式光纤测温系统及监测结果。（a）测温光缆；（b）现场监测；（c）分布式测温结果

Fig. 15 Temperature measuring system of distributed optical fiber and monitoring result.（a）Temperature sensing cable；
（b）site measuring；（c）distributed temperature measuring results

表 4 分布式光纤监测系统多场监测总结

Table 4 Summary of multi-field monitoring of distributed optical fiber monitoring system

Multi-field
monitoring

Deformation
field

Temperature
field

Seepage
field

Distributed optical fiber
monitoring technology

BOTDR/BOTDA
technology

ROTDR technology

Actively heating technology
based on distributed optical
fiber temperature measuring

system

Principle

By measuring the frequency shift of brillouin scattering
light，the strain and temperature changes of

corresponding points are obtained according to the
relationship between the brillouin frequency shift drift

amount and the temperature and strain
By measuring the ratio of Stokes light intensity and anti-
Stokes light intensity in Raman scattered light，the
temperature of each part of the optical fiber is obtained
Through heating optical cable and DTS measuring，
the characteristic value of temperature is determined.
Then，soil moisture and seepage rate can be obtained
according to the characteristic value of temperature

Characteristic

It is sensitive to temperature
and strain，and the true strain

can be obtained by
temperature compensation

Precision up to several
microstrains and sensitive only

to temperature

An artificial temperature field
is created near the cable，and
then obtaining the seepage field
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2）无人机监测技术可以避免云层对监测结果

的影响，适用于面积小、易滑动和人员无法到达区

域的变形监测。但是，该方法无法实现实时监测且

易受天气影响。

3）地表监测技术可以进行全天候实时监测，测

量精度高，但是单个监测设备监测范围有限，多台

设备监测又会使监测成本大大提高，同时也易受到

滑坡体上障碍物的影响。

4）滑坡体内部监测技术可以获得滑坡体内部

变形，这对了解滑坡演化过程和稳定性评价有着重

要意义；该类技术可实现无人值守监测，但是埋地

传感器与土体耦合性能在一定程度上会对测量精

度产生影响。相比于钻孔测斜仪与TDR技术，分布

式光纤感测技术可实现分布式、实时、高精度、大范

围监测，可对滑坡多场信息进行实时连续性监测，

通过综合分析多场相互作用对滑坡的影响，进而建

立滑坡多场信息的关联模型，实现滑坡发生发展的

全方位精准分析与稳定性综合评价。

5）空基、天基、地基监测技术可对滑坡表面位

移进行非接触监测，实现对滑坡从开始滑动到失稳

阶段全过程监测，监测精度理论上可以达到毫米甚

至亚毫米级。空基和地基监测技术的测量精度受

滑坡表面植被影响，因此，该类技术更适用于植被

覆盖较少的滑坡。天基监测技术易受天气的影响，

强风、暴雨、大雾、冰雹等天气情况会对测量精度造

成较大影响。分布式光纤感测技术的应变测试精

度可达几个微应变，测试范围为−1%~1%。TDR
技术中同轴电缆的直径和材料对测试量程有着较

大的影响，变形测试范围在百分之几到百分之几十

之间变化。当滑坡发生大变形时，光缆和同轴电缆

易被拉断或剪断，造成监测数据的丢失。钻孔测斜

仪技术中，大部分探头角度的测量量程可达到 30°，
分辨率可达到 0. 01°，甚至更高。但是该方法易受到

外界环境的影响，使测试精度降低。

6）空基监测技术可实现对大型及特大型滑坡

开展全区域全天候的实时监测。天基和地基监测

技术可对滑坡表面变形进行直接测量，内部监测技

术可实现滑坡体内部多场信息的实时监测。在滑

坡实际监测中，通常首先利用空基监测技术对滑坡

进行早期识别，确定出滑坡高危险区域；随后对这

些区域实施天基、地基和内部联合监测。特别是在

滑坡发生较大变形时，内部监测技术可能会存在数

据缺失等情况，然而地基和天基监测技术的实施恰

巧弥补了这一缺陷。因此，综合多技术手段的监测

数据可实现对滑坡的稳定性及孕灾机理进行更加

全面精准的认知。

4. 2 展望

为进一步实现对滑坡变形精准监测，本文对滑

坡监测技术进行了如下展望：

1）分布式光纤感测技术在滑坡大变形监测方

面的研究。目前，大部分光缆在滑坡发生大变形时

都易被拉断，造成了断点以下的滑坡深部变形数据

缺失，因此，无法对滑坡大变形进行全面监测。国

内外学者正在开展改进光缆的加工工艺和采用尼

龙等材料护套，使其适应更大的变形监测，相关研

究已取得初步成果，但仍需进一步的实验与改进。

2）改进和完善滑坡区域变形场预测的数学模

型。目前，大部分监测技术可以全天候实时地监测

滑坡变形，然而如何从海量的监测数据中快速、智

能、自动化地挖掘出其关联模式仍需进一步研究。

同时，如何将实时监测数据与机器学习方法相结

合，不断调整滑坡预测预警模型也是未来滑坡监测

预警的一个重点研究方向。

3）由于安装在滑坡表面及浅层的监测设备容

易受到大风、冰雹、高温，暴雨等极端天气的影响，

常造成仪器失灵、数据失真或传输中断，如何在极

端恶劣环境下保障全域覆盖与可信的空天地内一

体化数据传输，必须坚持创新监测模式的原则，研

究更适合在极端恶劣条件下的可靠监测模型。

4）通过基于物联网的监测系统可靠度研究，提

高监测数据的可信性，实现空天地内一体化的立体

可靠监测网，这将在未来的滑坡监测中发挥越来越

重要的作用。同时，如何做好滑坡常规监测与应急

监测的衔接与融合，特别是如何进一步加强监测技

术在滑坡应急处置过程的关键作用也是未来研究

的一个重点方向，这为实现滑坡监测 -预警 -响应 -处

置的无缝对接，从技术和应用层面筑牢防灾减灾救

灾的防线提供支撑。
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