
第 59 卷 第 19 期/2022 年 10 月/激光与光电子学进展

1900004-1

综 述

基于分布式光纤感测的岩土体变形监测研究综述
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摘要 随着我国各类复杂重点工程建设的深入推进，工程安全问题引起了越来越多的关注，然而对岩土体进行变形监测

是保障工程安全的重要手段之一。与传统的电磁法、声发射、经纬仪、水准仪、位移计、应变计等岩土体变形监测技术相

比，分布式光纤感测技术具有实时性、高精度、全分布、长距离和抗干扰等优势，已成为当前岩土体变形监测研究及应用

领域的关注焦点。本文总结了光纤感测技术在岩土体变形监测中的应用现状，介绍了几种典型的分布式光纤感测技术

原理及适用场景，探讨了光纤感测技术在岩土体变形监测应用中的关键问题，分析了光纤感测技术在边坡、水利、隧道、

管道、铁路等工程及地面沉降与塌陷方面监测中的应用成果与挑战。最后，展望了光纤感测技术在岩土体变形监测中亟

需攻破的难题与对策。

关键词 光纤光学；岩土体变形监测；分布式光纤感测技术；关键问题；研究综述

中图分类号 TU42 文献标志码 A DOI：10.3788/LOP202259.1900004

Research Review of Rock and Soil Deformation Monitoring Based on
Distributed Fiber Optic Sensing

Cheng Gang1,2,3*, Wang Zhenxue1, Zhu Honghu2, Li Dongyan1, Ma Qian2

1School of Computer Science, North China Institute of Science and Technology (National Safety
Training Center of Coal Mines), Beijing 101601, China;

2School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, Jiangsu, China;
3Nanjing University High-Tech Institute at Suzhou, Suzhou 215123, Jiangsu, China

Abstract With the in-depth promotion of various complex key projects in China, engineering safety has attracted more
and more attention. However, deformation monitoring of rock and soil mass is one of the essential means to ensure
engineering safety. Compared with traditional rock and soil deformation monitoring technologies such as electromagnetic
method, acoustic emission, theodolite, level gauge, displacement gauge, and strain gauge, distributed fiber optic sensing
technology has the advantages of real-time, high precision, full distribution, long-distance, and anti-interference. It has
become the focus of the research and application field of rock and soil deformation monitoring. This paper summarizes the
application status of fiber optic sensing technology in rock and soil deformation monitoring, the principles and application
scenes of several typical distributed fiber optic sensing technologies are introduced, the critical problems of fiber optic
sensing technology in rock and soil deformation monitoring are discussed, and the application achievements and challenges
of fiber optic sensing technology in slope, water conservancy, tunnel, pipeline, railway, land subsidence, and collapse
monitoring are analyzed. Finally, the problems and solutions of fiber optic sensing technology in rock and soil deformation
monitoring have been prospected.
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1 引 言

随着我国经济向高质量、高水平发展模式的不断

演化，地下空间、水利、电力、公路铁路、矿山等各类基

础设施工程建设项目日益增多。与此同时，岩土工程

建设的难度也越来越大，由此引发的安全问题引起了

全社会的高度关注，如岩土体开挖和填筑过程中的岩

土体变形和稳定问题，各类构筑物的变形和不均匀沉

降问题，水利工程中的大坝、库岸边坡稳定性问题，矿

山开采引起的地面塌陷及深部岩体稳定性问题等。上

述灾害一旦发生，往往将造成严重的经济损失和极端

的社会效应。因此，为了保证工程的安全建设及使用，

对其进行实时监测并科学评价其健康状态是防治岩土

体变形失稳的必要手段，也成为岩土（地质）工程领域

发展的迫切现实需要。

大量的现场工程监测研究表明，岩土体变形监测

具有监测对象复杂、周期长、手段单一且严重受制于现

场施工环境等特点［1］。当前岩土体变形监测中主要采

用电感式、电阻式和振弦式的应变计，以及位移计和图

像扫描仪等相关测量设备，这些传感器感测部件多为

金属材料且大多为点式采集，受传感器材质、适用环境、

海量数据、信号传输等因素的制约，具有易腐蚀失效、成

活率低、耐久性差、精度不高且实时性及智能化监测程

度低等缺点，已无法满足当前复杂岩土体变形监测的

需求［2-3］。因而，全球科研人员持续探索和研发岩土体

变形监测创新技术，基于监测距离和精度的优势，分布

式光纤感测技术已成为全球学者的关注焦点［4-5］。

分布式光纤感测（DFOS）是以通信技术为基础，伴

随光导材料变革而迅猛发展的一种将光作为载体，光

纤为媒介，感知并传输被测量信号（如应变、温度、位移、

应力等）在空间和时间上连续信息的新型光电技术［6］。

相较于现行主流监测技术，其具有耐腐蚀、抗电磁、强灵

敏度、高精度和分布式等优点，且可实现实时自动化远

程监测。结构化的土木建筑大都呈规则性特征，这给

开展分布式监测带来了极大的便利，因而长期以来分

布式光纤感测技术在工程中的应用研究主要集中于钢

结构、混凝土结构的健康监测和损伤诊断等方面。近

十几年来，随着光纤传感器性能和布设工艺的大幅提

升，针对岩土体变形分布式光纤监测的深入研究逐年

递增，地质与岩土工程分布式监测已成为一些发达国

家竞相研究的热点［7］。国际上，英国皇家工程院院士、

美国加州大学伯克利分校 Soga教授团队，加拿大皇家

科学院院士、渥太华大学 Bao教授团队，美国伊利诺伊

大学芝加哥分校Ansari教授团队等已在岩土体变形分

布式监测技术方面取得了重要的成果［8-10］，积累了大量

的理论和实践经验。在国内，南京大学（苏州）高新技术

研究院、武汉理工大学武汉理光产学研平台、东南大学

吴智深教授团队、哈尔滨工业大学董永康教授团队、西

安科技大学柴敬教授团队等将分布式光纤监测系统性

应用于基础工程、边坡工程、水利工程、隧道工程和矿山

工程等大型工程建设及运营期监测中［11-14］，获得了大量

的现场监测数据和研究成果，科学地展示了光纤感测

技术应用于岩土体变形监测的优越性。因此，实施基

于分布式光纤感测技术的岩土体变形监测对防灾减灾

及保障工程全寿命周期安全具有重要意义。

自 21世纪以来，我国在岩土体变形监测技术方面

开展了卓有成效的研究。据中国知网（CNKI）数据库，

以关键词“岩土体变形监测”搜索到的论文有 65篇，利

用VOSviewer软件对其进行关键字提取后得到高频关

键字图谱，如图 1所示（图中方框越大表明该关键字出

图 1 岩土体变形监测高频关键字谱图

Fig. 1 High frequency keyword spectrum of rock and soil mass deformation monitoring

现的频次越高）。在导入文献中共提取关键字 299个，

出现频次大于 5次的有 44个。由此可见，分布式光纤

感测技术是应用于岩土体变形监测的主要技术之一。

2 几种典型的分布式光纤感测技术

在分布式光纤感测技术中，光纤既可作为传输介

质，同时其上的每一点又是传感器，即在无需布设额外

的传感元件下可实现长距离的实时监测。相比于点式

监测，DFOS技术具有全分布、长距离、大范围的显著

优势，且具有高可靠性与便携性。基于不同的感测原

理，对 DFOS技术进行典型分类（图 2）。现阶段，岩土

体变形监测光纤感测技术主要包括：光纤布拉格光栅

技术（FBG）、光时域反射技术（OTDR）、布里渊光时

域 反 射 技 术（BOTDR）、布 里 渊 光 时 域 分 析 技 术

（BOTDA）、布里渊光频域分析技术（BOFDA）和分布

式声学感测技术（DAS）。

2. 1 光纤布拉格光栅技术

1978年，Hill等［15］选用驻波法研制了全球首个光

纤布拉格光栅，四十多年来发达国家竞相对该技术进

行了深入研究。FBG技术是利用光纤材料的紫外光

敏性，在纤芯内部形成空间相位光栅，当具有一定频谱

宽 度 的 光 信 号 经 过 光 纤 光 栅 后 ，满 足 条 件

（λB = 2n effΛ，其中 n eff为纤芯有效折射率，Λ为光栅周

期）的波长将被反射回来，其余波长的光信号则直接投

射出去。当光纤中光栅位置发生拉伸（压缩）或温度变

化时会使得发射光的波长发生规律性变化，通过对变

化量进行计算便可获得该处的变形（温度）值。目前，

该技术的精度可达到 0. 0001%，且数据采集时效高，

可实现实时远程自动化监测。FBG技术测量原理如

图 3［16］所示。

FBG传感器较之传统传感器有其突出的优越性：

利用光纤将多个 FBG传感器串联成测试网络，综合利

用 波 分 复 用（WDM）、空 分 复 用（SDM）、时 分 复 用

（TDM）等复用技术，可实现准分布式监测。该方法可

以精确得到各 FBG测量点的信息，但是需要预估结构

受力情况，存在一定的监测盲区，不能实现全分布式监

测。目前，该技术主要适用于结构工程的关键点位监

测，如地下管廊、地铁隧道和水利工程中关键位置的变

形过程监测。在野外岩土体变形监测中，常规 FBG存

在易折断、协调性差、成活率低、布设工艺复杂、成本较

高等问题，需要结合具体监测环境和对象研制特种

FBG传感器［17］。贾立翔［18］针对土工离心机光纤光栅

测试系统研究，研发了多种适用于室内外试验的小型

FBG传感器，其主要性能参数见表 1。
2. 2 光时域反射技术

OTDR是一种早期的分布式光纤感测技术，起初

主要用于检测光纤断点，1980年 Fields和 Cole首次提

出基于微弯损耗原理的光纤微弯传感器，用于待测体

局部变形测量。OTDR的基本原理是利用光纤中前

（后）向散射光，测量光纤中因散射和吸收等作用产生

的传输损耗以及纤芯破坏引起的结构损耗［19］。当光纤

某一点受温度或应变作用时，该点的散射特性将发生

图 2 分布式光纤感测技术典型分类［4］

Fig. 2 Typical classification of DFOS[4]

图 3 FBG技术测量原理［16］

Fig. 3 Measuring principle of FBG technology[16]
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现的频次越高）。在导入文献中共提取关键字 299个，

出现频次大于 5次的有 44个。由此可见，分布式光纤

感测技术是应用于岩土体变形监测的主要技术之一。

2 几种典型的分布式光纤感测技术

在分布式光纤感测技术中，光纤既可作为传输介

质，同时其上的每一点又是传感器，即在无需布设额外

的传感元件下可实现长距离的实时监测。相比于点式

监测，DFOS技术具有全分布、长距离、大范围的显著

优势，且具有高可靠性与便携性。基于不同的感测原

理，对 DFOS技术进行典型分类（图 2）。现阶段，岩土

体变形监测光纤感测技术主要包括：光纤布拉格光栅

技术（FBG）、光时域反射技术（OTDR）、布里渊光时

域 反 射 技 术（BOTDR）、布 里 渊 光 时 域 分 析 技 术

（BOTDA）、布里渊光频域分析技术（BOFDA）和分布

式声学感测技术（DAS）。

2. 1 光纤布拉格光栅技术

1978年，Hill等［15］选用驻波法研制了全球首个光

纤布拉格光栅，四十多年来发达国家竞相对该技术进

行了深入研究。FBG技术是利用光纤材料的紫外光

敏性，在纤芯内部形成空间相位光栅，当具有一定频谱

宽 度 的 光 信 号 经 过 光 纤 光 栅 后 ，满 足 条 件

（λB = 2n effΛ，其中 n eff为纤芯有效折射率，Λ为光栅周

期）的波长将被反射回来，其余波长的光信号则直接投

射出去。当光纤中光栅位置发生拉伸（压缩）或温度变

化时会使得发射光的波长发生规律性变化，通过对变

化量进行计算便可获得该处的变形（温度）值。目前，

该技术的精度可达到 0. 0001%，且数据采集时效高，

可实现实时远程自动化监测。FBG技术测量原理如

图 3［16］所示。

FBG传感器较之传统传感器有其突出的优越性：

利用光纤将多个 FBG传感器串联成测试网络，综合利

用 波 分 复 用（WDM）、空 分 复 用（SDM）、时 分 复 用

（TDM）等复用技术，可实现准分布式监测。该方法可

以精确得到各 FBG测量点的信息，但是需要预估结构

受力情况，存在一定的监测盲区，不能实现全分布式监

测。目前，该技术主要适用于结构工程的关键点位监

测，如地下管廊、地铁隧道和水利工程中关键位置的变

形过程监测。在野外岩土体变形监测中，常规 FBG存

在易折断、协调性差、成活率低、布设工艺复杂、成本较

高等问题，需要结合具体监测环境和对象研制特种

FBG传感器［17］。贾立翔［18］针对土工离心机光纤光栅

测试系统研究，研发了多种适用于室内外试验的小型

FBG传感器，其主要性能参数见表 1。
2. 2 光时域反射技术

OTDR是一种早期的分布式光纤感测技术，起初

主要用于检测光纤断点，1980年 Fields和 Cole首次提

出基于微弯损耗原理的光纤微弯传感器，用于待测体

局部变形测量。OTDR的基本原理是利用光纤中前

（后）向散射光，测量光纤中因散射和吸收等作用产生

的传输损耗以及纤芯破坏引起的结构损耗［19］。当光纤

某一点受温度或应变作用时，该点的散射特性将发生

图 2 分布式光纤感测技术典型分类［4］

Fig. 2 Typical classification of DFOS[4]

图 3 FBG技术测量原理［16］

Fig. 3 Measuring principle of FBG technology[16]



1900004-4

综 述 第 59 卷 第 19 期/2022 年 10 月/激光与光电子学进展

变化。因此，将发生光损位置与光纤长度进行对应标

记，便可以实现外界形变（温度）检测。利用下式可计

算出事件点与分析仪的距离。

d= ct/2n， （1）
式中：c为真空中的光速；n为光纤折射系数；t为脉冲

光 发 送 与 散 射 光 接 收 的 时 间 间 隔 。 由 于 传 统 的

OTDR分析仪是对模拟光进行强度检测，因此存在空

间分辨率低、监测精度差等缺点。近年来，国际上出现

了高分辨率的光时域反射计（V-OTDR）。该技术采

用光子计数，借助短脉冲光可精确地定位动态范围，空

间分辨率达到 0. 1 m，灵敏性大大增强，可实现大弯折

和损伤点检测。

岩土体变形与混凝土结构和钢结构变形存在较大

差异，特别是土体的变形常常属于大变形，如土体的蠕

变，而常规的感测光缆应变测试范围为±1. 5%，这就

要求通过研究特种感测光缆及方法，实现土体大变形

监测。德国联邦材料研究院的 Habel等［20］成功地将基

于 OTDR 技 术 的 尼 龙 光 纤（POF）植 入 土 工 织 物

（图 4），测量的应变达到 40%，且大变形时光纤的光导

属性不发生改变。在德国，它已经被应用于铁路路堤

的稳定性监测。但该编织工艺尚存在光纤易弯折问

题，从而导致应变损失，因此在实际推广应用中，编织

工艺有待进一步发展。

2. 3 布里渊光时域反射技术

BOTDR是 1993年由 Kurashima等［21］首次研发成

功的，该技术只需在传感光纤的一端设置光源，无需构

成回路即可实现分布式监测，因此实际应用十分方便。

其原理是：利用入射光与光纤中的声学声子相互作用

产生布里渊散射，当光纤沿线存在轴向应变（温度）变

化时，其中的背向布里渊散射光频率相对于入射光频

率将产生漂移，且漂移量与光纤所受的轴向应变（温

度）变化呈一定线性关系，如图 5［22］所示。光纤所受的

轴向应变（温度）与布里渊频移可表示为

ε= CS ( vB - vB0 )+ ε0， （2）
T= CT ( vB - vB0 )+ T 0， （3）

式中：ε为光纤的应变；T为温度；CS为布里渊频移 -应

变系数；CT为布里渊频移 -温度系数；vB为光纤的布里

渊频移；vB0、ε0和 T 0分别为初始光纤布里渊频移量、应

变和温度［23］。在温差小于 5 ℃时，通常剔除温度对结

果的影响。由于该技术需从光纤一端检测强度非常低

的散射光，早期 BOTDR仪器的空间分辨率仅为 1 m。

表 1 小型 FBG传感器性能参数

Table 1 Mini FBG sensor performance parameters

Sensor

FBG（string）

Micro FBG
pressure sensor

Micro FBG
displacement sensor

FBG temperature
sensor

Monitoring content
Structural internal force
Structural strain

Temperature measurement

Soil pressure

Compression of soil
Structural displacement
Soil settlement gage

Temperature measurement

Parameter index
Size：0. 25 mm×10 mm

Spacing：20 mm
Precision：1 με，0. 1 ℃
Size：40 mm×16 mm
Range：200‒3000 kPa
Precision：0. 1%F. S.

Wavelength：1528‒1568 nm
Reflectivity：≥90

Size：6 mm×170 mm
Range：10‒150 mm
Precision：0. 1%F. S.
Resolution：0. 05%F. S.
Wavelength：1510‒1590 nm

Reflectivity：≥90

Range：−40‒200 ℃
Resolution：0. 1 ℃

Wavelength：1510‒1590 nm
Reflectivity：≥90

（note：F.S. means full scale）

图 4 植入尼龙光纤的土工织物［20］

Fig. 4 Geotextiles embedded with nylon fiber optic[20]

日本 ANDO公司于 2001年研发出 AQ8603，满足大多

数岩土体变形监测，但对于小于 0. 5 m的分辨率仍存

在困难。不久，日本 Advantest公司开发出 N8511型
BOTDR 解 调 仪 ，空 间 分 辨 率 达 0. 5 m。 在 国 内 ，

2013年中国电子科技集团公司第四十一研究所研制

了完全国产化的高性能 BOTDR解调仪，其测试速度、

精度和稳定性较同类设备显著提高。

当前，BOTDR技术应变测量范围为±1. 5%，测

量精度达±0. 003%，可满足常规岩土体的变形监测要

求。本技术的最大优点是单端测量，即使监测过程光

纤被拉断，仍可获取断点处至测站间的光纤数据。同

时，可实现岩土体变形的大范围、连续性监测，目前已

完成 80 km距离的有效测试，已在隧道、桥梁、基坑、边

坡、矿山、水利等工程领域取得了良好的应用效果。例

如，结合待测滑坡地质条件，将光纤设计成纵横交错的

感知网布设于滑坡表面和内部，即可实现滑坡体由线

到面的立体监测［24］。

2. 4 布里渊光时域分析技术

BOTDA 最 早 由 日 本 电 信 公 司（NTT）的

Horiguchi等［25］提出，期初被作为一种无损检测技术，

分辨率为 100 m、应变精度为 100 με，由于分辨率和测

量精度显著性高于其他监测技术，因而被广泛关注。

自提出至今，全球专家学者持续性开展了 BOTDA研

发改进。瑞士 Omnisense公司研发的 DiTeSt，在测试

距离低于 10 km时，实现了空间分辨率、应变和温度精

度分别为 1 m、20 με、1 ℃的测量；Kishida等引入预泵

浦脉冲方法，完成了厘米级分辨率的试验研究，并通过

日本Neubrex公司量产出 PPP-BOTDA，其中的NBX-

7020型解调仪实现空间分辨率、应变和温度精度分别

为 0. 02 m、7 µε、0. 3 ℃的测量，测试距离长达 20 km。

该技术原理是：利用泵浦光脉冲变化，使跳跃型泵浦光

和连续光分别自光纤两端注入感测光纤中激发声波，

声波在泵浦脉冲抵达待测位置之前被预泵浦脉冲激

发，从而导致泵浦脉冲、预泵浦脉冲、探测光、声波在光

纤中产生碰撞作用，形成受激布里渊散射。图 6［26］为
BOTDA技术测量原理。

BOTDA技术不仅适用于 BOTDR技术适用的应

用领域，而且具有更高的精度。但是在野外岩土体变

形监测中，由于该技术需构建双端测试回路，一旦测试

回路中产生断点且无法修复时，常会造成监测系统中

止，给工程应用带来巨大隐患。因此，相较于单端测试

的 BOTDR，该技术对于测试环境好、精细化要求高的

室内模型试验研究更加适用。

2. 5 布里渊光频域分析技术

BOFDA技术是由德国的 Garus等［27］提出的一种

基于布里渊光频域分析的光纤感测技术，亦是通过布

里渊频移的变化进行应变（温度）测量，但其空间定位

则主要由复合基带传输函数实现。Dieter等通过大量

试验实现了分辨率和温度精度 3 m、5 ℃的测量，完成

了 26 ℃条件下应变系数（500±6）MHz/%、温度系数

图 5 BOTDR技术测量原理［22］

Fig. 5 Measurement principle of BOTDR technology[22]

图 6 BOTDA技术测量原理［26］

Fig. 6 Measurement principle of BOTDA technology [26]
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日本 ANDO公司于 2001年研发出 AQ8603，满足大多

数岩土体变形监测，但对于小于 0. 5 m的分辨率仍存

在困难。不久，日本 Advantest公司开发出 N8511型
BOTDR 解 调 仪 ，空 间 分 辨 率 达 0. 5 m。 在 国 内 ，

2013年中国电子科技集团公司第四十一研究所研制

了完全国产化的高性能 BOTDR解调仪，其测试速度、

精度和稳定性较同类设备显著提高。

当前，BOTDR技术应变测量范围为±1. 5%，测

量精度达±0. 003%，可满足常规岩土体的变形监测要

求。本技术的最大优点是单端测量，即使监测过程光

纤被拉断，仍可获取断点处至测站间的光纤数据。同

时，可实现岩土体变形的大范围、连续性监测，目前已

完成 80 km距离的有效测试，已在隧道、桥梁、基坑、边

坡、矿山、水利等工程领域取得了良好的应用效果。例

如，结合待测滑坡地质条件，将光纤设计成纵横交错的

感知网布设于滑坡表面和内部，即可实现滑坡体由线

到面的立体监测［24］。

2. 4 布里渊光时域分析技术

BOTDA 最 早 由 日 本 电 信 公 司（NTT）的

Horiguchi等［25］提出，期初被作为一种无损检测技术，

分辨率为 100 m、应变精度为 100 με，由于分辨率和测

量精度显著性高于其他监测技术，因而被广泛关注。

自提出至今，全球专家学者持续性开展了 BOTDA研

发改进。瑞士 Omnisense公司研发的 DiTeSt，在测试

距离低于 10 km时，实现了空间分辨率、应变和温度精

度分别为 1 m、20 με、1 ℃的测量；Kishida等引入预泵

浦脉冲方法，完成了厘米级分辨率的试验研究，并通过

日本Neubrex公司量产出 PPP-BOTDA，其中的NBX-

7020型解调仪实现空间分辨率、应变和温度精度分别

为 0. 02 m、7 µε、0. 3 ℃的测量，测试距离长达 20 km。

该技术原理是：利用泵浦光脉冲变化，使跳跃型泵浦光

和连续光分别自光纤两端注入感测光纤中激发声波，

声波在泵浦脉冲抵达待测位置之前被预泵浦脉冲激

发，从而导致泵浦脉冲、预泵浦脉冲、探测光、声波在光

纤中产生碰撞作用，形成受激布里渊散射。图 6［26］为
BOTDA技术测量原理。

BOTDA技术不仅适用于 BOTDR技术适用的应

用领域，而且具有更高的精度。但是在野外岩土体变

形监测中，由于该技术需构建双端测试回路，一旦测试

回路中产生断点且无法修复时，常会造成监测系统中

止，给工程应用带来巨大隐患。因此，相较于单端测试

的 BOTDR，该技术对于测试环境好、精细化要求高的

室内模型试验研究更加适用。

2. 5 布里渊光频域分析技术

BOFDA技术是由德国的 Garus等［27］提出的一种

基于布里渊光频域分析的光纤感测技术，亦是通过布

里渊频移的变化进行应变（温度）测量，但其空间定位

则主要由复合基带传输函数实现。Dieter等通过大量

试验实现了分辨率和温度精度 3 m、5 ℃的测量，完成

了 26 ℃条件下应变系数（500±6）MHz/%、温度系数

图 5 BOTDR技术测量原理［22］

Fig. 5 Measurement principle of BOTDR technology[22]

图 6 BOTDA技术测量原理［26］

Fig. 6 Measurement principle of BOTDA technology [26]
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（1. 16±0. 013）MHz/℃的标定试验研究，理论空间分

辨率达 l mm。该技术原理是：将两类不同的激光分别

自光纤两端注入，其中一端为经调幅的连续泵浦光，具

有可调节的频率 fm，另一端为斯托克斯光，两种光源的

频率差为 Δf。泵浦光和斯托克斯光的光强在通过测

试段光纤后均产生了变化，布里渊背向散射光传输到

分析仪后，同泵浦光与斯托克斯光的初始相位和幅度

进行比较，并基于此开展了相关运算，对不同 fm扫描，

将获得同其对应基带传输函数，进一步计算可获知光

纤 中 具 体 位 置 与 频 移 量 的 对 应 关 系 。 图 7［28］为
BOFDA技术测量原理。

目前，德国在 BOFDA技术方面研发实力较强，

fibrisTerre公司已研制出实现工程应用的量产化产品。

相比于 BOTDR，BOFDA有着更高的分辨率和测试精

度，虽然同 BOTDA在分辨率和测量精度方面的区分

度不强，但是后者受限于测试环境要求高，在实际工程

应用中，其稳定性和信噪比均明显低于 BOFDA监测

系统。

2. 6 分布式声学感测技术

DAS是一种基于瑞利光散射的分布式声学感测

技术，起源于 20世纪 90年代，该技术主要通过干涉式

声波传感对外部的振动信号进行感知与测量，即当振

动引起光纤某处的干涉光相位产生线性变化时，利用

相关解调仪解调出不同时刻该点的干涉信号，进而完

成该点相关物理参数的定量化监测，其工作过程为：激

光器向光纤中注入脉冲光，部分脉冲光与入射光在脉

冲内发生干涉，反向散射的干涉光将被带回信号处理

器，同时将光纤沿线的振动信息回传至信号处理器。

基于光速一定，从而可计算获得一定距离光纤的振动

测量结果。

DAS技术不仅拥有光纤感测技术的各项优点，而

且可实现光纤沿线动态应变的长距离、分布式、实时

性监测。目前，该技术已被应用于管道、油气、铁路、

机场等基础设施建设与运行监测以及周界安全监测

等多个领域［29-30］。随着 DAS技术的不断发展，地震学

家尝试将其应用于地震观测和城市地下结构探测与

成像。未来，利用该技术可以实现城市地下空间的

“透明化”探测，进而持续性保障各类城市地下工程的

建设与维护。图 8［31］为 DAS技术测量原理。

除上述典型的光纤感测技术，诸如美国 LUNA公

司的背光反射计 OBR 4600和国内自主研发的超高精

度 OFDR等产品也被尝试性应用于实际工程监测，受

限于测试距离和环境，仍需通过各类试验进一步改进

完善，尚未在现实工程中大范围推广。为了更加直观

地对上述技术进行对比，系统性汇总了几种测试技术

的重要参数及其主流商用设备技术指标，详见表 2。

图 7 BOFDA技术测量原理［28］

Fig. 7 Measurement principle of BOFDA technology[28]
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图 8 DAS技术测量原理［31］

Fig. 8 Measurement principle of DAS technology[31]

表 2 几种典型光纤技术参数及主流商用化设备技术指标对比

Table 2 Comparison of several typical fiber optic technical parameters and technical indicators of main commercial equipment

Fiber
optic
sensing
technology

FBG

OTDR

BOTDR

BOTDA

BOFDA

DAS

Measurement
distance

Series length

256 km

80 km

30 km

50 km

50 km

Strain
measurement

range

-3000‒
+5000 με

-

−15000‒
+15000 με

−15000‒
+15000 με

−15000‒
+15000 με

-

Measurement
precision

1 με/0. 1 ℃

-

30 με/1 ℃

7 με/0. 3 ℃

2 με/0. 1 ℃

-

Space
resolution

-

0. 1 m

0. 5 m

0. 02 m

0. 2 m

2‒10 m

Measurement
time

1‒60 s

1‒5 s

5 min

10 min

3 min

-

Commercialized products

Device

NZS-FBG-

A03

FOT-100

AV6419

RP 1000

fTB2505

MS-DAS

Parameters

Wavelength range：1528‒1568 nm
Wavelength resolution：1 pm
Repeatability：±2 pm

Demodulation speed：≥1 Hz
Dynamic range：45 dB

Working temperature：-5‒45 ℃
Pulse width：S/A 5 ns‒10 μs，S/B
5 ns‒20 μs，MM‒A：S/A 5 ns‒1 μs

Distance resolution：0. 1 m
Loss resolution：0. 001 dB
Space resolution：1 m

Sampling resolution：0. 05 m
Frequency scan range：9. 9‒12 GHz
Demodulation repeatability：±10 με

Space resolution：0. 02 m
Frequency scan range：10‒13 GHz
Strain testrepeatability：<±4 με
Sampling resolution：0. 01 m
Space resolution：0. 2 m

Frequency scan range：9. 9‒13 GHz
Strain testrepeatability：<±4 με
Sampling resolution：0. 05 m
Sampling resolution：0. 1 m

Frequency scan range：0‒50 kHz
Sensitivity：<0. 05 nε@5‒100 Hz

Timing accuracy：1 μs
Working temperature：0‒40 ℃
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3 光纤感测技术应用于岩土体变形监
测的几个关键问题

3. 1 温度补偿方法

光纤感测技术的一个关键问题是监测中的温度补

偿问题。基于该技术存在温度和应变交叉敏感特

性［32］，即在监测过程中，无论是采用 FBG技术还是

DFOS技术，待测体的应变和温度会被同时感知，因而

在温差较大的环境下进行岩土体变形监测时需进行温

度补偿，以消除温度对监测结果的影响。光纤感测技

术的这一特性使其应用受到了一定的局限，为此国内

外科研人员开展了大量的攻关试验，提出了一些有效

的温度补偿方法。

3. 1. 1 FBG温度补偿方法

目前基于 FBG技术常用的温补方法有双光栅法、

双参量法、补偿性封装法等［33］。在具体的应用过程中，

通常采用双光栅温度补偿法，即平行将一个 FBG温度

计与 FBG应变计布设于同一位置，且保持 FBG温度

计不受力，仅测量环境温度变化，基于二者位置近似一

致，即将 FBG温度计波长漂移视作温度效应造成的误

差，进而实现温度补偿，其温度、应变满足以下关系［34］，

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δλ t
λ t
= K tΔt

Δλ s
λ s
= K se ( Δε+ αΔt )+ K stΔt

， （4）

式中：λ t和 K t分别为 FBG温度计的布拉格波长和温度

灵敏系数；λ s、K se和 K st分别为 FBG应变计的布拉格波

长、应变灵敏系数和温度灵敏系数；α为机体材料热膨

胀系数。采用热水浴法对 FBG及钢管封装 FBG应变

传感器的温度灵敏系数进行标定，得出两者温度灵敏

系数分别为 5. 71×10−6 ℃−1、18. 4×10−6 ℃−1。将钢管

封装 FBG应变传感器平行布设于 FBG附近，并与之

串连，用于测量温度影响，应用数显式液压万能试验机

对 FBG应变灵敏系数进行标定，得出应变灵敏系数为

0. 813。
朱鸿鹄等［35］对香港新界公路边坡进行监测，在每

个光纤光栅应变传感器旁布设一个光纤光栅温度传感

器进行了一对一的温度补偿。为了最大限度降低成

本，陈敏［36］设计了温度自补偿传感器（图 9），其原理

为：采用双层金属管封装工艺，内管材质热膨胀系数较

高，外管材质热膨胀系数相对低，且外管较薄，内管较

厚，利用内外管热膨胀系数之差，对光栅受热膨胀及光

热效应等产生的应变进行校正，测试获得的温度灵敏

度为 2. 64 pm/℃，应变灵敏度为 1. 392 pm/kg。此外，

苏州南智传感科技有限公司研制出自补偿光纤光栅静

力水准仪，其核心构件为开口矩形梁，在梁的受力变形

区设置应变感测 FBG，在梁的恒不受力区设置温度感

测 FBG，进而实现了温度和应变的独立测量。然而，

由于应变传感器封装工艺和测试原理各不相同，因此

自补偿法适用性并不广泛。

3. 1. 2 全分布式温度补偿方法

目前，基于布里渊的光纤感测技术常用的温度补

偿方法主要有参考光纤法、光纤温度变化传感器法、双

参量矩阵法、Landau-Placzek比率法、联合拉曼-布里渊

散射法等［37-38］。基于方法简单易行的原则，当前实际

应用中大都采用参考光纤法。

参考光纤法与 FBG温度补偿方法类似，即在铺设

分布式应变光纤的同时，在其旁铺设单一测温松套光

纤，并保持光纤不与待测物接触，这样便可获得温度影

响值。该方法中温度、应变存在如下关系，
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vBT ( t )= vBT ( 0 )+
dvBT ( t )
dt Δt

vBε ( t )= vBε ( 0 )+
dv Bε ( ε )
dε Δε+ dv Bε ( t )

dt Δt
，（5）

式中：vBT和
dvBT ( t )
dt 分别为BOTDR温度光纤中的布里

渊频移和温度影响系数；vBε、
dv Bε ( ε )
dε 和

dv Bε ( t )
dt 分别为

BOTDR应变光纤中的布里渊频移、应变影响系数和

温度影响系数［39］，通过式（5）可以算出监测体发生的应

变 Δε，从而剔除温度的影响。贾立翔［18］在锚杆上使用

细直径镀锌管（波纹管）承装温补光纤（图 10），达到仅

对温度敏感的效果，与应变光纤测试数据进行差值计

算，实现了对锚杆变形的精准监测，并通过室内试验获

得 常 规 感 测 光 纤 自 由 状 态 下 的 温 度 系 数 为

1. 1 MHz/℃。由于该方法需要额外布设一套参考光

纤，在复杂施工环境中布设难度较大，且难以实现松套

光纤完全不受力。此外，不同的粘贴剂也会给测试结

果产生影响。因此，在使用过程中应针对不同的工况

图 9 温度自补偿传感器原理［36］

Fig. 9 Principle of temperature self-compensation sensor[36]

和材料进行数据修正。

此外，部分学者也利用光纤温度变化传感器法进

行了探索性研究，该方法是在布设感测光纤时，每间隔

一定距离从感测光纤中按照固定直径盘绕一个线圈，

由于该线圈不与待测体接触，因而仅仅对温度变化敏

感。假定两次不同温度下获得的应变变化值为 Δε'，通
过光纤温度变化传感器获得温度变化值 Δt。则实际

应变变化值 Δε为
Δε=Δε' + αΔt， （6）

式中：α为比例系数，单位为 με/℃，根据光纤材料和仪

器参数设置而不同。由式（6）可求得监测体发生的应

变 Δε，从而剔除了温度的影响。

Wang等［40］在边坡模型试验中采用该方法进行光

纤布设（图 11），获得了校准后的光纤应变测试值。该

方法在实际应用中操作方便，但受限于感测技术空间

分辨率，缠绕线圈通常需大于 1 m，且不能叠加受力。

由于在现实应用中很难保证准确性，因而存在一定的

测量误差。

3. 2 岩土体变形计算方法

岩土体变形方式主要分为均匀变形和非均匀变

形，分布式光纤感测技术的监测结果主要体现在光纤

沿线的应变分布中。对于以均匀变形为主的岩土体变

形监测，通常采用下式进行变形值计算，

δ= εd， （7）
式中：ε为光纤应变值；d为光纤应变段长度；δ为待测

段变形值。目前，根据光缆封装工艺的不同，应变测试

范围存在一定的差异，通常为±1. 5%。岩土体变形的

光纤监测精度可达 1 με，采用 BOTDR技术的最大监

测长度为 80 km，空间分辨率 0. 5 m，BOTDA技术的

最大监测长度 30 km，空间分辨率 0. 02 m。

对于非均匀变形的岩土体变形监测，目前现实工

程中多采用定点光纤法，其定点距离可结合具体的工

程条件和监测目标进行加工设计，监测时光纤中两定

点间测得的变形被近似作为均匀变形进行分析，如在

地面沉降与矿山煤层覆岩变形监测中，通常采用下式

进行变形计算［41］，

ΔL=∫
z1

z2

ε ( z ) dz， （8）

式中：ΔL表示 z1~z2的变形量；z1和 z2表示光纤长度方

向的距离；ε ( z )表示光缆 z处的应变值。针对线性构

筑物，如隧道施工和运行期产生的整体性非均匀沉降，

其沉降变形值可参照挠度计算方法近似确定，表示为

y=∬ ε1 - ε2
d

dxdy， （9）

式中：ε1和 ε2为平行布设于线性构筑物顶部与底部监

测光纤测得的应变；d为顶部与底部光纤的垂向距离。

同时，在实际工程监测过程中，结合相关数值模拟技术

可进一步实现岩土（地质）体变形的精准计算。具体方

法是首先获得光纤的监测数据，其次利用其进行边界

条件和阈值设定，最后通过有限元或离散元等数值方

法进行计算反演获得线性构筑物的精准变形分布［42］。

3. 3 光纤-岩土体耦合性评价方法

感测光纤与岩土体之间的耦合性直接影响光纤应

变数据的质量，进而对监测结果产生显著影响，该问题

将直接决定监测结果的可靠性。因此，光纤-岩土体耦

合性问题是岩土体变形分布式监测必须解决的关键问
图 11 BOTDR温补光纤布设［40］

Fig. 11 BOTDR temperature-compensating fiber optic layout[40]

图 10 参考光纤法补光纤布设［18］

Fig. 10 Refer to the fiber optic supplement method for fiber optic layout[18]
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和材料进行数据修正。

此外，部分学者也利用光纤温度变化传感器法进

行了探索性研究，该方法是在布设感测光纤时，每间隔

一定距离从感测光纤中按照固定直径盘绕一个线圈，

由于该线圈不与待测体接触，因而仅仅对温度变化敏

感。假定两次不同温度下获得的应变变化值为 Δε'，通
过光纤温度变化传感器获得温度变化值 Δt。则实际

应变变化值 Δε为
Δε=Δε' + αΔt， （6）

式中：α为比例系数，单位为 με/℃，根据光纤材料和仪

器参数设置而不同。由式（6）可求得监测体发生的应

变 Δε，从而剔除了温度的影响。

Wang等［40］在边坡模型试验中采用该方法进行光

纤布设（图 11），获得了校准后的光纤应变测试值。该

方法在实际应用中操作方便，但受限于感测技术空间

分辨率，缠绕线圈通常需大于 1 m，且不能叠加受力。

由于在现实应用中很难保证准确性，因而存在一定的

测量误差。

3. 2 岩土体变形计算方法

岩土体变形方式主要分为均匀变形和非均匀变

形，分布式光纤感测技术的监测结果主要体现在光纤

沿线的应变分布中。对于以均匀变形为主的岩土体变

形监测，通常采用下式进行变形值计算，

δ= εd， （7）
式中：ε为光纤应变值；d为光纤应变段长度；δ为待测

段变形值。目前，根据光缆封装工艺的不同，应变测试

范围存在一定的差异，通常为±1. 5%。岩土体变形的

光纤监测精度可达 1 με，采用 BOTDR技术的最大监

测长度为 80 km，空间分辨率 0. 5 m，BOTDA技术的

最大监测长度 30 km，空间分辨率 0. 02 m。

对于非均匀变形的岩土体变形监测，目前现实工

程中多采用定点光纤法，其定点距离可结合具体的工

程条件和监测目标进行加工设计，监测时光纤中两定

点间测得的变形被近似作为均匀变形进行分析，如在

地面沉降与矿山煤层覆岩变形监测中，通常采用下式

进行变形计算［41］，

ΔL=∫
z1

z2

ε ( z ) dz， （8）

式中：ΔL表示 z1~z2的变形量；z1和 z2表示光纤长度方

向的距离；ε ( z )表示光缆 z处的应变值。针对线性构

筑物，如隧道施工和运行期产生的整体性非均匀沉降，

其沉降变形值可参照挠度计算方法近似确定，表示为

y=∬ ε1 - ε2
d

dxdy， （9）

式中：ε1和 ε2为平行布设于线性构筑物顶部与底部监

测光纤测得的应变；d为顶部与底部光纤的垂向距离。

同时，在实际工程监测过程中，结合相关数值模拟技术

可进一步实现岩土（地质）体变形的精准计算。具体方

法是首先获得光纤的监测数据，其次利用其进行边界

条件和阈值设定，最后通过有限元或离散元等数值方

法进行计算反演获得线性构筑物的精准变形分布［42］。

3. 3 光纤-岩土体耦合性评价方法

感测光纤与岩土体之间的耦合性直接影响光纤应

变数据的质量，进而对监测结果产生显著影响，该问题

将直接决定监测结果的可靠性。因此，光纤-岩土体耦

合性问题是岩土体变形分布式监测必须解决的关键问
图 11 BOTDR温补光纤布设［40］

Fig. 11 BOTDR temperature-compensating fiber optic layout[40]

图 10 参考光纤法补光纤布设［18］

Fig. 10 Refer to the fiber optic supplement method for fiber optic layout[18]
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题。近十几年来，国内外学者通过理论计算、拉拔试验

和现场实测等方法对光纤 -岩土体耦合性能开展了全

面研究。李科等［43］开展了基于DFOS技术的黏性土干

缩变形过程试验，验证了 DFOS技术应用于土体变形

监测的可行性与使用范围，试验发现对于含水率在

8%~58%的土体，其变形规律判定是精准的。张丹

等［44］利用 FBG技术开展了饱和膨胀土失水开裂试验

研究，发现 FBG传感器测得的应变与土体的真实变形

存在一定的差异。程刚等［45］利用 BOTDA技术进行了

光纤-砂土耦合性能拉拔试验研究，全面分析了两者间

的耦合过程及光纤在砂土中的应变分布规律，并将作

用过程分为全耦合、半耦合和相对滑动三个阶段，建立

了位移关系模型（图 12）。Zhang等［46］通过研制可控围

压光缆-岩土体相互作用拉拔试验装置（图 13），系统性

开展了不同围压下感测光缆与松填砂土、击实砂、黏混

合土之间的耦合性，得出了在拉拔状态下光缆-岩土体

界面呈现渐进性破坏特征，且与围压水平密切相关的

认识。此外，孙义杰等［47］通过理论建立了待测体表面

粘贴光纤法的应变传递模型，并计算得到感测光纤粘

贴长度与低感测段距离的关系曲线。上述研究成果为

科学认识光纤-岩土体作用关系，定量分析两者耦合特

征提供了数据支撑，从而为岩土体变形中光纤监测数

据的有效性评价提供了依据。随着测试条件与方法的

不断改进，光纤与土体之间的协调变形过程将会得到

更全面的揭示。

3. 4 感测光缆的布设工艺

大量工程实践表明，感测光缆的布设效果对数据

质量和可靠性产生直接影响，是决定岩土体变形中光

纤监测数据有效性的关键因素之一。根据光缆与被测

岩土体的接触方式不同，光缆布设工艺主要分为附着

式与埋入式。

所谓附着式是通过粘贴、绑扎等方式将光缆附着

于锚杆（索）、工字钢、钢筋笼等构件，或通过在预制桩、

抗滑桩等构筑物表面刻槽，或在生产构件时同步将光

缆布设于其中，与构件融为一体，图 14［48］为附着式布

设工艺。此方法多用于边坡支护和基坑开挖支护的岩

土体变形监测中。如对于软硬介质交杂的边坡，采用

直接埋设方法会造成光缆出现应变数据不均匀现象，

且碎石易造成光缆破断，故多选用附着于杆件等方式

进行布设，而对于表面形态较为平整的岩质边坡或已

对坡表进行处理的岩质边坡，可采用刻槽和表面粘贴

的方式进行布设。Wang等［49］采用固定夹具将光缆固

定于地铁隧道壁表面，用于监测地铁隧道的变形和沉

降。程刚等［48］将光缆布设于锚杆（索）等支护结构表

面，随支护结构一起植入基坑侧壁，用于基坑开挖变形

监测。Monsberger等［50］将光缆粘贴于锚杆上用于监

测锚杆支护边坡的稳定性，实现了对不同锚固层受力

变形的自动化监测。

所谓埋入式是通过人工开挖横向沟槽与施工垂向

钻孔等方式，将感测光缆直接植入岩土体内部，并回填

细沙、黏土及细骨料等，待回填稳定后进行光纤监测数

据采集，图 15为埋入式布设工艺。孙义杰等［51］在滑坡

表面开挖横向沟槽，将光缆沿沟槽中线水平铺设，并选

用原状土回填后进行滑坡变形的实时监测。吴静红

等［52］利用导锤将光缆植入地面钻孔，采用 BOTDR与

图 12 光纤-砂土耦合作用过程模型［45］

Fig. 12 Coupling process model of fiber-sand[45]

图 13 可控围压光缆-岩土体耦合性试验装置［46］

Fig. 13 Controlled pressure cable-rock and soil mass coupling test device[46]

FBG联合的光纤感测技术对苏锡常地层变形进行了

长期监测，实现了地面沉降的全过程认知。张平松

等［53］基于地面和井下联合钻孔，利用导锤和 PVC管将

感测光缆布设于钻孔中，实现了煤层开采覆岩变形的

全过程监测。

此外，对于准分布式的 FBG技术，FBG感知元件

均由裸纤经飞秒刻制，存在性能脆弱的不足，直接将其

应用于施工岩土体变形监测中往往难以实现，因此必

须将其经过封装后再进行现场安装。目前，较为成熟

的三类方法为：粘贴封装法、管片式封装法及植入复合

材料封装法。粘贴封装法是将裸 FBG通过黏合剂直

接布设于钢管桩、锚杆（索）、管片表面，该封装方法简

便易行，适用于规则结构体的变形监测。管片式封装

法是先将裸 FBG布设于棒、网、片等附着材料上，再采

用流程化封装工艺制作成标准传感器，这是当前最为

成熟的 FBG 传感器封装方法，如将该方法制作的

FBG传感器预先埋入隧道衬砌和围岩土体中，则可实

现隧道支护体变形的实时监测。植入复合材料封装法

是直接将裸 FBG植入碳纤维加筋或玻璃纤维加筋等

复合材料内部，形成智能杆件，替代传统支护杆件，由

于该方法消除了光纤和粘贴层间的界面效应，因此测

量值更加逼近真实结果［54］。

4 光纤感测技术在岩土体变形监测中
的典型应用

4. 1 边坡工程

边坡工程大都位于地质条件复杂区域，以库岸型

边坡尤甚。在强降雨、地震等因素的作用下，诱发滑

坡、泥石流等地质灾害的风险倍增。因此，对高速公

路、住宅区、水利市政等设施临近的高危边坡群实施长

期实时监测具有重要的防灾减灾意义，研发一套精度

高、稳定可靠的实时边坡监测系统，不仅可实现边坡工

程的实时监测预警，还可揭示不同类型边坡变形失稳

机理，为评估边坡安全性和编制加固方案提供依据［55］。

国内外学者利用光纤感测技术对边坡工程开展了全面

的室内外试验研究［56］。图 16［57］为基于光纤感测技术

的边坡工程监测系统。

Zhu等［58］研发了基于光纤监测的边坡应变场可视

化系统，对边坡应变场监测数据进行了可视化展示，并

开展了一系列的室内边坡模型试验研究，获得了坡体

不同位置和深度的变形监测数据，解决了边坡内部变

形监测难题，实现了从边坡的整体结构进行层级划分，

为全面掌握边坡的受力变形特征及时空破坏规律提供

了重要参考。李晴文等［59］利用熵权法，基于改进的变

图 14 附着式布设工艺。（a）锚杆及钢结构的粘贴式布设方法；（b）PHC桩刻槽及混凝土预植入式布设方法［48］

Fig. 14 Attachment type layout technology. (a) Anchorage bolt and steel structure sticking arrangement method; (b) PHC pile grooves
and concrete pre-embedded placement method[48]

图 15 埋入式布设工艺。（a）开挖沟槽布设法；（b）钻孔植入布

设法

Fig. 15 Embedded layout technology. (a) Excavation trench
layout method; (b) borehole implantable layout method
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FBG联合的光纤感测技术对苏锡常地层变形进行了

长期监测，实现了地面沉降的全过程认知。张平松

等［53］基于地面和井下联合钻孔，利用导锤和 PVC管将

感测光缆布设于钻孔中，实现了煤层开采覆岩变形的

全过程监测。

此外，对于准分布式的 FBG技术，FBG感知元件

均由裸纤经飞秒刻制，存在性能脆弱的不足，直接将其

应用于施工岩土体变形监测中往往难以实现，因此必

须将其经过封装后再进行现场安装。目前，较为成熟

的三类方法为：粘贴封装法、管片式封装法及植入复合

材料封装法。粘贴封装法是将裸 FBG通过黏合剂直

接布设于钢管桩、锚杆（索）、管片表面，该封装方法简

便易行，适用于规则结构体的变形监测。管片式封装

法是先将裸 FBG布设于棒、网、片等附着材料上，再采

用流程化封装工艺制作成标准传感器，这是当前最为

成熟的 FBG 传感器封装方法，如将该方法制作的

FBG传感器预先埋入隧道衬砌和围岩土体中，则可实

现隧道支护体变形的实时监测。植入复合材料封装法

是直接将裸 FBG植入碳纤维加筋或玻璃纤维加筋等

复合材料内部，形成智能杆件，替代传统支护杆件，由

于该方法消除了光纤和粘贴层间的界面效应，因此测

量值更加逼近真实结果［54］。

4 光纤感测技术在岩土体变形监测中
的典型应用

4. 1 边坡工程

边坡工程大都位于地质条件复杂区域，以库岸型

边坡尤甚。在强降雨、地震等因素的作用下，诱发滑

坡、泥石流等地质灾害的风险倍增。因此，对高速公

路、住宅区、水利市政等设施临近的高危边坡群实施长

期实时监测具有重要的防灾减灾意义，研发一套精度

高、稳定可靠的实时边坡监测系统，不仅可实现边坡工

程的实时监测预警，还可揭示不同类型边坡变形失稳

机理，为评估边坡安全性和编制加固方案提供依据［55］。

国内外学者利用光纤感测技术对边坡工程开展了全面

的室内外试验研究［56］。图 16［57］为基于光纤感测技术

的边坡工程监测系统。

Zhu等［58］研发了基于光纤监测的边坡应变场可视

化系统，对边坡应变场监测数据进行了可视化展示，并

开展了一系列的室内边坡模型试验研究，获得了坡体

不同位置和深度的变形监测数据，解决了边坡内部变

形监测难题，实现了从边坡的整体结构进行层级划分，

为全面掌握边坡的受力变形特征及时空破坏规律提供

了重要参考。李晴文等［59］利用熵权法，基于改进的变

图 14 附着式布设工艺。（a）锚杆及钢结构的粘贴式布设方法；（b）PHC桩刻槽及混凝土预植入式布设方法［48］

Fig. 14 Attachment type layout technology. (a) Anchorage bolt and steel structure sticking arrangement method; (b) PHC pile grooves
and concrete pre-embedded placement method[48]

图 15 埋入式布设工艺。（a）开挖沟槽布设法；（b）钻孔植入布

设法

Fig. 15 Embedded layout technology. (a) Excavation trench
layout method; (b) borehole implantable layout method
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权缓冲模型 NGM（1，1，k，c）和 PSO-SVR模型建立

了一种优化组合模型（图 17），提升了边坡光纤监测数

据信息的有效性及预测结果的可靠性。Zhang等［60］利

用 BOTDR和 FBG的融合技术进行了滑坡全面监测

研究，首先通过 BOTDR技术（应变测量精度 30 με、监
测长度 80 km、空间分辨率 0. 5 m）获取完整滑坡体的

宏观信息，其次根据宏观信息定位出关键监测位置，进

而通过 FBG技术（应变测量精度 1 με、监测长度为实

际串联长度）对关键位置的变形过程进行加密监测，实

现了大范围、分布式与高精度的互补，从而实现了点 -

线-面一体化的滑坡实时精准监测，相关成果在三峡马

家沟滑坡监测中取得了成功应用，两种技术的融合为

光纤感测技术在滑坡监测领域的应用提供了一种新

思路。

当然，在实际边坡工程应用中，受限于现场监测条

件，如何快速有效地完成光缆布设与监测系统搭建，并

保证系统在工程施工和运行过程中能长期正常工作是

开展边坡工程光纤监测的关键所在。

4. 2 水利工程

在水利工程中，坝体坝基的变形特征是评价大坝

稳定性的核心因素，因此开展坝体坝基全覆盖的变形

监测对于精准掌控大坝运行状态和稳定性预测评价均

具有重要意义。Zhu等［61］设计了微型杆式 FBG传感

器，并应用于大坝变形监测模型试验中，其测试原理

为：当布设有 FBG的杆件埋入坝体中，此杆件即可被

视作为底部固定的弹性梁，当杆件由于模型内部滑移

图 16 基于光纤感测技术的边坡工程监测系统［57］

Fig. 16 Slope engineering monitoring system based on fiber optic sensing technology[57]

图 17 组合预测模型流程图［59］

Fig. 17 Flow chart of combined prediction model[59]
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产生纵向或横向变形时，便随之引起杆件表面的 FBG
产生拉压应变，从而实现了大坝内部变形的分布式监

测 。 崔 何 亮［62］基 于 BOTDR/A（应 变 测 量 精 度 为

15 με、监测长度为 30 km、空间分辨率为 0. 02 m）技术

对水电工程结构进行监测研究，提出了高拱坝上下游

坝面、高面板堆石坝变形和裂缝监测等几类新型水电

工程结构的应变监测方案，并对电站厂房内的保压蜗

壳进行了实时监测，获得了连续性、全断面的变化数

据，展示了 BOTDR/A应用于水利结构的突出优势，

图 18［62］为 蜗 壳 光 纤 布 设 方 案 。 包 腾 飞 等［63］基 于

OTDR技术，利用塑料光纤开展了大体积浇筑混凝土

的变形裂缝监测，系统分析了单条光纤监测多条结构

裂隙的性能特征，为塑料光纤复用评价提供了重要参

考依据。

4. 3 隧道和洞室工程

在隧道和洞室工程中，因特定的地质条件和自身

结构特点，往往表现出规律性的变形破坏模式，如果可

预先采用长距离、大范围的分布式监测技术掌握其宏

观变形破坏规律，进而有针对性地选择高精度高分辨

率的准分布式监测方法对危险区域进行重点监测，则

不仅大大提高了监测效率和安全性，而且极大地降低

了监测成本。

Gómez等［64］利用分布式光纤感测技术，监测巴塞罗

那TMB L-9地铁隧道附近施工活动对隧道衬砌结构健

康的影响，通过对关键断面连续多点的应变监测，得出

了附近施工活动仅对衬砌应力产生轻微影响，隧道安

全性得到保证的结论。但同时提出了需要通过制定标

准化指南来确保各光纤传感器成功的部署，主要包括

光纤与结构的耦合方式、温度对读数的影响及异常数

据的后处理等。图 19［65］为DFOS技术在地铁隧道工程

中的应用示例。王兴［66］融合 FBG和BOFDA（应变测量

精度为 1 με、监测长度为 50 km、空间分辨率为 0. 2 m）
两种光纤感测技术设计出监测盾构隧道的布设方案，

并成功研发了基于DFOS技术的苏州地铁盾构隧道监

图 18 蜗壳光纤布设方案［62］

Fig. 18 Volute fiber optic layout scheme[62]

图 19 光纤感测在隧道中的实际应用［65］

Fig. 19 Practical application of fiber optic sensing in tunnel[65]
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测系统，该系统实现了隧道结构受力形变、上覆岩土体

沉降与水平位移、地下水位及周围环境的全方位变形

监测（图 20）。张宇等［67］基于 FBG技术，对白鹤滩水电

站主厂房洞室开挖过程中的围岩变形进行监测，实现

了孔深 14 m处围岩应变−43. 94~896. 85 με的监测，并

将其与常规的多点变位计数据进行对比，计算得出一

致性系数分别为 0. 92和 0. 94，获得了洞室围岩时空变

形规律和演化特征。然而在现场试验中发现 FBG传感

器易受施工振动影响，且伴随着监测周期的增加，有效

数据不断减小。因此，如何保证 FBG传感器的抗震性

与数据持久性是其在洞室工程中应用的关键所在。

4. 4 地面沉降与塌陷

随着人类工程经济活动的迅猛发展，特别是地下

水资源的过度开采，在自然和人为因素的共同作用下，

地面沉降与塌陷现象的发生频率和影响范围与日俱

增。根据国土部门有关统计，截至 2016年，我国遭受

不同程度地面沉降灾害影响的城市已逾百，其中 9个
城市的最大沉降量超过 50 mm，地面沉降已成为我国

当前城市发展面临的 5大地质问题之一［68］。相较于地

面沉降，地面塌陷往往具有突发性，一旦发生将对城镇

建筑设施和人民生命财产造成极大威胁，同时也对矿

山安全开采等地下工程造成极为不利的影响。

施斌等［69］采用自主创新的联合钻孔全断面 DFOS
技术，对苏州盛泽地面沉降进行精细化监测（应变测量

精度为 1 με、空间分辨率为 0. 5 m），实现了地面沉降过

程中的应力场、应变场、地温场和水分场等多场多参量

的数据获取，为地面沉降的防灾减灾提供了一种创新

技术。卢毅等［70］利用 BOFDA技术开展了地面塌陷的

模型试验研究，对不同类型和厚度的土体在塌陷过程

中的变形特征进行监测，捕获了地面塌陷的发生发展

全过程及塌陷变形规律，为地面塌陷的防治提供了一

定的参考依据。徐骏等［71］基于分布式光纤振动技术，

采用分层布设方式将振动传感器布设于岩溶土洞的上

部位置，构建了路基塌陷分布式监测系统，实时采集岩

溶土洞演化过程产生的振动信号（图 21）。试验过程

中，监测系统实现了岩溶土洞塌陷振动扰动信息的实

时获取，并可对塌陷位置及影响范围进行精准定位。

受限于感测光缆的量程和敏感性，如何保证地面沉降

大变形过程中光缆监测数据的有效性，除通过增加光

缆护套强度和采用定点方式外，仍需要通过大量的室

内外试验进行攻关研究。

4. 5 管道工程

管道作为一种重要的气（液）体运输通道，为调节

资源配置做出积极贡献，尤其是地下管线被称为城市

运行的“生命线”。因此，为了确保运输过程的安全性，

对管道结构状态进行实时监测是一项安全“必修课”。

与其他基础工程相比，DFOS技术在管道工程安全监

测中的应用还相对较少，目前该技术在此领域的应用

多集中于管道泄漏监测，主要是通过在管道内外表面

粘贴或制作管道时预先植入感测光纤等方法进行管道

运行状态的实时监测。

吴文婧等［72］综合运用有限元数值计算和模型试验

测试，提出了一种用于管道结构状态的感知方法。在

图 20 盾构隧道监测类型［66］

Fig. 20 Monitoring type of shield tunnel[66]

图 21 路基塌陷监测［71］

Fig. 21 Subgrade collapse monitoring[71]

管道的外表面布设横向和环向的感测光纤，当管道运

行过程中某处产生裂纹或发生泄漏时，管道内部压力

会迅速发生改变，随之引起横向和环向感测光纤产生

应变变化，通过对这种变化进行处理分析，进而可识

别出管道的泄漏位置。图 22［72］为管道结构状态监测

与评价流程。朱鸿鹄等［73］基于 FBG和 BOTDR技术

对地面塌陷过程中的管道受力特征进行了分析研究，

建立了光纤应变数据与地面沉降变形之间的数学关

系模型，并通过对比分析验证了理论值与实测值具有

良好的一致性，同时利用粒子图像测速（PIV）技术得

到了管道周边土体的变形大小与过程，为开展地下管

道 的 监 测 预 警 和 安 全 评 估 提 供 了 一 个 新 思 路 。

图 23［74］为埋地管道光纤监测布设方案。Zhang等［74］

采用分布式光纤传感器和点式电阻应变计对长输管

道的变形进行了实时监测，建立了管道的有限元模型

和 PVC模型，利用分布式应变数据和离散应变数据

进行管道位移计算，获得了管道位移的测量精度与测

点数量有关的认知，即测点越多，位移的测量精度越

高，充分说明了分布式光纤感测技术可更好地应用于

管道变形监测。

4. 6 铁路工程

安全、平稳、高速的运行状态是保障铁路工程健康

发展的基础，然而铁路路基的精准控制与稳定性评价

作为核心要素，是整个工程的关键所在。伴随着地下

空间的不断开发和新建铁路的日益增多，既有铁路路

基产生沉降、隆起、水平位移等变形，对路基的稳定性

和运行安全造成了严重影响。因此，建立一套科学合

理、安全高效的路基远程监测系统，对铁路工程变形进

行全生命周期分布式监测，已成为铁路现代化发展的

重要标志。

Minardo等［75］利用受激布里渊散射技术，将感测

光纤沿轨道或粘贴于铁路石拱桥的表面进行变形监

测，并开展应变动态测量。通过监测数据可以确定列

车运行条件和路基结构对列车通过的响应，为评估路

基完整性、耐久性和可靠性，以及确保最佳维护和安全

运行计划提供技术参考。刘大玲等［76］利用 FBG技术

建立了高铁轨道监测系统，并构建了轨道状态神经网

络预测模型，实现了预测数据误差小于 7%，因此预测

模型基本上满足了应用要求。

高铁路基的实时性预警，为高铁轨道检修提供指

导 。 张 翠 等［77］利 用 全 同 弱 光 纤 Bragg 光 栅 阵 列

（WFBG）对铁路运行产生的轨道应变进行实时监测，

通过降低损耗工艺进行了传感器封装，传感器的敏感

性和重复性均得到大幅度提升，灵敏度达 3. 4 pm/με，

图 22 管道结构状态监测与评价流程［72］

Fig. 22 Pipeline structure state monitoring and evaluation process[72]

图 23 埋地管道光纤监测布设方案［74］

Fig. 23 Fiber optic monitoring layout scheme for buried pipeline[74]
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管道的外表面布设横向和环向的感测光纤，当管道运

行过程中某处产生裂纹或发生泄漏时，管道内部压力

会迅速发生改变，随之引起横向和环向感测光纤产生

应变变化，通过对这种变化进行处理分析，进而可识

别出管道的泄漏位置。图 22［72］为管道结构状态监测

与评价流程。朱鸿鹄等［73］基于 FBG和 BOTDR技术

对地面塌陷过程中的管道受力特征进行了分析研究，

建立了光纤应变数据与地面沉降变形之间的数学关

系模型，并通过对比分析验证了理论值与实测值具有

良好的一致性，同时利用粒子图像测速（PIV）技术得

到了管道周边土体的变形大小与过程，为开展地下管

道 的 监 测 预 警 和 安 全 评 估 提 供 了 一 个 新 思 路 。

图 23［74］为埋地管道光纤监测布设方案。Zhang等［74］

采用分布式光纤传感器和点式电阻应变计对长输管

道的变形进行了实时监测，建立了管道的有限元模型

和 PVC模型，利用分布式应变数据和离散应变数据

进行管道位移计算，获得了管道位移的测量精度与测

点数量有关的认知，即测点越多，位移的测量精度越

高，充分说明了分布式光纤感测技术可更好地应用于

管道变形监测。

4. 6 铁路工程

安全、平稳、高速的运行状态是保障铁路工程健康

发展的基础，然而铁路路基的精准控制与稳定性评价

作为核心要素，是整个工程的关键所在。伴随着地下

空间的不断开发和新建铁路的日益增多，既有铁路路

基产生沉降、隆起、水平位移等变形，对路基的稳定性

和运行安全造成了严重影响。因此，建立一套科学合

理、安全高效的路基远程监测系统，对铁路工程变形进

行全生命周期分布式监测，已成为铁路现代化发展的

重要标志。

Minardo等［75］利用受激布里渊散射技术，将感测

光纤沿轨道或粘贴于铁路石拱桥的表面进行变形监

测，并开展应变动态测量。通过监测数据可以确定列

车运行条件和路基结构对列车通过的响应，为评估路

基完整性、耐久性和可靠性，以及确保最佳维护和安全

运行计划提供技术参考。刘大玲等［76］利用 FBG技术

建立了高铁轨道监测系统，并构建了轨道状态神经网

络预测模型，实现了预测数据误差小于 7%，因此预测

模型基本上满足了应用要求。

高铁路基的实时性预警，为高铁轨道检修提供指

导 。 张 翠 等［77］利 用 全 同 弱 光 纤 Bragg 光 栅 阵 列

（WFBG）对铁路运行产生的轨道应变进行实时监测，

通过降低损耗工艺进行了传感器封装，传感器的敏感

性和重复性均得到大幅度提升，灵敏度达 3. 4 pm/με，

图 22 管道结构状态监测与评价流程［72］

Fig. 22 Pipeline structure state monitoring and evaluation process[72]

图 23 埋地管道光纤监测布设方案［74］

Fig. 23 Fiber optic monitoring layout scheme for buried pipeline[74]
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线性度达 0. 99782，迟滞误差达 0. 8%，满足了现代化

铁路运行与维护的实际需要。然而，随着 DAS技术在

振动监测领域优势的日益凸显，苏靖棋［78］尝试将其应

用于铁路路基变形实测中，实现了铁路路基与轨道健

康状态的实时监测。未来，融合 DAS与 AI技术进行

铁路路基监测（图 24），将极大地提升铁路工程监测的

智能化和精准化水平。

5 结束语

5. 1 结论

岩土体变形失稳是各类工程灾害的直接诱因，一

旦发生往往造成难以弥补的严重损失，因而对岩土体

变形进行有效和实时监测具有重要的意义。本文对光

纤感测技术在岩土体变形监测中的应用现状进行了概

述性总结，介绍了几种典型的分布式光纤感测技术原

理及适用场景，重点讨论了光纤感测技术应用于岩土

体变形监测的几个关键问题，系统性分析了光纤感测

技术在岩土体变形监测中的典型应用，得到如下结论：

1）在岩土体变形监测方面，光纤感测技术相比于

传统技术具有抗电磁干扰、耐腐蚀、灵敏度强、精度高

和分布式监测等优点，且可实现实时自动化远程监测。

2）FBG技术测量精度高，系统测量时间短，可实

现准分布式测量，但由于无法实现全分布式，存在一定

的监测盲区，故多用于岩土工程关键部位的变形监测，

且需要根据具体的监测环境与对象开展传感器的封装

保护作业。

3）OTDR技术主要用于岩土体局部变形的测量，

存在空间分辨率低、精度差等缺点。经改进的 V-

OTDR技术空间分辨率达到 0. 1 m，可实现大弯折和

损伤点检测，但存在应变损失过大的不足。BOTDR
技术精度达±0. 003%，优点是单端测量，即使光纤断

裂，仍可获取断点至测站间的光纤数据。但受限于测

量 精 度 ，目 前 尚 无 法 应 用 于 高 精 度 变 形 监 测 。

BOTDA分辨率和精度均优于 BOTDR，然而存在需

形成测试回路的不足，一旦回路中产生断点，极易造成

系统瘫痪，严重影响工程应用，因而常用于室内精细化

试验。BOFDA理论分辨率为 0. 001 m，且对测试环境

要求不高。在同等监测条件下，BOFDA的稳定性和

信噪比均明显优于 BOTDA。

4）DAS技术是基于瑞利光散射的分布式声学感

测，将光纤沿线的振动声波信号进行解调，实现外界物

理量的定量测量。其不仅拥有 DFOS技术的各项优

点，而且可实现光纤沿线动态应变的长距离、分布式、

实时性监测，已被应用于地震观测和城市地下结构

探测。

5）目前 FBG技术温补方法有双光栅法、双参量

法、补偿性封装法等，应用中以双光栅法为主。全分布

式温补方法有参考光纤法、光纤温度变化传感器法、双

参量矩阵法、Landau-Placzek比率法、联合拉曼-布里渊

散射法等，基于方法便捷性，应用中大都采用参考光纤

法。通过对比分析不同条件下的分布式光纤耦合性试

验结果，获得了对光纤与岩土体间应变传递规律及表

面粘贴光纤应变传递模型的新认知，为科学认识光纤-

岩土体作用关系，定量评价光纤监测数据的有效性提

供依据。从布设方法、适用条件及监测对象等方面对

附着式与埋入式布设工艺进行了系统性分析，并介绍

了 FBG传感器的封装与安装工艺。

6）介绍了光纤感测技术在边坡、水利、隧道、管道

及铁路等工程中岩土体变形监测方面的典型应用，以

及在地面沉降与塌陷方面的应用现状与改进思路，提

出了通过融合 DAS与 AI技术的监测理念，以提升未

来岩土体变形监测的智能化和精准化水平。

5. 2 展望

由于岩土体结构构造复杂、空间变异性大、影响因

素多，且部分建设工程隐蔽性强、人为干预性多、多场

作用效应叠加。因此，岩土体变形分布式光纤监测在

方法技术层面上仍然面临诸多亟需攻破的难题：

1）在监测技术的改进与选用方面，可根据同一监

测目标体，采用数据融合技术，校正和降低不同光纤感

测技术的测量误差，如采用 FBG与 BOTDR融合技术

开展长距离、大范围的宏观定位与精准辨识，从而解决

数据源不相协同与测量精度不足问题。

2）在传感器的研发与安装工艺方面，研发出适用

于不同变形测量范围和适用环境的传感器，尤其是岩

土体大变形监测传感器和极端恶劣环境下可正常运行

传感器的研制。在考虑待测体变形模式和温度效应的

基础上，分类选用相应的光纤传感器与安装工艺，并结

合现场安装条件进行工艺改进。如在基坑工程支护结

构监测方面，应结合地质条件及排桩、锚杆（索）的设计

密度进行精准监测，对于开槽布设的管桩，在管桩埋入

土体时，应将竖向布设光纤垂直于基坑侧壁；对于支护

锚杆，则可通过焊接辅筋，并在其侧方沿水平方向布设

光纤，以保护光纤在锚杆入土时不被损坏。

图 24 DAS与AI融合的铁路工程监测方案［78］

Fig. 24 Railway engineering monitoring scheme integrating
DAS and AI[78]

3）在监测数据智能处理方面，由于部分岩土体变

形监测技术已实现全实时监测，如何对采集的海量数

据进行智能处理，并快速精准地从中获取岩土体变形

失稳的关键信息已成为监测技术发展亟需突破的瓶

颈。可借助人工智能算法对海量数据进行清洗提取，

采用聚类、模糊算法、关联规则等进行数据挖掘，并结

合机器学习建立岩土体变形趋势预测模型，这将是未

来岩土（地质）工程监测预警的一个重要研究方向。

4）在风险控制与应急处置方面，监测的最终目的

是工程的防灾减灾，因此应将岩土体变形监测数据与

风险控制有机结合，打破数据单一化表示的桎梏，以工

程监测规范为基础，结合工程风险等级划分和监测数

据阈值进行预警等级设定。同时，应加强岩土体变形

常规监测与应急监测的互补融合，进一步加强光纤感

测技术在岩土体变形失稳应急处置中的关键作用，打

通监测 -预警 -响应 -处置流程，为筑牢灾害防控的安全

屏障打下坚实基础。
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3）在监测数据智能处理方面，由于部分岩土体变

形监测技术已实现全实时监测，如何对采集的海量数

据进行智能处理，并快速精准地从中获取岩土体变形

失稳的关键信息已成为监测技术发展亟需突破的瓶

颈。可借助人工智能算法对海量数据进行清洗提取，

采用聚类、模糊算法、关联规则等进行数据挖掘，并结

合机器学习建立岩土体变形趋势预测模型，这将是未

来岩土（地质）工程监测预警的一个重要研究方向。

4）在风险控制与应急处置方面，监测的最终目的

是工程的防灾减灾，因此应将岩土体变形监测数据与

风险控制有机结合，打破数据单一化表示的桎梏，以工

程监测规范为基础，结合工程风险等级划分和监测数

据阈值进行预警等级设定。同时，应加强岩土体变形

常规监测与应急监测的互补融合，进一步加强光纤感

测技术在岩土体变形失稳应急处置中的关键作用，打

通监测 -预警 -响应 -处置流程，为筑牢灾害防控的安全

屏障打下坚实基础。
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