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摘要　为了监测松散地层沉降变形，提出了一种用于钻孔中植入式光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器（ＦＢＧ）的结构和传感网

络系统。基于室内实验结果，给出了用于岩层变形检测的传感光栅波长带宽为６ｎｍ，分析了多点传感信号分辨因

子，由光源带宽决定的测试系统最大实际复用能力为６个传感器。设计并实现了一个由１８个光纤光栅组成的具

有特色的光纤Ｂｒａｇｇ光栅波分复用／空分复用混合阵列。工程实践表明，光纤光栅传感系统采用双回路布置，可提

高系统下放后光纤光栅传感器的成活率。
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１　引　　言

光纤光栅作为传感器的一个重要的用途就是埋

入复合材料或者结构中实现材料、结构内部应变分

布的实时监测［１，２］。在岩土工程中，有基于微弯损

耗原理的光纤传感器、光纤与岩石裂隙相互作用的

微弯调制机制和基于布里渊（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ）光时域反射

仪（ＯＴＤＲ）的隧道光纤分布式传感网络，这些方法

对应的变形相对较大，可用于位移测试，对微变形易

出现漏报或不敏感的情形。而光纤光栅适用于变形

的精确、绝对测量，在树脂锚杆的内部植入光纤光栅

传感器，长期监测隧道变形过程中不同范围的岩石

应变，同时感应温度变化［３］。Ｔ．Ｓａｔｏ等
［４］用光纤

Ｂｒａｇｇ光栅制作铝板测试装置进行地应力测量；开

发了一种在地下挖掘过程中测试应变的光纤光栅传

感器，即在地脚螺栓中植入光纤光栅，它在石油工

程、岩石力学性能测试［５～７］和光纤传感器应变传递
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分析［８］中得到了应用。本课题组把光纤光栅传感器

用于相似模拟实验的检测［９，１０］，但由于岩石材料的

复杂性，目前对岩石材料的内部应力、应变测试仍处

于理论探索阶段。

２０世纪８０年代以来，我国已有上百个井筒发

生了变形破坏，严重地影响了煤矿的安全生产，在灾

害频发、突发的煤矿中，岩石所处的应力环境更加复

杂，将光纤光栅埋入岩层内部，光纤光栅阵列与波分

复用（ＷＤＭ）、时分复用（ＴＤＭ）和空分复用（ＳＤＭ）

技术相结合，构建多点准分布式传感系统，从而可以

实现对岩体大尺度的多点测量。本文采用光纤光栅

多点传感理论和技术，研究钻孔中埋入光纤光栅的

岩层应变过程实时监测的技术。

２　光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器

设计的传感器结构如图１所示，将光纤Ｂｒａｇｇ光

栅（ＦＢＧ）嵌入玻斑纤维增强聚合物材料中，由光纤

Ｂｒａｇｇ光栅和碳钢组成直径８ｍｍ、长度２２０ｍｍ、端部

扩径为１６ｍｍ的圆柱状结构，光纤为铠装结构，形成

光纤光栅 玻璃纤维增强聚合物 水泥砂浆 岩层的力

学传递系统。

图１ 光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

光纤光栅波长漂移量是可实现检测的主要指

标，室内大量实验研究表明［１０，１１］，上述结构的传感

器埋入水泥砂浆试件做实验的传感光栅其光波长漂

移量最大值为１．９２ｎｍ，而裸露的粘贴于砂岩试件

表面的传感光栅波长漂移量最大值达４．０２ｎｍ，裸

露传感光栅埋入相似材料模型检测沉降变形的波长

漂移量最大值达２．８ｎｍ。

３　光纤光栅多点传感原理

３．１　系统光纤犅狉犪犵犵光栅复用能力

作为彼此串联的一维光子器件的光纤光栅［１２］，

设光源的光谱范围（或可调范围）为ΔλＬ＝λｂ－λａ

（λａ和λｂ分别为起始波长和终止波长）。对于线阵

中相邻的第犻个与第犼个光纤光栅，设其受外场作

用时波长的“红移量”分别为Δλ犻＋和Δλ犼＋，“蓝移量”

分别为Δλ犻－和Δλ犼－，则两个传感光栅传感信号互不

串扰必须满足的条件为

λ犻＋Δλ犻＋ ＜λ犼－Δλ犼－，　（１≤犻＜犼） （１）

式中λａ＜λ１ ＜ … ＜λ犻＜λ犼＜ … ＜λｂ。

为使两个传感光栅传感信号能够分辨，定义多

点传感的信号分辨因子δ犻犼 为

δ犻犼 ＝ （λ犼－λ犻）－（Δλ犻＋ ＋Δλ犼－）＝Δλ犼犻－Δλ犻＋，犼－，

（１≤犻＜犼） （２）

式中Δλ犼犻为相邻两个光纤光栅的波长差，Δλ犻＋，犼－为

相邻两个光纤光栅波长的相对漂移量。（２）式表明，

只有当δ犻犼＞０时，探测器才能够分辨出两个传感信

号，δ犻犼主要由相邻光纤光栅的波长差、相邻光纤光栅

波长的相对漂移量、传感光栅的带宽及传感系统的

探测器分辨率决定。

根据多点传感系统对信号分辨率的要求，由光

源带宽决定的预期复用能力为

犕 ＝ΔλＬ／Δλ犼犻． （３）

　　常用的光纤光栅网络解调仪，λａ＝１５２５ｎｍ，

λｂ＝１５６５ｎｍ，光纤光栅传感器的波长动态范围设计

为Δλ犻＝±３ｎｍ，相邻两个光纤光栅的波长带宽取

Δλ犼犻＝６ｎｍ，得预期复用能力为犕＝６．６７，取犕＝６。

３．２　多点应变传感原理

光纤光栅多点传感是以光纤光栅单点传感为基

础，同时亦必须满足分辨因子δ犻犼＞０条件的一类广

义传感方式。对于多点传感系统只有应变的外场作

用，Δ犜犻＝０，考虑由犖 个光纤布拉格光栅制成的光

栅串在材料表面粘贴或内部埋植，则有

∑
犖

犻＝１

Δλ犻

λ犻０
＝∑

犖

犻＝１

（１－狆ｅ）Δε犻， （４）

式中狆ｅ为光纤的有效光弹系数，λ犻０为光纤光栅串中

的第犻个光栅的自由中心波长，Δλ犻为第犻个光栅的

反射（或透射）波长的漂移量，Δε犻是为第犻个光栅的

受外场作用产生的应变。

４　光纤Ｂｒａｇｇ光栅监测系统

地层沉降变形观测方法就是将光纤光栅传感器

形成的阵列安装在钻孔中，并用水泥砂浆封孔，由钻

孔引出的光纤线路直接接入地面监控室的计算机。

根据矿井地质条件和松散层沉降变形，光纤光栅传

感器主要布置在砂砾层和松散层与基岩交接处。在

距地面１０４．３３～１７６．５０ｍ的距离内分别在１０个位

置处设置光纤光栅传感器，钻孔深度１８０ｍ。

４４１２
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光纤光栅测试系统包括３个光纤光栅传感器阵

列（编号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号光路）、光纤光栅解调仪和计算

机，由光电转换系统、数据采集系统、波长计算、数据

分析、数据接收设备和数据后处理等部分组成。光

纤光栅传感器监测系统如图２所示。每个光纤光栅

阵列设计由６个光纤光栅传感器依次连接串联构成

１根线性阵列，使用光纤光栅传感器１８个。每个光

纤光栅测试线路为双回路布置，有２个接头，系统共

计有６个接头即６根引出光纤通道（编号１～６）。

图２ 光纤光栅多点传感网络系统

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｅｎｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

图３ Ⅱ号光路线性阵列光纤光栅反射谱示意

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇａｒｒａｙｉｎｌｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌⅡ

　　采用的传感光栅是高掺锗光敏光纤，以相位掩

模法制作的，长度１５ｍｍ。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号光路的

ＦＢＧ０１０１～ＦＢＧ０３０６波长分别为

１５２８．８４３ｎｍ， １５３４．４６３ｎｍ， １５４０．７２６ｎｍ，

１５４６．１００ｎｍ， １５５２．９８０ｎｍ， １５５９．３００ｎｍ，

１５２８．９５１ｎｍ， １５３４．２００ｎｍ， １５４１．１４６ｎｍ，

１５４６．５７７ｎｍ， １５５２．９３３ｎｍ， １５５９．２９０ｎｍ，

１５２８．７１２ｎｍ， １５３４．８６３ｎｍ， １５４０．３２２ｎｍ，

１５４６．８３７ｎｍ， １５５２．７４４ｎｍ， １５５８．１２３ｎｍ。

１８个ＦＢＧ形成波分复用／空分复用混合阵列型，相

邻两光栅间带宽超过５．５ｎｍ。在传感阵列的各支

路内采用波分复用技术，支路之间采用空分复用技

术，采用光开关切换各传感支路，各支路互不串扰，

其对应的光纤光栅波长可一致，使相同波长的光纤

光栅可大量用于同一传感网络系统之中。

５　光纤光栅多点应变监测结果分析

２００７年９月３０日地层沉降观测完成钻孔和下

放光纤光栅监测系统，１０月４日开始对地层进行

监测。

图３为下放后Ⅱ号光路的６个线性阵列光纤光

栅传感器反射谱，可见光纤光栅测试系统下放后完

好。Ⅰ、Ⅲ号光路的光纤光栅反射谱如图４所示，Ⅰ

号光路光纤光栅测试系统在１５２ｍ左右和１５８．６～

１７０．１ｍ处出现２次断纤情况，致使编号ＦＢＧ０１０４光

栅失效，可测试光栅传感器为５个，图４（ａ）、图４（ｂ）；

Ⅲ号光路光纤光栅测试系统在１６４．２～１７４．１ｍ处出

现１次断纤，可测试光栅传感器为６个，如图４（ｃ）、

图４（ｄ）。观测孔设置的光纤光栅传感器１８个，系统下

放后１７个光纤光栅传感器成活，成活率９４．４％。

由于这样深度的地层处于恒温状态，因此应用试

验中未考虑温度对光纤光栅的影响以及补偿。

２００７年１０月至２００８年１月部分监测数据变化

趋势如图５所示，横坐标表示各光纤光栅的观测日

期，纵坐标为光纤光栅波长漂移量。
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图４Ⅰ、Ⅲ号光路线性阵列光纤光栅反射谱示意

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇａｒｒａｙｉｎｌｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌⅠａｎｄⅢ

图５ 不同埋设层位的光纤光栅波长漂移量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔａｗｉｔｈｔｉｍｅ

　　第１７层为浅灰绿色 灰白色砂砾层，成分以石

英、长石为主，较松散，透水性较好，埋藏深度

１２２．６７～１３５．１５ｍ，共布置４个光纤光栅，光纤光栅

传感器间距为２．４ｍ。图５（ａ）中，各光纤光栅波长漂

移量均在逐步减小，整体上处于受压的状态，波长漂

移量变化规律一致，表明松散层变形属正常。截至目
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前各光纤光栅波长漂移量在Δλ犻－＝－２５ｐｍ，光纤光

栅设计波长漂移量Δλ犻＝±３ｎｍ，说明光纤光栅工作

正常，信息稳定。

第２４层为浅灰白色砂砾层，成分以石英、长石

为主，局部含少量粉砂质，埋藏深度 １４６．４５～

１４９．８１ｍ，布置 ２ 个光纤光栅，两光栅间 距 为

０．７ｍ。光纤光栅 ＦＢＧ０２０３的波长漂移量几乎不

变，而ＦＢＧ０１０５的波长漂移量在逐步减小，变化量

达到－１１３．３９ｐｍ，可初步判断光纤光栅ＦＢＧ０１０５

处于受压的状态，光纤光栅ＦＢＧ０２０３基本不受力，

此处具有异常现象，图５（ｂ）。

第３８层为浅灰绿色 褐黄色粘土层，局部夹砂

浆块及少量砂质。埋藏深度１６７．９０～１７６．５０ｍ，布

置２个光纤光栅，光栅间距４ｍ，其中该层上部光栅

（ＦＢＧ０１０４）在下放后失效。图５（ｃ）中，光纤光栅的

波长漂移量在１０月１０日前逐步增大，此后处于稳

定状态，１１月２０日后呈递减规律变化，表明整体上处

于受压的状态，光纤光栅波长漂移量在－１７．７９ｐｍ。

１０月１０日前的增大是由于水泥砂浆凝固所致。

表１为各光栅已测试结果的最大值，１７个光纤

光栅中有３个处于受拉状态，其他均处于压应力状

态，最大波长漂移量－１１３．３９ｐｍ。随埋深增大，各传

感光栅的波长漂移量有所不同，但整体上呈增大趋

势，即以受压为主。

表１ １７个光纤光栅波长最大漂移量

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅ１７ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

ＦＢＧ０１０１ ＦＢＧ０１０２ ＦＢＧ０１０３ ＦＢＧ０１０４ ＦＢＧ０１０５ ＦＢＧ０１０６

Ｄｅｐｔｈ／ｍ １０６．２ １２８．１ １５８．６ １４７．７ １２５．７

Ｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ／ｐｍ －２６．３５ －１８．３５ －２４．５４ －１１３．３９ －１４．３３

ＦＢＧ０２０１ ＦＢＧ０２０２ ＦＢＧ０２０３ ＦＢＧ０２０４ ＦＢＧ０２０５ ＦＢＧ０２０６

Ｄｅｐｔｈ／ｍ １０７．２ １３０．８ １４９．２ １６２．８ １４４．０ １１９．４

Ｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ／ｐｍ －１７．４５ －１１．８２ ２０．５９ ２３．２１ －２４．４６ ２５．９８

ＦＢＧ０３０１ ＦＢＧ０３０２ ＦＢＧ０３０３ ＦＢＧ０３０４ ＦＢＧ０３０５ ＦＢＧ０３０６

Ｄｅｐｔｈ／ｍ １２０．８ １４５．０ １６４．２ １７４．１ １５９．９ １３２．３

Ｍａｘｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ／ｐｍ －７．８８ －３３．２５ －１７．８１ －１７．７９ ７．５０ －２５．５０

６　结　　论

设计了一种用于岩层变形的钻孔植入光纤传感

器，可以根据波长的变化判断岩层受力状态。结果表

明，用于岩层测试的相邻两个光纤光栅的波长带宽不

小于６ｎｍ，系统复用能力最多为６个传感光栅。工

程实践表明，光纤光栅监测系统采用双回路布置，可

提高光纤光栅系统下放后的成活率。光纤光栅监测

系统可以应用于松散含水地层的检测，实现对地层沉

降变形的２４ｈ实时监测。
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