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基于ＩｎＧａＡｓ光谱成像技术的光纤光栅

传感器在大坝渗流监测系统的应用

陶臖ａ，ｂ，穆磊ｂ，杜平ｂ

（武汉理工大学ａ．理学院 物理系；ｂ．光纤传感技术与信息处理教育部重点实验室，武汉４３００７０）

摘　要：为了实现大坝渗流监测，提出了一种采用光谱成像技术的光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器和多点传

感系统．基于室内实验结果，对监测系统可靠性与监测数据准确度进行和多点传感信号分辨因子分

析，结果表明：用于坝体温度场检测的光线光栅传感器波长温度响应灵敏度可达０．００９１ｎｍ／℃；

由光源带宽决定的测试系统可实现多个传感器的复用．实践表明：采用光纤光栅传感系统可进行大

坝渗流自动监测，特别是在系统防雷击、抗干扰性方面，与传统仪器相比具有明显优势．
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０　引言

随着科学技术的不断发展和大坝安全监测理论

的进一步完善，大坝安全监测已经逐步从人工方法

向计算机自动监测方向迈进．与人工方法相比，自

动监测具有测量准确度高、采集信息量大、受外部环

境影响小等优点．传统的大坝变形、渗流、应力应变

和温度等监测系统所用传感器主要是电类传感器，

如差动电阻式、振弦式、步进电机式、电感式传感器

等，但此类传感器的防雷问题较难解决，也很难形成

真正的分布式测量．光纤传感技术是集材料、光电

子、信息、光机电一体化、物理、化学、计算机等多学

科交叉与多种技术于一体而形成的一种高新技术，

随着光纤技术的飞速发展，以光纤传感技术为基础

的新一代监测仪器在国外已经逐步从研究走向实用

阶段．近年来，我国已先后在古洞口混凝土面板堆

石坝、鱼跳混凝土面板堆石坝、长江三峡工程等方面

应用光纤传感检测技术进行工程安全监测分析发

现，光纤光栅传感器具有体积小、准确度高、测量范

围宽等优点，可在水下、电磁干扰、高能辐射等恶劣

环境下正常工作，与传统监测仪器相比具有明显的

优越性和更好的发展前景．本文基于ＩｎＧａＡｓ阵列

光谱成像技术，采用多点Ｂｒａｇｇ光纤光栅传感理论，

研究埋入光纤光栅传感器的大坝渗流过程的安全

监测．

１　光纤犅狉犪犵犵光栅传感原理

光纤光栅是利用掺杂光纤的光敏性制作而成，

一般是单模掺锗光纤经２４０ｎｍ左右紫外光照射，

使外界入射的光子和纤芯内的掺杂粒子相互作用，

导致纤芯折射率沿纤轴方向周期性或非周期性的永

久性变化，在纤芯内形成空间相位光栅并产生

Ｂｒａｇｇ光栅效应．这种光栅的基本光学特性就是以

共振波长为中心的窄带光学滤波器，中心波长λＢ 与

光纤纤芯有效折射率 犖ｅｆｆ以及光纤光栅周期Λ 相

关，它们的关系可以表示为

ΔλＢ＝２犖ｅｆｆΔΛ （１）

光纤纤芯有效折射率犖ｅｆｆ和光纤光栅周期Λ任

何一个量的改变都会引起中心波长λＢ 发生偏移，应

变与温度的变化也能够引起λＢ 产生偏移．当有应变

作用于光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅 （ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇ Ｇｒａｔｉｎｇ，

ＦＢＧ）时，光栅的拉伸会导致其周期Λ的变化，同时

光弹效应也会导致犖ｅｆｆ的变化，由应变引起的波长

偏移可表示为

ΔλＢ／λＢ＝（１－犘ｅ）ε狓 （２）

式中ε狓 是轴向应变；犘ｅ是有效弹光系数．

当有温度作用于光纤Ｂｒａｇｇ光栅时，由于光纤

材料的热膨胀，会产生由热导致的应变，纤芯折射率

犖ｅｆｆ会由于热光效应的存在随着温度发生变化，此

时λＢ 的偏移可以表示为

ΔλＢ／λＢ＝（α＋ξ）Δ犜 （３）

式中α为光纤的热膨胀系数；ζ为热光系数；Δ犜为

温度改变量．
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２　多点光纤犅狉犪犵犵光栅传感器原理和

结构

２．１　系统光纤犅狉犪犵犵光栅的复用能力

对于一维串联起来的光子器件的光纤光栅［２］，

设光源的可调光谱范围为Δλｄ＝λＨ－λＬ（λＬ和λＨ 分

别为可调光谱的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，设其受外界因素

作用时波长的上限偏移量分别为Δλ犻＋和Δλ犼＋，下限

偏移量分别为Δλ犻－和Δλ犼－，则这两个相邻传感光栅

的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） （４）

式中λＬ＜λ１＜… ＜λ犻＜λ犼＜… ＜λＨ．

为使两个传感光栅传感信号能够分辨，设多点

传感的信号分辨因子σ犻犼为

σ犻犼＝（λ犼－λ犻）－（Δλ犻＋＋Δλ犼－）＝

Δλ犼犻－Δλ犻＋，犼－　 （１≤犻＜犼） （５）

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．式（５）表明，

只有当σ犻犼＞０时，探测器才能够分辨出两个传感信

号，σ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、传感光栅的反射谱带宽及传感

系统的探测器分辨能力决定．

为了满足多点传感系统达到信号分辨的要求，

由光源带宽决定的理想预期复用能力为

犕＝Δλｄ／Δλ犼犻 （６）

２．２　多点温度传感原理

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σ犻犼＞０条件的一类广

义传感方式．考虑由犖 个光纤Ｂｒａｇｇ光栅串成的光

栅阵列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

（α＋ξ）Δ犜犻 （７）

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，

Δ犜犻是为第犻 个光栅的受外场作用产生的温度

变化．

２．３　多点犉犅犌传感器结构

光在频域中不同波长的测量问题可以转换成空

间中线阵ＩｎＧａＡｓ不同位置光强测量的问题，其中

光分布位置的不同对应波长分布不同［３］．系统结构

如图１．

图１　基于线阵ＩｎＧａＡｓ光纤光栅传感系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒＩｎＧａＡｓ

如图１，宽带光源超强度发光二极管发出的光

经３ｄＢ耦合器进入传感光栅．每个光纤光栅阵列由

多个光纤光栅传感器依次连接串联成线性阵列．传

感光栅反射光谱的中心波长通过单模光纤输出，经

准直透镜扩束后，变成平行光入射到衍射光栅上，调

整合适的入射角，经过衍射光栅的反射分光，不同波

长的光束经同一色散光栅衍射后在空间传播时具有

不同的衍射角，因此将单束复色光分解为多束单色

光，并在出射透镜焦平面上按波长顺序形成一系列

的光谱，在出射透镜焦平面上放置线阵ＩｎＧａＡｓ用

于光谱的接收．当受外界因素的影响，传感光栅反射

光谱的中心波长发生改变，通过分光系统，在出射透

镜焦平面上的光谱也相应产生谱线漂移，线阵

ＩｎＧａＡｓ探测到的不同波长谱线所对应的接收光强

也随之发生变化，同时线阵ＩｎＧａＡｓ可以将一维视

场中不同位置的光强变化转化成对应的电平信号．

将这些电平信号排列起来就可以得到线阵ＩｎＧａＡｓ

的线性视场的光强分布．因此，可以用线阵ＩｎＧａＡｓ

同时测各波长的相对光强，同时运用了波分复用和

空分复用技术，可实现多通道光纤光栅传感阵列的

解调，信号处理模块通过串口、并口或者 ＵＳＢ口连

接计算机，检测ＩｎＧａＡｓ采集到的谱线波长的漂移

算出光纤光栅的反射波长的变化，从而检测出由于

坝体温度场变化导致传感光栅反射光谱中心波长的

微小移位，实现对大坝渗流的自动监测．

实验中按照该原理搭建实验平台验证系统的稳

定性．该系统主要包含中心波长为１３０２ｎｍ输出光

功率为９５ｍＷ 的光源、单模光纤（ＳＭＦ）、一组中心

波长在１３１０ｎｍ附近的光纤ＦＢＧ光栅、３ｄＢ光纤

耦合器、恒温仪、ＦＢＧ信号分析模块、数据采集软件

等．将传感光栅置于恒温器内，将温度调整为３０

℃，待稳定后记录相应的波长为１２９８．８７１ｎｍ，然

后依次升高温度，记录相应波长，测量数据见表１．

系统监测得到的温度与波长关系曲线如图２．

３４



光　子　学　报 ３９卷

表１　温度传感测试实验数据

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊狅狉狋犲狊狋

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

３０．５ １２９８．８７３ ４０．５ １２９８．９７５ ５０．５ １２９９．０７０

３１ １２９８．８７８ ４１ １２９８．９８１ ５１ １２９９．０７４

３１．５ １２９８．８８４ ４１．５ １２９８．９８５ ５１．５ １２９９．０８０

３２ １２９８．８９８ ４２ １２９８．９９２ ５２ １２９９．０８１

３２．５ １２９８．９０３ ４２．５ １２９８．９９８ ５２．５ １２９９．０８９

３３ １２９８．９０８ ４３ １２９９．００６ ５３ １２９９．０９０

３３．５ １２９８．９１２ ４３．５ １２９９．００６ ５３．５ １２９９．０９２

３４ １２９８．９１８ ４４ １２９９．０１０ ５４ １２９９．１００

３４．５ １２９８．９２０ ４４．５ １２９９．０１５ ５４．５ １２９９．１０２

３５ １２９８．９２０ ４５ １２９９．０２６ ５５ １２９９．１０７

３５．５ １２９８．９２７ ４５．５ １２９９．０２１ ５５．５ １２９９．１１２

３６ １２９８．９３２ ４６ １２９９．０３２ ５６ １２９９．１１４

３６．５ １２９８．９４０ ４６．５ １２９９．０３８ ５６．５ １２９９．１１９

３７ １２９８．９４３ ４７ １２９９．０４３ ５７ １２９９．１２３

３７．５ １２９８．９４７ ４７．５ １２９９．０４１ ５７．５ １２９９．１２５

３８ １２９８．９５９ ４８ １２９９．０４５ ５８ １２９９．１２７

３８．５ １２９８．９５６ ４８．５ １２９９．０５１ ５８．５ １２９９．１３５

３９ １２９８．９５９ ４９ １２９９．０５４ ５９ １２９９．１３７

３９．５ １２９８．９６６ ４９．５ １２９９．０５９ ５９．５ １２９９．１４０

４０ １２９８．９６８ ５０ １２９９．０６４ ６０ １２９９．１４４

图２　系统测得的温度波长关系

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图２测试结果表明系统具有良好的线性关系，

只有个别测量点出现波动．从图中可以看出，ＦＢＧ

中心波长的相对漂移量与温度是呈线性的，其线性

度可以达到０．９９７，说明该系统在温度变化时具有

良好的温度响应性；ＦＢＧ中心波长与温度变化的拟

合方程为犢＝１２９８．６０７＋０．００９１犡，其波长温度

响应灵敏度为０．００９１ｎｍ／℃．由于系统在数据采

集和传送过程中与电信号无关，因此不受电磁波及

电流的干扰，该系统具有准确度高，稳定性好，环境

适应性强的特点．

３　光纤Ｂｒａｇｇ光栅大坝渗流监测系统

３．１　工程中渗流监测原理

坝体中渗流场与温度场相互作用、相互影响的

结果会使双场耦合到达某一动平衡状态，形成温度

场影响下的渗流场及渗流场影响下的温度场．其中

渗流场对温度场的影响更为明显，随着渗流系数的

增大，渗流场对温度场的影响会更加明显．当渗透系

数小于１０－９ｍ／ｓ时，渗流对于温度几乎没有影响，

温度不由渗流水控制，而是由热传导控制；当渗透系

数大于１０－６ｍ／ｓ时，温度基本由渗流水控制，此时

渗流对于温度的影响非常大，热对流引起的温度的

变化远远超过了热传导；当渗透系数大于１０－５ ｍ／ｓ

时，温度完全由渗流水控制，即此时的温度值几乎就

是水体的温度．由此可见，周边缝的渗流会引起温度

的变化，通过对传感器附近小范围的土壤进行加热，

使其与水的温度形成一定的温差，这样，当发生渗流

时就可以利用光纤光栅传感器测量温度的方法判断

是否发生渗流［４］．

３．２　工程中渗流监测数据分析

湖北清江水布垭枢纽工程中坝体周围共埋入

３２根光缆，每根光缆上安装传感探头２０个，每个探

头灵敏度为２２ｐｍ／℃，整个工程分三期完成，探头

遍布坝体的周边缝和主要安全区域，见图３．

图３　坝体渗流监测点布置

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｐａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｄａｍ

将实验室所搭建的监测系统在湖北清江水布垭
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１期 陶臖，等：基于ＩｎＧａＡｓ光谱成像技术的光纤光栅传感器在大坝渗流监测系统的应用

枢纽工程渗流监测过程中进行实际工程测试．监测

时首先记录未加热时各个光栅的反射波长，然后对

光缆加热１ｈ左右，待温度稳定后再次记录相应波

长，通过计算两次波长的差值，可以得到温度变化，

进而判断对应点渗流情况．表２为对某＃光缆上２０

个传感探头监测得到的数据，图３中右侧粗实线位

置为该组探头在大坝中的具体位置．

表２　渗流监测数据

犜犪犫犾犲２　犇犪狋犪狅犳狊犲犲狆犪犵犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵

Ｎｏ．
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ／ｐｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｐｏｓｔｈｅａｔｉｎｇ／ｐｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｐｍ
Ｎｏ．

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ／ｐｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｐｏｓｔｈｅａｔｉｎｇ／ｐｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｐｍ

１ １３０５０８１ １３０５１４４ ６３ １１ １３１５５４３ １３１５７６９ ２２６

２ １３０５０８６ １３０５１２２ ３６ １２ １３１６４００ １３１６６１１ ２１１

３ １３０６９６６ １３０７１９５ ２２９ １３ １３１９３０８ １３１９４９３ １８５

４ １３０７３６８ １３０７４９１ １２３ １４ １３２０４３０ １３２０５１２ ８２

５ １３０８６６９ １３０８８３９ １７０ １５ １３２０９２３ １３２１１６０ ２３７

６ １３０８９８６ １３０９２４１ ２５５ １６ １３２２０８９ １３２２３５２ ２６３

７ １３１０４３０ １３１０５９４ １６４ １７ １３２２５５０ １３２２７６６ ２１６

８ １３１２３３２ １３１２４６０ １２８ １８ １３２３８８０ １３２４１７３ ２９３

９ １３１２３１４ １３１２３９１ ７７ １９ １２８８３０３ １２８８３４３ ４０

１０ １３１４４１４ １３１４５０９ ９５ ２０ １２８４４７６ １２８４６９７ ２２１

　　 由 于 工 程 安 装 的 各 个 探 头 的 灵 敏 度 为

２２ｐｍ／℃，所以加热前后波长变化对应的温度变化

关系式为

Δ犜＝Δλ／２２ （８）

得到的各个探头对应点的温差见图４．

图４　加热前后各个探头对应点温度变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅａｎｄｐｏｓｔ

ｈｅａｔｉｎｇｉｎｓｅｎｓｏｒｓ

从图４中可以看出，２０个传感探头对应各个监

测点温度变化规律一致，在最下温差１．６℃和最大

温差１３．３℃之间波动，第１、２、９、１０、１４和１９传感

探头测得温度升高变化量较小，表明这些监测点对

应的地下湿度相对于其它监测点较大，判断存在异

常情况．对照图３传感探头在坝体的分布，可以看出

大坝对应位置的渗流情况，从而作进一步的监测，确

保蓄水安全，为大坝的安全提供依据．

４　结论

设计了一种用于渗流监测的光纤光栅传感器，

可以根据坝体内温度场的变化导致波长的变化判断

坝体渗流状态．结果表明，用于温度测试的光纤光栅

传感器可实现多点监测，具有良好的温度响应灵敏

度．工程实践表明，光纤光栅监测系统准确性、可靠

性等均符合要求，特别是在系统稳定性、测量准确度

和防雷击、抗干扰性方面，与传统仪器相比具有明显

的优势，易实现监测工作的实时性和连续性为大坝

安全监测提供了又一有效途径．
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