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摘 要：分布式布里渊光纤传感技术在边坡监测领域中有极大的应用潜力。坡体局部产生的大应变往

往会超过光纤的承受能力导致光纤断裂，并且由于系统空间分辨率的限制，难以获得一个准确的测量

结果。为适应边坡监测，开发了用于分布式布里渊光纤传感的光纤传感结构，通过管子和滑轮构成具

有保护作用的往返式结构，在短距离上增加了传感光纤的长度，不仅扩展了光缆对局部变形的耐受度，

同时也提高了应变监测准确度。设计对比校准实验，验证了其在空间分辨率为 1 m时的性能，并在人工

浅层边坡上进行现场监测实验，验证了其对滑坡监测的有效性。此外，由于光缆在改良装置的保护下

不与外界接触，光缆的存活率显著提高。
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Abstract：Distributed Brillouin optical fiber sensor has great potential for slope monitoring. The sensing
fiber is easy to be broken due to extensive local strain，and it is often difficult to obtain accurate measuring
results due to the limitation of the spatial resolution. In order to fit for the slope monitoring，an Optical
Fiber Sensing Structure（OFSS） for the distributed Brillouin optical fiber sensing network is developed.
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The OFSS composes of a PVC pipe and two pulleys，constructing multiple round-trips for the sensing
fiber. The length of sensing fiber for a short spatial length is extended significantly. So both the sensing
accuracy and the tolerance to local deformation of the fiber are improved effectively. A comparative
calibration experiment is designed in the laboratory to verify its performance with the spatial resolution of 1 m.
What's more，the effect of the proposed OFSS for landslide monitoring is confirmed through an on-site
monitoring test on a shallow artificial slope. In addition，since the optical cable has no contact with the
outside under the protection of the modified device，the survival rate of the cable is increased significantly.
Key words：Optical fiber sensor；Brillouin optical time domain reflectometer；Slope monitoring；Strain
measurement；Displacement；Optical time domain reflectometry
OCIS Codes：060.2370；120.4825；230.0040

0 引言

根据 2019年全国地质灾害通报，滑坡灾害占比约为 68%，边坡的失稳是山区、矿区和坝区常见的灾害，

严重威胁交通运输和人民生命安全。因此，研究有效可靠的边坡形变监测技术具有十分重要的意义。不同

于光纤布拉格光栅的准分布式监测［1］，布里渊光时域反射仪（Brillouin Optical Time Domain Reflectometer，
BOTDR）是一种具有分布式监测能力的应变传感技术，在边坡变形监测中得到了广泛应用［2-4］。南京大学最

早提出了基于 BOTDR的边坡监测方案并验证了其可行性［5］。边坡监测方式可以分为表面监测和深度监

测，DING Yong等提出了应用于边坡工程的光纤传感网络，通过将光纤传感网铺设在边坡地表以下一定深

度的位置来监测边坡地表的变形［6］。研究者们还利用土工布、土工格栅以及框架梁耦合等方式来监测边坡

表面形变。在其深度监测的研究方法中，基于 BOTDR的测斜仪可以用来获取边坡的内部变形［7］。将传感

光纤和边坡锚杆或者抗滑桩耦合，可以监测边坡深度支护的工程质量和状态［8］。除此之外，一种基于OTDR
的蝴蝶结形式的复合光纤装置也可以用于坡体深部剪切位移［9］。在光纤耦合保护的问题中，为了解决光纤

布设在土体中变形协调差、缺乏保护措施以及难以定位等问题，WANG Baojun等提出可以将光纤植入土工

布和土工格栅等柔性复合材料中［10］。同时，将光纤定点缠绕的方法，也能克服光纤的粘贴困难和容易断裂

的问题［11］。SUN Haibo等设计了一种将光纤嵌入边坡框架梁的安装方法［8］，之后的研究结果表明，BOTDR
可以准确测量出钢筋混凝土的应变大小并识别裂缝位置［12］。

在边坡监测中，有些情况下混凝土的开裂或者土体的局部变形会发生在很小的长度范围内（小于 1 m），

却有很大的局部应变，所以需要仪器具有较高的空间分辨率才能进行精确测量。一般情况下，BOTDR的空

间分辨率为米量级，无法准确测量局部范围较小的应变［13］。虽然已有一些提高空间分辨率的方法，如双脉

冲方案［14］、布里渊谱分析［15］和迭代细分［16］等，但在实际应用过程中仍难以满足空间分辨率的要求。与

BOTDR技术相比，布里渊光时域分析仪（Brillouin Optical Time Domain Analyzer，BOTDA）的空间分辨率

和精度都相对较高［17］。一些研究人员利用 BOTDA技术进行了一系列边坡监测应用［18-21］。然而，BOTDA
的空间分辨率也难以达到厘米量级，且成本较高，最重要的是一旦光纤断裂，整个光纤链路将失去监测能

力。另外，当光缆与边坡全部紧密连接时，边坡的局部变形会造成较短长度上的光纤产生较大的应变，容易

导致光缆断裂。综上所述，为了解决边坡监测中空间分辨率匹配和光纤保护的问题，提出了一种基于

BOTDR的专用光纤传感器结构（Optical Fiber Sensing Structure，OFSS），该结构极大地扩展了光纤对局部

变形的耐受度，同时提高了应变监测精度。

1 传感器设计原理

BOTDR系统是基于光纤中的自发布里渊散射光来进行传感，其散射光的频率相对于入射光频率 v0存
在 vB的偏移。光纤中的布里渊频移 vB和光纤中的声波速度V a以及光纤的折射率 n有如下关系［22］

vB = 2nv0
V a

c
（1）

当边坡和光纤耦合后，一旦坡体产生了变形，就会导致光纤受力，在微观上会改变光纤的折射率等物理

参数，其中，影响光纤中声波速度的参量是应变的函数，所以，布里渊频移随应变的变化可以表示为［22］

vB ( ε )≈ vB ( 0 ) ( 1+ 4.48Δε ) （2）
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式中，vB ( ε )为光纤受到应变时的布里渊频移，vB ( 0 )为同一环境下光纤自由状态时的布里渊频移。因此，根

据式（2），当传感光纤产生应变后，布里渊频移就会发生变化，其变化量 ΔvB随光纤应变的变化量 Δε近似成

线性比例关系，其中 Cv，ε为应变系数，最终表示为［22］

ΔvB ≈ Cv，εΔε （3）
光纤中的自发布里渊散射光非常微弱，因此，BOTDR通常采用外差相干探测的方式对布里渊散射信号

进行接收和解调［23］，其系统结构如图 1。激光器输出的连续光被耦合器分成两路，一路经过调制器调制成脉

冲光后，再经过放大器放大光信号，将脉冲光输入至传感光纤中；另一路参考光为连续光，通过扰偏器后，和

由环形器回来的携带有外界信号的自发布里渊散射光在耦合器中形成拍频信号。随后探测器将光信号转

换为电信号，该差频电信号的频率即为布里渊频移，最终通过数据处理模块解调出光纤沿线的布里渊频移

分布。

BOTDR系统利用脉冲光进行探测，脉冲光前部产生的散射光会在向后传播的过程中与脉冲光后部产

生的散射光叠加在一起，所包含的信息为脉冲光一半长度上的整体信息，难以分离，所以其空间分辨率可表

示为［13，23］

ΔZ= cτ/( 2n ) （ 4）
式中，τ为入射光的脉冲宽度。因此减小脉冲宽度可以提高 BOTDR的空间分辨率。但是脉冲宽度的减小

会降低信噪比，并且当脉宽小于光纤中声子寿命（10 ns左右）时，会导致布里渊频谱急剧展宽，大大降低对布

里渊频移的测量精度。因此，BOTDR系统脉冲光宽度一般大于 10 ns，对应的空间分辨率大于 1 m。

为了通过传感光缆较好地进行应变监测，需要对光缆进行合理的铺设。对于 BOTDR来说，传感光缆的

铺设方法一般有两种。第一种是全面粘贴法，即将光缆完全粘贴在结构体表面；第二种是定点粘贴法，是指

在光缆施加预应力后，按一定的间隔将其固定在结构表面。在全面粘贴方法中，当结构发生变形时，巨大的

局部应变很容易损坏光缆，因为常规光缆所能承受的最大应变仅为 1%~2%。定点粘贴法可以将局部应变

扩散到相邻两个定点之间的一段光缆上，但这种方法也缺乏对光缆的良好保护，很难避免光缆在监测期内

发生断裂。此外，定点间距需要大于传感系统的空间分辨率，使定位误差增大。

为了配合 BOTDR传感系统解决上述问题，开发如图 2（a）所示的光纤传感器结构。在设计思路中，让

该结构兼顾对光纤的保护、匹配系统空间分辨率、提高应变量程等。在实际制作过程中，用普通的细光缆、

PVC管体、滑轮、橡胶管等材料对设计思路进行再现和验证。每段 PVC管体的两端都内嵌一个滑轮，构成

一对滑轮组，光缆经过滑轮引导，在每段管体内形成三段式往返结构，再由护盖、橡胶管封装管体。管体两

端用夹具紧贴护盖外侧夹住光缆，让管体内的光缆获得一个预应力。在进行大范围传感时，将多个同样的

管体用一根光缆串联起来，管间光缆用橡胶管保护。如图 2（b）所示，当整个结构被埋入坡体时，管壳和橡胶

管会与坡体的土壤或框架梁的混凝土结合在一起，同时使其中的光缆受到隔离。因此当坡体发生应变时，

会拉动相应位置的管体，使局部应变传递到相应管体中的传感光缆上，分散了应变对局部光缆的作用。并

且多段式往返结构极大提高了单位空间长度上传感光缆的长度，进而也提高了定位精度。

图 1 自外差相干探测 BOTDR结构示意

Fig.1 Sensing structure based on coherent self-heterodyne BOTDR
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单个OFSS的尺寸可根据实际情况进行调整。光缆的弯曲会引起光信号的衰减［24］为

αc≈(1297 )R 0
- 1
2 exp (-736R 0 ) （5）

选择滑轮的弯曲直径为 42 mm，每次弯曲产生的衰减为 0.000 85 dB。对于 20 dB动态范围的 BOTDR，
可以支持超过 10 000个OFSS串联。PVC管的直径为 50 mm，为滑轮的自由转动预留了空间。

在经济可行性分析上，采用普通的 KFRP加强芯的皮线光缆，市场价为每米 1.3元，当把每段OFSS设计

成 90 cm长时，整个光纤传感器串联结构成本为每米 15.5元，相比于专用的 EPR涂覆的钢绞线光缆成本在

每米 29元到 63元，同时具有价格优势。其中，在滑轮的选择上选用内嵌金属轴承的专用滑轮，成本较高，每

只 4元，滑轮的选择上有很多更具性价比的可替代方案。

从理论上分析，针对应用于边坡监测的新型光纤传感器（OFSS）来说，由于传感结构平均了光缆上的局

部应变，所以测量到的应变与实际应变不同，必须对其进行校准。当该OFSS被布置在边坡中时，综合考虑

两种OFSS和边坡的耦合状态：状态一为边坡土体和OFSS发生相对滑动，但由于两个管体之间的空隙会起

到对边坡土体的阻挡作用，会将边坡的形变传递到相邻两个管体中的光缆上；状态二为边坡土体和OFSS完

全耦合，类似于将其用混凝土浇筑在框架梁内，且整体结构和混凝土绝对保持同步变形，混凝土的开裂仅会

拉伸单一的管体直至其断裂，此时边坡的形变会传递到单个管体中的光缆上，但这种状态是一种较为理想

的情况。其次，在外力作用范围上，有三种情况发生：情况一，相对位移发生在两管体间，且范围小于管间距

离；情况二，相对位移发生在一根管子上，且范围小于管子长度；情况三，相对位移分散作用在一段距离上。

情况一和情况二是两种极端情况，但是由于接触面积的不同，管体和外界的摩擦力远远大于管间细橡胶管

和外界的摩擦力，所以这两种极端情况都会将极短范围的应变扩散到相对应的管体当中，所以相当于传感

器将系统的空间分辨率从米量级提高到小于 1 m。综上所述，OFSS会将外界应变转换成结构体内与外界

隔离的光缆中的应变。通过应变与光纤长度的关系，可以得到边坡上实际的相对位移大小 Δx，其表达式为

Δx= ε ⋅L （6）
式中，ε为测量得到的应变大小，L为受影响的光缆长度。

2 室内实验

为了验证所提出结构的有效性，首先进行如图 3所示的实验。实验中，将两根 OFSS串联，并将上面的

OFSS固定在支架上，使下面的OFSS自然悬挂。每根管子的长度为 60 cm，管间距离 10 cm。管体内部的光

缆长度为 135 cm。在该结构外同时设置一段裸光缆进行对比实验。

实验分为两组，在实验 1中，将外部光缆固定在装置两端的 a点和 b点，a点到 b点的距离是 131 cm，等于

整个串联 OFSS的总长度。同时在外部光缆上施加预应变，以保证 OFSS和外部光缆在荷载作用下具有相

同的位移。负载设置在点 b，并以 1.5 kg的步进增加。本实验共有 8个步进。实验 2的过程与实验 1相同，不

同之处在于外部光缆固定在装置上的 c点和 d点，c点到 d点的距离为 36 cm。在对比实验中，由于 OFSS和

裸光缆的受力方式不一样，监测到的应变值虽然不同，但随载荷产生的实际位移大小应该是相同的。

实验中，BOTDR的空间分辨率为 1 m，应变测量精度为±20με。因此，在实验 1中，OFSS内部光缆和

图 2 基于 BOTDR的光纤传感器结构

Fig.2 Optical fiber sensing structure based on BOTDR
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外部光缆的长度都与系统的空间分辨率相匹配。应变监测结果如图 4（a）。可以看出，与外部光缆相比，

OFSS具有较小的应变和较大的空间长度。根据式（6），荷载下的位移可以通过监测应变计算得到。在本实

验中，OFSS中光缆的实际长度为 290 cm，外部光缆的实际长度为 131 cm。所以，不同荷载下的位移对比如

图 5（a）。可以看出，OFSS与外部光缆得到的位移结果相同，因此，所提出的传感结构能够准确地监测到实

际位移的大小。由于在原理上是用较长的光纤去感知位移，所以在相同位移下对光纤产生较小的应变，从

而避免了光纤受到过大局部应变的损坏。

在实验 2中，外部光缆在荷载影响下的长度为 36 cm，小于系统的空间分辨率。图 4（b）为 OFSS和短光

缆在不同载荷下的实测应变，可以看出，短光缆的实测应变远小于实验 1中长光缆的实测应变。同样，将图 4
（b）中的应变根据式（6）转化为位移，结果如图 5（b）所示。可以看出，短光缆的实测位移远小于 OFSS的实

测位移，说明当变形长度小于空间分辨率时，监测的应变不准确。因此，在实际应用中，直接将光缆埋入边

坡可能会无法监测出边坡的实际位移，但OFSS却可以将任意范围上的应变转换到相对应的管体内的光缆

中，监测的位移值更为准确。

图 3 室内校准实验装置

Fig.3 The setup of the calibration experiment

图 4 光纤传感器和外部光缆的应变测量结果

Fig.4 The measured strain results of the OFSS and different outside optical cable
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3 外场实验

为了验证该传感结构在实际工程应用中的作用，制作了一个由 18个传感元件组成的长传感结构。每根

PVC管体长为 80 cm，管体间距为 10 cm。每根 OFSS中的实际光缆长度为 2 m。同时将两根光缆串联在

OFSS后面进行比较。光缆 1从最后一段 OFSS的光缆尾端引出，按照 OFSS正序号的方向平行铺设在

OFSS旁边，并且被定点固定在每根管体上，两个相邻固定点之间的距离为 90 cm。光缆 2接在光缆 1的尾

端，顺着同样的方向自由铺设在OFSS旁边，不做任何固定。图 6（a）为实验总体的布设图，监测区域分为左

侧区域和右侧区域。布设完成后，如图 6（b）和（c）所示，利用挖掘机将整体结构埋入坡体内部，并压实。实

图 5 不同时刻下的位移计算结果

Fig.5 The displacements for different measurement time obtained

图 6 外场测试实验

Fig.6 The situ monitoring experiment
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验中，通过挖掘机铲头对土壤施加沿着坡面的下滑作用力，模拟滑坡。

如表 1，为了使坡面受力均匀，挖掘机在坡面左右区域交替施加作用力。

在图 7中，根据图 6（a）的左右区域划分，将 11组实验结果拆分为左侧区域和右侧区域的监测结果。每

条应变曲线在空间分布上由三个不同的部分组成，按顺序分别对应于 OFSS、光缆 1和光缆 2的监测结果。

从实验 1到实验 8中可以看出，光缆 1监测到的应变始终最大，这是因为管体的表面和土壤的摩擦力较大，固

定在管体上的光缆 1通过管体间的拉伸作用力直接感知土壤的移动。另一方面，光缆 2测得的应变最小，这

是由于光缆 2很细，与土壤的摩擦力很小，即和土体耦合程度较差，存在相对滑移，并未完全感知到土壤的移

动。然而，对光缆 1来说，由于相邻固定点之间的距离略小于系统的空间分辨率，其监测到的应变不是真实

大小。OFSS监测到的应变小于光缆 1，是因为它将局部应变平均到更长的光缆上，可以通过式（6）换算出真

实位移场的大小。

将图 7中监测到的应变根据式（6）转化为位移，结果如图 8。可以看出，OFSS监测到的位移在各组实验

中均保持最大，应该更接近滑坡产生的实际位移。光缆 1所监测到的位移较小，说明它反映的并不是真实的

应变场。光缆 2对土体的相对滑动最大，因此其监测到的位移最小，结果最为不可信。从实验 9开始，对土

表 1 每组实验的滑坡区域

Table 1 The landslide area of each experiment

Experiment number
Position

1
Right

2
Right

3
Left

4
Left

5
Left

6
Right

7
Right

8
Left

9
Right

10
Left

11
Right

图 7 不同铺设方式下光纤传感器和光缆的应变结果

Fig.7 Strain results of OFSS and optical cable by different laying styles

图 8 不同实验下的位移结果

Fig.8 The displacements in different experiment
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壤的外力急剧增大，光缆 1因为无法承受而发生断裂，又因为光缆 2布设在光缆 1后，此时光缆 2的信号也随

之消失，但由于 BOTDR单端监测的优势和OFSS在设计上对光缆的保护作用和扩大量程的特点，OFSS中

的光缆仍具有监测功能。因此，在实际应用工程中，该结构设计方案仍具有很强的可行性。

4 结论

为了使 BOTDR系统更加适用于边坡监测，并满足边坡监测中空间分辨率和光缆承受力的要求，提出了

一种新的光纤传感器结构设计。不仅可以为光缆提供直接的物理保护，而且可以将短距离的局部应变平均

到较长的范围内，防止局部大应变对光缆造成破坏，提高了光缆的存活率。还可以根据系统空间分辨率的

要求，设计每段管体中光缆的长度，灵活匹配系统的空间分辨率。并且，由于是通过较长的光缆感知变形，

系统可以提供更多的采样点，提高了测量精度。除此之外，外界的应变仅会传递到相应的一段管体中的传

感光缆上，同时也提高了定位精度。必要时，甚至可以根据实际工程要求单独设计每段长度。本文通过理

论分析、室内试验和外场试验充分验证了方案的可行性。
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