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摘 要：开发一种自动化地质灾害滑坡光纤多参数监测系统，采用基于光纤光栅的反射中心波长随光纤光栅所受
的应变或温度的改变产生移动，其波长移动量的多少直接反映应变或温度变化大小的工作原理。 利用光纤光栅封
装结构的变化，实现应变、应力、压力、温度、位移、振动等多种参量的测试；对多个光纤光栅的中心波长进行排布上
的设计，则实现多点的准分布式测量，推动地质灾害监测技术的进步。
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中国是一个地质灾害多发的国家，其灾害分布
广、突发频繁、影响大、严重威胁着人民生命和财产
的安全。 此外，滑坡灾害对桥梁、水利、建筑、公路、
铁路等工程建设危害巨大。 除救灾治灾外，为了使
灾害发生损失减少到最低限度，加强灾害监测预警
预报和预防是减灾防灾不可缺少的一项重要工作。

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）是一种新兴的在光纤通
信、光纤传感等光电子技术领域有着广泛应用前景
的光纤器件，使用较方便、费用较低、精度最高、解算
较简单，敏感位置与传感器对应，可作为精确量测使
用，且通过敏感衬底的变换可敏感多种物理量。 作
为温度与应变元件，光纤光栅将被测的信息转化为
其反射波长的移动，即进行波长调制，因此测量精度
不受到光功率波动，具有更高的测量精度、稳定性与
工程实用性。 另外光纤光栅还具有抗电磁干扰、抗
腐蚀等优点，以及准分布式传感与易组网等特有的
优势与特点，尤其适合山体滑坡等地质灾害监测的
特殊要求。

1　ＧＳ－１型滑坡光纤多参数监测系统结构原理
1．1　系统整体介绍

本监测系统利用光纤光栅的反射中心波长随光

纤光栅所受的应变或温度的改变产生移动，其波长
移动量的多少直接反映应变或温度大小的工作原

理。 利用光纤光栅封装结构的变化，实现应变、应
力、压力、温度、位移、振动等多种参量的测试；对多
个光纤光栅的中心波长进行排布上的设计，则实现
多点的准分布式测量。 在安装钢管上敷设多点光纤
光栅传感阵列，结合反射探测与 Ｆ －Ｐ 扫描光滤波
技术，实现滑坡体监测点的多参量、准分布式监测。
该监测系统采用光通信用的标准单模光纤，滤波器
采用高精度的 Ｆ －Ｐ 扫描滤波器，光源采用宽带
ＳＬＥＤ光源，探测器选用高灵敏度的 ＰＩＮ 光电二极
管，并采用 １０ ｂｉｔ、１００ Ｍ 的 Ａ／Ｄ 转换器和嵌入式
ＣＰＵ板作为后续的信号处理与控制单元组成传感
系统。
1．2　光纤光栅工作原理

假设光敏光纤在紫外光照射下，纤芯的折射率
发生有规律的变化，形成周期性的折射率分布结构，
即构成了光纤光栅。 当宽谱的入射光入射到光纤光
栅上，在满足 Ｂｒａｇｇ 条件的情况下，就会发生全反
射，其反射光谱在 Ｂｒａｇｇ 波长 λＢ 处出现峰值，光纤
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光栅的反射谱与透射光谱特性如图 １ 所示。

图 １　光栅的反射谱与透射光谱

其中 nｅｆｆ为纤芯的有效折射率，∧为折射率变化
的周期（即栅距）。 布拉格光栅的布拉格反射波长
λＢ 受温度和应力的影响会发生波长偏移：

ΔλＢ ／λＢ ＝（１ －pｅ）ε ＋（α＋ξ）ΔT （１）
式中： pｅ———有效弹光系数； α———热膨胀系数；
ξ———热光系数（应变量）；ΔT———温度的变化。

基于这两种效应，布拉格光栅可作为敏感元件
用于应变与温度的测量。 在温度不变的情况下，如
果光纤光栅的拉伸是各向同性且均匀的，则光纤布
拉格光栅的布拉格波长变化和光纤的单位伸长量的

关系可取：
ΔλＢ ／λＢ ＝０畅７８KG （２）

式中：K———材料的拉伸系数；G———所加应力。
在应力不变的情况下，如果温度变化，光纤光栅

的布拉格波长也会发生偏移，波长偏移量和温度的
变化的关系为：

ΔλＢ ／λＢ ＝６畅７ ×１０ －６ΔT （３）
式中：ΔT———温度变化量，℃。
布拉格波长的变化量与温度变化量或所加应力

成线性关系。
对布拉格反射波长方程进行求导变换，可找出

布拉格光栅传感器的一阶应变灵敏度为：

Kε ＝
ｄλＢ
ｄε ／λＢ ＝１ －Pｅ （４）

式中：Pｅ———有效弹光系数；Kτ———二阶应变灵敏
度。

Kε２ ＝
ｄ２λＢ
ｄε２ ／λＢ ＝（１ －Pｅ）

２ ＋２Pｅ
２ （５）

由于应变引起的布拉格波长变化量为：
ΔλＢ ＝Kεε ＋（１／２）Kε２ε

２ （６）
温度灵敏度为：

KＴ ＝
ｄλＢ
ｄT ／λＢ ＝α＋ξ （７）

式中：α———光纤的热膨胀系数；ξ———光纤的热光
系数。
由式（７）可以发现，温度灵敏度与材料的热膨

胀系数有关，因此其温度灵敏度不高，但将光栅粘接
或埋置于另一种材料中，利用这种材料的热膨胀引
起光栅周期改变，可以提高布拉格光栅的温度灵敏
度。
1．3　光纤光栅传感波长解调方法的选择

要对应变或温度进行精确测量，就必须实现对
待测量所引起的波长调制进解调，即得到与被测量
直接相关的波长偏移量。 从技术发展的角度看，用
于光纤光栅波长解调的方案归纳起来可分为 ４ 种：
宽带光源结合宽带滤波或边缘滤波器光接收；宽带
光源结合可调窄带光接收；宽带光源结合干涉光接
收；可调谐窄带光源结合宽带光接收。
本监测系统采用宽带光源／可调谐 Ｆ －Ｐ 滤波

法，其系统结构如图 ２所示。

图 ２　可调谐 Ｆ －Ｐ滤波法解调系统框图
该波长解调系统以光纤 Ｆ －Ｐ 滤波器为中心。

当光纤 Ｆ－Ｐ滤波器的窄通带与传感光栅的反射中
心波长匹配时，滤波器输出光强最大，通过对光纤 Ｆ
－Ｐ滤波器加锯齿波扫描电压，即得到光纤光栅的
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反射光谱波形，最后结合一定的软件数字算法处理，
就可求出波长的偏移量。 由于 Ｆ－Ｐ滤波器扫描求
解传感光栅的反射光谱是一个卷积过程，为提高传
感系统的分辨率，通常在锯齿波扫描电压上叠加一
个交变信号。 可调谐 Ｆ－Ｐ滤波法解调的传感系统
的分辨率、动态范围取决于光纤 Ｆ －Ｐ 滤波器的性
能。

2　ＧＳ－１型滑坡光纤多参数监测系统实施方案
根据地质灾害监测系统参数指标的要求，同时

结合工业实际应用的需要，采用宽带光源结合可调
谐 Ｆ－Ｐ滤波解调的系统总体方案。 系统既具有高
精度的波长分辨率，又满足工业环境长期运行稳定
性的要求。 通过多个光纤光栅传感器中心波长不同
的设计，即以波分复用形成光栅传感阵列；监测系统
用 Ｆ－Ｐ扫描滤波完成对传感器阵列中各传感光栅
的定位识别。 地质灾害监测系统采用高速 Ａ／Ｄ 转
换与嵌入式计算机技术，保证监测系统可以快速地
处理与分析大量的光谱数据；独有的滤波扫描解调
软件，保证系统测量的准确性与稳定性。 地质灾害
监测采用模块化的设计思路（见图 ３），系统分为 ６
个模块，即宽带光源模块、波长解调与分析模块、光
通道模块、信号处理与数据分析模块、电源模块、光
栅传感阵列。 宽带光源模块由 ＳＬＥＤ 半导体光源、
驱动电路以及光谱稳定控制电路等组成。 波长解调
与分析模块由光纤 Ｆ－Ｐ滤波器、扫描控制电路、光
电检测电路组成。 光通道模块由光开关、控制电路
组成。 信号处理与数据分析模块则由 Ａ／Ｄ采样、嵌
入 ＣＰＵ板、软件模块等组成。 光栅传感阵列由一组
光纤光栅，并按照被测量的需求进行封装，然后用单
模光纤进行串联。

图 ３　系统总体方案框图

3　ＧＳ－１型滑坡光纤多参数监测系统整机功能
根据地质灾害监测的实际应用需要，在采用宽

带光源结合可调谐 Ｆ－Ｐ滤波解调的系统总体方案
的基础上，确定地质灾害监测系统的主要功能如下。
3．1　周期测试功能

地质灾害监测系统的波长解调与分析模块以用

户指定的测试周期，连续不断对监测对象进行数据
采集、分析，并建立测量数据的历时数据库。
3．2　点名测试功能

根据用户指定测试对象或测试区域，进行快速
的定位测试，并给出数据分析结果。
3．3　告警监测功能

由用户设置监测对象的被测物理量的监测阈

值，对监测对象进行超阈值告警或超变化速率告警，
同时将告警信息远程传输到监测中心或管理人员。
3．4　监测数据分析、远传与组网监测功能

通过对监测数据分析，并进行快速的定位。 所
有的测量数据及数据分析结果通过 ＧＰＲＳ传输到监
测中心或管理人员。 因此监测系统可根据用户需要
组建区域监测网。

4　ＧＳ－１ 型滑坡光纤多参数监测系统参数指标
最大测量距离：１０００ ｍ；
最大测量点数：３０；
监测量：应变、压力、温度、位移；
单通道响应频率：≤３００ Ｈｚ；
监测通道数：４；
应变测量范围： ±１０００ με；
温度测量范围： －２０ ～＋８０ ℃；
应变测量精度： ±３ με；
温度测量精度： ±０畅５ ℃；
压力测量范围：０畅５，５，１５ ＭＰａ；
位移测量范围：０ ～１０，０ ～５０，０ ～１００ ｍｍ；
位移测量精度： ±０畅５％ Ｆ· Ｓ。

5　宜宾市喜捷场滑坡的应用
２００８年，北京中色资源环境工程有限公司进行

了宜宾市喜捷场滑坡治理工程，应该公司的要求，我
们将光纤光栅地质灾害监测系统运用于宜宾市喜捷

场滑坡，进行滑坡监测预警，同时也能检验滑坡治理
工程的效果。
仪器于２００８ 年１２月～２００９年９月在宜宾市喜

捷场滑坡进行了约 １０个月的监测，获取了大量的监
测数据。 ２００８ 年 １２月中旬进行光纤光栅传感器的
埋设，先根据当地地质结构的具体情况，打入基岩以
下，基本确定滑带位置。 然后通过罗盘固定主滑方
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向，将安装好光纤光栅传感器的测量管放入监测钻
孔中，使其传感器正对主滑方向，并进行记录，将孔
号和传感器号对应一致。 最后进行注浆并进行首次
测量，测试传感器的安装情况。 ２００９ 年 １ 月初，泥
浆已经凝固，我们再赴现场进行初测，将传感器的数
据情况一一记录。 初测后，２００９ 年 ２ ～９ 月，我们又
共进行了 ７次测量，获取大量的监测数据，对山体滑
动的趋势有初步判断。 从数据分析结果来看，所受
应力、变形均不大，滑坡治理的效果初见成效。 监测
时间从冬季到夏季（５ ～８月），其中雨季加强了监测
的频率，获取了更多的监测数据。

6　结论及建议
光纤光栅地质灾害监测系统是一款高精度、高

分辨率、多功能、多通道的设备，适应各种场所的应
用。 准分布式光纤光栅（ＦＢＧ）传感器技术主要具有
以下优点：

（１）波长编码是一种绝对测量方式，具有自校
正功能；

（２）抗干扰能力强；
（３）探头结构简单，尺寸小；
（４）测量结果具有良好的重复性；
（５）便于构成各种形式的光纤传感网络；
（６）光纤光栅的写入工艺日渐成熟，便于规模

生产。
该监测系统不仅适用于现场测量，还具有高精

度的光谱分析功能，可以给出不同物理条件传感器
反映出的光谱形状如何变化，而不仅仅是给出 ＦＢＧ
中心波长的变化。 该系统适合开发大容量特定传感
系统的前期应用和长期现场测量。 该监测系统尤其
适合需要大量使用传感器的传感系统。 使用 ＵＳＢ、
ＲＳ２３２串行接口使得数据的处理与远程传输得心应
手。 用户可以随意选择波长、应力、温度、光谱等显

示选项。 该监测系统对恶劣环境适应良好，如在石
油钻井平台和桥梁监测的露天控制室，温度、湿度、
冲击和震动随时都可能改变和出现。 所以为了保持
测量精度和重复性，全部关键部件经过高可靠性设
计，在－１０ ～＋５０ ℃范围内正常工作。 同时采用实
时动态校准，通过高精度的波长标准具，保证系统的
测试精度要求。 直接采用光纤应变传感器对滑坡崩
塌岩体滑体推力、位移、温度进行监测，预测预报其
灾害的发生，对滑坡崩塌岩体防治工程的监测，检测
其施工质量，都有十分重要的现实意义。
建议滑坡治理工程应有机地结合滑坡监测工作

进行，在滑坡治理过程中及实施治理工程后一定时
间内，均须加强对滑坡体的变形监测，在滑坡周界及
滑坡体内建立有效的监测网点，在指派专业技术人
员开展滑坡变形监测的同时，还应积极发动当地群
众对滑坡变形体展开群测群防，做到有效预警预报，
确保当地居民的生命财产安全。
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福州市国土资源局全面部署 ２０１０年地质灾害防治工作
　　福建省国土资源厅网站消息　１月 １５日，福州市国土资
源局召开全市国土资源系统地质灾害防治工作会议，总结
２００９年地质灾害工作经验，部署 ２０１０年地质灾害防治工作。

会议要求各地抓紧年前有利时机，及早安排编制 ２０１０
年度地质灾害防治方案，组织技术力量并会同同级建设、水
利、交通等部门，对辖区内地质灾害易发区域进行全面排查，
划定重点防控区，明确防灾措施，于 ３ 月底前编制完成 ２０１０
年地质灾害防治方案。

会议还明确今年地质灾害防治工作重点，要各地抓紧推
进县（市、区）地质灾害详细调查工作，上半年内完成地质灾

害详细调查有关工作部署，在年内完成详细调查任务，为地
质灾害防治规划修编、搬迁避让、工程治理措施部署、群测群
防体系建设等提供基础数据。 进一步修编完善枟村（居）汛
期地质灾害防御群众转移预案枠，加强地质灾害预报预警系
统建设，以短时、降雨集中区为重点，结合地质灾害危险性敏
感分区，探索建立 “系统分析法”地质灾害区域自动化预报
预警模型。 完善群测群防网络建设基础台帐制度，逐点落实
防灾责任人、监测人，逐级明确汛期防灾联系人和主管领导，
并将防灾网络建设情况列为今年 ３ 月汛前检查的主要内容
之一进行重点检查。
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