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　　摘　要：变形监测是进行边坡灾害预警预报的重要依赖手段，为解决当前边坡深部变形监测中存在的不足，研

发了一种基于光纤光栅传感技术的测斜仪器。光纤光栅测斜传感器包括刚性单元、柔性感测单元及连接销轴，柔

性感测单元为布设有光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）的等强度梁结构，ＦＢＧ采用在梁表面对称布置的方式以消除温度对测

量的影响。边坡内部岩土体变形时，刚性单元随之在连接处发生相对偏转，由柔性感测单元中ＦＢＧ波长偏移量，

利用ＦＢＧ中心波长与应变、角度的线性关系，得到刚性单元间的相对偏转角度，实现边坡深部变形监测。实验表

明，研制的测斜传感器测量单元线性度好，倾角测量灵敏度和分辨率较高，温度造成的误差较小。
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０　引言

随着我国社会经济的快速发展，基础设施建设

力度不断加大，在交通、建筑、矿山、水利等部门都涉

及到大量的边坡问题。近年来伴随着自然灾害的频

发，边坡开挖后发生变形、造成灾害的事故频繁发

生，给国家、人民造成了极大的危害和损失，使得当

前工程建设和运营面临的边坡灾害问题日益突出，

然而由于边坡岩土体特性复杂、岩土工程理论尚不

完善，边坡工程安全问题的解决更多依赖于长期监

测［１４］。边坡深层位移监测可以通过测量深层岩土

变形来反映边坡内部活动及稳定性状况，对边坡灾

害的预测、预报及防治有重要意义。

目前工程中应用较多的深层位移监测仪器是基

于微机电系统的测斜仪，包括便携式测斜仪和固定

式测斜仪［５］。便携式测斜仪操作简单，技术较成熟，

但需要人工操作仪器完成测量，测试效率低［６］，尤其

是在工程条件恶劣、人工测量不便的高陡边坡，难以

实现有效实时监测；固定式测斜仪可以实现边坡位

移的连续、自动化测量，但由于单个测斜孔内测量节

点数量受限，无法准确、全面地反映岩土体的深部变

形状况。

光纤布喇格光栅（ＦＢＧ）作为一种新型的智能材



料具有灵敏度高，体积小，复用能力强，耐酸碱腐蚀

及稳定性好等优点，能够在复杂环境下进行长期工

作，适用于工程领域实时监测［７］，因此，作者提出研

发一种可用于边坡深层位移监测的光纤光栅测斜

仪器。

１　ＦＢＧ工作原理

ＦＢＧ是利用光纤纤芯（掺锗）与包层光敏性的

不同，通过相关技术（如相位掩膜法、全息干涉法等）

使纤芯折射率发生周期性永久变化而制成的一种特

殊光纤结构［８］，当宽带光在光纤中传输经过ＦＢＧ

时，会产生模式耦合，满足布喇格（Ｂｒａｇｇ）相位匹配

条件的光发生反射，其余的光则透过ＦＢＧ继续传

播［９］，根据光纤的耦合模理论，满足相位匹配条件

时，ＦＢＧ的中心波长为

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ （１）

式中：狀ｅｆｆ为光纤纤芯有效折射率；Λ为ＦＢＧ周期。

对式（１）微分：

Δλ犅 ＝２Δ狀ｅｆｆΛ＋２狀ｅｆｆΔΛ （２）

由式（２）可知，λＢ 与狀ｅｆｆ和Λ成线性关系，光纤

纤芯有效折射率和光栅周期在外部因素温度和应变

的影响下会发生变化［１０］。ΛＢ 对温度和应变交叉敏

感，其关系可表示为

ΔλＢ ＝犽εΔε＋犽ＴΔ犜 （３）

式中：犽ε、犽Ｔ分别为ＦＢＧ的应变灵敏度系数和温度

灵敏度系数；Δε、Δ犜分别为应变和温度的变化量。

ＦＢＧ中心波长变化量与应变和温度均线性相

关，利用解调装置检测ＦＢＧ中心波长的变化可以反

映被测物理量的应变、温度变化情况。

２　测斜传感器监测原理及设计

２．１　深层位移测量模型

深层位移监测技术是利用测斜仪测量的倾角，

并通过几何关系转化得到土体水平位移，即在土体

中埋入测斜管使其能够与土体发生同步协调变形，

以测斜管底端不动点作为基准点，通过测斜仪逐段

测量测斜管与铅垂线的夹角，利用几何关系计算测

斜管轴线与铅垂线的水平偏移量，测斜管轴线在不

同深度的偏移量即为该测点处土体的水平位移值，

计算原理如图１所示。假设各测点之间的分段长度

为犇，实际中一般为０．５ｍ或１ｍ，任一测段的水平

偏移量计算式为

犱犻＝犇·ｓｉｎθ１＋…＋θ（ ）犻 （４）

式中θ犻为土体中第犻测点处相邻两节测斜仪的相对

倾斜角度。

图１　深层位移测量原理

土体中任一测量深度处的水平位移通过对该测

点测量深度以下范围内各水平偏移量累加得到：

Δ狀 ＝∑
狀

犻＝１

犱犻＝∑
狀

犻＝１

犇·ｓｉｎ（θ１＋…＋θ犻） （５）

因此，可通过将深层水平位移测量转化为测段

之间（见图１中犇）相对倾斜角度的测量，来实现土

体深部变形监测，由相对倾斜角度累加得到测斜管

与铅垂线之间的夹角，适用于边坡大变形的长期连

续性监测。

２．２　基于犉犅犌的测斜传感器设计

光纤光栅测斜传感器用于测量土体变形引起的

测斜管内各测段之间的相对倾斜角度，由刚性单元、

柔性感测单元及连接销轴组成，结构示意图如图２

所示。其中两刚性单元可绕连接销轴发生偏转，在

刚性单元连接位置采用柔性感测单元来测量相对倾

斜角度，角度大小是利用布设在其上的ＦＢＧ感测弯

曲应变，并计算感测单元挠度，最终通过几何关系来

确定。柔性感测单元基于等强度梁结构进行设计，

图２　测斜传感器结构示意图

４５ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



等强度梁结构简单便于制作，较小荷载即可引起较

大应变，有利于提高传感器的精度和分辨率［１１］。当

刚性单元发生相对倾斜角度θ时，感测单元等强度

梁转角为α，由几何关系可知θ＝２α，因此，传感器对

变形具有放大作用。

由倾斜角正弦函数关系可得

ｓｉｎθ＝
δ
犾／２

（６）

式中：犾为等强度梁长度；δ为等强度梁自由端挠度。

δ采用等强度悬臂梁模型计算，假设梁固定端

宽为犫０，厚为犺，等强度梁自由端作用一集中力犉，

弹性模量为犈，表面任一点的弯曲应变大小均相等，

则有

ε＝
６犉犾

犈犫０犺
２

（７）

等强度梁自由端挠度：

δ＝∫
（）犕 狓
犈犐

·
（）犕 狓

犉
ｄ狓＝

６犉犾３

犈犫０犺
３

（８）

将式（７）、（８）代入式（６）可得　

ｓｉｎθ＝
２犾
犺
ε （９）

等强度梁发生弯曲时的应变通过对称布设在梁

上、下表面中心位置处的ＦＢＧ测得，梁表面各点应

变均相等，避免了ＦＢＧ粘贴位置难以精确导致的测

量误差，同时防止ＦＢＧ在工作过程中由于梁表面应

力分布不均匀而引起的啁啾现象［１２］。影响感测单

元ＦＢＧ波长发生偏移的因素包括弯曲应变、轴向应

变和温度变化，２个ＦＢＧ的波长偏移可分别表示为

Δλ１ ＝Δλ犕＋ ＋Δλ犖 ＋Δλ犜 （１０）

Δλ２ ＝Δλ犕－ ＋Δλ犖 ＋Δλ犜 （１１）

式中Δλ犕＋、Δλ犕－，Δλ犖，Δλ犜 分别为上、下表面弯曲

应变、轴向应变和温度影响引起的波长变化，Δλ犕＋、

Δλ犕－ 大小相等、方向相反，传感器倾斜角仅与弯曲

应变相关，由式（１０）、（１１）消除轴向应变及温度

影响：

ε＝
１

犽ε
·Δλ１－Δλ２

２
（１２）

由此既实现了传感器的温度自补偿，且测试得

到２倍的波长变化量使结果更精确。传感器倾斜角

与ＦＢＧ中心波长的关系为

ｓｉｎθ＝
犾
犽ε犺
· Δλ１－Δλ（ ）２ （１３）

由于角度较小的情况下θ≈ｓｉｎθ，因此，在感测

单元参数犾、犺确定后，倾斜角与ＦＢＧ波长偏移量可

近似线性表示，实际应用中可通过标定实验确定其

线性系数。

３　实验及结果分析

３．１　标定测试实验

采用电动位移台对传感器进行标定测试（见图

３），实验测试系统包括隔振平台、电动位移台、光纤

测斜传感器、光纤光栅解调仪。将传感器其中一端

刚性单元固定，另一端利用电动位移台施加位移使

其相对于固定刚性单元发生偏转，通过控制电动位

移台步行距离改变倾斜角度，每次角度变化１°，变

形后用光纤光栅解调仪测试传感器ＦＢＧ波长，由此

得到测斜传感器角度与ＦＢＧ波长变化量之间的关

系，拟合得到的关系表达式即为传感器的标定公式。

重复进行多次实验，结果表明，光纤测斜传感器重复

性良好，其中一组中心波长变化与倾斜角度的实验

结果如图４所示。

图３　标定测试实验

图４　传感器标定拟合直线

由图４可知，光纤光栅测斜传感器具有良好的

线性度，拟合的倾斜角与波长变化的关系为Δλ＝

２０５．４８θ＋６．９６，线性相关系数达到０．９９９，因此测

斜传感器的灵敏度为２０５．４８ｐｍ／（°），由于光纤光

栅解调仪的分辨率为１ｐｍ，传感器的角度分辨率为

０．００５°。

３．２　温度补偿测试实验

为验证传感器的温度补偿效果，对其进行温度

响应测试，将处于自由状态下的光纤测斜传感器置

于恒温水箱中，通过水浴加热从２０～６０℃，每间隔

５℃温度稳定时采集ＦＢＧ中心波长。理想状态下，
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影响，温度变化量相同，则布置在传感器中的两

ＦＢＧ波长偏移量也一致。实验测试的传感器中

ＦＢＧ波长随温度升高的变化曲线如图５所示。

图５　ＦＢＧ温度变化与波长关系

由图５可见，传感器中两ＦＢＧ的中心波长随温

度变化发生的偏移量基本一致，温度补偿误差在

－８～＋８ｐｍ内，由于实验使用的光栅解调仪波长

稳定性为５ｐｍ，该误差在很大程度受光栅解调仪影

响。传感器 ＦＢＧ 的波长变化范围为－２０００～

＋２０００ｐｍ，因此，温度影响造成的最大倾角误差为

０．４％，温度补偿效果较好。

４　结束语

针对目前边坡深部变形监测技术中的不足，提

出了一种基于光纤光栅传感技术的测斜仪器。所研

发的光纤测斜传感器包括刚性单元、布设有ＦＢＧ的

柔性感测单元及连接销轴，采用在梁表面对称布置

ＦＢＧ的方式进行温度补偿。当边坡发生变形时，刚

性单元随之在连接销轴处发生相应偏转，并由柔性

感测单元中ＦＢＧ波长偏移量，根据ＦＢＧ中心波长

与应变、角度的线性关系，得到刚性单元间的相对倾

斜角度并通过几何关系计算位移，即可实现对土体

的深层位移监测。该传感器具有较高的灵敏度，实

验测试结果表明，倾角测量灵敏度达到２０５．４８ｐｍ／

（°），分辨率为０．００５°，温度引起的倾角误差在

０．４％以内。
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