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摘!要! 以往采用仪表观测法预警对山体滑坡现象时# 只针对常态山体预警# 忽略斜倾厚层山体预警# 且需人

为处理观测数据导致观测周期长' 实时性差( 该文基于光纤应力传感的斜倾厚层山体滑坡预警# 分析光纤应力

传感器原理后# 设计斜倾厚层山体滑坡预警系统( 求解斜倾厚层山体中各点安全系数# 将安全系数较低点作为

光纤应力传感器设置点) 采用基于光时域反射计的光纤应力传感器将光纤探测信号通过光纤耦合器发送至可调

谐光纤滤波器# 可调谐光纤滤波器改变光纤探测信号的光栅波长并发送至光电转换器) 光电接收器在光纤探测

信号的光栅波长与可调谐滤波器投射波长出现重合情况下获取最大光强信号# 并将其转化为电信号发送至 ,TW

转换器中采集信号) 采集的数字信号发送至现场可编程门阵列中进行运算与处理# 并将结果发送至 2/显示端)

预警模块根据数字信号处理结果在斜倾厚层山体滑坡前进行有效预警(

关键词! 光纤应力传感) 斜倾厚层) 山体滑坡) 预警研究) 光时域反射计

中图分类号! 02$<$) @&") @R<#9#!!!文献标志码& ,!!!文章编号& <%%% XV<<@$$%$%%%$ X%%<" X%#

G7C& <%9"RSRTU9CLLE9<%%% XV<<@9$%$%9%$9%%"

!!斜倾厚层山体滑坡是地形坡度小于山体滑移

面的滑坡现象# 多发于我国重庆' 云南以及四川

等地( 斜倾厚层山体滑坡通常以侧向崩塌形式存

在# 是一种以大型失稳状态存在的山体滑坡现象#

斜倾厚层山体滑坡与常态下的山体滑坡相比所造

成的危害更加严重!<"

( 我国应用于滑坡预警的方

法主要有仪表观测法' 降雨量监测法' 地质观测

法等# 这些方法主要应用于常态山体滑坡预警中#

不仅测量周期较长# 而且需要人为对测量数据进

行处理# 不具有智能化以及现代化特点!$"

( 我国

乃至世界对于斜倾厚层山体滑坡预警研究较少#

因此一种有效预警斜倾厚层山体滑坡系统对于人

类规避危害具有重要作用!""

( 光纤应力传感器灵

敏度高' 抗干扰性能较强# 被广泛应用于工业'

天文' 地质等行业的智能化监测以及预警中( 提

出激光光纤应力传感的斜倾厚层山体滑坡预警方

法# 将光纤应力传感器应用于斜倾厚层山体滑坡

预警中# 利用光纤应力传感器的高灵敏度对斜倾

厚层山体内应力变化进行监测# 预测山体滑坡情

况并及时报警# 有效减轻斜倾厚层山体滑坡对于

人类生活以及财产所造成的损失!&"

(

<!基于光纤应力传感的斜倾厚层山体
滑坡预警

<9<!光纤应力传感器原理

光纤应力传感器种类众多# 本文选择将基于

光时域反射计$(0W*%的分布式光纤压力传感器应

用于斜倾厚层山体滑坡预警系统中# 光时域反射

计具有检测范围广' 灵敏度高以及工程应用性能

好等优点# 可有效应用于斜倾厚层山体滑坡预

警中(

光纤应力传感器中光纤受到外界扰动时# 形

态会产生微弯形成微弯损耗# 微弯损耗直接影响

光纤扰动物理量的数据变化!#"

( 将微弯调制机构

应用于斜倾厚层山体滑坡应力检测中# 在传感斜

倾厚层山体滑坡内应力变化时调制光纤微弯!S"

#

光纤应力传感器传感原理如图 < 所示(

当光纤存在微弯扰动情况时# 所受到应力变

化量用"

!表示# 所受到微弯形变以及相应微弯损

耗变化量分别用"

"与"!表示&
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表示光纤灵敏度系数# 灵敏度系数

受光纤传输特性' 微弯调制机构空间周期以及微
弯调制机制齿数所影响( 利用光纤将数量为 $ 的应
力调制区串联# 利用光时域反射计监测光纤存在
的微弯损耗!>"

# 利用监测结果测量斜倾厚层山体
滑坡内应力(

图<!基于光时域反射计的

光纤应力传感原理

当光纤受到的光脉冲峰值功率大小为 %

%

时#

光脉冲通过若干个压力传感区后沿光纤传送至位
置 &# 可得 &点的后向散光功率在光脉冲注入端
公式为&
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式中&

!与 "分别表示光纤的衰减系数以及瑞利后
向散射因子)

"

(

表示在第 (个应力传感区内形成的
光损耗量(

在第 (个压力调制区前 &

<

点的后向散射光功
率公式为&
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在第 (个压力调制区后 &

$

的后向散射光功率
公式为&
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依据式$"%和式$&%获取光损耗量公式为&
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通过以上计算过程可知# 通过 &

<

' &

$

两点的
瑞利后向散射光功率可获取第 (个应力传感区内形
成的光损耗量# 依靠扰动前后形成的光损耗量差
值获取斜倾厚层山体内不安全点的应力变化量!V"

#

通过应力变化结果可准确预警斜倾厚层山体滑坡
情况!R"

(

<9$!斜倾厚层山体滑坡预警系统
通过上文可知基于光时域反射计的光纤应力

传感器预警原理# 将基于光时域反射计的光纤应
力传感器应用于斜倾厚层山体滑坡预警系统中#

构建基于光纤应力传感的斜倾厚层山体滑坡预警
系统# 如图 $ 所示( 在利用斜倾厚层山体滑坡预警
系统对斜倾厚层山体进行预警前# 需要先确定斜
倾厚层山体容易出现滑坡的不安全点!<%"

( 通过最
大剪应力以及最小正应力求解斜倾厚层山体中各
点安全系数# 将计算结果中安全系数较低的点设
置为不安全点# 不安全点作为斜倾厚层山体滑坡
预警系统光纤应力传感器设置点!<<"

(

图 $!斜倾厚层山体滑坡预警系统

斜倾厚层山体滑坡预警系统包括光纤应力传
感器' 光纤耦合器' 可调谐光纤滤波器' 现场可
编程门阵列$.24,%以及光纤应力传感器等器件(

光纤应力传感器将光纤探测信号通过光纤耦
合器发送至可调谐光纤滤波器# .24,设定电压数
字量# 由 WT,将电压数字转化至 <$ 位精度的锯齿
波电压( 在该系统中# 电压频率以及电压幅值可
随意调节# 使经过可调谐滤波器的光纤光栅波长
在可调谐滤波器不断工作过程中发生变化!<$"

( 光
纤探测信号在经过可调谐滤波器处理后# 发送至
线性高灵敏光电转换器(

滤波器的透射光强在光纤探测信号光栅反射
波长和可调谐滤波器投射波长出现重合情况下数
值最大# 可利用光电转换器监测到最大光强# 此
时可调谐滤波器所受电压与光纤中心反射波长相
同( 光纤应力传感器中光纤受到外部影响时# 光
栅峰值波长相应发生变化# 通过光栅波长变化量
与测量过程中的变化情况# 可获取光纤应力传感
器监测目标的数据变化情况# 获取解调结果(

光电接收器获取光强信号后转化至电信号发
送至具有 <S 位精度的 ,TW转换器中采集信号# 获
取的数字信号发送至现场可编程门阵列中进行运
算以及信号处理( 通过 _,@"$"$ 收发器将现场可
编程门阵列与计算机串行通信# 利用 2/显示端显
示光栅变化结果# 通过光栅变化结果获取斜倾厚
层山体光纤应力传感器设置点$斜倾厚层山体不安

&<
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全点%的应力变化( 对比该点应力变化与设定的变
化阈值# 当该点应力变化大于设定的变化阈值时#

说明该点存在山体滑坡风险( 此时# 预警模块将
根据光纤应力传感器设置点应力变化与变化阈值
的对比结果划分山体滑坡预警等级# 在发生斜倾
厚层山体滑坡前进行有效预警(

$!实例应用分析

为检测本文研究的基于光纤应力传感的斜倾厚
层山体滑坡预警系统对斜倾厚层山体滑坡的预警有
效性# 在 _DF8DQ 仿真平台中先检测应用于斜倾厚层
山体滑坡预警系统中的光纤应力传感器的传感情况(

在仿真平台中将应用于本文系统中的光纤应力传感
器浇注于水泥块中# 水泥块形态需符合滑移面倾角
小于地形坡度要求且位于顺向与逆向间# 对水泥块
施加压力# 检测光纤应力传感器的传感情况(

实验设置光纤应力传感器光栅中心波长为
<&&R9"<# EZ# 利用光谱仪测量光纤应力传感器中
光栅反射波长# 选取精度以及测量范围分别为
%9%< ZZ以及 % #̀% ZZ的百分表精确测定位置挠
度# 通过手轮转动对设置光纤应力传感器的水泥
块施加荷载(

当受力面积为 %9%&< Z# 初始波长为 < &&R9"<#

EZ时# 在仿真平台中通过光纤应力传感器测量水泥
块的应力荷载与应变结果如表 < 所示( 通过表 < 实
验结果可知# 光纤应力传感器应变量与外加质量呈
线性增长# 且最大应力荷载可高达 V9&$S _2D(

表 <!应力荷载与应变实验结果

外加质量TPJ应力载荷T_2D波长变化量TEZ 应变

<# %9%<& X%9%%V X<%9%##

"# %9V$< X%9%$V X"V9>>S

## <9"$# X%9%&> XSS9%SV

<%# $9#"S X%9%VS X<$$9$#&

<## "9V#S X%9<"$ X<VR9$#&

$%# #9%S" X%9<>S X$#%9&VS

$## S9&$# X%9$"< X""<9$V#

"%# >9S%# X%9$>S X"R#9&$V

""# V9&$S X%9"%V X&&%9#&R

">% R9"%# * *

!!通过表 < 实验结果获取光纤应力传感器波长变
化量与荷载变化曲线图如图 " 所示( 通过图 " 实验
结果可以看出# <_2D载荷所对应光纤应力传感器
中心波长变化量为 "#9& :Z# 本文用于测定波长分
辨率的解调仪精度为 < :Z# 可得本文所用光纤应
力传感器最小应力分辨率为 %9%"% _2D# 明显优于
规定应变分辨率 %9%&< _2D( 说明本文系统所用光

纤应力传感器符合规定要求# 可应用于斜倾厚层
山体滑坡预警系统中(

图 "!中心波长随载荷变化曲线

表 $!最大主应变大小和方向

应力载荷T

_2D

最大主

应变T

!"

实际加载主应

变角度T$a%

测量主应

变角度T$a%

角度相对

误差Tb

%9&S> SR9<"# X&# X&"9V$ $9S>

%9R<$ <V$9S"V X&# X&$9#" #9#S

<9<>" $&<9"#< X&# X&"9"< "9>V

<9>$> ""S9$V# X&# X&<9&$ V9%$

$9%"< $R"9V#S X&# X&$9#" #9#S

$9$"" &$"9#V$ X&# X&"9S# "9<$

$9S"< &#<9"SR X&# X&<9#& >9>V

$9RSV &R"9S#$ X&# X&"9#$ "9""

"9>># ##$9"&> X&# X&$9V" &9VR

"9RVR #S$9"$" X&# X&<9>$ >9""

!!在仿真平台中通过光纤应力传感器测量实验
最大主应变大小与方向结果如表 $ 所示( 通过表 $

实验结果可以看出# 通过光纤应力传感器测量最
大主应变方向平均值为=&$9SRa# 实验测量值与理
论值相对误差为 #9<"b# 实验测量结果与实际加
载主应变角度误差极小# 说明该传感器测量最大
主应变方向趋势正确# 可应用于斜倾厚层山体滑
坡预警系统中(

通过挠度仪测量挠度结果基于材料力学公式
与几何关系获取实验中布设光纤应力传感器的水
泥块上下表面轴向应变公式为&

#

]

*#

$+,$%

$

c#

$

c*#

(

$S%

式中& * 与 + 分别表示水泥块高度以及挠度仪长
度# #表示挠度(

在实验温度不变情况下# 光纤传感器中光纤
轴向应变与光纤中心波长漂移符合以下公式&

#<
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式中& 漂移 $%受荷载 %与挠度 .$/%影响# %

-

为
光纤应力传感器的有效弹光系数# 本文实验选取
有效弹光系数数值为 %9$"#

"表示比例系数# 通
常取值为 % 至 < 间# 实验取值为 %9R&S(

在仿真平台中测量不同载荷下光纤应变传感
器测量应力值# 获取光纤应力传感器应变值与灵
敏度值结果如表 " 所示( 表 " 中光纤应变传感器的
测量应变值以及理论计算值通过公式$S%以及公式
$>%获取( 通过表 " 实验结果可以看出# 光纤应变
传感器测量值与理论值误差在 "b之内# 符合传感
器传感要求( 本文实验灵敏度平均为 %9%&V

!"

T+#

而灵敏度理论值为 %9%&R

!"

T+# 说明光纤应变传
感器灵敏度符合传感器要求( 可知应用于本文系
统的光纤应变传感器具有更高的应变测量准确度
以及灵敏度(

表 "!应变值以及灵敏度值测量结果

载荷TP+

光纤应变传感器

测量应变值T

!"

理论计算

应变值T

!"

光纤应变传感器

灵敏度T$

!"

T+%

% % % %

$%% <% R9> %9%#<

&%% $" $$9S %9%&R

S%% "& ""9> %9%&>

V%% &> &S9> %9%&V

<%%% #V #>9V %9%&>

<$%% >$ ><9S %9%&V

<%%% S" S$9V %9%&S

V%% &> &S9> %9%&R

S%% "S "#9S %9%&V

&%% $& $"9V %9%&>

$%% R V9V %9%&S

% % % %

!!将以上通过实验测试具有良好性能的光纤应
变传感器应用于斜倾厚层山体滑坡预警系统中#

在仿真实验平台中设定光纤应变传感器输出光脉
冲功率为 V% _I# 设定光脉冲宽度分别为 <% EL'

$% EL' #% EL' <%% EL# 通过实验测定光纤应变传感
器在光脉冲宽度为 <% EL' $% EL时# 瑞利后向散射
信号较好# 空间分辨率为 $ Z(

在仿真平台中开展野外仿真实验# 利用本文
系统对斜倾厚层山体进行应力监测可行性实验#

在斜倾厚层山体下滑方向敷设本文预警系统# 对
山体滑坡方向的不安全点 ,点实施监测# 检测本
文系统的预警性能# 通过本文系统监测斜倾厚层
山体应力分布' 降雨量以及地下水位变化曲线图
见图 &( 从图 & 可看出# 采用本文系统监测的斜倾
厚层山体内应力变化曲线' 地下水位以及降雨量

变化幅度基本相同# 即应力随着降雨量以及地下
水位的变化而变化# 说明本文系统对于斜倾厚层
山体内应力变化监测准确有效# 可准确预警斜倾
厚层山体滑坡(

图 &!应力' 降雨量' 地下水位变化曲线图

在仿真平台中设置 # 个不安全点# 重复 <% 次
检测本文系统的预警情况# 预警结果见表 &( 根据
表 & 可知# 本文系统在 <% 次实验中均显示 d点为
斜倾厚层山体滑坡具体位置# 说明本文系统可有
效对斜倾厚层山体滑坡具体位置进行准确预警(

且预警平均时间仅为 #$9# ZL# 验证了本文系统的
实时预警性能( 通过以上实验结果表明# 系统可
实现斜倾厚层山体滑坡数据的实时采集以及传输#

对可能发生山体滑坡具体地点进行有效预警(

表 &!本文系统预警结果

次数T次
不安全点

,点 d点 /点 W点 ?点

预警时

间TZL

< 绿色 红色 绿色 绿色 绿色 #$

$ 绿色 红色 绿色 绿色 绿色 &<

" 绿色 红色 绿色 绿色 绿色 S"

& 绿色 红色 绿色 绿色 绿色 #>

# 绿色 红色 绿色 绿色 绿色 >$

S 绿色 红色 绿色 绿色 绿色 S<

> 绿色 红色 绿色 绿色 绿色 &S

V 绿色 红色 绿色 绿色 绿色 ##

R 绿色 红色 绿色 绿色 绿色 &<

<% 绿色 红色 绿色 绿色 绿色 ">

!!系统中信号与噪声比例称之为信噪比# 信噪
比是评价系统性能的重要指标# 在仿真平台中测
试不同信噪比情况下本文系统的漏报率以及误报
率$图 #%( 图 # 显示本文系统在不同信噪比情况下
误报率以及漏报率均在 #b以下# 说明本文系统具
有较好的鲁棒性# 抗干扰能力较强# 可应用于实
际的斜倾厚层山体滑坡预警中(

S<
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图 #!不同信噪比下系统运行情况

"!结束语

斜倾厚层山体滑坡的实时准确预警对于维护
人民生命以及财产安全具有重要意义( 将光纤应
力传感器应用于斜倾厚层山体滑坡预警中# 利用
光纤应力传感器的高灵敏度以及良好的抗干扰性
能# 实时采集以及传输斜倾厚层山体中不安全点
应力变化数据# 有效增加斜倾厚层山体滑坡预警
的可靠性以及实时性# 实现对斜倾厚层山体的远
程监控# 增加预警系统的应用价值# 为规避斜倾
厚层山体滑坡这一自然灾害提供了有效依据(
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