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使用 BOTDR 技术进行隧道监测的光纤护套效应 

侯公羽 1, 2，谢冰冰 1，胡  涛 1，殷姝雅 1，韩育琛 1 

（1. 中国矿业大学（北京） 力学与建筑工程学院，北京 100083；2. 新疆工程学院 采矿工程系，新疆 乌鲁木齐 830091） 

 

摘  要：基于 BOTDR 的布里渊应变监测技术已在岩土工程领域得到了初步的应用，但一系列的试验及工程应用表明，不同

类型的光缆得到的测试结果呈现较大的差别性，原因就是光纤护套效应。以 BOTDR 的光纤应变监测技术为基础，并通过精

准定位（温度刺激）、应变测量范围（漂移量）及温度测量等一系列试验，对新型应变光缆、套装光缆以及铠装光缆的工程

性能进行了对比试验研究，得到了光纤护套效应对巷道监测结果的影响，甄别了适用于不同工程应用的光缆类型，并保证监

测结果与实际变形及温差变化的一致性。这些研究工作初步解决了使用 BOTDR 技术进行巷道应变监测的光缆选型的问题，

为基于 BOTDR 的应变监测技术的工程应用提供了理论基础。 
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Fiber sheath effect in tunneling monitoring based on BOTDR technology 
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(1. School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Mining and Technology(Beijing), Beijing 100083, China; 

2. School of Mining Engineering, Xinjiang Institute of Engineering, Wulumuqi, Xinjiang 830091, China) 

 

Abstract: Based on BOTDR technology, Brillouin strain monitoring technology has been applied preliminarily in the field of 

geotechnical engineering. However, a series of experiments and engineering applications reveal that there are large differences 

induced by using different types of fiber optic cables, due to the sheath effect. In this study, three kinds of cables were selected to 

comparably investigate the engineering performance, namely new strain sensing fiber optical cable, suit fiber optical cable and 

armored fiber optical cable. Based on BOTDR fiber optic strain monitoring technology, a number of experiments, including precise 

positioning (temperature stimulation), strain measurement range (drift) and temperature measurement, were carried out. As a result, 

the effect of fiber optic sheath on tunnel monitoring was obtained. Finally, a suitable fiber optic cable type was identified for different 

engineering applications, and monitoring results show good agreements with the actual deformation and temperature change. 

Therefore, this study initially solves the problem of fiber selection in tunnel monitoring technology based on BOTDR technology and 

further provides the theoretical basis for engineering applications. 

Keywords: tunnel monitoring; fiber selection; sheath effect; BOTDR technology 

 

1  引  言 

巷道/隧道健康监测技术一直是业内专家研究

的重点，为找到一种适合于巷道/隧道变形的监测技

术，人们进行了大量研究工作[14]。但从现有监测技

术来看，目前这些常用的检测和监测技术存在以下

不足：①均为点式的。点式布点常常带有随意性，

最危险的地方有可能被漏检，存在监测盲区。②使

用寿命较低。一些检测和监测技术所用的传感器，

在一些恶劣的监测环境中，耐久性差。③实时、并

行和自动化监测程度不高。目前常用的检测和监测

技术实际上多为检测技术而不是监测技术，且多为

静态单点检测。④缺少长距离和大面积的监测技术。

特大型煤矿的巷道通常数千米到数十千米长或采面
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在几平方千米以上，对这些长距离和大面积的监测

对象，传统点式的检测、监测技术和方法一般无能

为力。⑤监测系统的集成化程度不高。 

由于上述监测的不足，影响了人们在岩土工程

灾害防治和安全生产实践中的正确判断和措施的实

施，因此，亟需新的技术和方法来弥补这些不足，

以满足现代煤矿安全监测的要求。近年来，光纤传

感（网）监测技术，如 BOTDR（布里渊光时域反

射应变/温度测量技术）、BOTDA（布里渊光时域分

析应变/温度测量技术）、ROTDR（拉曼光时域反射

应变/温度测量技术）、FBG（布拉格光纤光栅测量

技术）等[57]，已相继应用于岩土与地质工程[89]、

矿山安全监测[10]、管道监测[11]中。 

分布式监测[1216]是指利用相关的监测技术获

得被测参量在空间和时间上的连续分布信息。煤矿

开采的分布式监测就是在煤矿巷道工程中布设一维

线形传感元件，形成一个传感监测网络，利用相关

的调制解调技术，连续监测传感网络沿线的各类采

矿工程的变形和温度信息，这些传感网络就像在

“死”的采矿工程中植入了能感知的神经网络，采

矿活动中发生的任何变形和温度变化，监测系统都

能感知它们的分布和大小。这种监测方法的突出优

点就是改变传统的点式监测方式，弥补点式监测的

不足，可实现分布式、长距离和实时监测的目标。 

岩土工程特别是巷道工程中如何实现 BOTDR

技术的应用，其研究的重点是监测机制，其关键技

术是传感光纤及其在待测物上的布设方法。但选用

不同的光缆类型对监测结果的影响较大，因此，光

缆选型的问题同样不容忽视。不同的光缆类型的差

别主要体现在光缆护套材料上，由于护套造成应变

传递的差异简称为护套效应。 

以 BOTDR 监测技术为基础，并通过精准定位

（温度刺激）、应变测量范围（漂移量）及温度测量

等一系列试验，对新型应变光缆、套装光缆以及铠

装光缆的工程性能进行了对比试验研究，得到了光

缆护套效应对巷道监测结果的影响，甄别了适用于

不同工程的光缆类型，并保证监测结果与实际变形

及温差变化的一致性。这些研究工作初步解决了使

用 BOTDR 技术进行巷道应变监测的光缆选型问题

与选型方案，为 BOTDR 技术在巷道应变监测中的

应用和推广提供了有效的光缆性能测试方法。 

2  基于 BOTDR 的试验系统建立 

2.1  仪器选择 

目前基于布里渊散射的光纤应变监测传感技术

主要有 2 种：布里渊光时域反射仪（BOTDR）和布

里渊光时域分析技术（BOTDA）。考虑到巷道/隧道

等地下工程结构的复杂地质条件，监测困难，选择

仪器一定要注重它的实用性及可行性。必须满足：

操作简单、监测方便、数据准确等特点，仪器需要

在复杂环境下也能正常运行，不受外界干扰。同时，

光缆的铺设方案也要切实可行，避免复杂线路，避

免除了监测构件外其他外部因素的影响。 

由于 BOTDA 监测技术需要形成光纤回路，增

加了布设和维护的成本和难度，故选用布里渊光时

域反射仪（BOTDR）作为巷道/隧道健康监测的首

选仪器。此次试验选用的是国产 AV6419 型号

BOTDR 光纤应变分布式测试仪，如图 1 所示。它

主要用于测量光纤、光缆应力，温度的分布情况。 

 

 

图 1  AV6419 光纤应变分布测试仪 

Fig.1  AV6419 optical fiber strain distribution tester 

 

本次试验中仪器测试参数设定为：脉宽为 10 ns、

折射率为 1.468、仪器的起始频率和终止频率为

10.5～11.5 GHz（理论上此范围可以测出 1 000 

的大应变量而不使布里渊频移溢出）、光纤中心频率

(0)fB  10.839 GHz、频率间隔为 5 MHz，为了使数

据更精确，采用了仪器的最小采样间隔为 0.05 m。 

2.2  试验光缆类型 

（1）新型紧套应变光缆（见图 2），是一种新研

发的光缆，是在普通光缆基础上发展而来的专门针

对应变试验研究出来的。它具有良好的延展性，解

决了光纤和护套之间相对滑移的问题。能更准确地

反映工程中的真实变形。 

 

 

图 2  新型紧套应变感测光缆 

Fig.2  The new set of fiber optical cable strain sensor 

光纤 

聚弹性护套 
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（2）铠装光缆（见图 3），是在套装光缆外部加

上金属护套，这样可大大增加光纤的抗压、抗拉、

抗腐蚀、抗辐射等性能。常用于尾纤和跳线、光通

信设备机房、光配线架的光连接、光仪器的光连接，

光缆测温等。由于铠装光缆大大改善了光纤的物理、

化学、机械性能，因此，在大范围的、环境复杂的

工程监测（应变量测）中得到广泛应用[17]。 

（3）套装光缆与铠装光缆的差别在于少了光纤

外部的不锈钢管，优点是对于应变的反应更加灵敏，

更能反应真实变形，缺点是强度低，在复杂恶劣条

件中容易被损坏。套装与铠装光缆都存在内部光纤

与外部保护层易滑移的缺点。详见表 1。 

 

 

图 3  单芯柔性铠装光缆示意图 

Fig.3  Flexible single-core steel pipe armored fiber 

 

表 1  光缆参数对比 

Table 1  Fiber optic cable parameter comparison 

光缆 光纤类型 
纤芯数量 

/个 

光缆直径 

/ mm 

光缆重量 

/ (kg/km) 

套装光缆 单模 1 3.0 16 

铠装光缆 单模 1 4.0 28 

应变光缆 单模 1 0.9 2 

 

2.3  试验室布置 

由于地下工程健康监测的特殊性，对光缆的铺

设有着严格的要求，光缆必须满足长距离、长时间

的数据采集。光缆如何布置在要监测的结构物上，

关系着之后监测数值的准确性和有效性。工程铺设

的方法根据工程现场的条件的不同而略有差异，但

根据其原理、工艺可将其分为目前常用的 2 种，即

植入式和粘贴式。 

本次试验的应变监测光缆采用了粘贴式和夹具

进行固定，详见图 4。为了简化试验过程，忽略了

结构物的变形影响，直接对光缆进行变形模拟，这

使其固定方式与工程实际略有不同，但原理是一致

的。粘贴时并不是把光缆粘在结构上，而是固定在

某点上，夹具式固定也是直接夹住光缆。 

试验仪器和材料：AV6419 光纤应变分布测试

仪、新型紧套应变光缆、套装光缆、铠装光缆、模

拟试验台、夹具、刻度尺、胶结剂等。试验布置如

图 4 所示。 

 

          

图 4  试验台布置图 

Fig.4  Layout of testing platform 

3  试验过程 

3.1  精准定位方法及对比区别 

为了全方位监测巷道/隧道应变情况，光缆在巷

道/隧道中的铺设很复杂[18]，可水平布置在隧道顶

板、两腰或底板，也可环绕在隧道内，光缆会出现

弯曲、蛇形等布置，这样将难以确定光纤产生应变

点在隧道内的实际位置，因此，在布里渊 BOTDR

隧道监控监测技术中，必须有简单的方法把光纤上

某点的位置与隧道的位置联系起来。 

布里渊频移与光纤应变和温度的变化有关，通

过这个特点，可以从两方面入手，对光缆进行位置

的标定。①改变某段温度对位置点标定，温度标定

方法有两种：一种是在光缆上喷冷凝剂，局部降温；

另一种是用热毛巾或热水使局部升温。②通过应变

对光缆进行位置标定。对于应变方式标定距离，只

要对露出的自由端进行拉伸，让其产生应变，就可

测得其应变变化曲线并得到它的位置坐标。这就要

求在光缆铺设过程中，每隔一定距离留一段自由端

外露出来（不固定在混凝土衬砌上），可进行人工控

制变形来标定位置，其铺设方式见图 5。 

 

 

图 5  光缆自由端铺设示意图 

Fig.5  Fiber optic free end laid sketch 

 

本次定位试验采用的方法为冷凝剂降温法，选

用的冷凝剂为 CRC 急速冷冻剂。试验过程：在光缆

光缆 

自由外露端 

衬砌 

套装光缆 

外护套 

芳纶 

不锈钢管 

紧套光纤 

新型应变光缆 

铠装光缆 
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局部（范围长度约为 50 cm）用冷凝剂进行降温，

局部降温将使应变发生变化。初始温度用温度计测

量为 30 ℃，降温后温度为 15 ℃。分别对 3 种光缆

进行降温刺激试验，试验结果如图 6 所示。 

 

 

图 6  冷凝剂精确定位结果对比图 

Fig.6  Comparison chart of accurate positioning results  

of lowering condensing agent 

 

3.2  应变变化范围（漂移量）对比 

在光纤应变测试中，仪器测量出来的应变范围

通常比实际变形范围大，它们的差值一般称为应变

漂移量[18]。理论上光缆应变漂移量应该等于光纤应

变仪的应变距离分辨率。本次试验采用的 AV6419

型号光纤应变仪的应变距离分辨率为 1 m，因此，

试验得到的漂移量为 1 m 时此种光缆的性能才最

佳，才能真实地反映实际变形。 

不同的光缆因为护套的不同，光缆纤芯的变形

不能与实际变形同步进行，由此产生的漂移量也会

存在较大差异。新型应变光缆的同步特性在理论上

应该优于普通光缆和铠装光缆。此次试验就是针对

不同光缆在 BOTDR 光纤应变测试仪上的漂移量的

测试及对比。 

试验方法：将光缆用夹具夹在试验台上，光缆与

夹具之间用环氧树脂胶黏结，保证光缆护套与夹具不

会发生错动。当光纤发生应变的长度范围比较小时，

使用三角形模型是比较合适的。三角形模型计算简

单，尤其适合于短距离内的沉降监测。在地铁隧道

中，由于管片衬砌的错台和折角变形，其变化规律

类似于直线拉伸，因此，抛物线模型就不适合沉降

预测，必须使用三角模型。试验原理如图 7 所示。 

 

 
图 7  试验示意图 

Fig.7  Schematic of the experiment 

3.3  光缆应变分析 

光缆形变量为 

2 22( )y x y y              （1） 

则光缆应变为 

2

1 1
2

y x

y y


 
    

 
         （2） 

令
x

k
y
  

则          2 1 1k                （3） 

本次试验 2 个夹具之间距离为 y  1 m，选取 3

个夹具为试验对象，固定两边夹具不动，光缆实际

变形范围为 2 m。为了更好辨析 3 种光缆的应变传

递效能，令应变值略大使试验现象明显，因此，推

动中间夹具分别向上产生 30、35 和 40 mm 的位移

量如图 7 中 x（沉降、错缝量等值），因此， 1x       

30 mm， 2x  35 mm， 3x  40 mm； 1 0.03k  ， 2k   

0.035， 3 0.04k  。 

相对应的应变值及形变量为 6

1 450 10  ，

2 
6612 10 ， 6

3 800 10  ； 1  0.9 mm， 2   

1.225 mm， 3  1.599 mm。 

3 种光缆的试验位置不同，故数据起始点也不

一样，试验结果如图 8 所示。 

3.4  温度测量 

光纤对温度具有敏感性，在温度发生变化时，

光纤的频率和布里渊曲线都会发生变化。本次试验

对不同光缆在相同温度下的漂移量进行了测试。 

试验方法：把光缆局部放入水浴锅加热，分别

设定温度为 50°、60°、70°和 80°，分别将 3 种光

缆进行如上试验。为了减小测试仪器的误差影响，

选择了不同光缆，进行加热的位置及长度范围均不

同，但均提前精确标定。试验结果如图 9 所示。 

4  试验结果分析 

（1）精确定位试验得到的结果，如图 6 所示。

从图中可以看出，冷凝剂的降温刺激对 3 种光缆的

应变影响是一样的，即 0 0A B 区间应变变化一致，试

验表明，各种光缆的护套对温度的精确定位是没有

影响的，计算可得试验中冷凝剂降温幅度为 15°，

应变减小了约 300 610 ，由此可知，温度每降低 1°

时光纤应变减小约 20 610 。在降温区间，应变曲

线出现下凹，其下凹的中间点就是试验中降温刺激

定位的中间点。试验表明，图 7 显示的仪器的光学

定位与试验中的实际位置是高度一致的。在实际工
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程测试中，可以通过此方法对一些重要的位置进行

精确标定。此方法不会对光纤造成任何损伤，而且

操作简便、精度高。 

 

 
        (a) 新型应变光缆结果对比图 

 

 
       (b) 套装光缆结果对比图 

 

 
     (c) 铠装光缆结果对比图 

 

 
    (d) 理论形变量与 3 种光缆实测形变量对比图 

图 8  光纤漂移量试验结果对比图 

Fig.8  Comparison charts of fiber Brag gratings 

 

 

      (a) 新型应变光缆温度变化图 

 

 

      (b) 套装光缆温度变化图 

 

 

     (c) 铠装光缆温度变化图 

图 9  温度变化下漂移量对比图 

Fig.9  Comparison charts of fiber Bragg gratings  

under changing temperature 

 

（2）光纤应变变化范围（漂移量）的测定，如

图 8 所示。从图可以看出，①新型应变光缆（见图

8(a)）的应变曲线，可以明显地分辨出中间夹具发

生的位移量分别为 30、35 和 40 mm。②套装光缆

（见图 8(b)）的应变曲线，也可以分辨出中间夹具

发生的位移量分别为 30、35 和 40 mm，但为了区

分位移量，其应变变化区间较大。③铠装光缆（见

图 8(c)）的应变曲线，显然无法分辨出中间夹具发

生的位移量，而且其要求的应变变化区间也很大。 

拉力所致漂移量的确定：①图 8(a)中 1 1A B 为新

型应变光缆因拉力所致的应变变化区间，约为 4 m，
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实际变形区间为 2 m，因此，新型应变光缆变形的

漂移量为 2 m。②图 8(b)中 2 2A B 为套装光缆因拉力

所致的应变变化区间，约为 9 m，实际变形区间为  

2 m，因此，套装光缆变形的漂移量为 7 m。③图

8(c)中 3 3A B 为铠装光缆因拉力所致的应变变化区

间，约为 14 m，实际变形区间为 2 m，因此，铠装

光缆变形的漂移量为 12 m。显然，光纤的漂移量越

小越好。④图 8(d)中通过理论形变量与 3 种光缆实

测形变量对比可看出，只有新型应变光缆能更真实

地反映实际变形，而运用套装光缆与铠装光缆得出

的试验数据与理论值相差较大，因此，新型应变光

缆的护套对于变形传递的影响较小，变形传递效能

最高，适合用作应变监测，而套装光缆与铠装光缆

均不适合用于应变监测。 

（3）温度测量试验结果（见图 9），3 种光缆的

应变曲线均随着温度的升高而变大，并且具有很明

显的区分度。经过计算可知，温度每升高 1°时光纤

应变增加约 20 610 ，此结论与图 7 得到的结果类

似，可总结为温度每改变 1°时光纤应变变化

20 610 。温度所致漂移量的确定：①图 9(a)中 4 4A B

为新型应变光缆因温度所致的应变变化区间，约为

4 m，实际升温区间为 3 m，因此，新型应变光因纤

温度所致的漂移量为 1 m。②图 9(b)中 5 5A B 为套装

光缆因温度所致的应变变化区间，约为 8 m，实际

升温区间为 6.5 m，因此，套装光缆因温度所致的漂

移量为 1.5 m。③图 9(c)中 6 6A B 为铠装光缆因温度

所致的应变变化区间，约为 13 m，实际升温区间为

12 m，因此，铠装光缆因温度所致的漂移量为 1 m。 

5  结  论 

（1）测温试验研究表明，3 种光纤的漂移量都

在 1 m 左右，说明光缆的护套对温度变化引起的应

变改变没有影响。因此，在需要测温或者进行温度

补偿的工程应用中，应优先选择铠装型护套光缆。 

（2）光纤应变测试试验表明，光缆护套效应对

应变测试具有很大的影响。其中，新型应变光缆的

漂移量最小，说明新型应变光缆的护套对于变形传

递的影响较小，变形传递效能最高。 

（3）关于应变光缆选型的建议：新型应变光缆

适用于测试精度要求高、比较温和的环境；套装护

套型光缆，具有一定的抵抗外界物理变化的能力，

适用于环境比较恶劣、对应变精度要求不高的工程

中；铠装护套型光缆，由于拉力所致的漂移量过大，

护套效应很明显，不适合用作监测变形的工程中。 
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