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地质和岩土工程分布式光电传感监测技术现状和发展

趋势———第四届 ＯＳＭＧ国际论坛综述

朱鸿鹄　施　斌
（南京大学地球科学与工程学院　南京　２１００９３）

摘　要　第四届地质（岩土）工程光电传感监测国际论坛显示了国内外地质和岩土工程光电传感监测领域研究工作的以下几
个特点：（１）理论研究不断加强，出现了一系列新的基础性研究成果；（２）开发出越来越多的适用于地质和岩土工程监测的新
型传感器，这些传感器在精度、稳定性、可靠性、可集成性等方面具备了独特的优势；（３）分布式传感技术在地质灾害与岩土工
程安全监测方面的应用日益增多，已开发出一些针对具体工程的监测系统；（４）全分布式和准分布式光纤传感技术已逐渐渗
透到水利水电、交通、消防、电力、国防等相关行业，技术标准、监测规范的制定进一步受到重视。未来的研究建议包括以下几

个方面：（１）研发具有优越性能价格比的全分布式光纤传感解调技术；（２）特种地质和岩土工程光纤传感器及其现场安装工
艺的研究；（３）海量分布式光纤感测数据的传输和处理技术；（４）基于分布式监测技术的地质灾害预警和岩土工程安全评估
理论和方法研究。
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１　引　言

２０１２年１０月１１～１３日，由南京大学主办，南
京大学（苏州）高新技术研究院承办的第四届地质

（岩土）工程光电传感监测国际论坛（ｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＦｏｒｕｍｏｎＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｅｎｓｏｒｂａｓｅｄＭｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇｉｎＧｅｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，４ｔｈＯＳＭＧ２０１２）系列会议
在苏州西交利物浦国际会议中心举行。该系列会议

是南京大学施斌教授于２００５年在国家自然科学基
金委的资助下发起建立的，均由南京大学主办，目前

已召开了四届，均取得了圆满的成功，在国内外产生

了重要影响。该系列会议的参会人数一届比一届

多，内容一届比一届丰富，是目前国际上该研究领域

中唯一的一个国际交流平台。

本届论坛共有１５０余位国内外学者参加，其中
来自美国、德国、日本、韩国、加拿大、瑞士等国外著

名学者有１０余位，中国台湾和内地学者１３０余位。
国家自然科学基金委地球科学部常务副主任柴育成

先生，国际结构健康监测协会（ＩＳＨＭＩＩ）主席、美国
伊利诺伊大学芝加哥分校 ＦＡｎｓａｒｉ教授，国际工程
地质协会（ＩＡＥＧ）秘书长、中国科学院地质与地球物
理研究所伍法权研究员和南京大学副校长潘毅教

授，分别在大会开幕式上致辞。加拿大皇家科学院

院士鲍晓毅教授、前国际环境岩土工程协会（ＩＳＥＧ）
主席ＨＩＩｎｙａｎｇ教授、国家自然科学基金委、苏州工
业园区和南京大学的相关领导出席了本届会议。

本届会议共收到论文５４篇，录用５２篇，其中国
（境）外论文１６篇，国（境）内论文３６篇。论文内容
涉及分布式光电传感解调技术、分布式光电传感数

据采集与无线传输技术、分布式传感监测中的温度

补偿与异常识别技术、岩土体大变形分布式监测技

术、特种分布式传感光纤（缆）的研发、地质与岩土

工程中分布式传感网的布设与安装工艺、基于分布

式监测技术的工程安全监测与诊断系统、地质与岩

土工程中分布式监测集成技术、分布式传感监测技

术工程应用实录、ＲＯＴＤＲ温度监测的关键技术、
ＦＢＧ传感器现场布设和无线数据传输的解决方案
等方面。

２　国外研究现状

本届会议共举行了３５场报告，包括１５场特邀
报告和２０场口头报告，参会代表们就本领域中最新
研究成果、热点、难点课题进行了热烈的讨论。从国

际著名专家的特邀报告内容可以发现，目前以光纤

传感为代表的分布式监测技术已得到了学术界和工

业界的广泛认可和关注。国际上主流的传感技术包

括：基于自发布里渊散射和受激布里渊散射原理的

全分布式光纤传感技术（如 ＢＯＴＤＲ／ＢＯＴＤＡ）、基于
拉曼背向散射原理的全分布式光纤传感技术（如

ＲＯＴＤＲ）、基于瑞利散射的全分布式光纤传感技术
（如ＯＦＤＡ）以及基于布拉格光纤光栅的准分布式光
纤传感技术（如ＦＢＧ）等。近几年来，全分布式和准
分布式光纤传感技术在基础研究、设备研发以及工

程应用等各方面得到了蓬勃的发展，取得了一系列

的重要研究成果和进展。

例如，加拿大皇家科学院院士、渥太华大学教授

鲍晓毅研发了２类基于瑞利散射的分布式动态应变
传感技术：时间分辨光频域反射（ＯＦＤＲ）和相位光
时域反射（ＯＴＤＲ）。前者可以达到厘米级的空间分
辨率，但动态监测的频率和长度都较小；后者虽然

采用分米级的空间分辨率，但可以实现数百米传感

光纤的高频应变监测。来自德国联邦材料测试研究

院（ＢＡＭ）的 Ｗ Ｈａｂｅｌ博士介绍了德国在光纤传感
岩土工程监测方面的最新研究进展：他们成功地将

基于布里渊散射技术的硅光纤和基于ＯＴＤＲ技术的
聚合物光纤植入土工织物，该智能织物不仅可以对

边坡进行加固，还可进行实时的监测预警；另一方

面，他们将微型ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ光纤传感器应用于桩基
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完整性和承载性能的精确监测，以及室内岩石试验

的变形监测。日本茨城大学的吴智深教授针对目前

结构健康监测中的难点问题，提出了采用分布式长

标距ＦＢＧ传感器进行结构性能评估的方法。瑞士
洛桑联邦理工学院的ＬＴｈéｖｅｎａｚ教授研究并改进了
基于布里渊散射的分布式光纤传感技术，实现了更

高精度的空间分辨能力。韩国高丽大学的 Ｗ Ｌｅｅ
教授介绍了一种新型的ＦＢＧ微型贯入仪，并将该传
感器应用于土层分界的辨识。美国加州大学圣地亚

哥分校的ＭＤＴｏｄｄ教授详细阐述了用于管道准分
布式变形检测的材料力学理论体系。美国伦斯勒理

工学院的 ＴＦＺｉｍｍｉｅ教授采用无线 ＭＥＭＳ传感序
列，成功地应用于边坡稳定性的实时监测。日本岐

阜大学的马贵臣博士介绍了一种岩体稳定评估的监

测新技术：激光多普勒测振仪。美国伊利诺伊大学

芝加哥分校的ＦＡｎｓａｒｉ教授采用分布式光纤传感技
术，针对纽约布鲁克林大桥等重要基础设施进行了

结构损伤监测和劣化评估。美国北卡罗莱纳大学夏

洛特分校杜克能源特聘教授 ＨＩＩｎｙａｎｇ设计了一种
用于污染场地伽马射线检测的新型网络系统。韩国

标准科学研究院的ＩＢＫｗｏｎ研究员介绍了一种用于
漏水检测的新型光纤传感探头。

以上研究成果基本上反映了国外近几年来在分

布式和准分布式光纤传感技术的理论和应用方面的

最新研究进展，主要有以下几个特点：

（１）在基础研究方面，除了在提高基于布里渊
和拉曼光时域反射测量原理的 ＢＯＴＤＡ和 ＲＯＴＤＲ
的测量空间分辨率、测量速度和测量精度等方面开

展了大量的实验和应用基础研究外，出现了一些新

的基础性研究成果，如基于布里渊和瑞利光频域分

析原理的 ＢＯＦＴＲ／Ａ和 ＯＦＤＲ等，这些研究成果为
开发新一代更高性能价格比的全分布监测技术提供

了理论基础。

（２）基于全分布式和准分布式光纤传感技术，
研发了一系列用于地质和岩土工程监测的新型传感

器，如可以测量大变形的 ＰＯＦ传感器，最大变形测
量值达到２０％；可以测量二维和三维变形的土工格
栅分布式光纤传感网等。与传统的监测仪器相比，

这些传感器在精度、稳定性、可靠性、可集成性等方

面具有独特的优势。

（３）全分布式和准分布式传感技术在地质灾害
与岩土工程安全监测方面的应用日益增多，并开发

出了如桩基分布式检测系统，隧道安全监测系统等。

（４）除了岩土、地质、土木等专业领域，全分布

式和准分布式光纤传感技术已应用于水利水电、交

通、消防、电力、国防等行业，并且已经或正在制定了

一系列准分布式和全分布式光纤传感技术监测规

范，如制订了ＩＥＣＳＣ８６Ｃ，ＷＧ２的标准等。

３　国内研究现状

在地质与岩土工程光纤传感监测领域，我国

（包括香港、台湾地区）的科研工作者一直是一股非

常活跃的力量。本届会议上，国内参会代表围绕会

议主题进行了深入的研讨。中国台湾国立交通大学

黄安斌教授分析了 ＦＢＧ传感技术在岩土工程监测
方面的优势，介绍了他们自主研发的用于倾角、孔隙

水压力、位移测量的多种 ＦＢＧ光纤传感器，以及这
些传感器在边坡稳定性监测中的应用；哈尔滨工业

大学李惠教授对分布式监测技术在国内重大建筑结

构健康监测的进展进行了综述；大连理工大学李宏

男教授详细介绍了近年来开展的将 ＦＢＧ传感技术
应用于大型土木和海洋工程结构监测的经验；哈尔

滨工业大学董永康研究员研发了一种高空间分辨率

的快速分布式布里渊光纤传感器动态测量技术；南

京大学朱鸿鹄博士介绍了他们研发的 ＦＢＧ边坡实
时监测系统，通过与香港 ＡＲＵＰ公司和香港土力工
程处的合作，将该系统安装于香港鹿径公路边坡，进

行了长期的安全监测；中国科学院半导体研究所的

张文涛博士介绍了一种用于钢轨损伤检测的光纤激

光加速度计；南京大学王静博士基于 ＦＢＧ传感技
术，研发了一种光纤光栅振动传感器；华中科技大

学金文成教授分析了基于分布式光纤的桩基检测方

法的有效性；南京大学张丹博士针对现有土体变形

监测技术中的不足，提出了基于分布式传感的土体

变形测量技术，并进行了室内模拟试验研究；水利

部南京水利水文自动化自动化研究所周柏兵分析了

基于耦合分析的分布式光纤堤坝渗漏监测研究意义

和发展；南京地质矿产研究所苏晶文详细论述了分

布式光纤监测技术在地裂缝监测中的应用；江苏省

交通规划设计院股份有限公司方海东分析了基于光

纤传感进行船闸工程安全自动化监测的可行性。另

外，还有十余位学者介绍了分布式和准分布式光电

传感技术在各自领域内的应用现状和最新的研究成

果。

从本届会议的报告以及相关文献来看，近年来

我国在地质、岩土、土木以及其他相关领域中开展了

大量的与光电传感有关的研究，并在应用的广度和
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深度上都有了可喜的进展，其中尤以 ＦＢＧ、ＲＯＴＤＲ、
ＢＯＴＤＲ、ＢＯＴＤＡ等分布式光纤传感技术发展和应用
最快，这充分说明了分布式光电传感技术在地质与

岩土工程监测中的应用具有旺盛的需求，应用前景

广阔。

４　发展趋势和相关的课题

自温家宝总理提出“感知中国”以来，物联网

（或称之为传感网）已被正式列为国家五大新兴战

略性产业之一，物联网概念在中国受到了全社会极

大的关注。从技术层面看，物联网可以解析为

“感”、“传”、“知”、“控”４个紧密联系的功能区块。
由于分布式光纤传感技术集“感”、“传”功能于一

体，并具有分布式、长距离、耐腐蚀、抗干扰等特点，

因此它是一种十分理想的构建地质和岩土工程以及

相关专业领域中物联监测网络的技术手段。

我国在ＦＢＧ准分布光纤传感监测技术研发和
应用方面，已有了较长的历史，并取得了一批突出的

成果，如武汉理工大学、北京工业大学、中国计量学

院、昆明理工大学等在ＦＢＧ刻写技术、解调技术、封
装技术、信号处理方法、无线传输和集成技术等方面

均有一些创新性的成果。在全分布光纤监测技术方

面，自２０００年南京大学在９８５工程的支持下，施斌
教授领导的课题组在国内开展了基于布里渊散射测

量技术（ＢＯＴＤＲ）的地质与岩土工程全分布式监测
研究工作，并取得了一批开拓性的研究成果，这些成

果目前已在６０多个国家和地方重大工程项目中得
到了应用，取得了良好的社会和经济效益。四川大

学、浙江大学、哈尔滨工业大学、西安理工大学、中国

地质大学（武汉）等国内高校以及中国科学院、中国

地调局、水利部下属的科研院所等也相继开展了全

分布式光纤监测技术及其在地质和岩土工程监测中

的应用研究。进入２１世纪，在一系列国家“９７３”计
划、国家科技支撑计划、国家自然科学基金的支持

下，全分布式和准分布式光纤传感技术的研究和开

发进入了快速发展阶段，并在我国地质、土木，城建、

电力、交通和水利等一些重大工程项目中得到了应

用，取得了显著的社会和经济效益。近年来，一些产

学研平台相继建立，如南京大学（苏州）分布式光纤

传感技术工程中心产学研平台、武汉理工大学－理
工光科产学研平台等，进一步促进了该类技术的推

广和应用。

随着分布式光纤传感技术的不断创新，地质与

岩土工程分布式监测的水平一定会得到不断提高，

应用面不断会得到扩大，但是我们也清楚地看到，与

国际上一些先进国家相比，我国在分布式光电传感

监测技术及其在地质与岩土工程监测技术及应用方

面还有一定的距离，主要表现在：（１）一些全分布光
纤传感解调技术还依赖于国外，如 ＢＯＴＤＲ／Ａ，ＢＯ
ＦＤＲ／Ａ等；（２）一些岩土体大变形监测的特种分布
式传感器还有待进一步研发；（３）相关的分布式光
纤监测标准与规范有待制订。因此，今后的研究课

题应包括以下几个方面：

（１）研发具有优越性能价格比的全分布式光纤
传感解调技术，如ＯＦＤＲ，ＢＯＦＤＲ／Ａ，ＢＯＴＤＲ／Ａ等；

（２）适合于地质和岩土工程分布式监测的特种
光纤传感器的研发，如ＰＯＦ等；

（３）适合于地质环境恶劣的分布式光纤传感器
安装技术研究，特别是衔接和出口处的安装和保护；

（４）分布式光纤感测数据的处理和异常识别研
究；

（５）分布式光纤监测数据的传输技术，特别是
海量无线传输技术的开发；

（６）基于分布式监测技术的地质灾害预警和岩
土工程安全评估理论和方法研究；

（７）分布式传感器研发率定标准，以及地质和
岩土工程分布式监测指南与规范制订。

５　结　语

第４届地质（岩土）工程光电传感监测国际论
坛（４ｔｈＯＳＭＧ２０１２）圆满结束了，经过３ｄ时间的技
术培训、热烈研讨、深入交流和成果展示，达到了本

届会议的预期目标。作为目前地质和岩土工程领域

中唯一的光电传感监测系列论坛，我们一定尽最大

的努力，把这一论坛继续办好，为促进分布式光纤传

感监测技术的发展，提高我国地质和岩土工程领域

的监测水平，做出我们的贡献，并期待着下届会议再

次相聚。

致　谢　本系列论坛一直得到了国家自然科学基金
委员会的大力支持，在此表示衷心的感谢！

９６１２１（１）　朱鸿鹄等：地质和岩土工程分布式光电传感监测技术现状和发展趋势———第四届ＯＳＭＧ国际论坛综述
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