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摘要：光纤监测技术具有分布式、精度高等特点，在地面沉降监测中具有独特优势。但受限于监测成本较高与监测环境复

杂，目前地面沉降光纤监测多通过人工采集数据，限制了在特殊环境变化情况下地面沉降的实时信息获取。文章在地面沉

降钻孔全断面光纤监测技术的基础上，设计并建立了基于弱光栅技术的地面沉降自动化监测系统。该监测系统利用弱反

射光栅、时分复用、物联网和数据库等技术，通过 4G无线通信手段实现了地面沉降在线自动化监测和远程数据实时采集，

并通过客户端系统软件实现数据的存储、查询和分析。将其应用到衡水地区地面沉降监测中，结果表明：钻孔内土层压缩

变形主要发生在以黏性土为主的隔水层（Ad2、Ad3、Ad4）；受季节性地下水开采的影响，钻孔 100～400 m深度范围内砂土

含水层存在波动变化，在监测期内，冬季略回弹，随后春季地下水开采量增大，地下水位下降，土层呈现压缩趋势。监测结

果验证了该系统的可行性与准确性，使得整个地面沉降监测流程趋于自动化、规范化和低成本化，具有广泛的应用前景。

关键词：地面沉降；分布式光纤监测；弱反射光栅；自动化监测
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Automatic land subsidence monitoring system based on
weak-reflection fiber gratings

HE Jianhui1 ，ZHANG Jincai2,3 ，CHEN Yong2,3 ，YAN Xingguang2,3 ，SHI Bin1 ，
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Resources and Environment Monitoring and Protection, Shijiazhuang, Hebei　050060, China；
4. NanZee Sensing Technology, Suzhou,Jiangsu　215000, China）

Abstract：Fiber optic sensing technique has the features of distributed and high-precision measurement, especially
in land subsidence monitoring. Due to the high cost and complicated environment, the monitoring data is mostly
collected  manually  and  it  limits  the  real-time  acquisition  of  land  subsidence  performance  under  special
circumstances. Based on full-section monitoring of land subsidence in boreholes using the distributed fiber optic
sensing  (DFOS)  technique,  the  automatic  land  subsidence  monitoring  system  based  on  weak-reflection  fiber
gratings  is  proposed  and  established  in  Hengshui,  China.  The  system  utilizes  the  techniques  of  weak-reflection
fiber gratings,  time division multiplexing,  Internet  of  Things,  database,  and 4G network,  then realizes automatic
monitoring of land subsidence and real-time remote data collection. Through the client system software to realize 
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the  data  storage,  query,  and  analysis.  The  monitoring  results  show that  the  compressive  deformation  of  the  soil
occurs at aquitards (Ad2, Ad3, Ad4). For the aquifers which composed of sand soil (100～400 m depth), there is a
fluctuating  change  which  influenced  by  seasonal  extraction  of  the  groundwater.  Consequently,  a  slight  rebound
occurs in winter and then compresses in spring. The feasibility and accuracy of the system have been verified in
the  field  investigation,  and  the  system  makes  the  process  of  monitoring  more  automatic,  standard,  and  cost-
effective.
Keywords：land subsidence；DFOS；weak-reflection fiber gratings；automatic monitoring

 

地面沉降是指由地质作用和人为活动引起地面

高程下降的一种环境地质现象 [1]。随着经济日益发

展，地表水资源日益短缺，人们大量开采地下水以满

足用水需求。过量开采地下水成为引起地面沉降的

最主要原因之一。地面沉降会引起海水倒灌、建筑物

下沉、地裂缝等次生灾害 [2 − 3]，对人类生活、社会经济

造成重大危害，是我国城市发展面临的突出问题。地

面沉降监测结果精确与否，决定了是否能准确掌握地

面沉降机理并对其进行有效预防和治理。

地面沉降监测技术主要包括基于空间的 InSAR、
GPS等技术和基于地面的水准测量、基岩标、分层标

等技术 [4 − 8]。然而基于空间的监测技术通常测量地表

位置的相对位移，无法对地层内部变形进行全断面精

细化监测；地下变形的监测又存在着成本高、精度差

等缺点。分布式光纤监测技术作为一种新型监测技

术，具有分布式、长距离、耐腐蚀、抗干扰强、可远程

感测等优点 [9]，已被广泛用于地质灾害监测与防治、

构筑物健康监测等领域 [10 − 15]，尤其在地面沉降监测中

具有独特的优势 [16 − 18]。在钻孔中布设感测光缆，可形

成分布式（包括全分布式和准分布式）的钻孔全断面

多场、多参量综合监测系统，实现地面沉降的精细化

监测[17]。

目前，受限于传感光缆、解调仪的功能和成本，全

分布式光纤监测多通过人工采集数据，实现数据全自

动采集与无线传输的成本较高。这限制了在特殊环

境变化情况下地面沉降的实时信息获取。基于光纤

光栅的准分布式光纤监测可实现自动化监测与数据

传输，然而其作为一种准分布式传感器，在实际应用

中无法满足复杂、大规模监测的需求。利用光纤光栅

的复用性，可以扩大光纤光栅传感网络规模，但都在

一定程度上受到带宽和传输损耗的限制[19 − 20]。

针对现有分布式光纤监测技术应用场地的限制，

结合光纤光栅自动化监测优势，本文提出了基于弱光

栅技术的地面沉降自动化监测系统。根据弱光栅窄

带宽、弱反射的特点，带宽和传输损耗大大减小，利用

时分复用技术可以大幅度提高传感器容量和传感距

离，实现高密度、高精度和低成本的自动化准分布式

传感监测。

1    弱光栅技术原理

1.1    FBG原理

光纤布拉格光栅（fiber bragg grating, FBG）是通过

某种工艺使得光纤纤芯折射率沿纤轴方向发生周期

性变化的空间相位光栅，起到光波选择反射镜的作

用。当入射光经过光纤光栅时，满足布拉格反射条件

的入射光会被反射回来，其余的透射光几乎不受影

响，如图 1所示。
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图 1    FBG 测量原理

Fig. 1    Principle of FBG measurement
 

布拉格反射条件为：

λB = 2neffΛ （1）

式中：λB−反射光的中心波长；

neff−为纤芯的有效折射率；

Λ−光栅周期。

光纤轴向应变和沿线温度会引起反射光中心波

长的漂移 [21]。在拉、压应变作用下，反射光中心波长

漂移可表示为：

∆λB = λB(1−Pe)∆ε （2）

式中：Δε−轴向应变；

Pe−有效光弹系数。
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1.2    弱光栅复用技术

光纤光栅的复用技术主要包括波分复用技术

（wavelength division multiplexing, WDM）、时分复用技

术（time division multiplexing, TDM）、混合复用技术等。

波分复用技术利用光栅波长调制特性，不同中心

波长的光栅占据不同的频带资源，使得各个频率入射

光的功率得到充分利用。但波分复用技术受到入射

光谱宽的限制，复用数量只能在 10个左右[22]。

时分复用技术，光纤光栅在串联情况下，不同位

置光栅对同一入射光的反射时间存在差异，因此可以

在同一根光纤上串联复用具有相同中心波长的多个

光纤光栅。利用接收反射光的时差可以定位传感器

的空间位置，反射光波长漂移反映该传感器位置的物

理量变化。时分复用技术不同于波分复用技术，光源

带宽不再成为传感器复用数量的限制，可大大增加同

一光纤上的传感光栅数量。但由于传输的衰减，越后

面的传感器接收到的入射光功率会越小，入射光功率

限制了光栅传感器时分复用数量。弱反射光线布拉

格光栅（简称弱光栅）由于其窄带宽、弱反射的特点，

光源带宽和入射光功率的限制大大减小，从而大幅度

提高光栅传感器复用数量和传感距离，实现高精度的

密集分布式传感[23]。

1.3    传感光缆与土体的变形耦合

传感光缆与周围土体的耦合性决定了监测结果

的有效性。张诚成等 [24] 使用可控围压下光缆-土体耦

合性试验装置 (图 2)，开展了不同围压下的光缆拉拔

试验。提出光缆-土体耦合系数 ζc-s 对光缆-土体变形

耦合性进行评价，定义 ζc-s 为传感光缆轴向应变积分

值与拉拔位移值之比，即：

ζc−s =
w
ε (x)dx/u0 （3）

式中：ζc−s−光缆-土体耦合系数；

ε (x)−光缆轴向应变；

u0−拉拔位移。

依据标准，张诚成等提出当围压超过临界值 0.17 MPa
时 [24]，光缆与土体具有强耦合性，光纤监测结果可靠。

在现场实际监测过程中，围压随着深度不断增

大，光缆-土体之间表现为强变形耦合性。然而在钻孔

浅部低围压区域，仍存在传感光缆与土体变形不耦合

情况。张松等 [25] 通过低围压下锚固点应变传感光缆

与土体变形耦合性试验，发现在低围压下锚固点可有

效提升传感光缆与土体的耦合性，提升率达 97.41%。

结合上述理论研究与现场实际工况，针对不同地

区、不同深度钻孔，可以通过在传感光缆上加装锚固

点以提升光缆与土体耦合性。

2    自动化监测系统

2.1    系统构成

地面沉降自动化监测系统利用弱光栅、物联网、

互联网和数据库等技术，通过 4G无线技术实现对监

测对象的实时监测和数据处理，采用互联网技术实现

数据报送、发布和异常数据预警，采用 SQLLite数据

库实现数据本地化保存和管理，为工程自动化监测提

供支持。监测系统主要分由监测传感子系统、信号调

制解调子系统、信号传输子系统、数据分析子系统组

成（图 3）。
监测传感子系统，采用弱光栅技术，结合时分复

用技术，在同一光缆上串联多个等距分布的弱光栅传

感器，形成密集准分布式的感测光缆。信号调制解调

子系统，主要包括光纤光栅调制解调仪和传输光缆，

对传感信号进行解调并对数据进行采集与存储。信

号传输子系统，主要为监测点与远程客户端的网络通

信。数据分析子系统，主要为远程客户端软件，可以

进行数据的实时采集、存储与分析。

 

1
0
.2

光缆
端部回填料清水

液压水泵

试样
压力室

试样塞

解调仪
计算机

测力计

卧式拉力
测试台

应变传感光缆

图 2    可控围压传感光缆-土体耦合性试验装置示意图
[24]

Fig. 2    Schematic of confining pressure-controllable apparatus for testing fiber-optic cable–soil coupling[24]
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2.2    弱光栅感测光缆与解调仪

针对地面沉降中多场复杂条件与钻孔地质环境，

课题组研发了基于弱光栅技术的密集准分布式定点

感测光缆，具体参数见表 1。光缆内层为紧套光纤；外

层为柔性铠装钢管和不锈钢绞合钢丝；护套材质为中

密度聚乙烯，具有较高的机械性能和抗拉强度，极大

地提高了光纤的成活率。感测光缆还采取独特的内

定点设计，并在两个定点之间刻写弱光栅，通过独特

的生产工艺，对光纤内部进行预拉，保证预拉初始应

变的稳定均一。

为了确定弱光栅感测光缆的测试性能，确保监测

数据的准确性，对感测光缆进行率定试验。将光栅两

端固定在一长度为 2.17 m的位移拉伸台上，采用分级

拉伸的方式，拉伸分为 7级，每级拉伸 2 mm，即拉伸

14 mm。试验装置和结果如图 4～5所示。
  

图 4    试验装置

Fig. 4    Test apparatus
 

结果显示：弱光栅感测光缆的波长值与应变值呈

现明显的线性关系，R2=0.998 52，测得的波长应变系数

为 89.588 με/nm。

本系统采用了苏州南智传感科技有限公司研发

的柜式密集分布光纤解调仪（NZS-QDS-Q01）。整体

由 USP（Uninterruptible Power System）电源控制模块、

柜式密集分布光纤解调仪（NZS-QDS-Q01）、工业无线

路由器和机柜组成。

UPS电源控制模块采用 4只规格为 100 AH，24 V
电池，输出功率 1 kW，通过 USP主机可实现稳定、不

间断的电力供应。该模块具有独立的“稳压”输出插

座，对负载进行突波保护；配备 RJ45/RJ11网络保护接

口，对上网设备进行突波保护；宽稳压输入范围，适用

于电力环境恶劣的地区；实现远程监控管理等特点。

基于 4G模块的工业无线路由器内插物联网卡来提供

网络，在同一局域网内，实现与客户端系统之间的数

据传输。

解调仪采用了光纤光栅传感技术（FBG）与光时域

定位技术（OTDR），实现了对准分布式感测光缆的应

变多点监测，具有多参量测量；长距离准分布式测试；

长期监测稳定性高，监测精度高；解调速度快，可同时

采集上千个测点，系统集成度高；可进行在线监测，实

现数据无线传输，具备实时性较强等特点，具体指标

见表 2。
  

表 2    柜式密集准分布式光纤解调仪技术指标

Table 2    Technical specifications of cabinet compact
quasi-distributed optical fiber demodulator

 

参数类型 参数值 参数类型 参数值

测量范围
波长：40 nm 最大测量长度 20 km
应变：4% 单通道传感点容量 1 500

分辨精度
波长：1 pm 通道数 4
应变：1 με 动态范围 20 dB

测量精度
波长：3 pm 采集速率 0.1~0.5 Hz
应变：3 με 工作温度 −5～45 ℃

空间分辨精度 1 m 定位精度 0.5 m

设备尺寸 590 mm×325 mm×
80 mm

设备重量 12 kg

接口类型 USB，RJ45 功耗 75 W

 

表 1    弱光栅感测光缆参数

Table 1    Weak-reflection FBG sensing cable parameters
 

光纤类型 纤芯数量
光栅中心
波长/mm

反射率/
%

应变测试
量程/με

光缆直径/
mm

定点间距/
m

G.652 1 1 527～1 568 0.01 15 000 7.2 ≥0.5

 

(a) 监测传感子系统 (b) 信号调制解调子系统

(c) 数据分析子系统 (d) 信号传输子系统

弱光栅感测光缆 柜式密集分布光纤解调仪

客户端系统软件 工业无线路由器

图 3    监测系统组成

Fig. 3    Components of the monitoring system
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图 5    波长与应变关系曲线

Fig. 5    Relationship between wavelength and strain
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相较于 BOTDR、BOTDA等全分布式光纤监测技

术，该密集准分布式光纤光栅解调仪测试精度可达

±3 με，空间分辨率 1 m，最大测量长度可达 20 km。结

合大复用量弱光栅感测光缆，可以使采样密度达到

0.5 m。并且，该系统设备成本由于相关核心光学器件

标准化、批量化生产而远远低于全分布式光纤监测设

备成本。同时，自动化监测与远程数据传输功能使得

系统能够适用于恶劣监测环境中，避免人工采集的不

便，实现在特殊环境变化情况下地面沉降实时信息的

获取。

2.3    客户端系统软件

客户端系统软件采取多线程模式，可实现实时的

数据监测、采集与分析。软件内可以查询钻孔所在位

置及当前钻孔沉降量，各省份钻孔数量及详细信息；

数据监测可以实时监测钻孔波长曲线；数据分析可以

计算钻孔实施应变、沉降、时域沉降、关键层沉降并

绘制沉降曲线；数据查询可查询历史应变曲线、应变

对比曲线及应变差值曲线。

3    工程实例与沉降分析

3.1    钻孔地层岩性

本次地面沉降自动化监测系统所采用的钻孔选

址河北省衡水市，具体位置见图 6。
 
 

500 m

N
河北省衡水市

衡水市地面沉降监测孔

滏通立交桥

北方工业园

图 6    衡水市地面沉降观测孔地理位置

Fig. 6    Location of ground subsidence observation borehole in
Hengshui, China

 

衡水市位于华北平原中部，地貌以冲积平原为

主，分布着十分深厚的第四系地层，且多为松散多层

结构的泥质、砂质沉积物，含水层发育 [26]。随着 20世

纪 70年代大量开采地下水，松散土层压密固结引起

地面沉降。 1981—1990年累计沉降量为 179  mm，

1990—2005年年均沉降量为 75 mm，2005年最大沉

降量为 1.314 m，至 2015年累计沉降量大于 1 000 mm
的面积达到 2 125.47 km2[27－28]。依照华北平原划分含

水层标准，钻孔含水层可分为 4组，自上而下分别为

第 I含水层组、第 II含水层组、第 III含水层组和第

IV含水层组。第 I含水层与第 II含水层的水文特征

相似，统一归为浅层含水层，第 III含水层和第 IV含水

层归位深层含水层。表 3给出了各含水层组深度及

划分。
  

表 3    钻孔含水层组划分

Table 3    Division of borehole aquifer groups
 

地层 深度/m
含水层组划分

土层性质
组 层

Qh 0～65 I
隔水层（0～55） 粉质黏土

含水层（55～65） 粉细砂

Qp1 65～170 II
隔水层（65～120，140～170） 粉质黏土

含水层（120～140） 粉砂

Qp2 170～364 III
隔水层（170～242） 粉质黏土夹粉砂

含水层（242～364） 细砂夹粉质黏土

Qp3 364～535 IV
隔水层（364～458，502～535） 黏土夹细砂

含水层（458～502） 细-中-粗砂夹黏土
 

3.2    监测方案设计

监测孔内布设安装弱光栅密集准分布式感测光

缆，内定点点距采用 2.4 m间隔。将感测光缆以“U”字
型回路缠绕在配重导锤上，随钻机钻杆下放。结合室

内试验与现场施工经验，选取合适粒径的砂石及黏土

球，以少量多次的方法进行钻孔回填。在下放和回填

过程中，保持感测光缆处于拉直状态。回填完以后，

将光缆固定于孔口固定架上，避免在封孔材料固结过

程中，光缆发生回缩，影响光纤后续测试。

基于弱光栅技术的地面沉降自动化监测系统于

2018年 5月 5日安装完成。选取最优级配细砂-砾石-
黏土球配合比进行钻孔回填，回填材料固结完成后，

开槽引线，将光缆引至监测室内，连接至光纤光栅解

调仪，并对解调仪和客户端系统软件进行调试。2018
年 8月 3日调试结束，系统开始稳定运行测试。从

2018年 12月 20日起开始测量，采集时间为当日 14:20，
采集频率设为 14天/次，至 2019年 1月 19日共采集数

据 3次。从 2019年 2月 18日起，采集时间不变，采集

频率设为 10天 /次，至 2019年 5月 20日共采集数据

8次。2018年 12月 20日至 2019年 5月 20日采集数

据共有 11次。

3.3    监测结果与分析

选取 2018年 12月 20日采集的数据作为初始数

据，将之后采集的每一次数据减去原始数据，即可得

到监测周期应变随深度的变化（图 7），其中负应变为

压应变，正应变为拉应变。 
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图 7    钻孔剖面图及监测结果

Fig. 7    Borehole profile and monitoring results
 

根据弱光栅自动化监测系统所的数据可以发现，

在 535 m的钻孔深度范围内，应变变化明显区域有

5个。在地表至地下 20 m范围内，发生较大拉应变与

压应变，这主要受到地表温度变化影响，造成该区域

监测结果存在较大误差。在 97～120 m、140～174 m
深度范围内，弱光栅监测到压应变，且随时间逐渐增

大，这表明在监测期内，钻孔内土层压缩沉降变形主

要发生在 100～170 m深度内与地下水开采层相邻的

隔水层中。第 II含水层组中的含水层是主要地下水

开采层，主要为细砂层，水头下降、孔隙水压力减小、

有效应力增大，发生弹性形变及塑性形变；含水层水

头下降还会使上下渗透性较差的黏土层向含水层释

水，土层空隙压密导致体积变小，黏性土发生不可逆

的压缩变形，造成永久的地面沉降。在 174～242 m、

278～306 m的深度范围内，弱光栅也监测到明显的压

应变。结合衡水地区地下水开采层位推测，该深度压

应变是由深层含水层抽水引起的。174～242 m主要

为黏土层，向下释水，压缩变形，造成地面沉降；278～
306 m深度范围内主要为砂层与黏土层互层，砂层弹

性形变与黏土层塑性形变造成较大的压应变。

从应变随时间变化趋势来看，2018年 12月 20日

至 2019年 3月 10日，弱光栅监测到在 100～400 m范

围内整体呈现拉应变，且随着时间有增大的趋势，在

2019年 3月 10日到达最大值；随后至 2019年 5月 20日，

100～400 m范围内整体呈现压应变。分别选含水层

Af2（136.8 m）、Af3（290.4 m）和隔水层 Ad2（100.8 m）、

Ad4（237.6 m）的应变数据做时间趋势变化图（图 8）。
隔水层主要为黏土层，监测期内持续压缩。含水层为

砂层，2019年 1月 5日至 3月 10日，土层发生缓慢回

弹，且在 3月 10日达到最大值，随后至 5月 20日，土

层发生快速压缩。该现象与当地地下水年内水位动

态特征一致，年初至 3月份，地下水埋深减小，水位缓

缓上升，并在 3月份到达最高值，且土层夹有多层砂

层，饱水发生回弹；随着春季农业灌溉用水需求增大，

地下水大量开采，导致地下水埋深增大，水位急剧下

降，孔隙水压力减小，土颗粒骨架有效应力增大，导致

土层空隙压密，土层体积变小。
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Fig. 8    The changes of strain with time at different depths
 

4    结论

（1）钻孔内土层压缩沉降变形主要发生在第 II含
水层组和第 III含水层组中的隔水层，以黏性土为主，

发生压缩变形，是地面沉降的主要层位。受季节性地

下水开采的影响，钻孔 100～400 m深度范围内砂土含

水层存在波动变化：在监测期内，冬季略回弹；春季地

下水开采量增大，地下水位下降，土层呈现压缩趋势。

（2）本文设计的地面沉降自动化监测系统，解决

了以往地面沉降监测环境恶劣、人工采集效率低、数

据采集管理不便等问题，实现了地面沉降在线自动化

监测和远程数据实时采集，并通过客户端系统软件实

现数据的存储、查询和分析，使得整个地面沉降监测

流程趋于自动化、规范化。
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（3）通过时分复用技术，可在同一光缆上串联大

量弱光栅，实现密集准分布式监测，在满足监测精度

的要求下，相比于分布式光纤监测，可大大降低监测

成本，为地面沉降监测提供一种新的监测手段。实际

监测结果表明：该系统能精细化监测土层压缩与回弹

变形，表现出较好的准确性，应用前景广泛。
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