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摘要：针对山体滑坡、泥石流等岩土灾害，通过基于螺旋平行传输线的TDR(Time-Domain Reflectometry)技术，设计出的窄脉冲发生电路，返回波信号调理电路和高速采样模块，运用等效采样法，实现了信号的采集，完成了时域反射监测仪器系统，并对反射波形进行了实时对比研究; 将螺旋平行传输线埋入山体，当山体内部发生形变，引起螺旋平行传输线相应拉伸，拉伸点的特性阻抗随之变化，运用TDR技术对螺旋平行传输线进行测量分析，可得螺旋平行传输线变形数据，相应的反映了山体表面的变形；反射波形的实时对比研究表明，将时域反射技术应用于螺旋平行传输线形变监测行之有效且效果明显.
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Time-Domain Reflectometry monitoring technology research based on spiral parallel transmission line
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Abstract：Aiming at the measurement of landslides, mudslides and other geotechnical hazards, narrow pulse circuity, return signal conditioning circuitry and high-speed sampling module , which can achieve the signal acquisition and complete a TDR monitoring instrument system by using equivalent sampling method and then undertake comparative study of the real-time reflection waveform，were designed by means of the TDR technology which based on spiral parallel transmission line . Spiral parallel transmission line is buried in the mountain. When the deformation occurs in the mountain, the parallel transmission line is correspondingly stretched, and the characteristic impedance of the tensile point is changed. Then using TDR technology to measure and analyze the parallel transmission line, the deformation data of the parallel transmission line which can correspondingly reflect the deformation of the surface of the mountain can be got. The comparative study of the real-time reflection waveform testified that using the TDR technology to monitor spiral parallel transmission line’s deformation is effective and obvious.
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0   引言
山体滑坡、边坡崩塌等岩土类灾害长期以来威胁着人民的生命财产安全，广大科研工作者针对山体滑坡预警，山体表面变形量测量做了许多工作，也依据现有技术提出了许多种解决方案，其中大致有三种常见的方案，第一，GPS测量技术，这项技术可通过测量滑坡点上各坐标的位移变化测得山体变形，但在山体上布点是有限的，若山体变形位置远离测量点，无法造成测量点位移，便无法测得山体变形情况；第二，基于分布式光纤测量，这种测量方法虽能实现分布式测量，但光纤往往应用在桥梁大坝建筑这种微变形测量方面，变形量非常有限，对于能引起山体滑坡的这种变形量较大的山体变形，光纤将拉断【1】；第三，拉伸传感器点对点测量，此种测量方法的缺陷与第一项测量技术相似，点对点的测量无法涵盖整个山体表面，从而无法进行全面的测量，且测量精度有限。
因此本文提出一种基于螺旋平行传输线的时域反射监测技术，运用螺旋平行传输线作为传感器，分布于山体各位置，并结合时域反射技术，使之能对山体地表位移实行有效的精确的监测。
1 基于螺旋平行传输线的TDR技术简介
本文使用螺旋平行传输线式的变形线分布测量传感器（以下简称螺旋线）作为传感器，螺旋线的结构是在圆截面弹性绝缘体线的圆柱面上密绕单根漆包线线圈的漆包线内层线圈， 再在漆包线内层线圈外再裹一层中间弹性绝缘体层， 在中间弹性绝缘体层上再绕上与内层线圈相同绕向、 相同线间距的单根的漆包线外层线圈， 在漆包线外层线圈上再裹一层外弹性绝缘体层， 内外层漆包线线圈形成了螺线的传感器【2】。如图1所示。
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图1 螺旋平行传输线
理想状态下的螺旋线是一种均匀传输线，根据电磁学的传输线理论，在传输线的一端发送一个电脉冲，它就会沿着该传输线线路传输，若线路正常且终端匹配的负载阻抗与线路的特性阻抗相同，则发送的电脉冲被负载吸收无反射回波；反之若传输线路有故障，则由于故障点阻抗发生变化，不再与传输线路的特性阻抗一致，便会产生反射回波【3】。
均匀传输线的反射系数ΓX满足：                       
ΓX=（ZX-ZC）/(ZX+ZC)                 （1）
式中ZX是均匀传输线任何一截面处的阻抗、ZC为传输线的特性阻抗。
当均匀传输线终端接入负载时ΓX满足：
ΓX =（Z1-ZC）/(Z1+ZC)e-2γ·X               （2）
Z1是均匀传输线终端的负载阻抗、γ是传播常数、X是均匀传输线任何一截面处到终端的距离。
当 Z1＝ZC（即 ZX＝ZC )时ΓX=0；可见，若令以均匀平行传输线制作的螺旋线的终端的负载阻抗Z1等于ZC时，当螺旋线的X处的特性阻抗ZC发生变化，即ZX≠ZC、ΓX≠0， 则有反射现象发生。
螺旋平行传输线某一位置的特性阻抗Z2是由该位置的分布电感L2和分布电容C2确定的，它们的关系如下：

                   （3）
当受测得螺旋平行传输线收到拉伸或扭曲时发生局部变形，变形部位的分布电感、分布电容的参数发生变化，因而可以通过分布电感与分布电容变化表明螺旋线变形程度。
TDR技术采用的基本原理是“脉冲反射”法，因此基于螺旋平行传输线的TDR技术能对螺旋线的变形监测起到理想的效果。

2   时域反射监测系统的构成
TDR监测系统包括窄脉冲发生电路，反射波信号调理电路，数据采集模块，485通信模块与上位机，如图2所示。


图2  TDR监测系统
2.1 窄脉冲信号发生电路
随着电信号在介质中不断传播，必然会产生能量的损耗，能量损耗大大限制了监测的距离，加大了装置的信号分辨难度，因此需增加电脉冲的幅值。
脉冲的时间宽度也对监测系统也有影响，若脉冲时间宽度为t，则在t时间内返回的反射脉冲与发射脉冲重叠导致无法区分，从而不能测出故障点的距离，出现测量盲区。假设电信号在铜导体内的波速V=200m/us，发射∆t =10ns时间宽度的脉冲，所对应的铜导体距离为：S=V·∆t /2=1m
即在1m范围内的故障点反射脉冲不能被识别，此时盲区就为1m。
仪器发送脉冲越宽，盲区越大。减小脉冲宽度便能减小盲区提高精确程度，但脉冲越窄，它所包含的频率成分越高，线路损耗越大，反射脉冲幅值越小，畸变越严重【4】。
因而脉冲的幅值与时间宽度要根据传感器的结构而设定。
由于螺旋线的漆包线密绕结构（内部漆包线长度与外部线长比例约为50:1），从而避免了脉冲幅值与脉冲时间宽度之间的矛盾，即脉冲时间宽度越窄幅值越难提高。因而采取时间宽度稍宽幅值较大的窄脉冲。
利用隧道二极管的跳变性质与斩波放大电路结合可以得到ns甚至ps级的窄脉冲。通过调节输入的方波周期，可以调节窄脉冲的宽度。
如图3所示：先通过FPGA的一个I/O口输出一个固定频率的方波，然后进入隧道二极管激发电路，激发隧道二极管产生阶跃跳变，阶跃波进行斩波放大后成为一个窄脉冲，一个周期清零一次，下个周期重复发出窄脉冲，通过调节FPGA方波的频率调节窄脉冲的频率。

 
图3   窄脉冲发生电路框图

运用这种方法能产生脉宽10ns以内幅值15V以上的窄脉冲
2.2  回波调理电路
     由于窄脉冲的发出端和信号接收端为同一端口，发射窄脉冲也需与传感器进行阻抗匹配，且由于发射的窄脉冲经过被测传感器产生的回波信号微弱、噪声较多、阻抗不匹配等原因不能由A/D直接进行采样，必须经过相应的处理，所以在窄脉冲发出端与螺旋线之间必须有阻抗匹配与耦合电路，在耦合电路与A/D之间还必须有信号放大电路，过滤低频信号，放大所需的高频信号，使所需信号能被A/D顺利接收。
2.2.1 变压器耦合电路
如图4为变压器耦合电路，发生的窄脉冲由右侧的“IN”入口输入，“OUT1”与“OUT2”分别连接螺旋线的内层与外层漆包线，“OUT3”与后面的高频放大电路相连。窄脉冲信号发出后，通过T1的L1侧线圈作用于L2、L3，在L2、L3上产生大小相同极性相反的电脉冲，L2线圈上的电脉冲进入内部阻抗平衡电路，L3线圈上的电脉冲通过“OUT2”输入被测螺旋线的外层漆包线，由于L3的作用，此时L5线圈会产生一个与L3线圈大小相近方向相反的电脉冲，并通过“OUT1”输入被测螺旋线的内层漆包线，而电感通直流阻交流隔开L3、L5两端，保证脉冲输出。
调节L2与L4间的内部平衡电路使其阻抗与被测螺旋线阻抗相近,则在发射脉冲的作用下,通过L2、L3影响，在L4、L5上产生一个大小相近,极性相反的电流信号,T2的L6侧线圈收到的信号极弱,达到了压缩发射脉冲的目的，从而使发射脉冲对数据接收的影响降至最小。
而当螺旋线上反射脉冲到来时（反射脉冲同样由“OUT1”与“OUT2”接收）,在L3与L5上产生大小相等,方向相反的电脉冲,回路电压代数和为0，L2与L4间的内部平衡电路不起作用,反射脉冲电压通过T2的L5线圈以全部信号变换到L6上,通过“OUT3”输出至信号放大电路。该方法将发射信号抵消掉,而保留了反射信号。


图4   变压器耦合电路
2.2.2 高频信号放大电路
    如图5所示，经过变压器耦合电路接收的反射信号，通过“OUT3”输入至图5左侧“IN”中，变化的电压信号通过Q1三极管发射级等幅度输出，射极输出可以提高整个放大电路的输入阻抗，通过调节相关电阻，使其与耦合电路阻抗匹配。Q1输出的电压信号作用于Q2三极管的发射级，由于共基极放大电路的输入阻抗小，通频带宽，信号频率失真小，稳定性好，因此选取Q2组成的共基极放大电路在此做高频放大器。信号经由Q2放大输出至Q3，Q3对信号进行幅值调整，使信号达到A/D接收幅值范围。信号经Q3调整后通过图5右端“OUT4”接入A/D，从而完成了信号的调理。通过调节图5中各电阻与电容可调节增益信号的频段，放大所需高频信号，过滤低频信号及其他噪声。


图5   信号放大电路
2.3  数据采集模块
2.3.1 等效时间采样原理
    由于螺旋线故障点位置相对于螺旋线自身是固定的，且螺旋线本身固定在地表土壤下，脉冲信号周期性的发出，则周期性的产生反射波信号，这就为等效时间采样技术的运用提供了空间，即周期性的接收反射波信号，重构回波信号波形。
等效时间采样的基本原理是利用取样技术,把周期性或准周期性的高频、快速信号变换为低频的慢速信号。在电路上只对取样前的电路具有高频的要求,大大降低采样变换后的信号处理、显示电路对速度的要求,简化了整个系统的设计难度【5】。
由于螺旋线的内外层密绕漆包线结构，对采样率要求并非过高，拟采用100MHZ采样率，100MHZ采样率的分辨率为1m，而螺旋线线长与内部漆包线长度之比约为1:50，则螺旋线的分辨率为2cm，通过加大脉冲幅度等手段可以将螺旋线的分辨率提高至5mm—1cm，这对于地质灾害较大变形的预测已经足够，因此该TDR装置采用相对较为简易的顺序等效采样法。
顺序等效采样的原理如图6所示，其中f(t)为被测信号的N个周期,S(t)为采样时钟信号（上升沿触发）,fS(t)为采样脉冲作用下采集信号组成的低频信号。被测信号f(t)为周期为T,采样信号周期为T+ΔT,t=0时刻采样开始,采样脉冲采集数据fS(S0)，T+ΔT时刻采集数据fS(S1),2(T+ΔT)时刻采集数据fS(S2)，以此类推直到第N个（T+ΔT）时刻采集数据fS(Sn)，此时采集数据与t=0时刻采集数据完全相同即fS(S0)= fS(Sn)，只是在时间上被延迟了N个T,通过把采集的信号重组,即可得到在时间轴上被放大的相似波形。步长Δt越小,实时采样的频率越高,等效采样的fS(t)频率越低。从时间上看,f(t)被放大了N(T+Δt)/T倍。



图6  等效采样原理
2.3.2 等效采样系统
等效采样系统由高速ADC、闪存RAM、FPGA 、STM32等构成。如图7所示，反射波信号经过调理后由信号放大电路中的“OUT4”输入ADC进行数模转化，高速ADC采样时钟由FPGA给出，并控制高速ADC存储至RAM中，RAM中的数据由STM32读取，最后通过485芯片与上位机通讯，将数据传输至上位机，上位机通过数据作图达到观测效果。
FPGA根据同一时钟，同时发出窄脉冲，同时采集，从而达到等效采样目的。

         

图7    等效采样系统
因此，便完成了等效采样，实现了ADC远超过自身采样频率的信号采样。
3 反射波形对比研究
由于TDR装置采用的是8位ADC，等效
采样率为100MHZ, 螺旋线线长与内部漆包线长度之比约为1:50，因此数据格式：横坐标为内部漆包线每隔1m一个数据，对应螺旋线2cm一个数据，纵坐标为0—255，对应每个点的拉伸量。如图8所示，选取长度约为1m的螺旋线，使用两块宽约4cm的木头夹具分别距离脉冲发射口64cm和72cm将螺旋线夹紧，两夹具内侧间距4cm，中间带螺纹孔的四个卡铁分别卡住木头夹具的内部四角，螺纹棒旋过卡铁中的螺纹孔，中间游标卡尺固定于木头夹具的卡槽中，用于测量拉伸量。



图8   螺旋线拉伸装置
装置如图8安装好后，使用此TDR装置调整脉冲测量一组数据，数据运用Excel绘图产生波形，如图9（左），然后通过旋转两边螺纹棒，使卡铁推动两边木头夹具均匀远离至相距5CM，则两木头夹具间螺旋线被拉伸1CM，再运用此TDR装置相同脉冲测量，数据用Excel绘图产生波形，如图9（右），两图数据相减并标定横纵坐标与螺旋线关系得到图9（下）波形，可以清楚的看出，在距端口约70cm处有明显的差值，且达到最大，通过观察图形的尖峰，便可精确判断螺旋线拉伸形变位置，通过数据标定可以得知该形变位置的拉伸量。
图9中10cm-35cm处是由于发射脉冲过大引起反射脉冲超出最大接收范围而造成的数据溢出，致使产生一定量的测量盲区（此段螺旋线无论如何拉伸数据相减后都为0，无法进行拉伸观测），而减小脉冲幅度虽能减小测量盲区但会造成拉伸变化量不明显的负面效果，综合考虑，以一定量的盲区换取测量的灵敏度，因为盲区基本出现于输入输出端口附近，可以通过多根螺旋线的分布式测量方法消除盲区（在该根螺旋线的测量盲区处铺入另一根螺旋线的非盲区位置）。
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图9   测量数据波形图
在未拉伸螺旋线上不断的拉伸测量，接收数据后直接将数据与未拉伸时测得的数据相减，得到图10波形，随着拉伸量的增大，尖峰也逐渐增大，且尖端都位于横坐标“41”处，幅度增幅明显，数据波形充分证明，基于螺旋平行传输线的时域反射监测技术行之有效，且效果明显。
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图10  原始数据差量波形
4 结束语
经过对大量反射波形对比研究，基于螺
旋平行传输线的时域反射监测技术对地质灾害中的山体滑坡、泥石流等灾害具有良好的监测预警效果，即在此类地质灾害发生前洞悉前兆，及时报警，从而保护人民群众的生命财产安全。
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