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基于犅犗犜犇犃的堤坝健康监控的研究

俞志勇，李　青，王燕杰，周泽正，王先进
（中国计量学院 机电工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：针对堤坝坍塌，为避免伤亡和经济损失，需要对堤坝进行健康监控，及时提供预警；通过ＢＯＴＤＡ （Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏ

ｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ）技术，设计并搭建堤坝实验平台，研究用分布式光纤传感器检测不同水流量下堤坝的形变；堤坝实验平台由恒流量装置

和堤坝两部分组成，恒流量装置能精准的为堤坝提供所需的水流量，不同的水流量会给堤坝施加不同的压力，堤坝将在不同的水流量下

产生相应的变形；将分布式光纤传感器埋入堤坝中，当堤坝发生形变，光纤会随着堤坝的变形而被拉伸，运用ＢＯＴＤＡ技术对分布式光

纤传感器进行测量分析，可得光纤的布里渊频移得数据，相应地反映了堤坝的变形；研究表明，光纤的布里渊频移能正确反映出堤坝形

变，ＢＯＴＤＡ技术应用于堤坝健康监控具有良好的监控预警效果。
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０　引言

堤坝是堤和坝的总称，也泛指防水拦水的建筑物和构筑

物［１］。堤坝最主要的作用是为了防洪。华北平原上著名的地上

河，河床平均高出两岸地面４米以上，两岸地区每逢汛期便面

临着洪水的威胁，堤坝一旦溃决，灾害必将非常严重。例如，

１９９８年中国发生特大洪灾，包括长江、嫩江、松花江等，造

成多处决堤，导致３．１８亿亩庄稼地受灾，受灾人口达２．２３亿

人，造成３００４人死亡，倒塌房屋６８５万间，直接经济损失达

１６６６亿元
［２］。为了避免决堤对人们的危害，除了研究决堤的

机理，探寻堤坝的材料，改进堤坝的结构外，对堤坝进行健康

监控，及时提供预警，具有很强的现实意义。分布式光纤传感

器采用光纤作为传感介质，不但可以测量沿光纤轴向连续空间

的信息分布，而且还可以对信息变化进行定位，具有抗干扰性

强、监测距离长、空间分辨高等特点，特别是他分布式测量的

特点非常适合监控堤坝。

因此，搭建堤坝实验平台，研究用分布式光纤传感器检测

不同水流量下堤坝的形变具有非常重要的意义。

１　犅犗犜犇犃技术简介

ＢＯＴＤＡ技术是指布里渊光时域分析技术，该技术的实现

基于光纤光学和激光原理。将一束很窄的探测脉冲光通过双向

耦合器注入光纤中，脉冲光在向前传输时会不断产生背向散射

光，背向散射光通过该双向耦合器耦合到光电检测器中。设从

光纤发射端面发出脉冲光，到接受到该脉冲光在光纤中犔处

产生的闪射光所需的时间狋，则在狋时间内，光波从发射端至

犔处往返传播一次。发射端到犔处的距离为：

犔＝狏狋／２ （１）

式中，狏是光在光线中的传播速度，狋为从发射脉冲光到接受

到某位置产生的瑞利散射光所需的时间。

布里渊散射是入射光场与介质的声学声子相互作用而产生

的一种非弹性光散射现象［３］。由于自发热运动，组成介质的粒

子会形成连续的弹性力学振动。这种振动会导致介质密度随时

间和空间周期性变化，从而在介质内部产生一个自发的声波

场，导致介质的折射率被周期性调制并以声速犞犪 在介质中传

播，形成声场光栅。当光波射入到介质中时受到声场光栅作用

而发生散射，散射光就会因多普勒效应而产生与声速相关的频

率漂移［４］。布里渊频移为：

狏犅 ＝２狀犞犪／λ狅 （２）

式中，狀为光纤折射率，犞犪 为光纤介质中的声速，λ狅 为入射

光波长。布里渊频移与光纤的折射率以及光纤的声波速度成正
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比，与入射光的波长成反比。声波速度和光纤折射率都与都是

温度与应力的函数。稍大的应变会导致光纤折断，因为光纤只

能实现微小应变。经推导可得，布里渊频率变化量狏犅 随光纤

温度和应变的变化量近似成线性关系，可表示为：

Δ狏犅 ＝犆狏，犜Δ犜＋犆狏，εΔε （３）

式中，犆狏，犜为布里渊频移变化量的温度系数，犆狏，ε为布里渊频

移变化量的应变系数。

ＢＯＴＤＡ技术仅需从光纤的一端入射脉冲光，并在光纤同

一端通过探测脉冲光的自发布里渊散射光谱进行传感［５］。这种

传感方式虽然在实际应用中非常容易实现，但是由于自发布里

渊散射信号非常微弱，探测的距离受到了限制。

基于受激布里渊散射效应的ＢＯＴＤＡ技术，检测信号强度

较大，相比ＢＯＴＤＲ等其他的检测方法，传感器的测量精度和

传感距离可以得到很好的提高［６］。

图１　ＢＯＴＤＡ结构示意图

图１是ＢＯＴＤＡ传感系统的基本结构。激光器１发出的连

续光经调制器调制后作为泵浦脉冲光，泵浦脉冲光从光纤的一

端进入光纤。激光器２发出连续探测光，连续探测光的频率比

泵浦脉冲光的频率低约一个布里渊频移，被称为斯托克斯光。

当泵浦脉冲光与斯托克斯光在光纤中相遇时，由于受激布里渊

放大作用，泵浦脉冲光的一本分能量通过声波场转移给斯托克

斯光。通过在信号检测端测量斯托克斯光功率的变化并利用

ＢＯＴＤＡ技术便可以得到光纤沿线能量转移的大小
［７］。由于能

量转移的大小和两个光波之间的频率差有关，且当两者的频率

差等于光纤的布里渊频移时转移的能量最大，所以通过扫描两

个光源之间的频率差并记录下每个频率差下光纤沿线能量转移

的大小，便可得到光纤沿线的布里渊增益谱［８］。对布里渊增益

谱进行洛伦兹拟合得到光纤沿线的布里渊频移分布，从而实现

对光纤应变和温度的全分布式传感。

受激布里渊闪射效应源自强感应声波场对入射光的作用，

当如何光波达到一定功率，入射光通过电致伸缩产生声波，引

起介质折射率的周期性调制，而且大大加强了满足相位匹配的

声场，致使入射光波的大部分能量耦合到反向传输的布里渊散

射光，从而形成受激布里渊散射。从场的经典理论出发，受激

布里渊散射过程可以经典地描述为入射光波、斯托克斯波通过

声波进行的非弹性相互作用。

２　恒流量装置的设计与搭建

任何一种调节方式，都需要反应时间，具有滞后性。当调

节阀大小恒定时，水位越高，流量越大。液位的高低波动会影

响水流量。如果控制水面高度恒定，就可以减小流量的波动，

较少流量阀的调节，使水流量更稳定。如图２所示，恒流量装

置有水位控制和流量控制这两部分组成。水位控制部分包括水

位传感器，变频器和交流水泵。流量控制部分包括流量传感

器，调节阀和步进电机。

图２　恒流量装置结构

２１　犘犐犇控制原理

在连续时间控制系统中，ＰＩＤ控制器应用的非常广泛，技

术成熟。长期以来形成了典型的结构，参数整定方便，结构更

改灵活，能满足一般的控制要求。数字ＰＩＤ控制比连续ＰＩＤ

控制更为优越，因为计算机程序的灵活性，很容易克服连续

ＰＩＤ存在的问题，经修正而得到更完善的数字ＰＩＤ算法。数字

ＰＩＤ控制算法可分为位置式ＰＩＤ控制算法、增量式ＰＩＤ控制算

法和速度式ＰＩＤ算法。由于计算量少，抗干扰强，计算机故

障对设备的影响小。因此，在３种控制算法中，增量式ＰＩＤ控

制算法最为常用。

数字ＰＩＤ控制是一种采样控制，它只能根据采样时刻的

偏差值计算控制量，因此公式 （１）的积分和微分项不能直接

使用，需要进行离散化处理。当采样周期犜 足够短时，以一

系列的采集时刻点犽犜代表连续时间狋，以和式代替积分，以

增量代替微分。犽是采样序号，狌 （犽）为第犽次采样时刻数字

控制器或计算机的输出值，犲 （犽）是第犽次采样时刻输入的

偏差。

增量式ＰＩＤ控制规律：

Δ狌（犽）＝犃犲（犽）－犅犲（犽－１）＋犆犲（犽－２） （２）

式中，犃＝犽狆 （１＋犜／犜犻＋犜犱／犜），犅＝犓狆 （１＋２犜犱／犜），犆＝

犓狆犜犱／犜，犽狆 为比例系数，犜犻 为积分时间常数，犜犱 为微分时

间常数。

增量式ＰＩＤ控制算法是对偏差增量进行处理，然后输出控

制量的增量，即执行机构位置的增量。增量式ＰＩＤ数字控制器

不会出现饱和，而且当计算机出现故障时能保持前一个采样时

刻的输出值，保持系统稳定，因此在此系统中增量式算法被采

用作为编程算法来使用。ＰＩＤ参数选取的好坏，将会影响装置

的精度和稳定性。

ＰＩＤ控制系统，加大犽狆 将会加快系统的响应速度，并且

在有稳态误差的系统中能在一定程度上减小系统的稳态误差。

但犽狆 增大系统的超调，并容易使系统产生震荡，降低系统的

稳定性。减小犜犻有利于系统快速消除稳态误差，但犜犻 太小，

会大大增加系统的超调，破坏系统的稳定性。加大犜犱，使系

统超调减小，稳定性增强，但犜犱 太大，会使系统对干扰信号

过于敏感。

ＰＩＤ最大的优点是可以在不知道被控对象参数的情况下，

用试凑法ＰＩＤ的值，可以使系统得到较好的控制。试凑法凭

经验整定参数的方法。让系统闭环，运行系统，一边依犽狆－

犜犻－犜犱顺序调节，一边观察需要控制的量，直到满意为止。

试凑法整定参数分为３步：１）调整犽狆，让系统闭环，令

犜犻＝无穷，犜犱＝０，取消微分和积分作用。让犽狆 由小到大变
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化，观察需要控制的量是否满足要求。如果满足要求，则犜犻，

犜犱 不需要再调整；２）调整犜犻，如果静差太大，加入犜犻，因

为加入积分会使系统稳定性下降，所以，此时需要稍微减小

犽狆，让犜犻由大到小变化，观察需要控制的量是否满足要求。

如果满足要求，则犜犱 不需要再调整；３）调整犜犱，如果系统

动态不好，加入犜犱。

２２　水位检测部分结构

测水位的高低，可以根据水位的压力的到水位的高低，比

如投入式水位传感器，也可以根据液面到测量点的距离来确定

水位的高低，比如超声波液位仪或拉绳传感器。投入式水位传

感器是一种测量水位的压力传感器，具有直接投入、安装方

便、结构简单和经济耐用等优点，但传感器的水位误差有

２ｃｍ，精度没法满足实验要求。超声波液位仪测量测量误差是

其量程０．３％，测量低水位的精度比投入式水位传感器高。拉

线传感器可以测距离，只要在水面放置一个漂浮物，再将拉绳

传感器的拉绳头系到漂浮物上。随着水位的上升或下降，漂浮

物也随着水面上升和下降，因此，拉绳传感器就可以测出液面

的高低。但随着拉线传感器拉绳被拉长度的增加，拉线传感器

的回复力也随着增加，因此，拉绳传感器根据这种方法，不能

正确撤出液面的高度。

因此，需要设计一种简单而又精度高的水位传感器。如图

３所示，从内往外看，水位传感器由空心杆、砝码、绳索、滑

轮、滑线变阻器和浮球组成。砝码和悬浮球都有一定的重量，

绳索两端分别系在砝码和悬浮球两端，将绳索拉直，保证悬浮

球不会绕着铁杆旋转。悬浮球的重量比砝码稍微重一点，在水

中，悬浮球下方部分浸入水中，受到收水的浮力。因此，在垂

直地平线方向上，两者受力相等，能保持平衡。

图３　水位检测部分结构

当水位上升或下降时，悬浮球跟随水位一起上升或下降，

带动了固定在滑线变阻器轴上的滑轮旋转，从而改变了滑线变

阻器的阻值。只要测量滑线变阻器的阻值，就可以得到水位的

高低。

２３　水位控制

水位控制部分包括水位传感器，变频器和交流水泵。

交流水泵结构简单，制造成本低，维护维修简单。１９９５

年以后，随着大功率晶闸管大批量的生产和计算机控制系统的

高速发展，交流水泵的调速变得非常简单。

交流水泵的流量犙与转速狀成正比；扬程 犎 与转速狀的

三次方成正比；电动机的转速狀与电源频率犉 成正比。因此

改变电动机电源频率，可改变电机即交流水泵的转速，从而达

到调节给水流量和水泵的扬程的目的。

利用变频器实现调速节能运行，是变频器应用的一个最典

型的例子。变频器调速具有优良性能：１）高速响应、低噪声、

大范围、高精度平滑无级调速；２）电机可以从低频慢慢升上

去，防止启动转矩过大，损坏电机；３）节能，对电网干扰少。

水位控制部分的系统框图如图４所示。当水箱里的水位低

于设定值时，液位传感器将水位反馈到 ＭＣＵ，经过ＰＩＤ运

算，控制变频器，从而间接控制交流水泵，给水箱供水。使水

箱里的水位等于设定值。

图４　水位控制部分结构

２４　流量控制

流量控制部分包括流量传感器，调节阀和步进电机。

步进电机旋转的角度正比于脉冲数；绕组激磁时，电机停

转的时候具有最大的转矩；由于没有电刷，可靠性较高，因此

电机的寿命仅仅取决于轴承的寿命；优秀的起停和反转响应；

步进电机最有意义的一个优点就是在开环系统里可以实现精确

的控制。开环控制意味着不需要关于 （转子）位置方面的反馈

信息。这种控制避免了使用昂贵的传感器以及象光学编码器这

样的反馈设备，因为只需要跟踪输入的步进脉冲就可以知道转

子的位置。

因此，用步进电机控制调节阀，用流量传感器测流量并将

结果反馈到 ＭＣＵ，ＭＣＵ控制步进电机转子带动调节阀的执

行机构旋转一定角度，使水流量达到设定值。

步进电机选择步进角为１．８°的步进电机，如果当前水流量

非常接近设定流量，如果调整最小角度１．８°，就会超出需要调

整的水流量。可以通过驱动器程序将步进角细分，步进角为

１．８°的步进电机在８细分下步距角为１．８°／８＝０．２２５°，细分后

步进电机步距角按下列方法计算：步距角＝电机固有步距角／

细分数。

流量控制部分的系统框图如图５所示。当输出的水流量低

于设定值时，流量传感器将流量反馈到 ＭＣＵ，经过ＰＩＤ运

算，输出一定脉冲数，控制步进电机的正反转和旋转的角度，

从而控制调节阀打开的大小，使流量等于设定值。

图５　流量控制部分结构

２５　实验结果

通过对恒流量装置改进前后的流量数据分析，绘制出如图

６、图７所示的波动曲线对比图。从图中可以看出，增加恒水

位控制环节和ＰＩＤ控制后，流量波动很小，能为堤坝健康实验

提供稳定的水流量。

３　堤坝安全监控的研究

流水不仅给堤坝施加了巨大压力，还具有很强的冲击和侵

蚀能力。水流越大，施加给堤坝的压力越大，对堤坝的冲击和

侵蚀越大，堤坝坍塌的风险也越大。

（下转第４８页）
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图６　改进前流量曲线

图７　改进后流量曲线

分布式光纤传感器具有抗干扰性强、监测距离长、空间分辨高

等特点，特别是他分布式测量的特点非常适合监控堤坝，提供

灾害预警。

由于布里渊频移的变化量不仅与应变有关，还和温度有

关。因此，采用ＢＯＴＤＡ测量水流量对堤坝影响时，需要排除

温度的影响。在堤坝相邻的位置，平行布置两根光纤，其中一

根光纤保持裸露，用于测量堤坝形变，另外一根光纤作为温度

补偿，在光纤外部套入硬管，使光纤不随堤坝发生形变。由

此，ＢＯＴＤＡ可以测出堤坝的形变。图８中，白色实线代表裸

露的光纤，白色虚线代表外部带有硬管的光纤。实验中，使用

两根长度为２ｋｍ的光纤，将光纤中的２１０～２１５ｍ埋于堤坝

中，一根作为测量光纤，另外一根作为温度补偿。

图８　光纤传感器布置图

实验中，使用ＤｉＴｅＳｔＳＴＡ－Ｒ （分布式光纤温度应变检

测系统）测量光纤形变，由于实验用的光纤短，可将空间分辨

率设置的高一点，此时仍有保证较高的信噪比。设置空间分辨

率为０．５ｍ，采样间隔为０．１ｍ。控制调节阀的大小，给堤坝

分别提供１００Ｌ／ｍｉｎ和２００Ｌ／ｍｉｎ的水流量，监控光纤的布里

渊频移。

实验结果如图９所示，随着水流量的增大，堤坝受到的压

力也随着增加。由于受力，光纤会随着堤坝的变形而被拉伸，

光纤的布里渊频移也随着增加。当水流量从１００Ｌ／ｍｉｎ增大到

２００Ｌ／ｍｉｎ时，光纤的布里渊频移也随之增加。由此可见，光

纤布里渊频移能正确反映出堤坝形变，及时提供预警。

图９　不同流量下布里渊频移曲线

４　结束语

经过堤坝模型的搭建和实验，分布式光纤传感器对堤坝具

有良好的监控预警效果，即在堤坝坍塌前洞悉前兆，及时提供

预警，从而保护人民群众的生命财产安全。
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