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基于分布式光纤声振传感的索结构监测∗
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摘　 要:索结构凭借自身良好的抗拉性能被广泛应用于工程领域。 因而拉索索力是影响其安全性的重要因素,对其进行测试十

分必要。 现工程中索力测试多采用自振频率法,其大多是通过加速度计或计算机视觉测量拉索自振频率,从而计算拉索索力

值。 而近年发展出的相位敏感光时域反射计(φ-OTDR)仅凭 1 根成本较低的通信光纤即可实现结构内全部拉索的自振频率测

量,具有较好的测试前景。 然而在实际中,用于确定分布式光纤系统灵敏度的有效光弹系数并不唯一。 为确保 φ-OTDR 应用于

索力测试的数据来源可靠,本研究通过将传感光纤粘贴于拉索搭建了用于索结构监测的分布式光纤传感系统性能标定平台,基
于数字图像相关法对不同设计工况下的拉索跨中位移信号进行测量,并通过分析拉索模型将跨中位移信号转换为轴向信号,最
后通过对比拉索轴向信号以及 φ-OTDR 采集信号从而实现了分布式光纤传感系统的标定实验。
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Abstract:Cable
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

engineering
 

due
 

to
 

the
 

good
 

tensile
 

performance.
 

The
 

cable
 

tension
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

safety,
 

which
 

is
 

necessary
 

to
 

be
 

tested.
 

Currently,
 

the
 

testing
 

of
 

cable
 

tension
 

mostly
 

is
 

calculated
 

by
 

the
 

frequency
 

method,
 

which
 

is
 

to
 

measure
 

the
 

cable
 

frequency
 

based
 

on
 

accelerometer
 

or
 

computer
 

vision.
 

Recently,
 

the
 

φ-OTDR
 

has
 

been
 

developed,
 

which
 

can
 

measure
 

the
 

frequency
 

of
 

several
 

cables
 

with
 

just
 

one
 

low-cost
 

communication
 

fiber.
 

It
 

has
 

a
 

great
 

prospect
 

in
 

the
 

testing
 

of
 

cable
 

tension.
 

However,
 

the
 

coefficient
 

of
 

effective
 

optical
 

elasticity
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

distributed
 

fiber
 

optical
 

system
 

is
 

not
 

unique
 

in
 

practice.
 

To
 

ensure
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

data
 

collected
 

by
 

φ-OTDR
 

in
 

the
 

testing
 

of
 

cable
 

tension,
 

this
 

study
 

establishes
 

a
 

performance
 

calibration
 

platform
 

for
 

the
 

distributed
 

fiber
 

optical
 

system
 

for
 

cable
 

monitoring
 

by
 

attaching
 

the
 

sensing
 

fiber
 

to
 

the
 

cable,
 

and
 

the
 

mid-
span

 

displacement
 

of
 

cable
 

under
 

different
 

testing
 

conditions
 

are
 

measured
 

by
 

using
 

the
 

digital
 

image
 

correlation
 

method.
 

The
 

mid-span
 

displacement
 

is
 

converted
 

into
 

the
 

axial
 

displacement
 

of
 

cable
 

by
 

analyzing
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

cable.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

converted
 

axial
 

signal
 

of
 

cable
 

and
 

the
 

phase
 

collected
 

by
 

φ-OTDR,
 

the
 

performance
 

calibration
 

of
 

distributed
 

fiber
 

optical
 

sensing
 

system
 

is
 

realized.
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0　 引　 　 言

　 　 随着经济不断发展,索结构凭借自身柔性、轻便、运
输方便以及良好的抗拉性能被广泛应用于大跨度空间结

构[1] 、斜拉桥[2] 及悬索桥[3] 等桥梁结构、玻璃幕墙结

构[4] 以及输电塔线结构[5] 。 不同于传统刚性结构,拉索

一般不具备抗压能力而具备较好的抗拉性能,其应用于

工程中时一般基频较低,以 300 m 长的斜拉索为例,其基

频一般约为 0. 4
 

Hz[6] 。
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拉索在较小的外荷载影响下就易产生无法忽略不计

的几何非线性效应,这对结构的施工阶段以及使用阶段

均具有较大影响意义,在施工阶段需要对索力进行测量,
并据此调整索力变化以确保结构形状以及能力分布满足

设计要求;在使用阶段,受腐蚀、疲劳影响的拉索索力可

能会因此发生变化从而引起整个结构的内力重分布以及

变形,其是评价结构安全性以及耐久性重要指标之一。
基于上述分析,有必要采取相应手段对拉索进行索

力测试以保证结构安全可靠。 目前,拉索索力测量手段

主要可分为直接法与间接法[7] ,其中直接法包括压力传

感器[8] 以及千斤顶拉拔测试法[9] 等,此类方法一般适用

于施工阶段;而间接法较为典型的是磁通量法[10] 和振动

频率法[11] ,其中磁通量法成本较高应用有限;而振动频

率法则因计算方便而被广泛应用,一般来说,拉索振动测

试方法可通过将加速度计安装于拉索表面或基于计算机

视觉的振动测试方法[12] 测量获得,但前者在使用后拆卸

效率低下,而后者则是无法同时进行多根拉索的振动信

号测量。 而相位敏感光时域反射计则是一种以传感光纤

为基本传感单元的分布式应变测量手段,其最早是由

Taylor 等[13] 于 1993 年提出,该技术仅需 1 根成本较低的

传感光纤即可通过测量后向瑞利散射( rayleigh
 

backscat-
tering,

 

RBS)的相位变化从而实现结构中全部拉索的振

动实时测量,拥有较好的拉索监测应用前景。
为确保相位敏感光时域反射计 ( phase

 

sensitive
 

optical
 

time
 

domain
 

reflectometer,
 

φ-OTDR)数据来源的可

靠性以推广其在拉索测试的应用,对其进行性能标定十

分必要。 φ-OTDR 灵敏度指传感光纤受扰时所采集相位信

号与传感光纤伸长量的比例系数,理论上,其可通过传感

光纤的折射率、入射光的波长、有效光弹系数 3 个参数直

接进行计算[14] 。 但在实际中,由于参数的不确定性和光缆

结构的多样性,有效光弹系数往往无法直接确定。 对此,
如何设计一种快速有效的测试方法来标定 φ-OTDR 的灵

敏度,对实现工程中应变的定量测量具有重要意义。 然

而,现阶段少有工作关注灵敏度的标定工作,Dong 等[15] 利

用高精度纳米定位平移台标定了 φ-OTDR
 

系统的动态应

变与相位信号的关系,但存在过高标定成本等问题。
对此,本研究从工程应用角度出发,通过将传感光纤

固定在拉索上表面,搭建了用于索结构监测的 φ-OTDR
灵敏度标定实验。 本实验首先通过分析拉索力学模型获

得了索在自由振动时垂度与轴向伸长信号之间的关系;
随后从拉索振动性质的角度出发,设计了不同幅值以及

不同自振频率的测试工况;最后在测试过程中,通过数字

图像相关法识别了拉索最低点的振动时序信号,并基于

前述力学关系将该信号转换为拉索的轴向伸长信号,通
过对比拉索轴向信号以及 φ-OTDR 采集相位信号确定了

φ-OTDR 系统灵敏度指标,并讨论了实验所采用 φ-OTDR
系统于低频工况下的时频域性能。

1　 φ-OTDR 基本原理

1. 1　 系统结构

　 　 φ-OTDR 工作系统如图 1 所示,该系统在测试期间

激光器会不断发射连续脉冲光,脉冲光在经过调制以及

放大后会被调制为信号较强的超窄脉冲光,之后即被注

入传感光纤,该脉冲光在传感光纤中传输时,会由于材料

中存在不均匀等现象而产生瑞利散射,其中后向的瑞利

散射光会经过环形器而被光电探测仪捕捉并转化为电信

号用以后续分析。

图 1　 φ-OTDR 结构

Fig. 1　 The
 

architecture
 

of
 

φ-OTDR

而每个脉冲光所产生的后向瑞利散射曲线可与光纤

长度方向所对应,该曲线上每个点均携带了传感光纤上

各通道于某一时刻的振动信号大小,而不同 RBS 曲线于

同一位置的点所组成的时序数列,即代表测试 φ-OTDR
采集到的该通道时序信号,具体信号采集过程如图 2
所示。

图 2　 后向瑞利散射信号采集过程

Fig. 2　 The
 

signal
 

collection
 

of
 

Rayleigh
 

backscattering

1. 2　 传感原理

　 　 早期的 φ-OTDR 系统一般仅聚焦于光功率而没有

提取后向瑞利散射信号相位变化,得到的光幅值信号

仅能定性地反应实际场地的振动情况,无法精准还原

外部实际扰动源,因而一般仅能用于周界安防等领域。
由于瑞利散射光的相位变化与外部扰动呈线性变化,
因此只要能够获得瑞利散射光的相位变化即可实现传

感光纤周界扰动信号的定量还原,但早期迫于技术限
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制相位解调技术一直难以实现。 而近年来为解决该问

题,基于相位解调的 φ-OTDR 系统开始有所发展,其基

本原理如下:
设 φ-OTDR 系统中入射光的中心波长为 λ,则该系

统中光波的传播常数为:

β = 4πn(x)
λ

(1)

其中,n(x)为传感光纤各处折射率。 则脉冲光在长

度为 L 的光纤中传输时,产生的相位为:
φ = βL (2)
当传感光纤受到外界扰动而引发微小弯曲时,也会

产生一个轴向的应变变化,因而致使光纤的折射率、长度

与直径均发生了变化。 引起光波于传感光纤产生额外相

位变化可分为 3 部分,分别为光纤长度变化、光纤折射率

变化、光纤直径变化。 因此,合计的相位差为[16] :

Δφ = βL
ΔL
L( ) + ∂β

∂n( ) ΔnL + ∂β
∂D( ) ΔDL (3)

其中,D 为传感光纤中纤芯直径。 式(3)中第 1 项代

表传感光纤受扰后所产生伸长量引起的相位差,第 2 项

代表传感光纤受扰后由于光弹效应所产生的折射率变化

引起的相位差,第 3 项代表传感光纤受扰后所产生直径

变化引起的相位差。
通常情况下,实际中传感光纤受扰后造成的纤芯

直径变化所引起的相位差十分微小,而折射率变化与

光纤长度变化所引起的相位差则往往占据了主要地

位,因此式(3)中第 3 项一般均可忽略不计。 则可将其

改写为:

Δφ = 4πn
λ

ΔL +
4πCε

λ
ΔL = 4π

λ
(n + Cε)ΔL (4)

其中,Cε 为传感光纤有效光弹系数,ε 为传感光纤受

扰时所产生的轴向应变。 至此由式(4)即可得知传感光

纤相位差与外界扰动呈线性正比关系,整理后即可获得

φ-OTDR 系统的灵敏度关系式:

K = Δφ
ΔL

= 4π
λ

(n + Cε) (5)

其中,K 为 φ-OTDR 系统灵敏度。

2　 标定实验相关原理

2. 1　 拉索力学模型

　 　 一般柔性拉索可看作为一条理想悬链线,其精确解

应为悬链线方程,但由于悬链线方程内含双曲函数,精确

对其进行求解也较为繁杂。 因而工程中一般采用简化模

型,文献[17]表示一般两端高度差与跨度之比小于 10%
时,可近似将拉索的悬链线模型看作平抛物线模型。 对

此,本文考虑选用如图 3 所示的两端等高平抛物线模型,

以对用于索结构监测的分布式光纤系统进行性能标定实

验。 记拉索跨度为 l,弧长为 S,拉索垂度为 h,对其进行

力学分析后,即可获得拉索弧长、跨度以及垂度之间的关

系式[18] :

S = l + 3h2

8l
(6)

图 3　 拉索力学模型

Fig. 3　 The
 

mechanic
 

model
 

of
 

tensioned
 

cable

当拉索发生自由振动时,其弧长 S 也会相应发生改

变。 若记拉索受扰前后的弧长分别为 L0 以及 L′,垂度分

别为 h0 以及 h′,则可依据式(6)进行简单变换从而获得

拉索受扰前后的弧长———垂度关系式,将受扰前后的关

系式进行作差运算后即可获得以下关系式:

h′ = 3l
8

ΔS + h0
2 (7)

其中,拉索轴向伸长量 S= ΔS-S0。
基于式(7)即可建立拉索受扰时垂度与轴向信号间

的关系,将其与未受扰时的垂度 h0 作差即可获得于拉索

最低点在其平衡位置附近的位移信号:

G = 3l
8

·ΔS + h0
2 - h0 (8)

其中,G 表示拉索最低点的位移信号。
至此,本节即建立了拉索所受扰后所产生的轴向信

号与跨中最低点振动信号之间的关系,基于此关系,后续

分布式光纤传感系统标定实验中即可将通过已知应变扰

动信号来标定 φ-OTDR 系统灵敏度的问题转换为通过已

知最低点振动信号标定 φ-OTDR 系统灵敏度的问题。
在后续标定实验中,通过将传感光纤粘贴于拉索上

表面进行,即可近似认为传感光纤伸长量 ΔL 应与拉索

伸长量 ΔS 相等,再结合 1. 2 节中式(5)所建立灵敏度公

式进行简单变换后,即可建立分布式光纤传感系统的标

定关系式:

K = Δφ
ΔL

(9)

ΔL =
8[(G + h0) 2 - h0

2]
3l

(10)

对于上述式(9)与(10),拉索初始垂度 h0、跨度 l 均
可通过标定实验现场测量获得,这意味着只要分别获得

了相位差信号 Δφ 与拉索最低点的位移信号 G 两个标定

待测量,即可实现分布式光纤传感系统的灵敏度标定工

作。 其中,标定待测量 Δφ 可由 φ-OTDR 系统直接采集
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获得,而关于标定待测量 G,本研究主要是通过图像相关

法对拉索最低点进行图像计算予以获得,具体内容可参

见 2. 2 节。
2. 2　 数字图像相关法

　 　 数字图像相关法(digital
 

image
 

correlation,
 

DIC)总体

目标是通过图像方法以获得待测物体发生变形后,感兴

趣区域 ( region
 

of
 

interest,
 

ROI) 内的位移场以及应变

场[19] 。 在实际计算中,该方法首先截取参考配置图像中

小部分区域作为参考子集,随后确认它们在当前配置图

像中各自的位置,通过匹配当前配置图像中参考子集的

位置以获得 ROI 内的位移及应变信息。 其中,子集即图

像内以像素点为基准的一系列坐标点,其示意关系如

图 4 所示,子集 A 与子集 B 分别为未变形的参考配置图

像和变形后的当前配置图像中同一子集,( xref,i,
 

yref,j)与

(xcur,i,
 

ycur,j)分别为子集 S 在 A、B 两区域时各子集点

( i= 1,2,3,
 

j= 1,2,3)。 若视这种变换过程为线性关系,
将位移关系按一阶泰勒展开,即可获得以下像素坐标关

系式:

xcru,i = xref,i + urc +
∂u
∂xrc

(xref,i - xref,c) + ∂u
∂yrc

(yref,j - yref,c)

(11)

ycru,j = yref,j + vrc +
∂v

∂xrc
(xref,i - xref,c) + ∂v

∂yrc
(yref,j - yref,c)

(12)

prc = u,v,∂u
∂x

,∂v
∂y

,∂v
∂x

,∂u
∂y{ } (13)

其中,u、v 分别表示参考配置图像中参考子集于 x、y
方向产生的位移分量,prc 表示使中子集由参考配置图像

转换当前配置图像的位移向量,下标 ref、cur 代表参考配

置图像以及参考配置图像,下标 i、c 则分别代表子集中

各个点的编号以及中心点的编号,下标 rc 表示参考子集

由参考配置图像转换为当前配置图像的转换过程,w 表

示使待测物体发生翘曲的变形函数。

图 4　 变形前后 ROI 内子集关系示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

subsets
 

relationships
 

within
 

ROI
 

before
 

and
 

after
 

deformation

基于以上关系,结合相关搜索算法[20] 搜索与 ROI 相

匹配的潜在区域后即可采用相关函数评价两个区域匹配

程度,即:
CCC =

∑
( i,j)∈S

( f( xref,yref) - fm)(g( xref,yref) - gm)

∑
( i,j)∈S

[ f( xref,yref) - fm] 2 ∑
( i,j)∈S

[g( xref,yref) - gm] 2
(14)

CLS = ∑
( i,j)∈S

f( xref,yref) - fm

∑
( i,j)∈S

[ f( xref,yref) - fm] 2
-

g( xref,yref) - gm

∑
( i,j)∈S

[g( xref,yref) - gm] 2
] 2 (15)

其中,f 和 g 分别为参考及当前图像灰度函数,其作

用为返还子集内指定点(x,
 

y)灰度值,fm 与 gm 分别为参

考、当前配置图像内子集的灰度平均值。 式(14)为归一

化互相关准则,当 CCC 接近于 1 时则表示匹配效果良好。
式(15)为归一化最小二乘准则,当 CLS 接近于 0 时则表

示匹配效果良好。
在通过以上两类互相关函数匹配与 ROI 相似的区域

后,即可通过相关数字图像理论[19] 计算 ROI 内全位

移场。

3　 分布式光纤性能标定实验

3. 1　 现场布置

　 　 本次标定实验所搭建系统如图 5 所示,其中拉索搁

置于固定在平台上的定滑轮且两端通过悬挂配重 M 予

以施加预拉力,考虑到本次标定仅对拉索施加小扰动且

拉索两端张拉力相对较大,拉索两端在实验过程中近似

为固定不动,因此考虑将拉索两端视为固定边界条件。
实验过程中所采用传感光纤为紧套光纤,其悬空部分与

拉索采用胶带固定,而拉索所受激励则通过切断悬挂于

正中配重 m 的绳子予以施加。 在后续标定实验中,所采

用的不同设计工况是通过调节不同的两端悬挂配重 M
及正中悬挂配重 m 予以实现的。 此外,记定滑轮中心点

距离地面 h1,拉索悬挂部分最低点距离地面 h2,通过 h1

减去 h2 即可获得拉索初始垂度 h0,φ-OTDR 空间分辨率

及脉冲重复频率分别设为 4
 

m、2
 

000
 

Hz,两端定滑轮间

距为 4
 

m。
为通过数字图像相关法获得拉索最低点的位移信息

以实现后续标定,分别布置高清摄像机与白色背景纸于

拉索悬挂部分跨中位置正后方以及正前方,其中,白色背

景纸的作用则是降低图像方法测量结果中的环境噪声。
此外,由于数字图像相关方法需要待测物体本身表面带

有灰度场区分明显的人工散斑场,但标定实验中所采用
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图 5　 现场实验布置情况

Fig. 5　 The
 

layout
 

of
 

field
 

experiment

　 　 　 　

拉索以及传感光纤自身均缺少拥有较明显区分度的天然

散斑场,且由于两者自身并不易于直接在其表面上制作

人工散斑场,因而本次标定实验中基于图像方法的位移

识别部分主要是通过在拉索上粘贴自带人工散斑场且尺

寸已知的标记木板来得以实现。
3. 2　 标定流程

　 　 φ-OTDR 系统灵敏度标定流程可如图 6 所示分为

3 部分,分别分为计算初始垂度、标定待测量获取和灵敏

度计算。
第 1 部分为初始垂度计算。 首先基于不同实验设计

工况调整两端张拉配重 M 及悬挂于跨中的配重 m,予以

拉索所受预拉力 T 及悬挂段最低点与地面距离 h2,随后

根据现场滑轮轴线距离地面的距离 h1 实测值与 h2 作差

即可获得初始垂度 h0。
第 2 部分为两个标定待测量获取。 对于悬挂段最低

点位移信号 G,首先需要在配重 m 释放时,通过摄像机记

录粘贴于拉索跨中的人工散斑场运动轨迹视频,再运用

相关软件将拍摄运动轨迹样本剪辑并转换为灰度图样

本,随后即可通过 DIC 方法以计算出像素坐标下的拉索

悬挂段最低点位移信号,最后结合定标技术,通过已知尺

寸的人工散斑场标记木板即可将像素坐标系下的悬挂段

最低点位移转换为真实坐标系下的位移;对于后续标定

所采用的相位差 Δφ,通过对因配重 m 释放所引起的相

位差 Δφ′进行带通滤波去除设备自带底噪即可获得。

图 6　 φ-OTDR 标定实验流程图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

the
 

calibration
 

experiment
 

for
 

φ-OTDR

　 　 第 3 部分内容为 φ-OTDR 系统灵敏度计算。 该部分

主要基于前述步骤获得初始垂度、相位差、最低点位移信

号及跨度 l 计算 φ-OTDR 系统灵敏度,从而实现分布式

连续的定量测量。
3. 3　 标定预实验

　 　 不同于常规点式传感器,φ-OTDR 为一种分布式传

感系统,其采集信号间接反应各通道于单元通道长度范

围内的平均应变,因此,如何建立分布式光纤传感系统与

其他测量手段之间的联系,并基于该关系进行标定工作

是本章研究的重难点之一。 本节基于前述所建立平台进

行标定预实验,其中两端张拉配重 M = 8 kg,跨中配重

m= 100 g。
在本次实验中,配重 m 释放所引发的相位瀑布图及

配重所在通道附近的相位时域信号分别如图 7( a)、( b)
所示,在重物释放之前所有位置的相位信号水平位置均

在 0 附近,约 1
 

s 后重物释放,通道 24、25 相位信号水平

立即产生明显变化且其振动波形强度呈自由衰减趋势最

后逐渐趋向于稳定。 频域如图 7(c)、
 

(d)所示,通道 24、
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25 均存在较明显主峰,而通道 24 的主频又显著大于通

道 25。 综上,通道 24 拥有最为强烈的响应且其信号特征

能够最大程度契合实际情况,因此后续标定预实验工作

主要基于通道 24 进行。

图 7　 重物释放引起的相位信号

Fig. 7　 The
 

signal
 

of
 

phase
 

caused
 

by
 

releasing
 

of
 

weight

获得跨中人工散斑场的位移信号及相位信号后,即
可参照 3. 2 节所描述的标定实验流程,通过式(8)及(9)
对 φ-OTDR 的灵敏度 K 进行标定。 之后,结合灵敏度 K
换算的 φ-OTDR 及 DIC 方法测试所得拉索轴向响应信号

如图 8 所示,其中图 8(a)、(b)表明两种方法所得时域波

形具有较好的吻合度;而频域信号则如图 8( c)、( d) 所

示,两种方法均于 0. 7、2. 1
 

Hz 附近存在较高频率分量,
这表明两者在频域也具有较好的一致性。

图 8　 标定预实验结果
Fig. 8　 The

 

result
 

of
 

pre-calibration
 

experiment

3. 4　 设计工况

　 　 分布式光纤标定实验类似于常规工程测试中背对背

标定法[21] ,其思路在于对比 DIC 方法与分布式传感系统

测量到的同一扰动源所引发的拉索轴向信号,以完成对

未知性能分布式传感系统的性能标定工作。 本节通过对

比两种测试手段于不同工况下的信号以实现分布式光纤

传感的性能标定工作。 实验中考虑了如表 1 所示的扫

幅、扫频两种形式工况组合。

表 1　 标定实验工况

Table
 

1　 The
 

case
 

of
 

calibration
 

experiment

工况 序号 配重 m / g 配重 M / kg

扫幅工况

扫频工况

1 50 8

2 100 8

3 150 8

4 200 8

1 100 6

2 100 8

3 100 10

4 100 12

5 100 14

3. 5　 结果讨论

　 　 1)扫幅工况测试结果

扫幅工况组合的测试结果如图 9 所示。 受限于摩擦

力等因素,时域范围内 φ-OTDR 采集信号某些峰存在一

定漂移,且相较于 DIC 方法而言,φ-OTDR 由于硬件噪音

等问题采集信号自身存在较多毛刺分量。 为更进一步进

行讨论,取两种方法于每种工况下测试信号第一个值为

正的峰表示为如图 10 所示的变化曲线,结果显示两种测

试手段测试结果高度吻合。
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图 9　 扫幅工况测试结果

Fig. 9　 The
 

result
 

of
 

amplitude
 

sweep

图 10　 两种方法采集信号与扰动源间关系

Fig. 10　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

signal
 

of
 

collection
 

and
 

the
 

disturbance

　 　 2)扫频工况测试结果

扫频工况组合的测试结果如图 11 所示,可以发现两

者采集信号各个峰值的对应频率能够较好的吻合。 为进

一步评估 φ-OTDR 测量频率精准度,记 φ-OTDR 采集信

号中频率占比最高两个峰值为峰一、峰二,将两种方法测

得峰一、峰二对应频率汇总至表 2。
为进一步评估 φ-OTDR 系统测量精度,以 DIC 方

法测试频率为参照, 引入以下 形 式 的 相 对 误 差 评

估式:

ε = Δf
fDIC

(16)

其中,ε 为 φ-OTDR 相对误差,Δf 为 φ-OTDR 测试频

率与 DIC 方法测试频率之间误差,fDIC 为通过 DIC 方法

测试频率。
以表 2 中汇总测试结果为例,若取 Δf 为扫频工况内

两种方法之间绝对误差的平均值,可得到如图 12 所示的

图 11　 扫频工况测试结果

Fig. 11　 The
 

result
 

of
 

frequency
 

sweep

参照 DIC 方法的 φ-OTDR 测量频率———相对误差关系。
显然测试频率越大,φ-OTDR 系统与 DIC 方法之间的相

对误差越小,当外界扰动频率为 1Hz 时,两者之间相对误

差约为 0. 69% ;当外界扰动频率为 0. 1Hz 时,两者之间相

对误差约为 6. 9% 。
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表 2　 扫频工况下 φ-OTDR 及 DIC 方法测试结果

Table
 

2　 The
 

result
 

of
 

φ-OTDR
 

and
 

DIC
 

method
 

in
 

frequency
 

sweep Hz

扫频工况 参数 1 2 3 4 5

峰一

峰二

φ-OTDR 0. 663
 

8 0. 694
 

3 2. 014
 

0 2. 052
 

0 2. 625
 

0

DIC 0. 665
 

3 0. 695
 

8 1. 996
 

0 2. 039
 

0 2. 631
 

0

φ-OTDR 2. 052
 

0 2. 075
 

0 6. 996
 

0 7. 233
 

0 7. 034
 

0

DIC 2. 051
 

0 2. 069
 

0 6. 989
 

0 7. 227
 

0 7. 025
 

0

图 12　 频率测量精度评估

Fig. 12　 The
 

evaluation
 

of
 

frequency
 

measuring
 

accuracy

4　 结　 　 论

　 　 分布式光纤传感系统的标定实验是数据来源可靠的

基本保证,只有确保了硬件基础才能对结构进行正确测

试评估。 本研究聚焦于用于索结构监测的分布式光纤传

感系统,基于拉索力学模型以及数字图像相关法进行了

性能标定工作,主要结论如下:
1)通过拉索的力学模型对拉索轴向信号与跨中最低

点位移进行分析,之后结合 DIC 方法提出了分布式光纤

传感系统标定方法。 通过标定预实验验证了提出标定实

验的可靠性,并确定了 φ-OTDR 灵敏度。
2)基于两种标定工况组合,确保了将分布式光纤传

感系统应用于索结构监测时的数据可靠性。 通过对比

φ-OTDR 采集信号与 DIC 方法于标定工况下的测试数

据,对分布式光纤传感系统的精度进行了详细评估,实验

结果表明 φ-OTDR 能对外部扰动源进行线性还原,并且

面对 1
 

Hz 的扰动扰动时,其测试信号主频与 DIC 方法间

相对误差仅 0. 69% ,具有良好的动态性能。
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