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基于 ＦＢＧ应变传感器的隧道安全实时监测算法研究

马洒洒，王　彬，李　川，熊　新，刘　辉
（昆明理工大学信息工程与自动化学院　昆明　６５０５００）

摘　要：讨论了埋入式光纤Ｂｒａｇｇ光栅应变传感器在某隧道施工期间的实际安全监测原理、布局和数据采集，在此基础上对同
一截面上所采集的同步多维应变数据流进行了数据分析，给出了一种基于双重滑动窗口模型技术的异常数据实时诊断算法，该

方法通过第１个滑动窗口将当前光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器应力数据与历史数据合并形成当前观测窗口数据，对每个观测窗口内
的数据进行主成分分析，并提取其对应的特征向量，得到当前时刻的动态特征；接着采用第２个滑动窗口技术，将得到的当前时
刻第一主成分特征向量与历史动态特征合并成为动态特征矩阵并展开相关性分析，最后通过计算相关系数的方差变化来判断

数据的稳定性。现场的实际观测结果和对比实验结果证明该方法达到了更好的实时监测效果，同时该方法也为光纤 Ｂｒａｇｇ光
栅应变传感器在工程安全实时监测中的应用提供了有力支持。
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１　引　　言

由于隧道在施工阶段时间跨度大、影响因素复杂，在

各种荷载和外部环境作用下极易发生不同程度的变形，

进而形成安全隐患，因此施工阶段的变形监测和隧道结

构的健康监测一直是国内外工程领域关注和研究的重

点［１］。目前隧道在施工中的健康监测手段主要通过对围

岩顶部位移的监测来间接判断围岩内部是否发生异常变

化。朱迎宇［２］就天摩岭公路隧道中的围岩位移监测技术
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展开了研究，并对监测结果进行分析以指导隧道的设计

与施工；刘洋［３］针对隧道的沉降位移问题对隧道和土体

的相互作用影响展开研究并建立了模型；吴秋军等人［４］

提出了一种围岩稳定性研究方法，以现场围岩位移监测

数据作为统计分析数据，从而建立了围岩稳定性判别基

准；赵明亮［５］以围岩应力及位移变化作为主要的监测变

量，针对三江至南川线扩能改造工程项目提出支护措施；

牛浩君等人［６］在吉布洛水电站运行安全监测分析中，研

究并分析了围岩位移变形对隧洞薄壁的影响。

隧道本身属于线状工程，其施工规模庞大，可长达数

公里，采用传统的电阻式应变计和振弦式应变计进行测

量时存在监测布点多，检测工作量大而且易漏检；并且传

统应变片常因环境潮湿等情况造成失效，也会影响监测

数据的实时性和精度［７］。而光纤布拉格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）应变传感器具有较高的测量精准度，可远程
实时采集数据，具有较高的抗干扰性和耐腐蚀性，并且体

积小、便于埋入材料内部，适用于分布式长距离的安装，

这些特点可以弥补传统应力传感器和隧道检测技术的不

足［８１０］。

近年来，很多研究人员就光纤传感技术在工程监测

领域的应用展开了研究。罗勇等人［１１］提出了基于光纤

Ｂｒａｇｇ光栅的管道压力监测算法，以管道环向和轴向形变
导致的光纤 Ｂｒａｇｇ光栅的波长移位来实时监测管道压
力；ＳｈｅｎＷ等人［１２］将 ＦＢＧ应变传感器应用于船体结构
安全监测，并与传统的电阻应变结果作比较，证实了ＦＢＧ
应变传感器的高灵敏度和长期监测的稳定性；ＰｅｉＨ．Ｆ．
等人［１３］对光纤传感器在岩土结构安全监测方面的应用

进行了总结和对比；ＲｏｖｅｒｉＮ等人［１４］设计了地铁交通结

构健康实时监测的传感器阵列系统，并已应用于米兰轨

道交通的２号线健康状态监测；关袁玉等人［１５］对埋入式

光纤Ｂｒａｇｇ光栅应变传感器用于监测隧道二次衬砌的安
全监测进行了可行性分析。但是目前关于所采集的ＦＢＧ
监测数据的分析技术和健康评估技术的深入研究还很少

见，杨彤瑶等人［１６］在２０１３年提出了一种改进的主元分析
（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方法，用于实现光纤
Ｂｒａｇｇ光栅应变传感器对隧道异常变化的实时在线监测。

针对上述研究现状，以基于 ＦＢＧ应变传感器的隧道
施工安全监测系统为背景，以多个横截面上检测到的非

周期同步多维应变数据流为对象，提出了一种基于双重

滑动窗口技术的相关性分析算法，并在此基础上给出了

隧道施工期内的安全状况诊断方法。实验结果显示，该

方法能够通过对 ＦＢＧ传感器监测数据的分析实时监测
隧道围岩应力的状态并能够及时准确地进行异常形变预

测，从而为基于光纤 Ｂｒａｇｇ光栅应变传感器的隧道安全
实时监测提供了理论基础和数据分析方法。

２　基于ＦＢＧ的隧道实时安全监测系统设计

光纤Ｂｒａｇｇ光栅应变传感器的检测原理如图１所示，
光源发出的光波由传输通道经连接器进入传感光栅，固

定在弹性元件上的传感光栅在外场（如应变场、温度场

等）的作用（静态、准静态或时变）下，对光波进行调制；

而带有外场信息的调制光波被传感光栅反射由连接器进

入接收通道而被探测器接收。

图１　光纤Ｂｒａｇｇ光栅应变传感器的检测原理
Ｆｉｇ．１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＢＧｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒ

选用一种混凝土埋入式光纤 Ｂｒａｇｇ光栅应变传感
器［１７１９］对隧道的施工安全进行监测，该传感器是为测量

各种混凝土的内部应变而设计的，具体参数设置如表１
所示。

表１　参数设置
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

项目 参数

应变量 ±１０００με

分辨率（应变） ０．７με

温度范围 －３０℃～８０℃

规格尺寸Ｌ 标距１００ｍｍ

该ＦＢＧ应变传感器中心波长的偏移与应力和温度
变化的关系为：

ΔλＢ ＝
λＢ
[ ]σ Ｔ

Δσ＋ λＢ
[ ]Ｔ σ

ΔＴ （１）

式中：ΔλＢ为光栅Ｂｒａｇｇ波长的位移，Δσ和ΔＴ分别是应
力和温度相对于参考状态 （σ０，Ｔ０）的改变量，第１项代
表光纤的应变效应，第２项表示温度对光纤的影响。若
引入应变和温度敏感系数 （Ｓσ，ＳＴ），式（１）可最终表示
为：

ΔλＢ ＝λＢ（ＳεΔε＋ＳＴΔＴ） （２）
本研究中所检测的施工隧道为双向分离式隧道，在

左、右幅隧道分别选取１０个监测断面，截面间距为２０ｍ，
据现场具体情况在每一断面布设７支埋入式光纤 Ｂｒａｇｇ
光栅应变传感器，进行同步的实时数据监测。这７个应
变传感器在断面上的安装位置如图２所示。
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图２　应变计断面布局
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｌａｙｏｕｔｉｎｏｎｅｓｅｃｔｉｏｎ

２．１　ＦＢＧ应变传感器数据分析方法

２．１．１　基于双重滑动窗口技术的异常数据诊断算法
由于隧道的实际施工情况所限，实验测得数据为非

周期性采样数据。依据光纤 Ｂｒａｇｇ光栅应变传感器的布
局设置，原始采样数据为同步七维数据流，测得原始数据

表示的是安装传感器的实时测量波长。以光纤 Ｂｒａｇｇ光
栅传感器采集到的同步七维数据流为基础，提出了一种

基于双重滑动窗口的动态多维数据相关性算法对隧道应

力进行异常监测。

该方法基本思想：通过第１个滑动窗口将实时监测
到的多维光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器应力数据与历史数据合
并形成当前观测窗口，对每个观测窗口内的数据进行主

成分分析及对应的特征值和特征向量的提取，得到当前

时刻的动态特征；采用第２个滑动窗口技术将得到的当
前时刻第一主成分特征向量与历史动态特征合并成为动

态特征矩阵并展开相关性分析，最后通过相关系数的方

差变化来判断数据的稳定性，以特征向量序列之间的时

间相关趋势变化及相关系数方差变化规律对同步多维数

据流进行异常变化诊断。其主要步骤如下：

１）获取当前时刻波长检测值并计算应变量 ΔλＢ ＝
２ｎｅｆｆΔΛ＋２ΔｎｅｆｆΛ，确定原始同步七维数据流 Ｙ，断面 Ｐ１
和断面Ｐ２的部分应变值如图３所示；
２）采用第一重滑动窗口构建当前时刻观测窗口，据

此构建观测窗口的数据矩阵Ｑ；
３）对矩阵Ｑ进行主成分分析并求解特征向量 Ｓ，定

义该向量为当前时刻的动态特征向量Ｓ；
４）采用第二重滑动窗口构建数据相关性分析窗口，

构建动态特征矩阵Ｗ；

图３　断面Ｐ１和Ｐ２部分断面应变值
Ｆｉｇ．３　ＰａｒｔｉａｌｓｔｒａｉｎｄａｔａｓｔｒｅａｍｓｆｏｒｓｅｃｔｉｏｎｓＰ１ａｎｄＰ２

　　５）分别按照相邻和对称两种监测设备布局模式下求
解动态特征矩阵Ｗ对应的相关系数序列Ｍ；
６）求解相关系数序列Ｍ的变化趋势即方差Ｓ２，并将

其作为稳定性判据，将本次变化趋势与历史数据变化趋

势相比较，判断是否出现异常。

每当得到一组新的实时采样数据时，重复上述步骤，

以达到实时判断隧道安全状况的目的。整体的数据处理

流程如图４所示。

图４　整体处理流程
Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．１．２　窗口参数分析及选取
首先采用自相关函数估计法［２０］确定第一重窗口的

时滞长度 ｎ１的取值范围为２～４，同时选取窗口移动步
长为１，一般说来窗口移动步长越小则获取的动态特征
越具体，因此得到窗口宽度为Ｌ１＝ｎ１＋１。分别取ｎ１＝
２，３，４构建当前时刻的观测窗口，并计算得到各个时刻
第一主元累积贡献率如表２所示，累计贡献率给出了
某个主成分的方差占全部方差的比重，贡献率越大，说

明该主成分所包含的原始变量的信息越强，为了精确

表示主成分的贡献程度，本文对其保留小数点后两位

数字。
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表２　ｎ１＝２，３，４时的第一主元累积贡献率
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｗｈｅｎｎ１＝２，３ａｎｄ４

断面Ｐ１ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ｎ１＝２ ９１．８２ ８４．９３ ７３．６５ ６５．６９ ６５．１９ ７３．８８ ９０．７７

ｎ１＝３ ９２．１４ ９２．９８ ９１．７８ ９４．５６ ９５．３３ ９３．３２ ９２．５７

ｎ１＝４ ９４．９６ ９５．０８ ９５．１１ ９５．６０ ９５．７２ ９５．１８ ９５．８３

断面Ｐ２ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

ｎ１＝２ ７８．９０ ６５．１０ ６８．７１ ７９．６４ ８９．７０ ８８．５０ ８９．５９

ｎ１＝３ ８２．３０ ７６．７９ ８３．２０ ８６．６７ ８５．０４ ９３．５８ ９０．２６

ｎ１＝４ ９３．００ ９０．４９ ９５．０３ ８５．５１ ９５．３１ ９４．６４ ９２．５７

取第一主元的特征向量为当前时刻的动态特征，在

此基础上采用第二重滑动窗口构建数据相关性分析窗

口，这里同样首先将第二重窗口的时滞长度ｎ２的取值范
围也设定为２～４，但是第一重窗口参数的设置会影响所
得到的特征向量，因此基于该特征向量的第二重窗口的

相关分析时滞长度大小的设置也会受到影响，根据第一

重窗口和第二重窗口的时滞参数选择范围分别进行了实

验，结果表明当两次窗口时滞参数分别为３和４时，取得
的效果最佳。在经过上述双重窗口的处理后，可得到相

关系数序列Ｍ，断面Ｐ１的部分相关系数值如表３所示。

表３　断面Ｐ１的部分相关系数序列Ｍ
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ｍ ｆｏｒｓｅｃｔｉｏｎＰ１

断面Ｐ１ １ ２ ３ ４ ５

ｍ１，２ ０．９９９７ ０．９９９７ ０．９９９９ １ １

ｍ２，３ ０．９９９７ ０．９９９６ ０．９９９８ １ ０．９９９９

ｍ３，４ １ １ １ １ ０．９９９９

ｍ４，５ １ ０．９９９９ ０．９９９８ １ １

ｍ５，６ １ ０．９９９９ ０．９９９９ １ １

ｍ６，７ １ １ １ １ １

ｍ１，７ １ １ １ １ １

ｍ２，６ ０．９９９７ ０．９９９５ ０．９９９９ １ １

ｍ３，５ ０．９９９９ ０．９９９９ ０．９９９８ １ ０．９９９９

２．２　特征向量相关分析

由图２可知，对数据进行分析的方式可以有两种：对
称和相邻。下文讨论并给出了这两种情况下算法对７个
应变对应特征向量流序列进行分析的结果。

２．２．１　对称应变数据流相关性分析
考虑应变设置对称的情况下，认为应变计１与７、２

与６、３与５之间存在一定的相关性。对稳定断面所测数

据进行分析，得到稳定特征向量序列流的时间相关系数

变化。给出断面Ｐ１和Ｐ２对称应变计数据流之间的相关
性变化趋势如图５所示。

图５　断面Ｐ１和Ｐ２对称应变计数据流相关性
变化趋势图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｄａｔａｆｏｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

Ｐ１ａｎｄＰ２

由图５可以看出，稳定状态下相关系数序列的方差
都在０．１以下，方差越小说明断面状态越稳定。随着新
采样数据的进入，第一主成分特征向量间的相关系数发

生变化，随之方差发生变化。当隧道受到不同的外界压

力或者施工不当情况下，就会导致隧道本身受力不平衡，

光纤Ｂｒａｇｇ光栅应变系统相应地产生不同的应变效应，
从而检测到不同的应变数据。可以看出图５中的方差变
化也呈现一定的规律，反映了隧道内部的实时受力变化。

隧道内部异常变化或受力不均将导致原始同步多维数据

流的变化，相应地７个应变之间受压产生的应力效应不
同，主成分对应特征向量之间的相关系数出现异常，导致

相关系数序列的方差突增，但经过一定时间便恢复稳定

状态，即隧道受到异常的外部压力或受力不均后会进行

自我平衡，进而恢复正常的受压状态。对非周期性同步

数据流之间的相关性分析不仅可以揭示被监测对象之间

存在的内在联系，而且依据７个传感器的分布特点、整个
隧道的受压情形，可发现各数据流之间存在潜在的时间

相关性。

２．２．２　相邻应变数据流相关性分析
对比求取相邻应变之间对应特征向量流序列的相关

程度，得到特征向量流的相关性时间序列，即相邻特征向

量序列流之间相关程度随时间变化的趋势，间接反映了
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原始同步多维数据流序列的变化趋势，如图６所示。

图６　断面Ｐ１和Ｐ２相邻应变计数据流相关性
变化趋势图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｄｊａｃｅｎｔｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｄａｔａｆｏｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

Ｐ１ａｎｄＰ２

比较图５和６，可以看出对称应变和相邻应变之间的
相关系数变化趋势基本一致：１）当断面处于稳定状态，相
关系数方差均接近０；２）当断面受到外界压力时，相关系
数的方差呈现有规律的变化，最终仍会恢复到稳定状态

即相关系数方差接近０；３）当断面受到压力之后一直处
于不稳定状态，相关系数方差出现异常值，数值大大增加

且没有恢复至０的趋势，这说明断面内部可能出现问题。

３　隧道安全监测算法异常数据结果分析

３．１　应变数据流相关性分析

在隧道安全监测过程中，非稳定断面Ｐ３的实际观测
同步７维数据流如图７所示。

图７　断面Ｐ３部分断面应变值
Ｆｉｇ．７　ＰａｒｔｉａｌｓｔｒａｉｎｄａｔａｆｌｏｗｆｏｒｓｅｃｔｉｏｎＰ３

　　采用上文所提算法对非稳定断面 Ｐ３的原始数据流
进行分析，得到非稳定断面特征向量序列在采样点时间

轴上相互的变化趋势及程度，断面Ｐ３的应变相关系数趋
势变化如图８所示。

图８　断面Ｐ３应变计数据流相关性变化
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｄａｔａｆｏｒｓｅｃｔｉｏｎＰ３

由图８可以看出，从第８～１８次数据断面Ｐ３应变之
间发生一次波动现象，此时断面处于稳定状态；在第１９
次新进数据之后，对称方差暂时呈现有规律的变化，到第

２４次新进数据对称方差增至１．０２１６，之后方差虽然处
于波动状态，但是一直保持在０．１以上，未达到稳定状态
的正常方差范围；与此同时，第２１次新进数据之后，相邻
方差的大小一直在０．６上下波动，而且没有变小即恢复
稳定的趋势；至第３２次新进数据之后，相邻方差增至历
史最大，此刻对称方差也达到了０．９０２１，虽然第３５次新
进数据之后对称方差降至０．１４０８，但是之后对称方差和
相邻方差都持续呈现上升趋势，说明该断面的实际受力

状态可能出现异常且无修复能力。在第４２次采样数据
进来之后对称方差再次增至历史最大１．０４０８，相邻方差
也增至该波动阶段最大，说明该断面的不稳定状态可能

进一步加深。结合第４４次应变５的原始应变数据出现
正值，说明该应变计可能已经损坏无法正常监测数据，预

测该断面内部可能已经出现裂缝。根据现场实际观测隧

道断面的报告显示，该断面确实出现裂缝，隧道的平面展

开图如图９所示，图中标出了实际观测到的裂缝所在的
位置和宽度。
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图９　断面Ｐ３的实际裂缝观测图
Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｕａｌｃｒａｃｋｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎｎｅｌ

ｓｅｃｔｉｏｎＰ３

３．２　不同算法预测效果对比

采用文献［１６］所提出的改进主元分析方法对原始
应变数据进行处理得到实验数据如表４所示，该算法通
过计算特征向量并与稳态向量相比较的方法判断数据监

测中的异常数据流，表中Ｗ（ｗ１，…，ｗ７）为主成分特征向
量矩阵，与稳态矩阵 Ｗ进行差值计算得到 Ｓ２，至第４８
次时判断内部可能出现裂缝，表４中的加粗数据所表示
的就是异常判据。

表５给出了文献［１６］提出的监测算法效果、本文方
法的监测算法效果和实际现场的人眼观测监测效果的对

比，相比之下，本文提出的算法能够更快地预测异常情

况，具有更优越的实时性。

表４　部分特征向量
Ｔａｂｌｅ４　Ｐａｒｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｓ

样本点 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｓ２

４４ －０．３２８５ －０．３３７４ －０．３９１０ －０．４０５０ －０．３６３１ －０．４０４２ －０．４０７６ ０．０８２３

４５ ０．３３４３ ０．３４３４ －０．３９８１ －０．３８７６ －０．３９４１ －０．３９５１ －０．３８７４ ０．０６５１

４６ ０．３３６６ ０．３５０５ －０．３９３５ －０．３９０８ －０．３８９９ －０．３９０５ －０．３８９４ ０．０５７４

４７ ０．３３１１ ０．３４１２ －０．３９８５ －０．３８９５ －０．３９０７ －０．３９４７ －０．３９３７ ０．０６９２

４８ －０．２０５６ －０．１８８３ ０．４３１１ ０．４３１１ ０．４３４０ ０．４３４０ ０．４１７０ ０．２８１３

４９ －０．１８７６ －０．１４９４ ０．４３９３ ０．４３４４ ０．４３８９ ０．４３２２ ０．４２５９ ０．３２３０

５０ ０．３５９９ －０．０８５８ ０．４０６３ ０．４１８８ ０．４１６３ ０．４１９３ ０．４１６６ ０．３０４６

表５　算法效果对比
Ｔａｂｌｅ５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方法选择 异常察觉 预测报警

改进的主元分析法［１６］ 样本点３９ 样本点４８

本文所提方法 样本点３５ 样本点４４

现场观测 样本点３６ 样本点５０

从算法原理和实验对比结果可以看出来，本文提出

的算法，将原始同步多维数据流经由特征向量空间映射

至相关系数求解，考虑了数据流的时间相关性，数据分析

也更加客观；在滑动窗口的参数选择范围内，进行多次实

验以得出最佳效果；避免了文献［１６］算法中稳定特征向
量的确定中所存在的主观性，兼顾了观测截面上左右应

变之间的对称特性，对同步多维数据流的异常分析和隧

道工程的安全监测具有更好的效果。

４　结　　论

以基于埋入式光纤 Ｂｒａｇｇ光栅应变传感器的隧道安
全监测系统为背景，以所检测到的非周期同步多维数据

流为对象展开了研究，提出了一种基于双重窗口技术的

数据异常状况诊断算法，该算法通过第１个滑动窗口将
实时监测数据与历史数据合并形成当前观测窗口并求取

其动态特征；接着采用第２个滑动窗口技术将当前时刻
的第一主成分特征向量与历史动态特征合并成为动态特

征矩阵并展开相关性分析，最后通过特征向量序列之间

的时间相关趋势变化及相关系数方差变化规律对同步多

维数据流进行异常变化诊断。实验结果表明该算法能够

有效实现对安全监测过程中同步多维数据流异常信息的

实时动态检测，从而为实际工业过程中数据的安全预警

和故障检测提供了一种新的方法和技术。
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