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摘　 要:为了研究分布式光纤传感技术在采场相似材料模拟试验检测中的适用性ꎬ将 ＢＯＴＤＡ 和 ＰＰＰ
－ＢＯＴＤＡ 两种分布式光纤传感技术应用于采场相似材料模拟试验覆岩移动变形的测量ꎮ 在模型内水

平埋设 ２ 根传感光纤用于检测岩层变形ꎬ试验分 ２ 个阶段进行ꎬ分别采用不同的分布式光纤传感技术

测量岩层移动变形ꎬ并将二者的测量结果与岩层移动状态、百分表、全站仪、岩层垮落宽度进行了对比

分析ꎮ 试验表明ꎬ分布式光纤传感技术能够实现采场相似材料模拟试验的分布式测量ꎬ其结果能和岩

层移动状态、百分表、全站仪良好对应ꎬ岩层垮落宽度测量准确ꎻ仪器空间分辨率直接影响模型试验测

量结果准确性ꎬ具备高空间分辨率的 ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ 分布式光纤传感技术更适用于相似材料模拟试验

的分布式测量ꎮ
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０　 引　 　 言

相似材料模拟试验是一种从物理试验、力学分

析、模型测试直到指导工程实践的试验性研究方

法[１－２]ꎬ其广泛应用于采矿、岩土、冶金、水利、石油、
建筑、机械、地质、爆破和地下工程等行业ꎬ是自然科
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学、工程技术的一种主流研究手段[３－７]ꎮ 对 １２ 种学

术期刊发表的 ６２１ 篇相似材料模拟试验论文统计分

析发现ꎬ相似材料模拟试验发展至今ꎬ其测试方法仍

然主要依靠传统的以测点为基本单元的点式测量方

法ꎬ相似材料模拟试验测量手段相对滞后[８]ꎮ 柴敬

等[９]２００４ 年采用光时域反射仪技术(ＯＴＤＲ)测量岩

梁变形ꎬ由于其空间分辨率低ꎬ需借助套管才能实现

宏观变形测量ꎻ２００７ 年研究开发了光纤光栅准分布

式测量方法ꎬ使得测量方法逐渐向准分布式测量转

变[１０]ꎻ２０１４ 年采用布里渊散射时域分析技术(ＢＯＴ￣
ＤＡ)探索了采场模型试验的分布式测量ꎬ得出光纤

能够测量沿线岩层的移动变形情况[１１]ꎮ 分布式光

纤传感技术不仅具有一般光纤传感器的优点ꎬ而且

能在沿光纤路径上同时得到被测量场在时间和空间

上的连续分布信息ꎬ光纤上的每一段既是传感单元

又是传输介质ꎬ克服了准分布式光纤传感器中光纤

只“传”不“感”的不足[１２]ꎬ但受到其原理限制ꎬ空间

分辨率和精度未能再大幅提高ꎬ目前空间分辨率能

达到分米级ꎮ 渥太华大学 Ｂａｏ Ｘｉａｏｙｉ[１３] 基于 ＢＯＴ￣
ＤＡ 技术开发了脉冲预泵浦布里渊散射时域分析技

术(ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ)ꎬ具有更高空间分辨率(厘米级)
和精度[１４]ꎬ国内已有学者将其应用到试桩和边坡等

工程的检测中[１５－１６]ꎮ 光纤传感技术作为一种新兴

的测试手段ꎬ在模型试验应用中需要更多探究[１７]ꎮ
笔者将 ＢＯＴＤＡ 和 ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ 两种分布式光纤传

感技术应用于采场相似材料模拟试验覆岩移动变形

的检测ꎬ将两种传感技术的测量结果与岩层移动状

态、百分表、全站仪、岩层垮落宽度进行了对比分析ꎬ
研究了两种光纤传感技术在采场相似材料模拟试验

检测中的适用性ꎮ

１　 布里渊分布式光纤传感技术

１􀆰 １　 ＢＯＴＤＡ 分布式光纤传感技术

基于布里渊光时域分析技术(Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＢＯＴＤＡ)的传感器典型结构

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＢＯＴＤＡ 分布式光纤传感系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＢＯＴＤＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

由于布里渊频移与温度、应变存在线性关系ꎬ因
此ꎬ对两光源的频率进行连续调谐的同时ꎬ通过检测

从光纤一端耦合出来的连续光的功率ꎬ就可以确定

光纤各小段区域上的布里渊频移ꎬ从而得到温度、应
变信息[１８－１９]ꎬ布里渊散射光信号强ꎬ易于检测ꎬ目前

其空间分辨率能达到 ２０ ｃｍꎮ
１􀆰 ２　 ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ 分布式光纤传感技术

为了大幅提高空间分辨率而又能保持良好的布

里渊频谱形态ꎬ克服 ＢＯＴＤＡ 的一些不足ꎬＢａｏ Ｘｉａｏｙｉ
开发了脉冲预泵浦布里渊光时域分析技术(Ｐｕｌｓｅ－
ＰｒｅＰｕｍｐ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ) [１３－１４]ꎬ典型结构如图 ２ 所示ꎮ 二者的

主要区别在于入射光形态不同ꎬ后者在脉冲光射入之

前ꎬ加入一束预泵浦光激发声子ꎬ而呈现为阶跃脉冲

形态ꎬ这样就满足了激发声子的时间要求ꎬ保证了良

好的布里渊增益和频谱形态ꎬ同时具有了高空间分辨

率和高精度ꎬ目前其空间分辨率提高了一个数量级ꎬ
能够达到 ２ ｃｍꎬ精度±７.５ μεꎮ

图 ２　 ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ 分布式光纤传感系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

阶跃脉冲的描述公式为

Ａｐ( ｔ)＝
Ａｐ＋Ｃｐ 　 　 　 (Ｄｐｒｅ－Ｄ<ｔ≤Ｄｐｒｅ)
Ｃｐ (０≤ｔ≤Ｄｐｒｅ－Ｄ)
０ (其他)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:Ｄ 为泵浦脉冲光持续时间ꎻＤｐｒｅ为阶跃脉冲光

持续的时间ꎻＣｐ为预泵浦光功率ꎻＡｐ＋Ｃｐ为阶跃脉冲

光功率ꎮ
１􀆰 ３　 布里渊分布式光纤传感

由于布里渊频移与温度、应变存在线性关系ꎬ因
此ꎬ光纤在应变和温度共同作用下ꎬ布里渊频移与应

变、温度的关系可表示为

ΔｖＢ １ ＝ＣεΔε＋ＣＴ １ΔＴ (２)
ΔｖＢ ２ ＝ＣＴ ２ΔＴ (３)

式中:ΔｖＢ １ꎬΔｖＢ ２分别为光纤布里渊频移的变化量ꎻ
ＣＴ １ꎬＣＴ ２为分别两根光纤的布里渊温度系数ꎻＣε为温

度不变时光纤的应变系数ꎻΔεꎬΔＴ 分别为应变和温

度的变化量ꎮ
联立式(２)和式(３)ꎬ得到应变的变化量为
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Δε＝[ΔｖＢ １－(ＣＴ １ / ＣＴ ２)ΔｖＢ ２] / Ｃε (４)
将光纤布设于被测物体上(内)时ꎬ留设一段不

受力光纤作为温度补偿使用ꎮ 从式(４)可看出ꎬ在
已知光纤布里渊传感特性和基体材料热膨胀系数的

情况下ꎬ只要测得测量光纤和温度补偿光纤布里渊

频移的变化值ꎬ就可以得到剔除温度影响的准确应

变值ꎬ同时由式(３)也可以得到准确的温度值ꎮ 如

果两根光纤的布里渊传感特性一致ꎬ基体材料也一

样ꎬ即光纤的布里渊温度系数一样ꎬ式(４)中的 ＣＴ １ /
ＣＴ ２ ＝ １ꎬ则应变的变化量为

Δε＝[ΔｖＢ １－ΔｖＢ ２] / Ｃε (５)
这种不受力光纤温度补偿方法为实际操作带来

很大的便利ꎬ只要测得两根光纤的布里渊频移变化

值ꎬ就可以直接消除温度对应变测量的影响[ ２０ ]ꎮ
一般情况下ꎬ布里渊散射对应变的敏感程度要

远高于温度ꎬ研究发现温度变化在 ５ ℃以内时ꎬ温度

引起的布里渊频移即可忽略ꎮ 本次试验在室内进

行ꎬ经测量温度变化在 ２ ℃以内ꎬ因此忽略温度对测

量结果的影响ꎬ即认为 ＣＴ １ / ＣＴ ２ ＝ １ꎮ

２　 相似材料模拟试验分布式光纤测试

２􀆰 １　 模型参数

选择在 ３ ｍ 平面应力模型架上进行试验ꎬ模型

尺寸为 ３ ０００ ｍｍ×２００ ｍｍ×１ ０９０ ｍｍ(长×宽×高)ꎬ
煤层厚度 ５０ ｍｍꎬ几何相似比 １００ꎬ容重相似比 １.６ꎬ
应力相似比 １６０ꎮ 用河沙、粉煤灰、石膏和碳酸钙作

相似材料ꎬ按配比混合加水搅拌均匀后分层装入模

型架夯实ꎬ分层材料用 ８~２０ 目(８３０ ~ ２ ３６０ μｍ)的
云母粉ꎮ
２􀆰 ２　 测试系统

试验中采用基于 ＢＯＴＤＡ 和 ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ 的两

种分布式光纤测量仪、百分表、全站仪、底板压力传

感器等测试手段对模型岩层的应变及位移进行测

试ꎮ 测点、测线布置如图 ３ 所示ꎮ
试验所用的 ＢＯＴＤＡ 分布式光纤测量仪为 ＯＺ

Ｏｐｔｉｃｓ 公司的 ＤＳＴＳꎬ空间分辨率可达 ５０ ｃｍꎬ根据光

纤应变标定得出其应变系数为 ０. ０５２ ８ ＭＨｚ / μεꎮ
ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ 分布式光纤测量仪为 Ｎｅｕｂｒｅｘ 公司的

ＮＢＸ－６０５５ꎬ空间分辨率可达 ５ ｃｍꎬ应变测试精度可

达±７.５ μεꎬ应变系数为 ０.０４９７ ＭＨｚ / μεꎮ 选用普通

紧套单模光纤作为传感光纤ꎬ从下到上分别编号为

１ 号传感光纤(直径 １.２ ｍｍ)和 ２ 号传感光纤(直径

０.９ ｍｍ)ꎬ分别位于 １ 号层位和 ２ 号层位ꎬ也同时对

应两条全站仪测线 Ａ 和 Ｂꎮ 两根传感光纤右侧端头

用法兰连接ꎬ使其成为一条光回路ꎬ左侧两端头接入

分布式光纤测量仪ꎮ
在模型开挖前记录分布式光纤测量仪、百分表、

全站仪和底板压力传感器等测量仪器初始值ꎮ 模型

开挖后ꎬ每开挖一次分别记录一次数据ꎮ

图 ３　 测点和测线布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｎｅｓ

２􀆰 ３　 试验过程

在距模型左侧边界 ２５ ｃｍ 处掘出开切眼ꎬ高度

５ ｃｍꎬ宽度 ４ ｃｍꎮ 工作面按 ４ ｃｍ 的循环进尺向前

推进ꎬ开采高度 ５ ｃｍꎮ 试验共分为 ２ 个阶段ꎬ第 １
阶段用 ＤＳＴＳ 光纤测量仪进行测量ꎬ空间分辨率选

择 ５０ ｃｍꎬ工作面共推进 １４４ ｃｍꎬ经历了初次来压

和七次周期来压ꎮ 第 ２ 阶段从工作面推进到 １４４
ｃｍ 开始用 ＮＢＸ－６０５５ 光纤测量仪进行测量ꎬ空间

分辨率选择 ５ ｃｍꎬ工作面共推进 １０４ ｃｍꎬ经历了 ７
次周期来压ꎮ 实验过程及岩层垮落形态如图 ４ 所

示ꎬ并在图中标出了光纤所在层位岩层的垮落

宽度ꎮ

图 ４　 模型试验岩层垮落过程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｏｃｋ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 试验结果分析

３􀆰 １　 覆岩移动状态分析

工作面推进 １４４ ｃｍꎬ基本顶第 ７ 次周期来压ꎬ１
号层位岩层随基本顶破断随即破断ꎬ垮落宽度 １１４
ｃｍꎬ２ 号层位岩层垮落宽度为 ９２ ｃｍꎬ工作面前方支
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承压力影响范围 ４５ ｃｍꎬ破断后的岩块与未破断的

岩层发生铰接ꎬ形成了砌体梁结构ꎬ在破断位置形成

明显的张拉裂隙ꎬ试验现象与光纤测试结果如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 第 ７ 次周期来压时试验现象与光纤测试结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ７ｔｈ ｃｙｃｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ５ 中 ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ 测量曲线左侧、右侧峰值

与岩层破断位置相对应ꎬ用峰值间距离表示测量

到的岩层垮落宽度ꎮ １ 号光纤沿线 １７０ ｃｍ 范围内

应变明显增大且都处于受拉状态ꎬ左右峰值应变

分别为 ８.６０６×１０－３和 ５.６８２×１０－３ꎬ两峰值间距离

１０５ ｃｍꎬ岩层破断位置前方 ３５ ｃｍ 范围为应力增高

区ꎻ２ 号光纤沿线 １５０ ｃｍ 范围内应变明显增大且

都处于受拉状态ꎬ左右峰值应变分别为 ５. ３１４ ×
１０－３和 ３.８９２×１０－３ꎬ两峰值间距离 ８０ ｃｍꎬ岩层破

断位置前方 ２５ ｃｍ 范围为应力增高区ꎮ ＢＯＴＤＡ 测

量曲线中 １ 号光纤测量曲线连续性较差ꎬ岩层破

断位置处变化突然ꎬ出现左右两个断点ꎬ断点间距

离 １３０ ｃｍꎻ２ 号光纤测量曲线未出现断点ꎬ峰值也

不明显ꎬ不容易判断出岩层垮落宽度ꎻ很难确定岩

层破断位置前方应力增高区的范围ꎮ 从整个 ４ 条

曲线来看ꎬ１ 号光纤应变值明显比 ２ 号光纤大ꎬ表
明 １ 号层位岩层移动变形量要明显大于 ２ 号层位ꎬ
且峰值和断点处岩层移动变形最为剧烈ꎻ从 ＰＰＰ－
ＢＯＴＤＡ 的两条测试曲线看ꎬ１ 号光纤测量到的应

变发生范围也较 ２ 号大ꎬ表明 １ 号层位岩层移动变

形范围要比 ２ 号层位大ꎮ
３􀆰 ２　 分布式光纤与百分表测量结果对比

工作面从开切眼推进到 １４４ ｃｍ 过程中 ２ 号百

分表所在位置处岩层下沉量与该位置处光纤测得

的应变如图 ６ 所示ꎮ 从工作面推进 ５２ ｃｍ 开始ꎬ岩
层出现微小下沉ꎬ推进至 １０４ ｃｍ 时下沉量陡然增

加ꎬ此后随着周期来压逐渐增加ꎬ在周期来压时均

出现明显下沉ꎮ 从应变曲线看ꎬ工作面推进到 ６４
ｃｍ 第一次周期来压时ꎬ应变发生变化ꎬ推进到 ８６
ｃｍ 时ꎬ应变急剧增加ꎬ后又减小ꎬ推进到 １０６ ｃｍ、
１１８ ｃｍ、１３０ ｃｍ 时应变均出现明显增加ꎮ 从图 ６
来看ꎬ百分表下沉量的 ７ 次增加变化中ꎬ应变曲线

中有 ３ 次能够与其完全对应ꎬ其余四次能够基本

对应ꎮ

图 ６　 ２ 号百分表处的应变与岩层下沉量

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
２ｔｈ ｄｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

工作面从 １４４ ｃｍ 推进到 ２４８ ｃｍ 过程中 １０ 号

百分表所在位置处岩层下沉量与该位置处测得的应

变曲线如图 ７ 所示ꎮ 从工作面推进 １６８ ｃｍ 开始岩

层下沉量缓慢增加ꎬ推进至 １８４ ｃｍ 时略有增加ꎬ推
进至 ２００、２１６、２２８ ｃｍ 时都有明显增加ꎬ此后变化缓

慢ꎮ 从应变曲线可以看出ꎬ从工作面推进到 １６８ ｃｍ
开始ꎬ应变也渐渐增加ꎬ推进到 １８４、２００、２１６、２２８
ｃｍ 时ꎬ应变均突然增加ꎬ此后变化幅度不大ꎮ 从图

７ 来看ꎬ百分表的 ５ 次下沉量明显增加变化中ꎬ应变

曲线都能够与其完全对应ꎮ

图 ７　 １０ 号百分表处的应变与岩层下沉量

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ １０ｔｈ ｄｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

３􀆰 ３　 分布式光纤与全站仪测量结果对比

从试验过程中的观察和测量记录来看ꎬ１ 号层
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位下沉垮落后ꎬ垮落范围随着工作面推进方向向

前延伸ꎬ而 １ 号层位的左侧破断位置再未变化ꎮ
工作面从开切眼推进到 １４４ ｃｍ 过程中 １ 号光纤

ＤＳＴＳ 和全站仪 Ａ 测线的测量结果如图 ８ 所示ꎮ
从全站仪测量曲线来看ꎬ１ 号层位在工作面后方

８８ ｃｍ 处下沉量最大ꎬ其值为 ４.０ ｃｍꎮ 从光纤测量

的应变曲线看ꎬ 八次来压过程中ꎬ１ 号层位的左侧

破断位置有两次与其他测量结果不一致ꎬ偏差 ５
ｃｍꎮ 整体来看ꎬ应变曲线基本能反映岩层的移动

变形情况ꎬ能基本反映出岩层的移动变形范围ꎬ但
其连续性较差ꎬ岩层破断位置处变化突然ꎬ对破断

位置前方岩层的小变形识别不灵敏ꎬ有效信息含

量不足ꎬ无法反映破断位置前方的应力增高区域

情况ꎮ

图 ８　 ＤＳＴＳ 和全站仪 Ａ 测线的测量结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＳＴＳ ａｎｄ ｔｏｔａｌ
ｓｔａｔｉｏｎ Ａ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｉｎｅ

工作面从 １４４ ｃｍ 推进到 ２４８ ｃｍ 过程 １ 号光纤

ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ 和全站仪 Ａ 测线的测量结果如图 ９ 所

示ꎮ 光纤测量的应变曲线都呈两头凸起中间下凹的

“马鞍”型ꎬ存在左右两个峰值ꎬ都位于工作面后方ꎬ
“马鞍”的凹部位于采空区中部ꎮ

图 ９　 ＰＰＰ－ＢＯＤＴＡ 和全站仪 Ａ 测线的测量结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ Ａ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｉｎｅ

从全站仪测量曲线来看ꎬ１ 号层位下沉量最大

为 ４.５ ｃｍꎮ 从光纤测量的应变曲线看ꎬ每次开挖后ꎬ

１ 号层位的左侧破断位置基本没变化ꎬ相对固定ꎮ
光纤测量曲线连续性好ꎬ曲线的起伏变化细节反映

了光纤沿线不同位置处岩层的移动变形情况ꎬ曲线

的细节表现明显优于全站仪ꎮ 随着工作面的推进ꎬ
右侧破断位置逐渐前移ꎬ岩层移动变形范围均比全

站仪大ꎬ说明埋于岩层内部的光纤较全站仪更易检

测到岩层内部的微小变形ꎬ能够反映破断位置前方

的应力增高范围ꎮ
３􀆰 ４　 分布式光纤测量岩层垮落宽度的修正

通过对光纤测量结果与覆岩移动状态的分

析发现ꎬＤＳＴＳ 所测得的岩层垮落宽度要比实际

值大ꎬＮＢＸ－６０５５ 所测得的岩层垮落宽度要比实

际值略小ꎮ 为了让光纤测量的数据能够准确的

反映岩层垮落宽度ꎬ需要对其进行必要的修正ꎮ
通过对比例修正法和差值修正法的比较发现ꎬ差
值修正法具有较好的效果ꎮ 通过求实际值与测

量值之差的平均数得到修正常数ꎬ测量值与修正

常数之和即为修正结果(修正值) ꎬ修正后的结果

见表 １ꎮ
由表 １ 可知ꎬ２ 种分布式光纤传感技术都能够

检测到光纤所在层位岩层的垮落宽度ꎬＤＳＴＳ 测量的

１ 号光纤、２ 号光纤修正值与实际值的最大误差出现

在工作面推进到 ６４ ｃｍ 和 １４４ ｃｍ 时ꎬ分别为 １０.２％
和 ３.９％ꎻＮＢＸ－６０５５ 测量的 １ 号光纤、２ 号光纤最大

误差出现在工作面推进到 １４４ ｃｍ 和 ２００ ｃｍ 时ꎬ分
别为 ３.５％和 ２.０％ꎮ 由此可见ꎬＮＢＸ－６０５５ 测量的

岩层垮落宽度误差要明显小于 ＤＳＴＳꎬ测量结果的准

确性优于后者ꎬ而且光纤测量的岩层垮落宽度修正

后误差能够满足试验和工程需要ꎬ差值修正法可行

有效ꎮ
通过以上比较分析发现ꎬ基于 ＰＰＰ －ＢＯＴＤＡ

原理的 ＮＢＸ－６０５５ 在岩层移动状态的测量、与百

分表和全站仪对比灵敏度和准确性、测量岩层垮

落宽 度 等 方 面 均 要 优 于 基 于 ＢＯＴＤＡ 原 理 的

ＤＳＴＳꎬ具备高空间分辨率的 ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ 分布式

光纤传感技术更适用于相似材料模拟试验的分

布式测量ꎮ 同时说明ꎬ分布式光纤传感技术能够

实现相似材料模拟试验的分布式测量ꎬ较实际工

程应用ꎬ在小几何相似比的模型试验中分布式光

纤测量仪的空间分辨率直接影响测试结果的准

确性和测量结果中有效信息的含量ꎻ空间分辨率

越高测量结果越准确ꎬ曲线细节特征表现越好ꎬ
包含的有效信息越多ꎮ
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４　 结　 　 论

１) 分布式光纤传感技术能够实现采场相似材

料模拟试验的分布式测量ꎮ ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ 的测量结

果与百分表、全站仪测量结果有较好的一致性ꎬ当岩

层发生移动变形时其测量结果能和百分表、全站仪

同步变化ꎬ测量曲线细节表现较好ꎬ而且灵敏程

度高ꎮ
２) 基于 ＰＰＰ－ＢＯＴＤＡ 原理的分布式光纤传感

技术由于具备更高的空间分辨率更适合于相似材料

模拟试验的分布式测量ꎮ
３) 采用差值法修正测量出的岩层垮落宽度可

行有效ꎻ在模型试验中分布式光纤测量仪的空间分

辨率直接影响测试结果的准确性和测量结果中有效

信息的含量ꎮ 若有条件应选择更高空间分辨率和更

小采样间隔的仪器来进一步提高测量结果的准确性

并改善测量曲线的细节表现ꎬ尽可能测得更多有效

信息ꎮ
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