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光纤传感器在茜坑水库土坝渗流监测中的应用
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摘要：从系统结构、测点布置、光纤传感器的选择、软件设计等几方面介绍光纤传感器在茜坑水库土

坝渗流监测中的应用，并对监测系统可靠性与监测数据的精度进行分析 .结果表明：采用光纤传感
器进行土坝渗流自动监测，其准确性、可靠性等均符合要求，特别是在系统防雷击、抗干扰性方面，

与传统仪器相比具有明显优势 .
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Application of optical-fibre sensors to seepage monitoring of earth dam of Xikeng Reservoir / / JIN Ke-li，GU Zhao-ming，
LI Yong-xiang，LIANG Shao-juan（Shenzhen Guanlanhe Water Conservancy Management Bureau，Shenzhen 518110，China）
Abstract：An introduction was given to the application of optical-fibre sensors to seepage monitoring of the earth dam at Xikeng
Reservoir from aspects of system structure，arrangement of monitoring points，selection of optical-fibre sensors，and software design.
The analysis of the monitoring results shows that the system meets the requirement for precision and reliability in seepage monitoring，
and that the system has good performance in resistance to thunderbolts and disturbances as compared with conventional instruments.
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随着科学技术的不断发展和大坝安全监测理论

的进一步完善，大坝安全监测已经逐步从人工方法

向计算机自动监测方向迈进 .与人工方法比较，自动
监测具有测量精度高、采集信息量大、受外部环境影

响小等优点 .随着光纤技术的飞速发展，以光纤传感
技术为基础的新一代监测仪器在国外已经逐步从研

究走向实用阶段 .近年来，我国已先后在古洞口混凝
土面板堆石坝、鱼跳混凝土面板堆石坝、长江三峡工

程等应用光纤传感检测技术进行工程安全监测的现

场试验和应用研究［1］，为在我国推广应用光纤传感

器这一新型仪器积累了成功的经验 .
在应用光纤传感技术进行渗流监测方面，国内

有研究机构选用加拿大 Roctest公司生产的 FOP型
光纤渗压计进行了室内检验、标定和现场实验，结

果［2］表明：光纤渗压计的各项技术指标完全满足国

家标准 GB / T13606-92《岩土工程用钢弦式压力传感
器》的要求，具有体积小、精度高、测量范围宽等优

点，可在水下、电磁干扰、高能辐射等恶劣环境下正

常工作，与传统监测仪器相比具有明显的优越性和

更好的发展前景 .深圳市观澜河引水工程管理处与
国内有关科研单位合作，利用水利部“948”项目引进

加拿大 Roctest公司生产的光纤传感器和数据采集
软件，结合国内研制的中央控制装置和管理软件，研

究开发了茜坑水库土坝渗流自动监测系统 .

1 系统设计

1.1 工程概况
茜坑水库位于深圳市宝安区观澜镇，距深圳市

中心约 25 km.该工程由主坝、4座副坝、溢洪道和坝
下输水涵管等建筑物组成 .水库设计正常蓄水位
75.0m、设计洪水位 75.2m、校核洪水位 75.3m、总库容
1982万m3 .主坝和 4座副坝均为均质土坝 .主坝坝顶
高程 76.8m，最大坝高 27.8m，坝顶轴长387.9m；1 ～ 4
号副坝最大坝高分别为 24.3m，25.8m，11.0m，7.0m.
1.2 系统结构与原理
茜坑水库土坝渗流自动监测系统由光纤传感器

（光纤渗压计和光纤温度计）、DMI 光信号调制器、
CCU中央控制装置和数据采集软件、数据转换软件、
大坝安全信息管理软件、连接光缆等组成，系统结构

见图 1 .中央控制装置由 1 台工控机、输入输出设
备、通讯接口和电源等部件组成，与光信号调制器一
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起安装在中央控制室内，通过光缆与安装在大坝内

的光纤传感器连接 .

图 1 系统结构

光纤传感器的工作原理是用被测物理量（变形、

压力、温度等）的变化来调制光波的某一参数（强度、

相位、频率、波长等），使其随之变化，然后对已调制的

光信号进行检测和转换，从而得到被测物理量 .用于
渗流压力监测的光纤渗压计是基于 Fabry-Perot白光
干涉原理设计的，被测物理量变化使得传感器 Fabry-
Perot干涉腔腔长线性地变化 .当调制器发出的白光
进入传感器干涉腔时，腔长的变化使反射光被调制并

通过光缆返回至调制器，然后通过调制器将光信号转

换成渗压数据存储，从而实现对大坝渗压的自动监

测 .由于系统在数据采集和传送过程中与电信号无
关，因此不受电磁波及电流的干扰，精度高，稳定性好，

环境适应性强 .光纤温度计测量大坝坝体内不同部位
的温度，用于对各测点的光纤渗压计进行温度修正 .

图 2 主坝渗流监测点布置示意图

1.3 测点布置
茜坑水库土坝渗流自动监测系统是在原人工测

压管的基础上改建的，监测范围包括主坝、1号和 2号
副坝，监测项目有坝体渗压、坝基渗压、绕坝渗压和渗

流量 .主坝在 A0 + 060，A0 + 130，A0 + 200设 3个监测
横断面和左坝端绕坝渗压监测点（见图 2，图中 14为
绕坝渗压监测点，SL1为渗流量监测点，其余单数为
坝体、双数为坝基渗压监测点）；1号副坝在 B0 + 100
设 1个监测横断面；2 号副坝在 C0 + 085，C0 + 135，
C0 + 185设 3个监测横断面 .各测点仍采用原人工测
压管编号（编号为 1 ～ 44），其中 40，42，44号测压管已

损坏报废，故改建后渗压测点为 41个，包括坝体渗压
监测点 22个、坝基渗压监测点 18个、绕坝渗压监测
点 1个 .渗流量监测点共 3个，分别布置在主坝、1号
副坝、2号副坝下游排水沟末端，采用三角形量水堰
方式，利用光纤传感器测量堰上水头 .
光纤传感器应用于土坝渗流监测时可采用预埋

式或钻孔置入式 .为了便于对其精度进行人工比测，
本工程设计采用了在原有人工测压管内置入光纤传

感器的布置方式 .
1.4 光纤传感器的选择
目前国外有多种用于工程安全监测的光纤传感

器产品已经投入实际应用 .参照国内的试验成果［2］，
经考察和经济技术比较后确定选用加拿大 Roctest
公司的产品，包括 FOP光纤渗压计 44 只、FOT-N光
纤温度计 11 只、DMI-32 光信号调制器（数据采集
器）2台及其配套的数据采集软件 .对于光纤传感器
的技术性能要求，目前国内还没有相关技术标准，厂

家提供的产品主要技术指标如表 1所示 .
表 1 光纤传感器主要技术指标

仪 器 测量范围 测量精度 分辨力
传输
距离 / m

FOP光纤渗压计 0.035 ～ 0.35MPa 0.1%FS 0.01%FS 500
FOT-N光纤温度计 - 40 ～ + 250℃ ± 1℃ 0.1℃ 500
DMI-32光信号
调制器

32只传感器 0.025%FS 0.01%FS

注：FOP光纤渗压计的温度敏感度为 0.1%FS / ℃ .

为了验证厂家提供产品的技术指标是否符合要

求，安装前对光纤渗压计进行了室内检测 .温度敏感
度检测采用恒温水槽和温度计，测量精度检测采用

10m标准水位台，根据检测结果更换了不合格产品 .
1.5 软件系统

a. 数据采集软件 .数据采集软件由光纤传感器
厂家提供，安装在中央控制装置的工控机内，具有人

工控制和自动控制两种数据采集方式 .人工控制方
式由人工通过中央控制装置发出数据采集指令，完

成规定的测量后将数据传送至中央控制装置内存

储；自动控制方式按预先设定的数据采集时间间隔

（可在 1min ～ 9 h范围内任意设置）自动采集数据并
暂存于采集器内，然后定期（一般每周 1次）由人工
干预将数据写入中央控制装置中的永久数据库 .数
据采集器可存储 50000组数据，具有断电保护功能，
可保证数据不丢失 .

b. 数据转换软件 .厂家提供的数据采集软件以
Excel格式存储数据，不便于数据的交换与应用，因
此专门编制了一套数据转换软件，将 Excel 格式的
数据转换至 Access数据库中 .

c. 大坝安全信息管理软件 .大坝安全信息管理
软件是实现大坝安全监测数据存储、加工处理和输
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入输出的专门软件 .该软件除了能够处理渗流监测
数据外，还设计了人工巡视检查数据库、大坝变形监

测数据库以及与大坝安全管理有关的工程设计、施

工数据库等 .除渗流监测数据外其他数据采用人工
方式录入，可供大坝安全分析使用 .

2 系统可靠性考核与监测数据分析

2.1 可靠性考核原则和标准
光纤传感器应用于土坝渗流自动监测在国内尚

属首次，因此对系统可靠性进行严格考核和对监测

数据进行人工比测分析，是本项目研究开发的一个

重要环节 .系统可靠性考核的原则和标准是：①以每
周星期一的测量成果为考核数据并以此计算试运行

期间总的测次；②凡是仪器设备造成的异常超差、突
跳等，均计入缺测点次，但运行管理不善等其他非仪

器设备性能原因造成的故障则不计入；③非光纤设
备（如计算机、电源等）不作为故障考核对象；④系统
故障率（系统发生故障的次数与总测次之比）小于或

等于 1%；⑤数据缺失率（漏测、错测数据的点次与
总测次之比）小于或等于 1% .
2.2 系统故障率与数据缺失率
茜坑水库土坝渗流自动监测系统于 2002年 10

月底安装完成，同年 11 月 1 日起投入试运行，至
2003年 8月共试运行 10个月 .
茜坑水库位于南方雷击多发地区，试运行期间

曾遭遇 10余次强雷暴袭击，水库供水计量装置几次
遭雷击损坏，但渗流监测系统一直安全运行，表明系

统在防雷击、抗干扰性方面具有很好的性能 .试运行
期内系统故障率为零，满足设计要求（≤1%）.
试运行期间共进行 2214点次数据实测考核，数

据缺失数为 11点次，数据缺失率为 0.5%，满足设计
要求（≤1%）.
2.3 监测数据人工比测分析
根据光纤传感器的测量范围、精度、温度修正影

响和人工观测水位计误差、人工读数误差等，分别取

自动监测综合误差 M自 = 0.10m、人工观测综合误差
M人 = 0.04m，则比测差（自动测值与人工测值之差）

的 2倍中误差为

2M = ± 2 M2
自 + M2ﾍ 人 = ± 0.22m

按照概率统计原理，绝对值大于 2倍中误差的随机误
差出现的概率是 4.5%，因此以比测差不超过 ± 0.22m、
比测差超限率小于或等于 4.5%为标准进行考核 .
对单个测点进行分析，以 19 号测点（1 号副坝

坝体）为例，自动监测与人工观测数据如表 2所示 .
从表中可以看出，比测差均小于设计规定 .另外，绘

制各个测点人工测值与自动测值对比过程线，分析

表明自动测值与人工测值具有良好的一致性，但个

别测点自动测值与人工测值相比普遍偏大 .经过对
传感器厂家提供的技术资料、实验室检测数据和现

场安装数据等进行分析，初步认为属于传感器安装

高程数据误差所致 .由于该偏差对系统测量精度无
实质性影响，故未做修正 .
表 2 19号测点人工观测与自动监测数据

测次 自动测值 / m 人工测值 / m 比测差 / m

1 64.21 64.01 0.20
2 64.21 64.02 0.19
3 63.93 63.96 - 0.03
4 63.93 63.99 - 0.06
5 63.93 63.81 0.12
6 63.86 63.69 0.17
7 62.79 62.81 - 0.02
8 62.79 62.73 0.06
9 62.66 62.71 - 0.05
10 62.47 62.49 - 0.02
11 62.40 62.39 0.01
12 62.37 62.36 0.01
13 62.23 62.15 0.08
14 62.13 62.10 0.03

从整体上分析，对试运行期 14 次人工比测共
560个数据进行统计计算，比测差超限（≥ ± 0.22m）
的数据有 17个，超限率为 3.04%，满足设计规定的
精度标准（≤4.5%），说明自动监测数据是可信的 .

3 系统评价

茜坑水库土坝渗流自动监测系统是一套全光纤

分布式数据采集渗流自动监测系统 .该系统采用当
今世界上先进的光纤传感器和国内研制的中央控制

装置进行渗流监测，其准确性、可靠性等均符合要

求，特别是在系统稳定性、测量精度和防雷击、抗干

扰性方面，与传统仪器相比具有明显的优势 .利用光
纤传感技术进行大坝安全监测和岩土工程测量，是

国际上的最新研究成果，引进吸收这一先进技术，对

于我国大坝安全监测设备的更新换代，提高大坝安

全管理水平，具有重要意义 .
受光纤传感器生产厂家提供的数据采集软件的限

制，该系统采集的数据只能临时存储于采集器内，需要

定期通过人工干预才能将数据写入永久数据库，有待

于以后在光纤传感器产品国产化的研究中改进完善 .
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