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非开挖地下管线探测中的弯曲变形检测装置研究
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（上海大学 机电工程与自动化学院，上海２０００７２）

摘要：提出了一种新型的利用光纤光栅传感器进行管线弯曲变形检测的方法。将两根布拉格光纤光栅

成９０°粘贴在一种细径弹性基材上，形成直径５ｍｍ的弯曲变形测量传感器。然后将传感器封装在特殊

的定心机构里面，初步解决了传感器检测过程中的定心和卸载问题。通过标定，得到两根布拉格光纤光

栅中心波长变化值与传感器弯曲曲率的比例系数分别为５２４．０７３３和４８５．７４３２。定心机构带动传感

器沿被检测管线间歇式前进，在前进过程中，用光纤光栅解调仪每隔５０ｍｍ等间隔点上采样传感器的

波长读数，经计算得到相应各点的应变和空间曲率信息。然后运用基于等距离离散点曲率信息的空间

曲线重建方法重建出管道的空间位置形状。
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１　引　言

　　非开挖技术（ＴｒｅｎｃｈｌｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ），即非开挖铺设地下管线的施工技术，

是上世纪８０年代后期国外发展起来的一

项管道施工新技术。它是指在不开挖地表

的情况下，利用地质工程的技术手段，进行

探测、检查、修复、更换和铺设各种地下公

用设施（管道和电缆）的一种高科技实用环

保新技术。可广泛应用于石油、天然气、给

排水、煤气、热力、自来水、电讯、有线电视

等诸多领域的地下管线施工，并在提升环

保、交通、市政施工等领域的技术进步，以

及改善城市居民生活质量等方面体现出了

很大的技术优势。

我国采用现代非开挖技术进行地下管

网施工兴起于９０年代初，但由于起步较

晚，较之于世界发达国家尚处于发展初始

阶段。近年来，随着我国经济建设的快速

发展，现代非开挖技术在我国得到日益广

泛的应用，它广泛应用于穿越公路、铁路、

建筑物、河流、以及在闹市区、古迹保护区、

农作物和植被保护区等不允许或不能开挖

条件下进行煤气、电力、电汛、有线电视线

路、天然气等管线的铺设。随着我国城市、

交通、电信、油气管道等基础设施的大规模

建设，加上国家环保立法的完善与规范，现

代非开挖技术在我国的市场容量十分宽

广，应用前景倍加广阔［１］。

在非开挖施工中，应该对铺设的地下

管线位置形状进行检测，以确信新铺设的

管线没有损坏原有的管线，也防止新铺设

的管线不被未来的铺设工程所破坏。同时

根据检测数据绘制地下管线位置竣工图，

为建立城市地下管线管理信息系统提供准

确的管线空间位置等资料。目前，国内外

在非开挖施工中，主要使用管线定位器和

探地雷达等作为检测手段。但是对于电磁

环境复杂和埋设较深、以及管径比较小的

管线，通常测量效果较差［２４］。

本文提出一种管线形状探测的新方

法，即使用光纤光栅传感器，沿被检测管道

内部等距离推进，逐点获取被检测管道离

散点空间弯曲曲率信息，然后根据这些信

息曲率重建管道的空间三维形状，从而确

定其空间位置的方法。所研制的基于光纤

光栅传感器的非开挖地下管线检测系统概

念图如图１所示。本文着重研究管线弯曲

曲率的检测传感装置。

图１　系统概念图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

２　光纤光栅工作的原理
［５］

　　光纤Ｂｒａｇｇ光栅是通过改变光纤芯区

折射率，使其产生小的周期性调制而形成。

由于周期性折射率的扰动仅会对很窄的一

小段光谱产生影响（典型光谱宽度约０．０５

～０．３ｎｍ），因此，当宽带光波在光栅中传

输时，入射光波将在相应的频率上被反射

回来，其余的透射光波则几乎不受影响。

这样，光纤光栅实际上就起到了光波选择

反射镜的作用。根据模式耦合理论，其反

０８１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１３卷



射中心波长λ犅 可由下式确定：

λ犅＝２狀ｅｆｆΛ ， （１）

其中狀ｅｆｆ是光纤芯区的有效折射率，Λ为光

栅的栅距周期。

由式（１）可知，ＦＢＧ的波长取决于光

栅周期Λ和反向耦合模的有效折射率狀ｅｆｆ，

任何引起２个量改变的物理过程都将引起

λ犅 的变化，在外界信号如温度、应力场的

作用下，光纤将产生轴向应变（Λ 弹性形

变）和折射率变化（光弹效应）：

　Δλ犅＝λ犅（１－犘犲）ε＋λ犅（αΛ＋α狀）Δ犜 ，（２）

其中犘犲＝狀ｅｆｆ［犘１２－狏（犘１１＋犘１２）］／２为光

纤的有效弹光系数，犘１１和犘１２为弹光系数，

狏为光纤纤芯材料的泊松比，ε为光纤光栅

所受的轴向应变，Δ犜 为温度的变化量，αΛ

和α狀 分别为光纤的热膨胀系数和热光系

数。式（２）也可以写作：

Δλ犅＝犓εε＋犓犜Δ犜 ， （３）

光纤光栅中心波长受外界信号调制产生偏

移，解调出波长变化Δλ犅 便可得到被测量。

３　管线位置检测的实现

３．１　传感器的设计

光纤光栅本身有尺寸细小、柔软、易断

等缺点，不能直接做成传感器应用。为了

精确反映管道的弯曲信息，选择了回复能

力极好直径为０．８ｍｍ的弹性记忆合金丝

作为基材，把光纤光栅粘贴在基材的表面。

同时被检测的管道曲线是一条空间曲线，

将两根上面各有一个光栅点的光纤成９０°

粘贴在基材的表面，构成只有一个传感点

的传感器，如图２所示。

３．２　传感器的夹持定心

要精确检测出管道形状，必需使管道

弯曲变形精确传递到光纤光栅传感器上。

在检测过程中，光纤光栅传感器必须始终

沿着管道中心线推进，在每一个采样点都

位于被检测管道中心，并且要保证光纤光

图２　光纤光栅的粘贴示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｕｎｔｅｄＦＢＧｓ

栅传感器与管道弯曲变形保持一致。同时

随着光纤光栅传感器在管道内的逐点推

进，连接光纤、电缆等的长度逐渐增加，与

管道内壁的摩擦力也逐渐增加，为了克服

摩擦力，驱动机构提供的牵引力也会逐渐

增加。如果采用直接拖拽光纤光栅传感器

的推进方式，光纤光栅传感器将会产生由

牵引力引起的逐渐增大的应变，由式（２）可

以知道，此时光纤光栅的中心波长将会产

生偏移，影响检测结果。这就要求在采样

过程中要对传感器进行定心和牵引力的卸载。

为了解决上面提到的定心和卸载的问

题，设计了一种新型的夹持定心装置，如图

３所示。其结构原理是：将一系列的与被检

测管道内径相同的圆形弹簧片用弹性钢丝

连为一个整体，构成夹持定心装置。传感

头封装完成后，再在传感头外层套封装保

护材料，制成直径为５ｍｍ的传感柔性杆，

然后将传感柔性杆固定嵌入弹簧片中心的

圆孔内，光纤光栅１和２分别测量管道相

互垂直方向上的曲率。

我们的检测对象是新铺设的信息管

道。由于在导向非开挖施工中，钻掘的铺

设管道的孔径比管道外径略大，并且在施

工过程中间，会在铺管孔周边喷撒特殊的

粘土液，稳固孔壁。所以新铺管完成后一

段时间内，土层的压力对管道的变形还没
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图３　夹持定心装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｎｔｅｒｉｎｇｃｌａｍ

ｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

有很大的影响。管道的变形主要来源于制

造过程中的管壁厚度公差以及由于局部弯

曲不均匀而产生的变形，这些变形是比较

小的。为了解决可能出现的这种管道变形

情况，设计的夹持定心装置具有一定的变

径能力，传感器必须始终沿着管道中心线

推进并与管道形状保持一致。其定心原理

图如图４所示。

其中的弹簧片的外径与管道公称内径

一致，夹持定心装置中每一片弹簧片四周

都与管道内壁紧密接触，受到管壁的均布

压力犉的作用。当管道内径正常时，这个

作用力比较小，可以忽略，此时弹簧片不发

生变形，传感器位于管道中心；当管道内径

比公称内径小时，压力犉比较大，这时候弹

簧片受压而产生变形，由于弹簧片结构是

对称的，而受到的压力犉也是均布的，弹簧

片的中心孔还是位于管道中心线上，使传

感器也保持在管道中心线位置。这就是定

心装置的定心原理，如图４所示。这样在

整个推进过程中，传感器始终位于管道中

心，并且可以将管道弯曲变形精确传递到

中心的光纤光栅传感器上。

驱动机构通过牵引夹持定心装置带动

传感器在管道内移动，这样牵引力通过连

接弹性薄片的钢丝直接传递给后面的连接

光纤和电缆，而不作用在传感器上，使传感

器不受牵引力作用，对牵引力进行了卸载。

夹持定心装置是实施检测的关键装置

图４　传感器的定心示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｎｔｅｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

之一。可以对传感器起到定心作用，同时

可以夹持传感器在管道内移动，对牵引力

进行了卸载。

３．３　管线弯曲曲率的检测

在纯弯曲条件下，对于圆截面弹性梁，

应变、曲率之间存在以下关系［６］：

ε＝
狉

ρ
＝狉×犆， （４）

式中：ε为传感器感测位置承受应变值；ρ为

传感器感测位置的曲率半径；犆 为对应的

曲率；狉为传感器安装位置到中性面的距

离，如图５所示。

图５　圆截面弹性梁纯弯曲示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｅｄｇｉｒｄｅｒ

ｗｉｔｈｏｒｂｉｃｕｌａｒｓｅｃｔｉｏｎ

在狉一定时，ε与犆成正比关系。在给定狉、

犆的情况下，光栅的应变能够求出。在不

考虑温度影响的条件下，应变与光纤光栅

的中心波长偏摆成正比。所以曲率犆 与

Δλ犅 成正比。由公式（２）（４）可得到Δλ犅 与
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曲率之间的关系：

Δλ犅＝犓ε狉犆＝犓犆， （５）

图２中的封装后光纤光栅１和２的Δλ犅
１
、

Δλ犅
２
可以通过光纤光栅解调仪测得的波长

值减去没有应变状态下的波长值得到，系

数犓１、犓２ 可以通过标定的方法得到。驱

动机构通过牵引夹持定心装置带动传感器

在管道内移动，在等距离点上分别采样２

个光纤光栅的波长读数。由式（５），我们就

可以计算得到被检测管道等距离点处的互

成９０°方向上的两组曲率数据。

３．４　管线形状位置的重建

利用传感器检测得到的仅仅是管道等

距离离散点上的互成９０°方向上的两组曲

率数据，为了得到整条管线的形状位置，还

要通过基于离散点曲率的空间曲线重建的

办法［７］重建出整个管线的空间位置形状，

然后再求出所需点的坐标。

４　管道形状重建试验

　　封装完成后的传感器外形如图６所

示，传感器长度大约为２６０ｍｍ，外径约为

３３ｍｍ。

图６　传感器实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒ

用光纤光栅解调仪测得封装后第１根

光纤光栅中心波长λ犅
１
＝１５４３．７７６ｎｍ，第

２ 根 光 纤 光 栅 中 心 波 长 为 λ犅
２
＝

１５４８．７０５ｎｍ。经过标定得到系数 犓１＝

５２４．０７３３，犓２＝４８５．７４３２（曲率半径单位

ｍｍ）。为了验证以上的设计和方法，选择

了一段管道进行验证。被检测管道外径

４０ｍｍ，内径３３ｍｍ，长度为６００ｍｍ，如图

７所示。在采样时，各个采样点之间的距离

为５０ｍｍ，重建出的管道形状如图８所示。

图７　被检测管道

Ｆｉｇ．７　Ｓｈａｐｅｏｆｐｉｐｅ

图８　重建出的管道形状

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｈａｐｅｏｆｐｉｐｅ

５　结　论

　　本文提出了一种基于光纤光栅的在管

道内测量管道弯曲变形的新装置。以它为

基础构成的系统可以进一步测量出地下管

线的形状。由于光纤光栅信号是波长解调

型的，不受电磁干扰影响；这种检测方法从

原理上不受管线埋设深度的影响，对地下

管线位置精确探测和城市地下管线信息管

理系统的建设将具有实际意义。
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