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　 　 宋修广ꎬ１９６６ 年生ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ博士ꎬ山东省路基安全工程技术中心主任ꎬ
主要从事交通岩土工程方面的研究ꎮ 主持国家及省部级项目 ６ 项ꎬ重大工程委托项

目 １６ 项ꎮ 荣获国家科技进步二等奖 １ 项ꎬ省部级科技进步奖 ６ 项ꎮ 发表学术论文 １００
余篇ꎬ其中 ＳＣＩ 及 ＥＩ 收录 ３０ 余篇ꎮ 获国家发明专利 ４０ 余项ꎮ 编写了国标«公路路基

养护技术规范»和地方标准 ２ 项ꎮ
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０　 引言

随着我国高速公路里程的不断增加ꎬ基础设施

结构问题和行车安全问题随之增加ꎬ道路、桥梁、隧
道等交通基础设施的自身安全性及交通行车安全

性越来越重要ꎮ 目前ꎬ众多交通基础设施在结构及

运营环境上存在安全隐患ꎬ例如:道路路面易出现

车辙等病害、结构性损伤ꎬ隧道围岩存在不稳定性ꎬ
桥梁荷载分布影响自身的结构安全ꎮ 及时检测到

病害前兆特征并进行养护维修非常重要[１]ꎬ因此ꎬ
对上述问题进行安全性及时检测和实时监测具有

重要意义ꎮ 一些传感器满足了检测与监测的需求ꎬ
例如摄像头、激光雷达、探地雷达、毫米波雷达、红
外成像仪、光纤传感技术等ꎮ 但是普通的传感设备

(如摄像头、微波雷达等)无法满足对基础设施结构

及运营环境的微观检监测ꎬ而且这些传感器都是单

点按照需求布设ꎬ通常不能实现距离长、范围广的

全路段连续检监测ꎮ 光纤传感技术具有分布式、连
续性等优点ꎬ能够克服上述不足ꎮ

光纤传感技术主要由光源、传感元件、光电探

测器及信号处理单元构成ꎬ由光源发射光波ꎬ光波

通过受外界因素影响的传感元件ꎬ将承载信息的出

射光波传输到光电探测器ꎬ通过信号处理单元解调

出外界信息ꎬ实现传感ꎮ 光纤传感技术原理如图 １

所示ꎮ 光纤传感技术主要有分布式光纤传感技术

和光纤光栅传感技术ꎬ光纤传感技术的具体分类如

图 ２ 所示ꎮ 自 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ随着光纤技术及光

纤通信技术进步ꎬ分布式光纤传感技术出现并兴

起[２]ꎬ是一种利用光纤作为传感敏感元件和传输信

号介质的传感技术ꎮ 在该技术中ꎬ光纤既作为信号

传输介质ꎬ又能传感ꎮ 整根光纤均是传感单元ꎬ传
感点连续分布ꎬ因此分布式光纤能感知光纤沿线任

意位置的外界信息ꎮ 光纤光栅传感技术是通过在

光纤中制造周期性的折射率变化结构ꎬ实现对光信

号的测量和传感ꎮ 与其他传感器相比ꎬ分布式光纤

传感技术和光纤光栅传感技术具有覆盖范围广、分
辨率和灵敏度高、实时监测能力及抗干扰性强等优

点ꎮ 其中ꎬ分布式光纤具有长距离传输能力ꎻ光纤

光栅虽然本质也是点式测量ꎬ但一般为多点光纤光

栅传感器测量ꎬ被称为准分布式传感器ꎬ传感距离

也有一定优势ꎮ 光纤在受到外力、温度、电场、磁场

等环境因素影响时ꎬ光纤中传输的光易受外界影响

调制ꎮ 光纤传感技术可以根据不同的工作原理(瑞
利散射、布里渊散射、拉曼散射、光栅)对外界因素

的变化进行解调ꎬ即能够检测到这些外界因素的变

化ꎬ是一种比较全面的检监测技术ꎮ 因此ꎬ光纤传

感技术在电力、土木水利、石油天然气、交通等领域

具有广泛的应用前景ꎬ是实现分布式、连续性检监

测的首选技术[３￣１１]ꎮ

图 １　 光纤传感技术原理
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图 ２　 光纤传感技术分类
Ｆｉｇ.２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 基于光纤传感技术的不同传感原理ꎬ光纤传感

技术在交通领域中具有对应力应变信号、温度信号

及振动信号的检监测能力ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 在不同信

号检监测能力的基础上ꎬ光纤传感技术主要应用于

道路、隧道、桥梁等交通基础设施的安全性及交通

信息的监测ꎬ为发现和解决问题提供依据ꎮ 本研究

基于光纤传感技术检测与监测应力应变信号、温度

信号及振动信号的能力ꎬ综述其在道路交通中的研

究现状ꎮ
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图 ３　 光纤传感技术信号检监测能力
Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１　 应力应变信号检监测技术

光纤传感技术检测应力应变的原理主要基于

光纤中的布里渊散射和光纤光栅的特性ꎮ
布里渊散射是光与物质相互作用产生的非弹

性散射效应ꎮ 当激光光源发送光信号经过光纤时ꎬ
光子与声子相互作用导致布里渊散射ꎬ部分光子能

量转移到声子中ꎬ引起散射ꎮ 布里渊散射的频率与

光纤中的声子振动频率有关ꎬ声子振动频率与光纤

的温度、应变成正比ꎬ因此光纤传感技术可实现应

变监测ꎮ 光纤光栅是一种在光纤中制造周期性折

射率变化结构的传感器ꎮ 光纤光栅的反射光谱与

光纤中的折射率变化相关ꎬ当激光光源发送光信号

经过光纤光栅时ꎬ入射光信号发生衍射ꎬ形成特定

的反射光谱ꎮ 应力应变检测的基本原理如下:光纤

光栅传感器布置在需要检测应力和应变的结构表

面ꎬ可以是点式或分布式ꎻ当结构受到应力或应变

作用时ꎬ结构的折射率发生变化ꎬ导致光纤光栅传

感器的反射光谱发生相应变化ꎻ收集和记录光纤光

栅传感器的反射光谱ꎻ通过分析反射光谱的变化ꎬ
可以推断出结构所受的应力和应变信息ꎮ

应力应变检测可以实现对结构的连续检测和

实时监测ꎬ具有高精度和高灵敏度的特点ꎮ 根据光

纤传感技术的应力应变检测原理ꎬ学者们将其引入

道路交通领域中ꎬ研究路面路基应变、隧道管片衬

砌应力应变、桥梁挠度及其他与应力应变相关的问

题ꎮ 具体类型如图 ４ 所示ꎮ
１.１　 路面路基应变

光纤传感技术在路面路基中的应用主要是检

测变形与裂缝ꎬ其中路面主要是车辙和裂缝ꎬ路基

主要是沉降和裂缝ꎮ 目前路面变形与裂缝的检测

和监测方法主要包括人工巡检法、图像自动检测

法、激光位移检测法、热成像技术检测及光纤传感

技术监测法[１２￣１４]ꎬ前 ４ 种方法很难实现全路段连续

性检测和监测ꎮ 路基沉降和裂缝的检测和监测方

法目前应用较多的是探地雷达ꎮ 近年来ꎬ光纤传感

技术开始用于路基裂缝的检测和路基沉降的分布

式监测ꎮ

图 ４　 光纤传感技术应力应变检监测
Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　 　 在路面变形检监测方面ꎬ光纤传感技术具有检

测距离长、范围广、实时性等优点ꎬ但目前研究依然

存在精度低等问题ꎮ 早期的相关研究主要是验证

光纤技术在检测路面变形方面的适用性和可行性:
文献[１５]研究了光纤光栅传感技术在路面检测方

面的适用性ꎬ为后续光纤传感技术应用于路面检测

和监测提供了基础ꎻ文献[１６]利用 ２ 组三维光纤光

栅传感器布设于某高速公路路面的中下层ꎬ改变车

辆的质量与速度ꎬ监测路面应变的变化规律ꎬ发现

变化规律与力学分析一致ꎬ验证了光纤传感技术用

于路面监测的可行性ꎻ文献[１７]利用光纤传感器采

集路面病害数据ꎬ总结光纤传感器的优缺点ꎬ对于

多损伤沥青路面提出了基于光纤传感器的智能监

测方法ꎮ 近期的研究则依托前人研究的可行性开

展更加精细的研究:文献[１８￣２０]利用光纤光栅传感

技术监测并研究了沥青混合料路面的永久变形、传
感器与沥青混合料的协同变形及压实度ꎻ文献[２１]
提出基于分布式光纤形状传感技术的沥青混合料

车辙变形监测方法ꎬ研发了一种柔性分布式光纤形

状传感器用于沥青路面ꎬ通过理论和试验明确了形

状测试原理ꎬ将传感器植入车辙试件ꎬ进行室内车

辙试验ꎬ采用光频域反射设备 ( ｏｐｔｉｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒꎬ ＯＦＤＲ)进行实时监测ꎬ获取各

时刻各测点的应变数据ꎬ利用二维形状重构算法得

出荷载作用处的位移ꎬ将应变数据和位移数据进行

对比ꎬ平均相对误差为 ０.９８％ꎮ
在路基沉降方面ꎬ监测方法分为地表监测和内

部监测ꎬ目前常用的方法有沉降板法、水准测量法、
监测桩法等[２２]ꎬ但这些方法需要投入人力定时检测

和测算ꎬ点式监测的连续性不强ꎬ整体智能化程度

不高ꎬ易出现失误ꎮ 近年来ꎬ随着光纤传感技术的
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发展ꎬ分布式光纤传感技术开始用于路基沉降的监

测ꎬ克服了上述方法的缺陷ꎬ但大多研究仅局限于

室内试验ꎬ实际工程应用研究较少ꎮ 文献[２３]针对

新旧路基固结时间不一、易出现沉降差的问题ꎬ利
用分布式光纤的布里渊光时域反射 ( Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ
ｏｐｔｉｃａｌ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙꎬＢＯＴＤＲ) 原理进

行室内试验ꎬ监测路基沉降变化规律ꎬ并通过有限

元分析法得到新旧路基沉降变形规律ꎬ结果基本一

致ꎬ验证了分布式光纤传感技术监测土体、碎石沉

降的可行性ꎻ文献[２４]针对传统高速公路软基沉降

监测方法的实时性、连续性及自动化程度不高的问

题ꎬ应用分布式光纤技术在实际高速公路中进行软

基沉降监测ꎬ与传统监测结果相比可靠性较高ꎬ实
现了实时连续监测ꎻ文献 [ ２５] 利用分布式光纤

ＢＯＴＤＲ 原理对路基沉降进行监测ꎬ为了从测量的

应变或布里渊频移中获得位移量ꎬ研究了用于计算

沉降的应变累积积分法ꎬ与人工测量结果对比表

明ꎬ２ 种方法的测量结果基本一致ꎬ所提出的方法能

有效监测路基沉降ꎻ文献[２６]提出一种用于路基监

测的分布式光纤锯齿状布设方式ꎬ与传统监测方法

相比ꎬ传感光纤锯齿状监测方法的监测结果更加精

确ꎬ能 在 一 定 范 围 内 更 接 近 实 际 情 况ꎬ 利 用

ＭＡＴＬＡＢ 三维 ３ 次样条插值法使光线数据的表达

更加直观ꎻ文献[２７]利用分布式光纤监测钙质砂路

基受水力影响的沉降特性ꎬ试验过程包括单向供

水、单向排水和双向排水 ３ 个阶段ꎬ结果表明ꎬ钙质

砂中的渗入水会导致不均匀沉降、倾覆和水平变

形ꎬ大部分沉降发生在供水阶段ꎬ地面沉降主要由

供水和排水过程中的颗粒滑动和旋转引起ꎬ当土壤

离供水室较近时ꎬ沉降发生较早ꎻ文献[２８]基于分

布式光纤设计了一种用于路基应变监测的系统ꎬ确
定实测应变与实际应变的数量关系ꎬ并对系统的有

效性和耐久性进行了室内试验验证ꎬ确定该系统能

够有效监测结构物内部应变分布和变化ꎬ识别病害

的发展ꎬ将该系统应用于某高速路段进行封装布

设ꎬ保证其耐久性ꎬ但没有将监测数据与真实数值

进行对比ꎬ未验证系统室外试验的有效性ꎮ
在路面路基裂缝方面ꎬ文献[２９]采用分布式光

纤传感技术对沥青层裂缝情况进行监测ꎬ研究光纤

在沥青层中的工作性能ꎬ通过室内试验模拟监测沥

青层的裂缝扩展情况ꎬ指出在实际铺面的裂缝监测

中紧套光纤比裸光纤性能更好ꎻ文献[３０]基于分布

式光纤传感技术检测应变原理ꎬ对光纤检测路面基

层裂缝的可行性进行分析ꎬ通过室内外试验对可行

性进行进一步验证ꎬ研究基层裂缝检测方法ꎬ包括

对光纤的布设及其他设施的施工和布置等ꎬ结果表

明该方法对裂缝检测的精度较高ꎮ 目前对于路面

路基裂缝监测的研究尚不充分ꎬ在裂缝类型辨别

方面没有进一步研究ꎬ在实际工程应用中的重要

性尚不明确ꎮ 未来可借鉴机器视觉技术ꎬ对分布

式光纤信号进行解调和分析ꎬ利用机器学习算法ꎬ
基于数据驱动分辨裂缝类型ꎬ增强该技术的实用

性ꎮ 还可将光纤监测混凝土等结构裂缝的技术推

广应用于路面路基裂缝监测ꎬ实现全路段连续性

病害监测ꎮ
综上所述ꎬ随着光纤传感技术的发展ꎬ光纤传

感技术在道路结构监测中发挥着重要作用ꎬ光纤光

栅传感技术主要用于路面变形监测ꎬ分布式光纤传

感技术主要用于路基沉降监测ꎮ 早期研究验证了

光纤传感技术在道路结构监测领域的可行性ꎬ近年

来则开始室内试验和现场试验ꎬ在实际试验研究过

程中ꎬ众多学者均肯定了该技术的实时性、连续性

及精度高等优势ꎮ
１.２　 隧道管片衬砌应力应变

光纤传感技术对隧道管片衬砌的监测包括应

力、变形和裂缝 ３ 个方面ꎮ 其中ꎬ目前对管片裂缝监

测主要有光纤光栅传感器、位移传感器等ꎻ对变形

和隧道沉降监测的设备主要有全站仪、全球卫星导

航系统等ꎻ对应力的监测主要有应力计等传感器ꎮ
大多传感器均为点式测量ꎬ不能实现全路段连续性

监测ꎮ
在隧道应力和变形方面ꎬ学者们分析验证了

光纤传感技术应用于隧道应力和变形方面的可行

性:文献[３１]通过四点弯曲试验验证了分布式光

纤传感技术的监测性能ꎬ通过隧道衬砌结构相似

模型试验验证了分布式光纤在隧道结构中的监测

性能ꎬ得到衬砌结构的变形规律ꎬ采用机器学习算

法识别光纤监测数据ꎬ实现衬砌变形快速监测ꎬ在
实际工程应用中验证了分布式光纤在恶劣环境中

监测衬砌应变的可行性ꎻ文献[３２]建立浅埋超大

断面圆形隧道十字岩柱开挖模型试验ꎬ利用光纤

传感技术对不同界面的水平应变进行监测ꎬ结果

表明该技术能够准确记录试验过程中的应变变

化ꎬ并对比多点位移计的监测结果ꎬ偏差控制在

１０％以内ꎬ验证了该技术在隧道变形中监测的可

行性ꎻ文献[３３]利用光纤光栅传感技术ꎬ在隧道管

片衬砌缩尺模型中开展了盾构隧道水土压力场景

下相似模型试验ꎬ得到管片变形信息ꎬ并与数值模

拟结果对比验证ꎬ总结了隧道管片结构应变、曲
率、位移的特征与变化规律ꎻ文献[３４]依托某地铁
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盾构隧道工程项目ꎬ利用光纤光栅传感器监测施

工过程中现场的螺栓和盾构管片的变形ꎬ基于监

测数据进行受力安全分析ꎻ文献[３５]以某地铁盾

构隧道管片为研究对象ꎬ运用分布式光纤传感技

术对盾构管片的结构健康问题进行监测ꎬ结果表

明ꎬ在盾构管片变形最大的施工期ꎬ盾构隧道的变

形问题主要集中于管片接缝处ꎬ管片接缝处变形

远大于管片本身ꎮ
在隧道衬砌管片裂缝监测方面ꎬ文献[３６]分析

了混凝土裂缝处光纤和混凝土的应变分布ꎬ根据裂

缝处光纤和混凝土变形协调推算混凝土结构的裂

缝宽度ꎬ得到一种由分布式光纤监测信号计算混凝

土结构裂缝宽度的新方法ꎬ通过已有的试验数据验

证了该方法的正确性ꎻ文献[３７]利用分布式光纤传

感技术ꎬ对混凝土结构裂缝(包括裂缝的位置和宽

度)进行监测ꎬ裂缝定位误差小于 １.１１％ꎬ该技术能

实现裂缝初期的微裂纹识别ꎬ实现裂缝深度监测ꎻ
文献[３８]在混凝土二次衬砌的内表面和临时拱支

撑的反面贴上分布式光纤ꎬ在混凝土衬砌上检测到

裂缝发展ꎮ
综上ꎬ光纤传感技术能够实现隧道管片衬砌结

构的应力和变形监测ꎬ而且应用和研究已经较为成

熟ꎬ但在隧道衬砌管片裂缝监测方面研究较少ꎮ 未

来可在裂缝方面做更深入研究ꎬ在应力和变形检测

精度和布设方案上继续改进ꎮ
１.３　 桥梁位移和索力

桥梁结构病害主要有混凝土结构裂缝、主梁挠

度过大、混凝土碳化和钢筋锈蚀等[３９￣４０]ꎮ 在工程应

用中ꎬ桥梁病害的检测方法主要依赖人工巡检和判

别ꎬ以及传统的检测设备ꎬ如超声波检测仪、裂缝测

宽仪、臂架式桥检车等ꎬ自动化智能化程度低ꎮ 近

年来ꎬ众多学者将光纤传感技术应用于桥梁结构安

全的检测和监测ꎬ并取得了一定成果ꎮ
在桥梁挠度监测方面ꎬ由于桥梁挠度超过限值

影响结构安全ꎬ２１ 世纪初便有学者开展了挠度监测

的相关研究ꎮ 文献[４１]在桥梁施工期间ꎬ将光纤

埋入钢筋混凝土内部并做好线路保护措施ꎬ监测

桥梁施工期、静载试验和运营期的应变响应ꎬ结果

表明ꎬ该技术满足桥梁结构长期健康监测的需求ꎬ
为后续研究奠定了基础ꎻ文献[４２]通过室内试验

验证了埋入式光纤光栅传感技术的精度稳定性和

可靠性ꎬ在某大桥进行实地监测试验ꎬ验证了该方

法在情况复杂的实地监测中具有良好的性能ꎬ能
够满足桥梁应变监测的要求ꎬ具有推广价值ꎻ文献

[４３]提出一种基于光纤光栅传感技术的桥梁应变

监测方法ꎬ并安装于香港青马大桥ꎬ将结果与传统

监测 方 法 风 与 结 构 健 康 监 测 系 统 ( ｗｉｎｄ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＷＡＳＨＭＳ) 相

比ꎬ２ 种方法的结果有很高的一致性ꎮ 近年来的研

究主要在于提出新的改进技术ꎬ提高光纤传感技术

用于桥梁应变监测的分辨率、有效性和耐久性ꎮ 文

献[４４]采用分布式光纤传感器对一座 １ １０８ ｍ 的悬

索桥进行试验ꎬ给出实测应变沿桥梁全长的分布ꎬ
论证了分布式光纤在桥梁监测中的可行性ꎻ文献

[４５]基于长标距光纤应变传感器研究桥梁挠度检

测ꎬ通过室内试验验证了方法的有效性ꎬ将该方法

用于实时监测实际桥梁的动态应变ꎬ基于共轭梁算

法反推结构动挠度ꎬ与封闭式连通管法的结果进行

对比ꎬ精度满足挠度测量需求ꎻ文献[４６]基于分布

式光纤精度高、抗干扰且可长距离监测等优点ꎬ采
用分布式光纤监测桥梁应变ꎬ与传统监测方法对

比ꎬ更能真实反映结构内部各位置的应变ꎮ
在桥梁混凝土结构裂缝监测方面ꎬ裂缝病害导

致桥梁结构的承载能力下降ꎮ 文献[４７]针对钢管

混凝土拱桥的混凝土裂缝问题ꎬ开发了适用于监测

桥梁钢管混凝土裂缝的光纤传感技术ꎬ结果表明该

传感器效果良好ꎬ具有一定推广价值ꎻ文献[４８]研

究了具有粗糙表面的外部聚合物覆层的分布式光

纤ꎬ利用分布式光纤评估不锈钢钢筋混凝土梁在四

点弯曲下的挠度和裂缝宽度的性能ꎬ结果表明ꎬ分
布式光纤的测试结果很准确ꎮ

在桥梁索力监测方面ꎬ文献[４９]提出一种基于

光纤光栅传感技术的增敏型索力传感器ꎬ能够测量

锚索应力ꎬ压力试验结果表明ꎬ传感器输出信号的

灵敏度为 ０.７５ ｐｍ / ｋＮꎬ具有一定的增敏效果ꎮ 为提

高光纤在索力监测中的存活率ꎬ文献[５０]在钢绞线

中心丝上设置凹槽ꎬ后嵌入光纤ꎬ结果表明ꎬ该方法

提高了光纤成活率ꎬ监测距离长且误差小ꎮ
综上ꎬ国内外学者利用光纤传感技术对桥梁挠

度监测的研究较为充分ꎬ在桥梁混凝土结构裂缝方

面应用较少ꎮ 后续可继续开展桥梁混凝土结构裂

缝的监测研究ꎮ
１.４　 车辆荷载

在车辆荷载监测方面ꎬ目前在实际工程应用

中ꎬ大多利用动态称重系统测量车辆荷载ꎬ此外还

有如计算机视觉等智能方法进行荷载监测[５１]ꎬ但这

些方法是点式测量ꎬ不能实现分布式监测ꎮ 光纤传

感技术则能对桥梁车辆荷载进行实时性长距离监

测ꎮ 文献[５２]提出光纤光栅传感技术可用于结构

荷载的监测ꎻ文献[５３]基于光纤光栅传感技术测量
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位移的能力ꎬ通过桥梁上的竖向位移传感器测量的

反作用力响应估计车辆荷载ꎬ进行数值分析和车辆

加载试验ꎬ验证该传感器用于位移监测和荷载推算

的性能和精度ꎻ文献[５４]提出一种利用光纤技术进

行列车荷载识别的系统ꎬ根据影响线能够对列车的

速度、几何和静态轴重进行估计ꎬ对该系统做不同

速度列车的监测试验ꎬ通过数值计算ꎬ证明该系统

具有一定的精度ꎬ对速度 １２０ ｋｍ / ｈ 列车的轮距和轴

重的最大估计误差分别为 １０ ｃｍ 和 ２.５％ꎻ文献[５５]
利用光纤光栅高速解调系统对重载车实现分级识

别ꎬ为桥梁超载治理提供理论和技术支撑ꎬ同时实

现重载车识别和交通流量识别ꎬ提供较为完善的交

通荷载谱ꎮ
综上ꎬ实现车辆荷载分布的全方位实时性监

测ꎬ对道路、桥梁结构的安全性具有重要意义ꎮ 光

纤传感技术能间接计算静载和动载ꎬ但目前相关技

术在荷载监测方面的研究尚不充分ꎬ未来可在此方

向展开研究ꎬ为道路、桥梁结构的安全性提供理论

和技术支撑ꎮ

２　 温度信号检监测技术

光纤传感技术温度检测的原理主要基于光纤

中的布里渊散射、拉曼散射效应及光纤光栅ꎮ
布里渊散射原理和光纤光栅在第 １ 章中已经介

绍ꎬ这里不再详细阐述ꎮ 布里渊散射的频率与光纤

中的声子振动频率有关ꎬ声子振动频率与光纤温度

成正比ꎬ因此能够实现温度监测ꎮ 在光纤光栅方

面ꎬ温度检测原理与前文中应力应变检测原理基本

一致ꎬ都是引起折射率变化并导致反射光谱变化ꎬ
通过分析光谱变化得到温度信息ꎮ 拉曼散射是光

纤中光与物质相互作用而产生的非弹性散射效应ꎬ
拉曼散射导致光信号的频率发生偏移ꎬ拉曼散射的

频率偏移与光纤的温度成正比ꎮ 温度检测原理如

下:采集光纤布里渊散射信号或光纤拉曼散射信

号ꎬ收集和记录信号的频谱信息ꎬ通过分析信号的

频谱变化ꎬ推断光纤所处的环境温度ꎻ利用预先标

定的温度－频谱关系曲线ꎬ将频谱变化与温度变化

对应ꎬ得到温度信息ꎮ
光纤传感技术温度检测具有较高的温度分辨

率和空间分辨率ꎬ可以实现对光纤的全程温度监

测ꎮ 光纤传感技术温度检监测如图 ５ 所示ꎬ在道路

交通领域中ꎬ基于光纤传感技术的温度检测及光学

原理ꎬ学者们在道路结冰、隧道温度与火灾及桥梁

结构温度等方面展开了研究ꎮ

图 ５　 光纤传感技术温度检监测
Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

２.１　 道路结冰

道路结冰导致路面摩擦系数减小ꎬ车辆制动距

离增大ꎬ可能出现打滑、侧滑等情况ꎬ极大增加行车

风险[５６]ꎮ 据统计ꎬ道路结冰情况的事故率是干燥情

况的 １０ 倍[５７]ꎮ 因此ꎬ对于道路结冰状况的预测和

监测对道路运营管理和行车安全具有重要意义ꎮ
目前ꎬ道路结冰监测主要依靠将传感器安装于

道路ꎬ通过感知数据推断是否发生道路结冰并测算

道路结冰厚度ꎮ 用于结冰监测的传感器可以根据

原理分为电学式、机械式、光学式、电磁波式ꎬ以安

装测量方法分类又分为接触式和非接触式传感器ꎬ
具体类型如图 ６ 所示ꎮ 非接触式传感器主要有光强

法、红外式、图像法及偏振法等[５８￣６０]ꎬ这些方法设备

安装灵活ꎬ安装过程不会对道路结构进行破坏ꎬ但
会受风速、温度及气压等外界环境干扰ꎬ且不能实

现全路段连续性监测ꎮ 接触式传感器主要有电容

法、电导法、压电效应测量法及光纤法[６１￣６４]ꎮ 光纤

式传感器中ꎬ发射光纤射出一定波长的光ꎬ经冰层

的反射和散射后ꎬ部分光将返回到接收光纤ꎬ检测

接收的光强可推算出是否结冰及结冰厚度ꎮ 其中

光纤式传感器可靠性高ꎬ较其他方法而言抗电磁干

扰性强ꎬ能实现全路段监测ꎮ

图 ６　 道路积水结冰传感器类型
Ｆｉｇ.６　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｗａｔｅｒ ｉｃｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ

　 　 一直以来ꎬ对于光纤式结冰传感器的研究主要

应用于飞机与输电线路:文献[６５]设计了一种用于
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抵抗恶劣飞行环境的光纤式结冰监测传感器ꎬ能检

测结冰的微观厚度ꎻ文献[６６]基于光纤设计了一种

用于飞机的结冰监测器ꎬ通过模拟试验证明该监测

器能有效监测结冰厚度ꎻ文献[６７￣６９]对光纤监测输

电线路结冰状况作了相关研究和述评ꎮ 这些用于

飞机和输电线路的结冰监测器为光纤用于道路冰

雪监测提供了基础ꎮ 有学者将这种方式应用于道

路冰雪和积水监测:文献[７０]针对传统的光纤结冰

传感器用于道路冰雪监测的测量范围和抗干扰能

力的局限性ꎬ在反射式光纤结冰传感器的基础上ꎬ
提出一种新的基于多光路的结冰传感器设计方案ꎬ
设计研发了相关软硬件ꎬ试验表明ꎬ该系统提高了

监测范围和精度ꎻ文献[７１]基于光纤传感器设计了

一种道路结冰厚度检测系统ꎬ能测量 １０ ｍｍ 以内的

路面结冰ꎬ在测量精度方面ꎬ对厚度０~５ ｍｍ结冰的

测量精度为 ０.２ ｍｍꎬ５ ~ １０ ｍｍ 结冰的测量精度为

０.５ ｍｍꎻ文献[７２]针对现有结冰厚度监测不足的问

题ꎬ提出基于分布式光纤传感技术的高分辨率测温

系统ꎬ通过检测冰盖内部竖直方向上的温度变化ꎬ
实现准确识别冰盖厚度ꎮ

综上所述ꎬ目前国内外对结冰监测的研究广泛

应用于航空和输电管线等领域ꎬ但是缺乏在道路交

通领域的研究ꎬ仅有少数学者研究了道路结冰监

测ꎬ而道路结冰直接影响行车安全ꎬ结冰监测系统

在道路领域的推广和深入研究具有重要意义ꎮ
２.２　 隧道温度与火灾

隧道由于视野差、行车速度快等原因ꎬ是道路

交通事故的高发区ꎮ 隧道中四周封闭ꎬ仅两侧可以

通风ꎬ一旦突发火灾ꎬ若未第一时间检测到火灾的

温度和位置ꎬ火势能迅速扩大至无法控制的程度ꎬ
造成严重的交通瘫痪、财产损失和人员伤亡ꎮ 因

此ꎬ有必要研究稳定可靠、响应速度快的隧道温度

与火灾监测系统ꎮ
在光纤传感技术对温度和火灾监测的理论研

究方面ꎬ早在 ２０ 世纪 ７０ 年代便有研究者发现了光

纤传感技术的测温能力ꎮ 依据光纤传感技术的测

温能力ꎬ理论研究和在隧道中测温的可行性研究进

一步发展ꎮ 众多学者为提高光纤传感技术的温度

检测精确度做了大量理论研究[７３￣８３]ꎮ 学者们大多

通过各种软件进行数值模拟试验或缩尺模型试验

进行隧道测温和监测火灾的可行性研究ꎮ 文献

[８４]为了验证光纤传感技术在公路隧道中火灾监

测的有效性ꎬ建立了自然通风条件下的隧道火灾缩

尺物理模型并进行动态模拟试验ꎬ对隧道拱顶温度

进行监测ꎬ结果表明ꎬ基于分布式光纤的隧道拱顶

温度监测技术能够实现对火灾位置的定位和规模

的判断ꎬ具有可行性和一定的可靠性ꎻ文献[８５]基

于光纤拉曼散射效应和布里渊光时域分析技术的

测温原理ꎬ阐述了分布式光纤用于隧道测温和监测

火灾的优势ꎬ建立了模拟点火试验ꎬ验证了分布式

光纤测温和监测火灾的有效性和可靠性ꎻ文献[８６]
利用隧道缩尺模型ꎬ运用分布式光纤测温系统ꎬ实
现对隧道火灾位置和规模的实时监测ꎬ将结果与热

电偶测试结果对比ꎬ２ 种方法的结果基本一致ꎬ但分

布式光纤具有分布式连续性的优点ꎬ更适用于隧道

火灾和温度监测ꎻ文献[８７]基于火灾动力学模拟试

验ꎬ研究了隧道不同断面尺寸和纵向风速对光纤传

感测温报警系统报警时间的影响ꎬ结果表明ꎬ隧道

断面尺寸和纵向风速越大ꎬ光纤传感测温报警系统

的报警时间越长ꎬ延迟越高ꎮ
具体到实际工程应用中ꎬ近年来ꎬ研究者们在

真实隧道中进行光纤布设ꎬ对隧道火灾和温度变化

进行实时监测:文献[８８]研究了光纤光栅测温传感

器在隧道中的布设情况ꎬ认为线型与点型相结合的

方式更适用于公路隧道火灾监测ꎻ文献[８９]针对光

纤光栅在实际应用中脆弱易折断的特点ꎬ利用环氧

树脂将光纤光栅封装在毛细钢管内ꎬ基于光纤传感

技术设计隧道火灾报警监测系统ꎬ结合现场监测试

验ꎬ证明该系统灵敏度高、数据准确ꎬ能够准确判断

隧道火灾发生的位置ꎻ文献[９０]以实际工程应用为

导向ꎬ介绍了一种基于双头结构的拉曼分布式光纤

测温系统的隧道火灾报警系统ꎬ实现对隧道中所有

分区温度进行实时在线、全天候监测ꎬ为确定事故

地点及火势蔓延方向提供重要数据依据ꎬ显著提高

了管理单位的运营与维护效率ꎮ
综上ꎬ分布式光纤传感在隧道火灾监测方面具

有重要意义ꎬ且目前已经取得较好成果ꎮ 在未来的

研究中ꎬ研究者们将更关注分布式光纤传感技术在

隧道中的布设方式、传感距离、空间分辨率与温度

测量精度这几项参数的性能提升ꎬ从而更有效、更
精确地发现隧道火灾和温度异常问题ꎬ并及时处理

问题ꎬ保证隧道消防安全ꎮ
２.３　 桥梁结构温度

桥梁结构温度监测主要可分为施工期和运营

期ꎮ 桥梁施工中混凝土的浇筑温度会影响混凝土

的耐久性ꎬ桥梁运营期温度会影响桥梁结构的伸

缩、应力等ꎮ
目前ꎬ大多研究聚焦于桥梁运营期温度的监

测ꎬ施工期的研究相对较少ꎮ 文献[９１]针对桥梁结

构中混凝土浇筑时水化热温度会影响主体结构ꎬ高
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温膨胀和低温收缩会对混凝土耐久性产生影响ꎬ并
指出传统用于混凝土浇筑时的测温技术多为点式ꎬ
无法全方位有效监测ꎬ提出基于分布式光纤传感的

温度监测技术ꎬ实现施工过程中对温度的连续全局

监测ꎻ文献[９２]在某主干道桥梁中ꎬ利用光纤光栅

传感技术监测桥梁温度变化ꎬ根据持续 １ ａ 的数据

显示ꎬ该监测系统不仅能够准确监测桥梁的温度信

息ꎬ还提高了监测的鲁棒性ꎻ文献[９３]利用光纤传

感器的温度补偿机制、环境适应性强及远距离传输

等优点ꎬ实现了偏远寒冷地区的桥梁实时温度监

测ꎬ根据数据分析了热负荷和桥梁响应之间的关

系ꎻ文献[９４]在某桥梁结构内部安装了大量光纤光

栅传感器ꎬ通过长期监测的数据总结了桥梁不同截

面和不同方向(纵向、横向及竖向)的温度分布规

律ꎬ研究了桥梁结构温度与应力应变的关系ꎮ
综上ꎬ桥梁结构温度也影响桥梁的应力应变ꎬ

对桥梁温度的监测无论对施工期还是运营期的桥

梁结构健康均有重要意义ꎬ但目前对于施工期温度

监测的研究尚不充分ꎮ

３　 振动信号检监测技术

瑞利散射声波振动监测是一种利用声波传播

过程中的瑞利散射效应实现结构振动监测的方法ꎮ
瑞利散射主要是由光纤内部各部分密度不均匀ꎬ导
致光纤中折射率变化引起的ꎮ

瑞利散射声波振动监测的具体原理如下:在需

要监测振动的结构表面或内部布置声波发射器和

接收器ꎻ声波发射器激发声波在结构中传播ꎬ声波

沿着结构表面或内部传播ꎬ声波传播时会与结构的

微观不均匀性或材料中的微小缺陷、裂纹等发生散

射ꎬ这些微观不均匀性在结构受到振动时会引起声

波频率、幅值等变化ꎻ接收器接收经过结构的声波ꎬ
记录散射回波信号ꎻ通过对接收到的回波信号进行

分析和处理ꎬ可以得到结构的振动信息ꎬ包括振动

的频率、振幅等ꎮ 瑞利散射声波振动监测技术具有

高灵敏度和高分辨率ꎬ能够实现对结构的实时、连
续监测ꎬ在道路交通信息监测中应用广泛ꎮ

交通信息对道路使用者和管理者都具有重要

意义ꎮ 根据道路交通信息ꎬ道路使用者能够及时调

整自己的驾驶决策ꎬ道路管理者能了解当前道路交

通情况ꎬ更好地引导和指挥交通ꎬ并可将数据用于

科学研究ꎬ改善道路交通环境ꎮ 因此ꎬ有必要对交

通信息进行实时性全方位监测ꎮ 交通信息的监测

包括对车辆轨迹的监测和交通事件的监测等ꎮ 光

纤传感技术在交通信息监测中主要应用于对车辆

信息检测和交通事件监测ꎬ具体内容如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 光纤传感技术在振动信号检监测中的应用
Ｆｉｇ.７　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

３.１　 车辆信息

车辆信息是交通中的基础信息ꎮ 目前ꎬ车辆信

息检测主要包括车辆本身的检测与分类、车速检

测、位置检测及车牌检测ꎮ 车辆信息检测方法主要

包括环形线圈、激光雷达、摄像机及地磁感应器等ꎬ
但是这些方法均为点式检测ꎬ难以实现对车辆的长

距离连续性检测ꎮ 光纤传感技术中的分布式光纤

通过声波振动信号检测和分析能解决上述问题ꎬ但
光纤传感技术不能实现车牌检测ꎮ

在车辆本身的检测与分类、车速检测、位置检

测方面ꎬ文献[９５]讨论了光纤传感技术在车辆检测

及交通流量检测中的有效性ꎬ进行了现场试验测

试ꎬ证明了该技术的有效性ꎮ 后来ꎬ学者们利用分

布式光纤传感技术进行车辆信息检测:文献[９６￣９７]
提出一种用于高速公路的分布式光纤车辆检测方

案ꎬ利用分布式光纤检测到的振动信号ꎬ通过去噪

和轨迹增强ꎬ实现车辆轨迹的提取及远距离车辆追

踪ꎻ文献[９８]提出一种基于分布式光纤的车辆检测

与分类系统ꎬ根据振动信号ꎬ利用改进的波消噪算

法和双阈值算法对信号进行特征提取ꎬ实现车辆计

数和速度计算ꎬ进一步利用机器学习算法支持向量

机进行车辆分类ꎬ车辆检测、分类精度及速度误差

都有较好的结果ꎻ文献[９９]应用分布式光纤传感技

术识别车辆振动信号ꎬ实现车辆的检测分类及道路

双向车速的检测ꎻ文献[１００]利用分布式光纤传感

技术对车辆进行检测和计数ꎬ经过试验测试ꎬ人工

检查生成的录像ꎬ最终车辆检测的成功率为 ７３％ꎮ
还有部分学者利用光纤光栅传感技术进行车辆信

息检测:文献[１０１]利用光纤光栅传感技术对车辆

及车速进行检测ꎬ车辆检测正确率为 ９９.６２％ꎬ车速

的相对误差为 ２.６２％ꎮ
综上ꎬ利用光纤传感技术对车辆信息进行检测
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的研究相对比较成熟ꎬ后续研究可再提高其精度ꎮ
进一步利用这些车辆信息ꎬ道路管理者能够计算推

理出各种交通信息ꎬ例如排队长度、延误、交通流量

信息ꎬ进而可推断出此时的道路占用情况、拥堵程

度及交通冲突[１０２]等问题ꎮ 这些信息的获得有利于

管理和分配道路资源ꎬ提高道路的通行效率ꎮ
３.２　 交通事件

交通事件包括车辆互相碰撞、车辆撞击护栏及

其他附属物等碰撞类事件、抛洒物等异物入侵类事

件及其他类型事件ꎮ 由于这些交通事件发生具有

偶然性、突发性和不确定性等特性ꎬ无法预知事件

发生的位置ꎬ因此传统的点式监测传感器无法有效

监测到事件的发生ꎮ 光纤传感技术中的分布式光

纤可以分布于整条路段ꎬ实现全路段交通事件监

测ꎬ无论何地何时出现事故ꎬ均可监测到ꎮ
文献[１０３]对分布式光纤传感技术用于交通事

故监测的可行性做了分析ꎬ进行实地试验ꎬ将分布

式光纤布设于护栏上ꎬ根据试验结果ꎬ验证了分布

式光纤监测车辆撞击护栏的可行性ꎬ也为车辆相互

碰撞或其他碰撞及振动的监测提供了依据ꎮ 根据

分布式光纤振动监测原理ꎬ对车辆之间相互碰撞、
大型抛洒物撞击地面及油罐爆炸等振动的监测也

存在理论上实现的可能ꎮ 车辆之间的碰撞监测可

参考文献[１０３]中车辆撞击护栏的研究ꎬ原理基本

一致ꎬ但主要问题是试验难以实现ꎬ成本过高ꎬ也具

有高危险性ꎬ初步研究可通过数值模拟实现ꎮ 异物

入侵类事件(如大型抛洒物撞击地面)的监测涉及

多源信号的分离ꎬ由于抛洒物掉落和车辆行驶均会

使道路产生振动ꎬ主要任务是通过试验将两信号进

行分离:文献[１０４]研究了分布式光纤振动传感信

号的多源分离方法ꎬ证明了利用分布式光纤技术实

现大型抛洒物监测的可能性ꎮ 其他类型振动事件

(如油罐爆炸)的振动与车辆行驶引起的振动不在

同一量级ꎬ可通过设置阈值ꎬ监测是否产生异常的

强大振动ꎮ
综上ꎬ光纤传感技术在交通事件监测方面的研

究尚不充分ꎬ仅有少数学者运用光纤传感技术研究

了全路段交通事件监测ꎮ 根据原理分析ꎬ本研究发

现光纤传感技术还可用于抛洒物监测、车辆碰撞监

测等交通事件ꎮ 未来可对这些方向进行深入研究ꎬ
做到对交通事件的及时监测并做好应对措施ꎬ降低

损失ꎮ

４　 结束语

本研究综述了光纤传感技术在交通领域的应

用ꎬ结合光纤传感技术的传感原理及其相对于其他

传感器的优势ꎬ分章节探讨了光纤传感技术在应力

应变、温度、振动信号检监测能力在道路交通中的

应用研究ꎮ 在对三方面的综述中能够看出ꎬ现阶段

研究者们利用光纤传感技术在交通领域做了大量

研究ꎬ都取得了一定的进展和成果ꎮ
总体而言ꎬ光纤传感技术在交通领域已经得

到广泛研究ꎬ但还有一些方向亟待改进和探究ꎮ
在应力应变信号检监测方面ꎬ未来可基于光纤检

测应变的能力继续推广到结构裂缝检测中ꎬ实现

对路面路基裂缝、隧道管片衬砌裂缝及桥梁结构

裂缝的安全监测ꎮ 在温度信号检监测方面ꎬ未来

可在道路结冰监测领域继续深入研究并推广应

用ꎮ 在振动信号检监测方面ꎬ未来可对抛洒物监

测、车辆碰撞监测等交通事件监测等方向进行深

入研究ꎮ 光纤传感技术在当下和未来都将是交通

基础设施和交通安全领域的重要监测手段ꎬ对提

高交通基础设施安全性、行车安全性及通行效率

等方面具有重要意义ꎮ

参考文献:

[１] 金尔. 隧道长寿命周期大修分解可行方案评价及监管策

略研究[Ｄ] . 杭州: 浙江大学ꎬ ２０２０.
ＪＩＮ Ｅｒ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ￣
ｖｉｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ ｏｖｅｒｈａｕｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌｏｎｇ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ[Ｄ]. Ｈａｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２０.

[２] 朱燕ꎬ代志勇ꎬ张晓霞ꎬ 等. 分布式光纤振动传感技术及

发展动态[Ｊ] . 激光与红外ꎬ ２０１１ꎬ ４１(１０): １０７２￣１０７５.
ＺＨＵ Ｙａｎꎬ ＤＡＩ Ｚｈｉｙｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｘｉａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ[ Ｊ] .
Ｌａｓｅｒ ＆ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ ２０１１ꎬ ４１(１０): １０７２￣１０７５.

[３] ＳＵＮ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｐꎬ ＶＵＲＡＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＭＩＳＥ￣ＰＩＰＥ: ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ａｄｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ２０１１ꎬ
９(３): ２１８￣２２７.

[４] ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＯＬＳＯＮ Ｍꎬ ＳＨＥＲＭＡＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌｉａｂｌｅ ｌｅａｋ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＤｄＴＳ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ＤＡＳ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ５２ｎｄ Ａｎｎｕａｌ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃａｒｎａｈａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｍｏｎｔｒｅａｌꎬ Ｃａｎａｄａ: ＩＣＣＳＴꎬ ２０１８:
９５￣９９.

[５] ＷＵ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＣＮＮ￣
ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｍｏｎｉ￣
ｔｏｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ＤＡＳ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１９ꎬ ３７(１７): ４３５９￣４３６６.

[６ ] ＨＩＣＫＥ Ｋꎬ ＨＵＳＳＥＬＳ Ｍꎬ ＥＩＳＥＲＭＡＮＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓ￣



　 ２２　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５４ 卷　

ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｒｅ ｏｐｔｉｃ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
２０１７ ２５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ
Ｓｅｎｓｏｒｓ. Ｊｅｊｕ￣Ｄｏꎬ Ｋｏｒｅａ: ＩＥＥＥꎬ ２０１７: １￣４.

[７] ＤＵＣＫＷＯＲＴＨ Ｇꎬ ＯＷＥＮ Ａꎬ ＷＯＲＳＬＥＹ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉ￣ｔｈｒｅａｔꎬ ｍｕｌｔｉ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｏｒｄｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[Ｃ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２０１３ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｕｐｐｓａｌａꎬ Ｓｗｅｄｅｎ: ＩＥＥＥꎬ ２０１３:
２７３￣２７６.

[８] 吴建清ꎬ宋修广. 智慧公路关键技术发展综述[ Ｊ] . 山东

大学学报(工学版)ꎬ ２０２０ꎬ ５０(４): ５２￣６９.
ＷＵ Ｊｉａｎｑｉｎｇꎬ ＳＯＮＧ Ｘｉｕｇｕａｎｇ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓｍａｒｔ
ｈｉｇｈｗａｙｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０２０ꎬ ５０(４): ５２￣６９.

[９] ＢＡＲＲＩＡＳ Ａꎬ ＣＡＳＡＳ Ｊꎬ ＶＩＬＬＡＬＢＡ Ｓ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２０１６ꎬ １６(５): ７４８.

[１０] ＲＡＪＥＥＶ Ｐꎬ ＫＯＤＩＫＡＲＡ Ｊꎬ ＣＨＩＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｋｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１３(５５８):
４２４￣４３４.

[１１] 祝视ꎬ 郑惠敏ꎬ 王海燕. Φ￣ＯＴＤＲ 技术在光缆故障快

速定位中的应用研究[ Ｊ] . 湖南电力ꎬ ２０２０ꎬ ４０(５):
４７￣５０.
ＺＨＵ Ｓｈｉꎬ ＺＨＥＮＧ Ｈｕｉｍｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Φ￣ＯＴＤＲ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｑｕｉｃｋｌｙ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｉｎ
ｏｐｔｉｃａｌ ｃａｂｌｅ ｆａｕｌｔｓ[Ｊ] . Ｈｕｎａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ ２０２０ꎬ ４０
(５): ４７￣５０.

[１２] ＭＯＨＡＮ Ａꎬ ＰＯＯＢＡＬ Ｓ. Ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ: ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１８ꎬ ５７(２): ７８７￣７９８.

[１３] ＬＩＵ Ｆꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｌ. Ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｙ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２２ꎬ ２３(１１): ２２１４５￣２２１５５.

[１４] ＭＡ Ｊꎬ ＺＨＡＯ Ｘꎬ ＨＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ￣
ｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １７(５): １２１￣１３７.

[１５] 陈少幸ꎬ 张肖宁ꎬ 徐全亮ꎬ 等. 沥青混凝土路面光栅应

变传感器的试验研究[ Ｊ] . 传感技术学报ꎬ ２００６(２):
３９６￣３９８.
ＣＨＥＮ Ｓｈａｏｘｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｎｉｎｇꎬ ＸＵ Ｑｕａｎｌｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ｏｎ
ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ
Ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ ２００６(２): ３９６￣３９８.

[１６] 陈凤晨ꎬ 谭忆秋ꎬ 董泽蛟ꎬ 等. 基于光纤光栅技术的沥

青路面结构应变场分析 [ Ｊ] . 公路交通科技ꎬ ２００８
(１０): ９￣１２.
ＣＨＥＮ Ｆｅｎｇｃｈｅｎꎬ ＴＡＮ Ｙｉｑｉｕꎬ ＤＯＮＧ Ｚｅｊｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＢＧ
ｓｅｎｓｏｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒ￣
ｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ２００８(１０): ９￣１２.

[１７] 宋宏伟ꎬ 覃丽坤ꎬ 李渊ꎬ 等. 光纤传感监测技术用于沥

青路面损伤监测的研究[Ｊ] . 公路工程ꎬ ２０１５ꎬ ４０(５):
１４１￣１４５.
ＳＯＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉꎬ ＱＩＮ Ｌｉｋｕｎꎬ ＬＩ Ｙｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄａｍａｇｅ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｈｉｇｈｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１５ꎬ ４０(５): １４１￣１４５.

[１８] ＴＡＮ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＭＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｂｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ２０１４ꎬ ２７(５): １１２￣１１７.

[１９] ＴＡＮ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｆꎬ ＤＯＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００８ꎬ ３４(４): １１９￣１２２.

[２０] ＴＡＮ Ｙꎬ ＤＯＮＧ Ｚꎬ ＴＩＡＮ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｔｕｒｅ
ａｎｄ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌꎬ Ａｒ￣
ｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ３１(２):
１００￣１０４.

[２１] 张冀雯ꎬ 马宪永ꎬ 赵含ꎬ 等. 基于分布式光纤形状传感

的沥青混合料车辙变形监测研究[ Ｊ] . 中国公路学报ꎬ
２０２３ꎬ ３６(３): ９８￣１０７.
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｗｅｎꎬ ＭＡ Ｘｉａｎｙｏｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｈａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏ￣
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｕｔｔｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｈａｐｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ２０２３ꎬ ３６(３): ９８￣１０７.

[２２] ＭＩＮ Ｙꎬ ＴＡＯ Ｊꎬ ＲＥＮ Ｗ. Ａ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉ￣
ｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ
ｓｕｂｇｒａｄｅ[Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ １５９: １０７７０７.

[２３] 刘玉涛. 基于分布式光纤传感技术的新旧路基沉降变

形监测研究[Ｄ] . 南京: 南京航空航天大学ꎬ ２０１４.
ＬＩＵ Ｙｕｔａｏ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｏｌｄ ｓｕｂｇｒａｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｄ] . Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ ２０１４.

[２４] ＬＩ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｍｏ￣
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｓｏｆｔ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ ２０１１ꎬ ４２(５): １４４２￣１４４６.

[２５] ＺＨＡＮＧ Ｄꎬ ＨＥ Ｊꎬ ＸＵＥ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ
ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ[Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ２０１９ꎬ １３４:
１１８￣１２２.

[２６] 韦超群ꎬ邓清禄. 基于分布式光纤技术的路基沉降监测

应用 研 究 [ Ｊ ] . 工 程 地 质 学 报ꎬ ２０２０ꎬ ２８ ( ５ ):



　 第 ２ 期 宋修广ꎬ等:光纤传感技术在道路交通中的应用 ２３　　　 　

１０９１￣１０９８.
ＷＥＩ Ｃｈａｏｑｕｎꎬ ＤＥＮＧ Ｑｉｎｇｌｕ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｕｂ￣
ｇｒａｄｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ
２０２０ꎬ ２８(５): １０９１￣１０９８.

[２７] ＣＡＯ Ｄꎬ ＺＨＵ Ｈꎬ ＧＵＯ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓａｎｄ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ[Ｊ] . Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ２９５: １０６４４０.

[２８] 姜臻. 适用于路基监测的分布式光纤传感器应用研究

[Ｄ] . 大连: 大连理工大学ꎬ ２０１６.
ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｒｏａｄ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎ[Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ: Ｄａｌｉａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６.

[２９] 钱振东ꎬ黄卫ꎬ关永胜ꎬ等. ＢＯＴＤＡ 在沥青混凝土铺装

层裂缝监测中的应用[ Ｊ] .东南大学学报(自然科学

版) ꎬ ２００８ꎬ ３８(５): ７９９￣８０３.
ＱＩＡＮ Ｚｈｅｎｄｏｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉꎬ ＧＵＡＮ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＯＴＤＡ ｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ
ａｓｐｈａｌｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖａｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ )ꎬ ２００８ꎬ ３８ ( ５ ):
７９９￣８０３.

[３０] 耿任山. 水泥稳定碎石基层裂缝发展规律研究[Ｄ] . 南
京: 南京航空航天大学ꎬ ２０１６.
ＧＥＮＧ Ｒｅｎｓｈａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｒａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌａｗ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｍａｃａｄａｍ ｂａｓｅ[Ｄ] . Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ ２０１６.

[３１] 张泽尧. 基于分布式光纤传感技术的隧道衬砌变形监

测及评估研究[Ｄ] . 石家庄: 石家庄铁道大学ꎬ ２０２２.
ＺＨＡＮＧ Ｚｅｙａｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｄ] . Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ: Ｓｈｉｊｉａ￣
ｚｈｕａｎｇ Ｔｉｅｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２２.

[３２] ＬＩＵ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＸＩＡＯ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＯＦＤＲ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｇｅｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｒｏｓｓ ｒｏｃｋ ｐｉｌｌａｒ
ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３６(５): １０６３￣１０７５.

[３３] 姚忠明. 基于光纤光栅传感的水下盾构隧道结构变形

状态感知研究[Ｄ] . 重庆: 重庆交通大学ꎬ ２０２２.
ＹＡＯ Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｂｅｒ
Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｉｎｇ[Ｄ] . Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ: Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏ￣
ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２２.

[３４] 潘建阁. 深圳复合地层对盾构隧道衬砌管片结构受力

和变形的影响分析[Ｄ] . 北京: 北京交通大学ꎬ ２０１５.
ＰＡＮ Ｊｉａｎｇｅ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒａｔａ ｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ
Ｓｈｅｎｚｈｅｎ[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１５.

[３５] 朱宁ꎬ 王兴. 基于分布式光纤感测技术的苏州盾构隧

道管片变形监测分析[Ｊ] . 江苏建筑ꎬ ２０１８(６): ７２￣７５.
ＺＨＵ Ｎｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｚｈｏｕ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１８(６): ７２￣７５.

[３６] 张宝祥. 多种受力状态下结构分布式光纤传感应变传

递及裂纹监测[Ｄ] . 哈尔滨: 哈尔滨工业大学ꎬ ２０１５.
ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｘｉａｎｇ. Ｓｔｒａｉｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｂｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｏｒｓ[Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５.

[３７] 刘浩. 混凝土结构裂缝分布式光纤监测试验研究[Ｄ] .
苏州: 苏州科技大学ꎬ ２０２０.
ＬＩＵ Ｈａｏ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｒａｃｋｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[Ｄ] . Ｓｕｚｈｏｕ: Ｓｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０.

[３８] ＳＵＩ Ｙꎬ ＣＨＥＮＧ Ｘ Ｈꎬ ＷＥＩ Ｊ Ｘ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｒｅ ｏｐｔｉｃ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｌｉｎｉｎｇ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ￣ａｒｃｈ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ[Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎ￣
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ Ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２１ꎬ １１０: １０３８１２.

[３９] 陈景星. 高速公路梁桥加宽桩基础沉降差异控制技术

研究[Ｄ] . 西安: 长安大学ꎬ ２０１３.
ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｘｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｗｉｄｅｎｎｅｄ
ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｒ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｗｉｄｅｎｎｉｎｇ[Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ:
Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３.

[４０] 褚豪. 桥梁病害可视化表达研究[Ｄ] . 武汉: 华中科技

大学ꎬ ２０２０.
ＣＨＵ Ｈａｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｉｓｅａｓｅ
[Ｄ] . Ｗｕｈａｎ: Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０.

[４１] 万里冰ꎬ武湛君ꎬ张博明ꎬ等. 基于光纤光栅传感技术的

桥梁结构内部应变监测[ Ｊ] .光电子􀅰激光ꎬ ２００４ꎬ １５
(１２): １４７２￣１４７６.
ＷＡＮ Ｌｉｂｉｎｇꎬ ＷＵ Ｚｈａｎｊｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂｏｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｂｅｒ
Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｔｏｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ􀅰Ｌａｓｅｒꎬ ２００４ꎬ １５(１２): １４７２￣１４７６.

[４２] ＬＩＵ Ｙ Ｑꎬ ＤＵ Ｙ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ Ｆ￣Ｐ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ[ Ｊ] . Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ３２(３): ３４９￣３５２.

[４３] ＣＨＡＮ Ｔ Ｈ Ｔꎬ ＹＵ Ｌꎬ ＴＡＭ Ｈ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｔｓｉｎｇ
Ｍａ ｂｒｉｄｇｅ: ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２００６ꎬ ２８(５): ６４８￣６５９.



　 ２４　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５４ 卷　

[４４] ＸＵ Ｊꎬ ＤＯＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ ｓｔｒａｉｎ ｍｏ￣
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒｓ[ Ｊ] . Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２７: １２４０１７.

[４５] 张欣ꎬ樊锋ꎬ林宏磊ꎬ等. 基于长标距光纤应变传感器的

桥梁挠度识别技术研究[ Ｊ] . 建筑结构ꎬ ２０２２ꎬ ５２(增
刊 ２): １９３２￣１９３７.
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎꎬ ＦＡＮ Ｆｅｎｇꎬ ＬＩＮ Ｈｏｎｇｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌｏｎｇ ｇａｕｇｅ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒ[ Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅꎬ ２０２２ꎬ ５２(Ｓｕｐｐｌ. ２): １９３２￣１９３７.

[４６] 蒋孝鹏ꎬ邓清禄ꎬ胡晓磊ꎬ等. 分布式光纤在桥梁监测中

的应用研究 [ Ｊ] . 建筑结构ꎬ ２０１８ꎬ ４８ (增刊 １):
６１７￣６２０.
ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏｐｅｎｇꎬ ＤＥＮＧ Ｑｉｎｇｌｕꎬ ＨＵ Ｘｉａｏｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｉｎ
ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ ４８
(Ｓｕｐｐｌ. １): ６１７￣６２０.

[４７] 田长彬ꎬ王静ꎬ张峰ꎬ等. 用于桥梁钢管混凝土裂缝监测

的 ＦＢＧ 传感器研究 [ Ｊ] . 仪表技术与传感器ꎬ ２０１７
(９): ２０￣２３.
ＴＩＡＮ Ｃｈａｎｇｂｉｎꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ[Ｊ] . Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅ ａｎｄ Ｓｅｎｓｏｒꎬ ２０１７(９): ２０￣２３.

[４８] ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｉ ꎬ ＢＥＲＲＯＣＡＬ Ｃ Ｇ ꎬ ＡＬＭＦＥＬＤＴ Ｓꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ￣ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｙ ｃｌａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｒｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ [ Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ ２２
(１): ２５７￣２７５.

[４９] 郭永兴ꎬ李志雄. 增敏型光纤布拉格光栅锚索测力传感

器[Ｊ] .激光与光电子学进展ꎬ ２０２３ꎬ ６０(５): ７８￣８５.
ＧＵＯ Ｙｏｎｇｘｉｎｇꎬ ＬＩ Ｚｈｉｘｉｏｎｇ. Ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇ ａｎｃｈｏｒ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｓｅｎｓｏｒ[ Ｊ] . Ｌａｓｅｒ ＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓ Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ ２０２３ꎬ ６０(５): ７８￣８５.

[５０] 覃荷瑛ꎬ 林勇ꎬ 姜涌ꎬ 等. 光纤光栅传感器在斜拉桥索

力监测中的应用 [ Ｊ] . 铁道建筑ꎬ ２０２０ꎬ ６０ ( １０):
５１￣５５.
ＱＩＮ Ｈｅｙｉｎｇꎬ ＬＩＮ Ｙｏｎｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ[Ｊ] . Ｒａｉｌｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ６０(１０): ５１￣５５.

[５１] ＧＥ Ｌ Ｆꎬ ＤＡＮ Ｄ Ｈꎬ ＫＯＯ Ｋ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｆｕｌｌ￣ｂｒｉｄｇｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｏａｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｌｏｎｇ￣ｓｐａｎ ｂｒｉｄｇｅｓ[ Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０２３ꎬ
５４: １０７６￣１０８９.

[５２] ＥＶＥＲＡＬＬ Ｌꎬ ＧＡＬＬＯＮ Ａꎬ ＲＯＢＥＲＴＳ Ｄ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｒｅ
ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏａｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[Ｊ] .
Ｓｅｎｓｏｒ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２０００ꎬ ２０(２): １１３￣１１９.

[５３] ＫＩＭ Ｓ Ｗꎬ ＹＵＮ Ｄ Ｗꎬ ＰＡＲＫ Ｄ Ｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ
２０２２ꎬ ２２(４): １５７２.

[５４] ＰＩＭＥＮＴＥＬ Ｒꎬ ＲＩＢＥＩＲＯ Ｄꎬ ＭＡＴＯＳ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｒｉｄｇｅ
ｗｅｉｇｈ￣ｉｎ￣ｍｏｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎ
ｌｏａｄｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｂｅｒ￣ｏｐｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０２１ꎬ
３０: １０５６￣１０７０.

[５５] 刘胜春. 光纤光栅智能材料与桥梁健康监测系统研究

[Ｄ] . 武汉: 武汉理工大学ꎬ ２００６.
ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇｃｈｕｎ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＢＧ ｉｎｔｅｌｌｉ￣
ｇｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｂｒｉｄｇｅ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[Ｄ] .
Ｗｕｈａｎ: Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６.

[５６] 苑会珍ꎬ葛俊锋ꎬ叶林ꎬ等. 基于线偏振度的非接触式路

面状态探测方法[ Ｊ] . 仪表技术与传感器ꎬ ２０１７ꎬ ４１５
(８): ８９￣９１.
ＹＵＡＮ Ｈｕｉｚｈｅｎꎬ ＧＥ Ｊｕｎｆｅｎｇꎬ ＹＥ Ｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ
ｒｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ Ｓｅｎｓｏｒꎬ ２０１７ꎬ
４１５(８): ８９￣９１.

[５７] 张久鹏ꎬ王培ꎬ葛敬勇ꎬ等. 基于红外技术的沥青路面积

水结冰厚度测试方法与影响因素[ Ｊ] .东南大学学报

(自然科学版)ꎬ ２０１９ꎬ ４９(６): １１８７￣１１９２.
ＺＨＡＮＧ Ｊｉｕｐｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｐｅｉꎬ ＧＥ Ｊｉｎｇｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｈｙ￣
ｄｒｏｐｓ ａｎｄ ｉｃｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１９ꎬ ４９(６): １１８７￣１１９２.

[５８] ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｐｏｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｅｅｚｉｎｇ
[ Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ
２８: ｅ２７１９.

[５９] ＷＡＮＧ Ｐꎬ ＺＨＯＵ Ｗꎬ ＢＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ａ
ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｕｓｉｎｇ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｇｕｉｄｅｄ
ｗａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] .
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ２５: ｅ２１３８.

[６０] ＺＨＡＯ Ｗꎬ ＸＵ Ｌꎬ ＢＡＩ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｏｒ￣ｂａｓｅｄ ｒｉｓｋ ｐｅｒｃｅｐ￣
ｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｓｎｏｗ ａｎｄ ｉｃｅ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｅｗａｙ: ａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｕｇｈ ｓｅｔｓ
ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] . Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ２２(５): １４５７￣１４６６.

[６１] ＧＵＩ Ｋꎬ ＧＥ Ｊꎬ ＹＥ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｏａｄ ｓｔａｔｕｓ
ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｍａｃｈｉｎｅ￣ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ[ Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ
Ａ: Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ２０１９ꎬ ２８７(１): ８￣２０.

[６２] ＲＯＹ Ｓꎬ ＩＺＡＤ Ａꎬ ＤＥＡＮＮＡ Ｒ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ ｉｃｅ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ: Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ １９９８ꎬ ６９(３):
２４３￣２５０.

[６３] ＴＲＯＩＡＮＯ Ａꎬ ＰＡＳＥＲＯ Ｅꎬ ＭＥＳＩＮ Ｌ. Ｎｅｗ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｏａｄ ｉｃｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ



　 第 ２ 期 宋修广ꎬ等:光纤传感技术在道路交通中的应用 ２５　　　 　

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ ６０ ( ３ ):
１０９１￣１１０１.

[６４] ＡＭＯＩＲＯＰＯＵＬＯＳ Ｋꎬ ＫＩＯＳＥＬＡＫＩ Ｇꎬ ＫＯＵＲＫ￣
ＯＵＭＥＬＩＳ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｈａｐｉｎｇ ｂｅａｍ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｔａｐｅｒｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｃｅ ｓｅｎｓｏｒｓ [ Ｊ] .
Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ ２０(９): ２５０３.

[６５] ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｊꎬ ＲＯＤＥＮＡＳ Ａꎬ ＳＴＡＫＥ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈａｒｓｈ￣
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ＯＨ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｉｄ￣
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｗａｔｅｒ￣ｉｃｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｓｅｎｓｏｒ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１７ꎬ ２: １７０００８５.

[６６] ＧＥ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＧＵＩ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｉｃｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅ￣
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｎｌｉｎｅ ｉｃｅ ｔｙｐｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｉｒｃｒａｆｔ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ[Ｊ] .
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ２０５: １１２２１５.

[６７] 高明ꎬ 张江涛ꎬ 赵振刚ꎬ 等. 基于光纤传感的输电线路

覆冰监测系统研究[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ ２０１８ꎬ ３１(８):
１２９５￣１３００.
ＧＡＯ Ｍｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｇｔａｏꎬ ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｇａｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｃｉｎｇ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ ２０１８ꎬ ３１(８): １２９５￣１３００.

[６８] 周恺ꎬ 张睿哲ꎬ 蔡瀛淼ꎬ 等. 基于分布式光纤的架空输

电线路覆冰监测技术及应用 [ Ｊ] . 水电能源科学ꎬ
２０２０ꎬ ３８(７): １７７￣１８０.
ＺＨＯＵ Ｋａｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉｚｈｅꎬ ＣＡＩ Ｙｉｎｇｍｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｃｉｎｇ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
[Ｊ ] . Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ ２０２０ꎬ ３８ ( ７ ):
１７７￣１８０.

[６９] 李先锋ꎬ 徐志钮ꎬ 郭一帆ꎬ 等. 基于光纤传感的输电线

路覆冰监测技术应用评述[Ｊ] . 华北电力大学学报(自
然科学版)ꎬ ２０２３ꎬ ５０(２): ２２￣３４.
ＬＩ Ｘｉａｎｆｅｎｇꎬ ＸＵ Ｚｈｉｎｉｕꎬ ＧＵＯ Ｙｉｆａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ) ꎬ ２０２３ꎬ ５０(２): ２２￣３４.

[７０] 陆侃. 道路结冰与积水智能传感器系统研究[Ｄ] . 合

肥: 中国科学技术大学ꎬ ２０１６.
ＬＵ Ｋａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｏａｄ
ｉｃｉｎｇ ａｎｄ ｒｏａｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ[Ｄ] . Ｈｅｆｅｉ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１６.

[７１] ＴＡＮ Ｓꎬ ＧＥ Ｊꎬ ＹＥ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｃｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｅｎｓｏｒ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｎｄ Ｍｉ￣
ｃｒｏｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ３５(１): １０７￣１０９.

[７２] 王玎睿ꎬ 邓霄ꎬ 张均ꎬ 等. 面向冰盖剖面的高空间分辨

率分布式光纤测温系统设计[Ｊ] . 应用光学ꎬ ２０２１ꎬ ４２
(５): ９４１￣９４８.
ＷＡＮＧ Ｄｉｎｇｒｕｉꎬ ＤＥＮＧ Ｘｉａｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ
ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｃｅ ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｆｉｌｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ４２(５): ９４１￣９４８.

[７３] ＫＯＭＡＴＳＵ Ｋꎬ ＦＵＪＩＨＡＳＨＩ Ｋꎬ ＯＫＵＴＳＵ Ｍ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ
(ＢＯＴＤＲ)[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｓｅｎｓｏｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｉｎａ:
ＳＰＩＥꎬ ２００２: ３５２￣３６１.

[７４] 曹立军. 分布式光纤温度测量及数据处理技术研究

[Ｄ] . 合肥: 合肥工业大学ꎬ ２００６.
ＣＡＯ Ｌｉｊｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ[Ｄ] .
Ｈｅｆｅｉ: Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００６.

[７５] 杨斌ꎬ 皋魏ꎬ 席刚ꎬ 等. 新型超远程分布式光纤拉曼温

度传感器[Ｊ] . 光通信研究ꎬ ２０１１ꎬ ４(２０): ５４￣５６.
ＹＡＮＧ Ｂｉｎꎬ ＧＡＯ Ｗｅｉꎬ ＸＩ Ｇａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｕｌｔｒａ￣
ｌｏｎｇ ｒａｎｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ Ｒａｍａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｏｒ[Ｊ] . Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１１ꎬ ４
(２０): ５４￣５６.

[７６] 张岩红. 分布式光纤温度传感器信号处理系统的研究

与设计[Ｄ] . 秦皇岛: 燕山大学ꎬ ２００３.
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｈｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｐｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃ ｆｉｂｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ[Ｄ] .
Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ: Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００３.

[７７] ＸＵ Ｍ Ｇꎬ ＡＲＣＨＡＭＢＡＵＬＴ Ｊ Ｌꎬ ＲＥＥＫＩＥ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ ｆｉｂｒｅ ｇｒａｔｉｎｇｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＩＥ′ｓ １９９４ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ｏｐｔｉｃｓꎬ Ｉｍａｇｉｎｇꎬ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ ＣＡꎬ
ＵＳＡ: ＳＰＩＥꎬ １９９４: ４０７￣４１３.

[７８] ＩＷＡＳＨＩＭＡ Ｔꎬ ＩＮＯＵＥ Ａꎬ ＳＨＩＧＥＭＡＴＳＵ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｆｉｂｒｅ Ｂｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇｓ ｕｓｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｔｕｂｅｓ[ Ｊ] . Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９９７ꎬ ３３(５): ４１７￣４１９.

[７９] ＸＵ Ｍ Ｇꎬ ＡＲＣＨＡＭＢＡＵＬＴ Ｊ Ｌꎬ ＲＥＥＫＩＥ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｕｓｉｎｇ ｄｕａｌ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｉｂｅｒ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ [ Ｊ] . Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９９４ꎬ ３０(１３): １０８５￣１０８７.

[８０] ＪＡＭＥＳ Ｓ Ｗꎬ ＤＯＣＫＮＥＹ Ｍ Ｌꎬ ＴＡＴＡＭ Ｒ Ｐ. Ｓｉｍｕｌｔａ￣
ｎｅｏｕｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｓｉｎｇ ｉｎ￣ｆｉｂｒｅ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ １９９６ꎬ ３２(１２): １１３３￣１１３４.

[８１] ＤＵ Ｈ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｓꎬ ＷＵ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｎｇｌｅ￣ｅｎｄｅｄ ｓｅｌｆ￣
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｈｉｇｈ￣ａｃｃｕｒａｃｙ Ｒａｍａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｒｅ ｆｉｂｅｒ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
２０２１ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｌａｓｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｏｐｔｉｃｓ (ＣＬＥＯ) .
Ｓａｎ Ｊｏｓｅꎬ ＣＡꎬ ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ ２０２１: ２１２９８６８３.

[８２] ＬＩ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＸＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ａｃｃｕｒａｃｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｒａｍａｎ￣ｂａｓｅｄ ｏｐ￣
ｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ[ Ｊ] . Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１９ꎬ ２７(２５):



　 ２６　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５４ 卷　

３６１８３￣３６１９６.
[８３] ＨＥ Ｔꎬ ＲＡＮ Ｙ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ /

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｄｅ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１９ꎬ １１
(６): ７１０４８１１.

[８４] 李震ꎬ 冷先伦ꎬ 殷秋雨. 基于分布式光纤监测的隧道

火灾温度分布特征研究[Ｊ] . 现代隧道技术ꎬ ２０２２ꎬ ５９
(６): １３２￣１３９.
ＬＩ Ｚｈｅｎꎬ ＬＥＮＧ Ｘｉａｎｌｕｎꎬ ＹＩＮ Ｑｉｕｙｕ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆｉｒｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ
Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ５９(６): １３２￣１３９.

[８５] 胡其志ꎬ 殷秋雨ꎬ 李鸣ꎬ 等. 分布式光纤在公路隧道火

灾监控中的应用研究 [ Ｊ] . 公路ꎬ ２０２０ꎬ ６５ ( ４):
３８３￣３８７.
ＨＵ Ｑｉｚｈｉꎬ ＹＩＮ Ｑｉｕｙｕꎬ ＬＩ Ｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃｓ ｉｎ ｆｉｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ[Ｊ] . Ｈｉｇｈｗａｙꎬ ２０２０ꎬ ６５(４): ３８３￣３８７.

[８６] 殷秋雨. 基于分布式光纤监测的隧道火灾温度分布特

征研究[Ｄ] . 武汉: 湖北工业大学ꎬ ２０２１.
ＹＩＮ Ｑｉｕｙｕ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆｉｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[Ｄ] . Ｗｕｈａｎ: Ｈｕｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２１.

[８７] 孙东旭ꎬ 姚斌. 特大断面公路隧道线型感温火灾探测

系统适用性研究 [ Ｊ] . 火灾科学ꎬ ２０２１ꎬ ３０ ( ３):
１６５￣１７２.
ＳＵＮ Ｄｏｎｇｘｕꎬ ＹＡＯ Ｂｉｎ. Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｈｅａｔ ｆｉｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｕｐｅｒ￣ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ
[Ｊ] . Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ３０(３): １６５￣１７２.

[８８] ＳＵＮ Ｘ. Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｌａｍｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｆｉｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
２０２２ꎬ ５(１): ６１￣６７.

[８９] 付华ꎬ 谢森ꎬ 徐耀松ꎬ 等. 光纤布拉格光栅传感技术在

隧道火灾监测中的应用研究 [ Ｊ] . 传感技术学报ꎬ
２０１３ꎬ ２６(１): １３３￣１３７.
ＦＵ Ｈｕａꎬ ＸＩＥ Ｓｅｎꎬ ＸＵ Ｙａｏｓｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｆｉｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ ２０１３ꎬ ２６(１): １３３￣１３７.

[９０] 曹桂芳. 双头结构 ＲＤＴＳ 隧道火灾报警系统的研究

[Ｊ] . 电子技术ꎬ ２０２０ꎬ ４９(６): ４４￣４５.
ＣＡＯ Ｇｕｉｆａｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＲＤＴＳ ｔｕｎｎｅｌ ｆｉｒｅ ａｌａｒｍ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｈｅａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２０ꎬ ４９(６): ４４￣４５.

[９１] 姜云ꎬ 佘有光ꎬ 姜超ꎬ 等. 分布式光纤在大型桥梁建设

中温度监测的智能化技术应用[Ｊ] . 公路交通科技(应
用技术版)ꎬ ２０２０ꎬ １６(９): ２４１￣２４４.

ＪＩＡＮＧ Ｙｕｎꎬ ＹＵ Ｙｏｕｇｕａｎｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｌｌｉ￣
ｇｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｉｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｈｉｇｈｗａｙ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｅｃｈｎｏ￣
ｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ) ꎬ ２０２０ꎬ １６(９): ２４１￣２４４.

[９２] ＷＥＮ Ｘ Ｌꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＷＥＩ Ｈ. Ｕｒｂａｎ ｂｒｉｄｇｅｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１３ꎬ
２５４７: ３６１￣３６３.

[９３] ＸＩＡＯ Ｆꎬ ＨＵＬＳＥＹ Ｊ Ｌꎬ ＢＡＬＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ Ｒ. Ｆｉ￣
ｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ] . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ ＆ Ｈｅａｌｔｈ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ２４(１１): ｅ２０２０.

[９４] 王宇斌. 大跨预应力混凝土刚构－连续梁桥温度效应

研究与预测[Ｄ] . 济南: 济南大学ꎬ ２０２０.
ＷＡＮＧ Ｙｕｂｉｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｒｉｇｉｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ[Ｄ] . Ｊｉｎａｎ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｊｉｎａｎꎬ ２０２０.

[９５] ＭＥＬＬＥＲ Ｓ Ａꎬ ＶＲＩＥＳ Ｍ Ｊ Ｄꎬ ＡＲＹＡ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＳＰＩＥ. Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａꎬ ＰＡꎬ ＵＳＡ: ＳＰＩＥꎬ １９９５: ３９￣４５.

[９６] 王茂宁. 基于分布式光纤传感的高速公路车辆检测与

轨迹预测关键技术研究[Ｄ] . 成都: 四川大学ꎬ ２０２１.
ＷＡＮＧ Ｍａｏｎｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓｗａｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ[Ｄ] . Ｃｈｅｎｇｄｕ:
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２１.

[９７] 王茂宁ꎬ 李钟麒ꎬ 张建伟ꎬ 等. 基于分布式光纤传感系

统的车辆轨迹提取方法[ Ｊ] . 工程科学与技术ꎬ ２０２１ꎬ
５３(２): １４１￣１５０.
ＷＡＮＧ Ｍａｏｎｉｎｇꎬ ＬＩ Ｚｈｏｎｇｑｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐ￣
ｔｉｃａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ５３(２): １４１￣１５０.

[９８] ＬＩＵ Ｈꎬ ＭＡ Ｊꎬ ＸＵ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓ￣
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ
６９(２): １３６４￣１３７４.

[９９] 叶彬. 分布式光纤传感车辆振动识别及车速算法研究

[Ｄ] . 杭州: 浙江大学ꎬ ２０１８.
ＹＥ Ｂｉｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｏｒ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ[Ｄ] . Ｈａｎｇ￣
ｚｈｏｕ: Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１８.

[１００] ＣＡＴＡＬＡＮＯ Ｅꎬ ＣＯＳＣＥＴＴＡ Ａꎬ ＣＥＲＲＩ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕ￣
ｔｏｍａｔｉｃ ｔｒａｆｆｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｂｙ ｐｈｉ￣ＯＴＤＲ ｄａｔａ ａｎｄ Ｈｏｕｇｈ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎ ａ ｒｅａｌ￣ｆｉｅｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐ￣
ｔｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ６０(１３): ３５７９￣３５８４.

(下转第 ３５ 页)


