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平行螺旋传输线用于岩土形变分布式测量的机理研究∗

吴秀山１,童仁园２,李 青２∗

(１.浙江水利水电学院电气工程学院,杭州 ３１００１８;２.中国计量大学,灾害监测技术与仪器国家地方联合工程实验室,杭州 ３１００１８)

摘 要:提出了一种平行螺旋传输线作为传感电缆用于岩土形变位移的分布式测量,基于建立的拉伸分布参数模型,推导了

传感电缆特性阻抗与岩土拉伸量的关系并给出了拟合函数。 根据编写的上位机程序计算出其特性阻抗的变化从而实现了岩

土拉伸位置的定位测量,再利用拟合函数,确定拉伸量的大小,最终求得岩土形变的拉伸总量。 为了验证理论分析的正确性,
设计了基于时域反射技术的形变测量系统,对平行螺旋传输线进行了局部多点拉伸的定位及形变测量实验,实验测量结果和

理论计算结果吻合度很好,为平行螺旋传输线在岩土形变分布式测量的应用提供了有力的理论分析和实验验证。
关键词:岩土形变;平行螺旋传输线;时域反射法;分布参数;特性阻抗
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  近年来,全球气候变化异常,地震活跃地带的滑

坡、泥石流及其他自然地质灾害频繁发生,这些都严

重威胁着人类的生命安全和经济安全[１]。 地质灾

害的监测与预测依然是人们亟需解决的问题,为了

使地质灾害的发生得到监测、控制及预测,人们提出

了基于地表形变量、地下形变量、土壤含水率、坡体

倾斜角及降雨强度等多种物理量单一或者融合的监

测手段,而岩土形变量是重要测量物理量之一。 当

前岩土形变位移量的监测传感技术主要有遥感技

术[２-３]、导航卫星定位技术[４-６]、全站仪观测技

术[７-９]、拉线位移传感技术[１０-１１]、同轴电缆形变传感

技术[１２-１４]、光纤形变传感技术[１５]和平行螺旋传输

线形变传感技术等。 前三种的测量方法测量范围

广,精度可达到 １ ｍｍ,但是容易受植被的影响;拉线

位移传感技术测量精度较高,但是抗干扰能力较差。
一般小于 ２ ｍｍ微小形变的分布式测量常采用分布

式光纤测量技术,但是针对岩土的相对较大形变的

分布式测量目前还缺少类似的传感方法和元件,文
章提出了一种利用平行螺旋传输线作为分布式传感

器用于岩土较大形变量的测量,并且实现了地表或
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地下发生的形变的位置确定和形变的大小测量,可
用于滑坡、塌陷等形变量较大的位移测量场合,是一

种经济易于实现的测量方法。 与同轴电缆相比,两
者均能实现形变位置的精确定位;与同轴电缆不同

的是,它可以测量横向的拉伸形变,且测量范围更

大,平行螺旋传输线的可拉伸量约为自身尺寸的一

半,所以对平行螺旋传输线对于岩土形变机理的研

究显得非常重要。
本文通过两条平行螺旋传输线实现岩土拉伸的

分布式测量,即实现拉伸位置定位测量和拉伸总量

的测量,提出了两条平行螺旋传输线分布参数的求

解模型、分布参数的求解方法,从而得到了螺旋传输

线特性阻抗与岩土拉伸量的理论公式和拟合函数;
上位机程序基于时域反射技术测量的特性阻抗[１５],
根据特性阻抗的变化实现岩土拉伸位置的定位测

量;再利用拟合函数,确定拉伸量的大小,进一步根

据拉伸区间的线圈圈数最终得到岩土的拉伸总量。
通过建立的测量实验平台,进行了拉伸的定位测量

和拉伸量的测量实验,实验结果验证了平行螺旋传

输线用于岩土形变分布式测量的有效性。

图 １ 平行螺旋传输线

１ 传输线的结构

两条平行螺旋传输线由中心硅胶条、硅胶外皮包

裹的两条中间粘连的导线和外层硅胶保护套组成[１６]。
两条导线中间粘连为了保证两根导线导体之间的距离

保持一定,由于硅胶材质具有一定的弹性,且平行铜导

线是螺旋密绕在中心硅胶条上的,因此平行螺旋传输

线具有可拉伸量大的特点,其实物如图 １(ａ)所示,结构

示意图为 １(ｂ),之所以称为平行螺旋传输线是因为两

条螺旋导线始终处于平行状态。 用来制作平行螺旋传

输线导线的中间导体分别为 ４０ 根 / ６０ 根 / １００ 根 / １５０
根直径 ０.０８ ｍｍ的镀锡铜丝绕制而成,材料的电阻率 ρ
为 ０.０１８ ５１ Ω·ｍｍ２ / ｍ,等效半径 ｒ 分别为 ０.２５３ ｍｍ、
０.３１０ ｍｍ、０.４００ ｍｍ 和 ０.４９０ ｍｍ,其内部结构示意图

如 １(ｃ)所示。

２ 平行螺旋传输线传感原理分析

平行螺旋传输线作为岩土形变分布式测量的传

感元件,将平行螺旋传输线沿山体铺设后,如无地质

形变发生,所有参数固定不变,其特性阻抗也将不会

变化;而一旦其局部被拉伸,就会引起该处结构的变

化,从而导致该处其特性阻抗发生变化,特性阻抗变

化能够准确反映出拉伸位置和拉伸量的大小,那么

便实现了拉伸形变到特性阻抗的传感,从而实现地

表或地下发生形变的位置确定和形变量的测量。 为

了求解螺旋传输线特性阻抗与拉伸形变位置、拉伸

形变量之间的关系,需建立螺旋传输线拉伸时分布

参数的求解模型,从而得到分布电容和分布电感,进
一步的得到螺旋传输线的特性阻抗与拉伸量的理论

公式和拟合函数。
截取一段处于拉伸区域的平行螺旋传输线,建

立的拉伸形变模型如图 ２ 所示,Ａ 与 Ｂ 分别表示两

条螺旋平行线,下标 Ｒ 和 Ｌ 分别表示左边和右边,
下标数字表示左右螺旋线的条数。 两根中间粘连的

螺旋线导体之间的距离固定为 ｄ ＝ １.６ ｍｍ;中心硅

胶条的直径 Ｄ＝ ４.６ ｍｍ,相对介电常数 ε ＝ ５.５;每根

平行线绕制的螺旋传输线与垂直方向的夹角 θ ＝
３０°。 平行线绕制的螺旋传输线导程 ｐ 为( ｄ＋ ｓ),ｓ
的初始值等于 ｄ,ｓ 随拉伸而逐渐变大,导程值也随

之逐渐增大,理想情况下其他参数不会随拉伸变形

产生变化。 平行螺旋传输线在拉伸时,中间为拉伸

区域,ｓ为最大值,往左右两边经渐变区域逐渐变为

正常未被拉伸区域,渐变区域与未被拉伸区域未在

图 ２中标出。

图 ２ 平行螺旋传输线分布参数计算模型

当传输线中加入入射信号时,假设两条导线为

均匀带电导线,其电荷线密度分别为-η 与 η,选取

位于拉伸中心区域 Ｂ０ 和 ＡＲ１之间离 Ｂ０ 距离 ｘ 处任

２５
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意一点 Ｐ,根据毕奥-萨伐尔定理[１７-１８],带电均匀导

线产生的垂直于该导线的径矢量方向的电场强度如

图 ３所示,其 ＥＢ０Ｂ′０值为:

ＥＢ０Ｂ′０ ＝
η
２πε

Ｌｐ
ｘ ｘ２＋Ｌ２ｐ

(１)

式(１)中:ε为介质的相对介电常数,Ｌｐ ＝Ｄ / ２ｃｏｓθ。

图 ３ 电场强度分布示意图

根据叠加定理所有的带电螺旋线在 Ｐ 点产生

的电场强度为:
Ｅ＝ＥＡＬ＋ＥＢＲ＋ＥＢＬ＋ＥＡＲ (２)

式中:等式右侧下标第一个字母表示螺旋线为 Ａ 或

Ｂ,下标第二个字母表示螺旋线位置位于 Ｐ 点的左

侧(Ｌ)或右侧(Ｒ)。
根据式(１),式(２)中右边 ４ 项电场强度求解结

果分别为:

ＥＡＬ ＝ -
ηＬｐ
２πε∑

Ｋ

ｉ ＝ ０

１
[ ｉ( ｓ＋ｄ)＋ｄ＋ｘ]

×

１

[ ｉ( ｓ＋ｄ)＋ｄ＋ｘ] ２＋Ｌ２ｐ
(３ａ)

ＥＢＬ ＝
ηＬｐ
２πε∑

Ｋ

ｉ ＝ ０

１
[ ｉ( ｓ＋ｄ)＋ｘ]

×

１

[ ｉ( ｓ＋ｄ)＋ｘ] ２＋Ｌ２ｐ
(３ｂ)

ＥＡＲ ＝
ηＬｐ
２πε∑

Ｋ

ｉ ＝ ０

１
[ ｉ( ｓ＋ｄ)＋ｓ-ｘ]

×

１

[ ｉ( ｓ＋ｄ)＋ｓ-ｘ] ２＋Ｌ２ｐ
(３ｃ)

ＥＢＲ ＝ -
ηＬｐ
２πε∑

Ｋ

ｉ ＝ ０

１
[( ｉ＋１)( ｓ＋ｄ)-ｘ]

×

１

[( ｉ＋１)( ｓ＋ｄ)-ｘ] ２＋Ｌ２ｐ
(３ｄ)

式中:Ｋ为 Ｐ点左右两侧所有的螺旋线条数。
根据高斯定理可得 Ｂ０ 和 ＡＲ１之间的电压为:

Ｕ＝ ∫ｓ-ｒ
ｒ
Ｅｄｘ＝ η

２πε
(-ζＡＬ＋ζＢＬ＋ζＡＲ-ζＢＲ) (４)

为了简化计算并保证一定的计算精度,现取

Ｋ＝ ３,则有:

ζＡＬ ＝ ζＢＲ ＝∑
３

ｉ ＝ ０
ｌｎ
[( ｉ＋１)( ｓ＋ｄ)-ｒ] ２＋Ｌ２ｐ -Ｌｐ
[ ｉ( ｓ＋ｄ)＋(ｄ＋ｒ)] ２＋Ｌ２ｐ -Ｌｐ

×

ｉ( ｓ＋ｄ)＋ｄ＋ｒ
( ｉ＋１)( ｓ＋ｄ)-ｒ

(５ａ)

ζＡＲ ＝ ζＢＬ ＝∑
３

ｉ ＝ ０
ｌｎ
[ ｉ( ｓ＋ｄ)＋ｓ-ｒ] ２＋Ｌ２ｐ -Ｌｐ
[ ｉ( ｓ＋ｄ)＋ｒ] ２＋Ｌ２ｐ -Ｌｐ

×

ｉ( ｓ＋ｄ)＋ｒ
ｉ( ｓ＋ｄ)＋ｓ-ｒ

(５ｂ)

根据两根单位长度导线间的电容为两导线之间

的电荷密度与电压之比,得到分布电容为:

Ｃ＝ Ｑ
Ｕ
＝ η
Ｕ
＝ πε
(ζＡＲ-ζＡＬ)

(６)

根据本构参数(μ,ε)的媒介中电感电容的公式

ＬＣ＝με,即可以得到分布电感,即分布电感表达式为:

Ｌ＝ μ
π
×(ζＡＲ-ζＡＬ) (７)

式中:μ为相对磁导率。
对于平行螺线线理想的认为低损耗传输线[１９],

其特性阻抗表达式为:

Ｚ＝ μ
ε
×
ζＡＲ-ζＡＬ
π

(８)

从式(８)可得平行螺旋传输线的特性阻抗仅与

其结构特征参数( ｒ,ｄ,Ｄ,θ,ε,μ)有关。

图 ４ ４种螺旋传输线特性阻抗随 ｓ 变化的曲线

将螺旋线的结构特征参数 ｄ ＝ １.６ ｍｍ、Ｄ ＝ ４.６
ｍｍ、ｒ ＝ ０.２５３ ｍｍ / ０.３１０ ｍｍ / ０.４００ ｍｍ / ０.４９０ ｍｍ、
θ＝ ３０°,ε＝ ５.５及 μ＝ １全部代入式(８),得到的四种

规格的螺旋传输线被拉伸的特性阻抗 Ｚ随 ｓ变化的

规律如图 ４所示。 从图 ４ 中可得,随着拉伸量 ｓ 的
增大,特性阻抗逐渐增大,但是增大的趋势逐渐减

小。 当拉伸量 ｓ 为固定值时,传输线的特性阻抗在

拉伸区域中间点为最大值,经渐变区域逐步减小为

未被拉伸区域的正常值[２０]。
时域反射技术是基于测量的特性阻抗来确定拉

伸量 ｓ,那就需要得到理论式(８)的反函数,但是式
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(８)很复杂,为便于实际应用和计算,将图 ４ 中特性

阻抗随拉伸量 ｓ的关系采用函数拟合的方法进行处

理,拟合函数可采用幂函数或倒指数函数形式,经过

比较倒指数函数的残差平方和更小,因此采用倒指

数函数形式作为拟合曲线模型,得到的拟合公式为:

ｓ＝ ａ

ｌｎ Ｚ
＋ｂ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
ç

(９)

式中:ａ,ｂ与 ｃ为拟合系数,对于图 ４中 ｒ＝ ０.２５３ ｍｍ
时拟合系数为:ａ ＝ ４.０４６、ｂ ＝ -９７.２００ 及 ｃ ＝ -３.５２５。
根据式(９),利用时域反射技术测量的特性阻抗就

可以确定拉伸量。

图 ５ 平行螺旋传输线拉伸实验平台

３ 实验平台及分布式测量方法

为了验证图 ４所示的平行螺旋传输线在拉伸形

变时特性阻抗的变化规律并实现对拉伸量的分布式

测量,需进行平行螺旋传输线模拟岩土形变拉伸测

量实验,建立的基于时域反射技术的平行螺旋传输

线的形变分布式测量系统包含时域反射测量平台、
平行螺旋传输线拉伸装置和上位机三部分。 时域反

射测量平台主要由泰克的 ＤＳＡ８３００ 构成,该测量仪

器获取平行螺旋传输线的反射电压信号,进一步转

换成特性阻抗并将其发送给上位机;平行螺旋传输

线拉伸装置模拟平行螺旋传输线埋设于岩土中的情

况,将岩土的形变量反映到平行螺旋传输线的拉伸

位移上,该装置主要由机械结构和步进电机控制两

部分组成,装置如图 ５所示;上位机根据接收的测量

数据实现拉伸位置定位和拉伸量计算,上位机软件

的流程图如图 ６ 所示[２１]。 要完成平行螺旋传输线

局部拉伸形变量测量,就需要先确定螺旋线拉伸位

置与结构状态,在已知平行螺旋传输线初始状态的

情况下,通过测量的形变区域的特性阻抗的最大值

再根据式(９)求得拉伸区域的拉伸量 ｓ,在一个局部

区间进行拉伸时,忽略渐变区域,根据拉伸区间内平

行螺旋传输线的圈数 Ｎ,那该区间的总的拉伸形变

总量为 Ｎ( ｓ-ｄ)。

图 ６ 岩土形变分布式测量的流程图

图 ７ 定位测量实验图

４ 实验验证

４.１ 定位测量实验

使用建立好的形变拉伸测量系统进行多点拉伸

定位实验,选择特征参数为 ｄ ＝ １.６ ｍｍ、Ｄ ＝ ４.６ ｍｍ、
ｒ＝ ０.２５３ ｍｍ、θ ＝ ３０°、ε ＝ ５.５ 及 μ ＝ １,长度为 ６.６ ｍ
一条平行螺旋传输线用于拉伸实验,拉伸点设定为

距离始端 ２.０ ｍ、３.５ ｍ和 ５.０ ｍ位置处,拉伸时选择

拉伸点的前后各 ７０ ｍｍ处进行固定,然后在该区间

位置进行局部拉伸,拉伸总量固定为 ２０ ｍｍ,末端开

路,多点拉伸的定位实验如图 ７所示,表 １为随机选

择的一组多点定位测量结果,其引用误差为测量的

绝对误差与线长 ６.６ ｍ 的百分比,测量精度等级能

够保持在 ０.２级。
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表 １ 平行螺旋传输线多点定位测量结果

拉伸位置 / ｍ 测量结果 / ｍ 绝对误差 / ｍｍ 引用误差 / ％
２.０００ １.９９３ -７ -０.１０６
３.５００ ３.５０１ １ ０.０１５
５.０００ ５.００６ ６ ０.０９１

４.２ 局部拉伸量测量

仍采用 ６.６ ｍ长的平行螺旋传输线(ｄ ＝ １.６ ｍｍ、
Ｄ＝４.６ ｍｍ、ｒ＝０.２５３ ｍｍ、θ＝３０°、ε＝５.５及 μ＝ １)进行

局部拉伸形变测量,选择 ２.５ ｍ和 ４.５ ｍ位置的前后

各 １０ ｃｍ区间进行固定。 拉伸总量从 ０ ｍｍ每次递增

５ ｍｍ,拉伸总量到 ５０ ｍｍ,将每次测量的特性阻抗曲

线叠加后的效果图如图 ８所示,将 ２.５ ｍ和 ４.５ ｍ处

的特性阻抗曲线放大,从图中可得两处拉伸位置的特

性阻抗都随着拉伸量的增加而增加,在中间点处特性

阻抗最大,往左右两边逐渐减小为未被拉伸的正常

值,测量的波形与理论分析相吻合。

图 ８ 拉伸时的特性阻抗采样值

多次测量的实验数据中选取一组如表 ２所示。
表 ２ 平行螺旋传输线局部拉伸形变测量结果

设定的拉
伸总量 / ｍｍ

拉伸量 /
ｍｍ

拉伸位
置 / ｍ ＺＭＡＸ / Ω

测量结
果 / ｍｍ

绝对误
差 / ｍｍ

５ １.６８ ２.５０
４.５０

７２.９６
７３.７９

４.８７９
３.９４４

-０.１２１
-１.０５６

１０ １.７６ ２.５０
４.５０

７４.５２
７４.８３

９.６０１
９.０８１

-０.３９９
-０.９１９

１５ １.８４ ２.５０
４.５０

７５.８１
７５.８９

１４.１１２
１５.８０６

-０.８８８
０.８０６

２０ １.９２ ２.５０
４.５０

７６.９６
７６.７６

１８.９５９
２１.２２１

-１.０４１
１.２２１

２５ ２.００ ２.５０
４.５０

７７.７７
７７.４６

２３.５９３
２６.１４７

-１.４０７
１.１４７

３０ ２.０８ ２.５０
４.５０

７８.６７
７８.２１

２８.７８５
３１.４７

-１.２１５
１.４７０

３５ ２.１６ ２.５０
４.５０

７９.４６
７８.５７

３３.５６６
３６.７４７

-１.４３４
１.７４７

４０ ２.２４ ２.５０
４.５０

８０.１７
７９.１４

３８.４７８
４１.９６４

-１.５２２
１.９６４

４５ ２.３２ ２.５０
４.５０

８０.９４
７９.６６

４３.１９６
４７.４１５

-１.８０４
２.４１５

５０ ２.４０ ２.５０
４.５０

８１.３７
８０.０５

４７.７４０
５２.８２０

-２.２６０
２.８２０

  从表 ２中可得两处拉伸位置的特性阻抗都随着

拉伸量的增加而增加,当拉伸量较小时,误差在 ２ ｍｍ
之内,随着拉伸量变大,误差有所增大,在 ５ ｍｍ ~
５０ ｍｍ 拉伸区间内均小于 ３ ｍｍ。 将拉伸量及螺旋传

输线的特征参数代入式(８),计算得到的最大特性阻

抗与测量的最大特性阻抗对比结果如图 ９所示,从图

中可得测量结果与理论计算结果吻合度很高,从而验

证了测量方法及步骤与公式推导的正确性。

图 ９ ２.５ ｍ与 ４.５ ｍ处测量的特性阻抗与理论值的比较

５ 结论

本文对平行螺旋传输线用于岩土形变的分布式

测量机理进行了研究,实验验证了设计的平行螺旋

传输线用于岩土分布式测量的有效性。 设计了平行

螺旋传输线用于岩土形变的分布式测量,建立了平

行螺旋传输线的分布参数求解的模型,并求解了平

行螺旋传输线的分布电容和分布电感,进一步求得

了螺旋传输线的特性阻抗的理论公式和拟合公式,
测量结果和理论结果吻合较好,验证了理论分析的

正确性。 平行螺旋传输线的特性阻抗随着拉伸量的

增大而逐步增大,但是随着 ｓ 的增大其增大趋势逐

渐减小。 平行螺旋传输线的特性阻抗随着导线的等

效直径增大而逐渐减小。 平行螺旋传输线在拉伸

时,拉伸区域中间点的特性阻抗最大,拉伸量经渐变

区域逐渐过渡到未被拉伸的正常区域,特性阻抗也

逐步减小到未被拉伸区域时的初始值。
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