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[bookmark: _Toc62199997][bookmark: _Toc62201302]1  总则
1.1.1  为规范分布式布里渊光纤感测技术在结构运营安全监测中的应用方法，做到技术先进、数据可靠、经济合理，制定本规程。
1.1.2  本规程适用于采用分布式布里渊光纤感测技术进行运营安全监测的桥梁、隧道、道路、轨道交通和城市综合管廊等工程结构。
1.1.3  利用分布式布里渊光纤感测技术进行结构运营安全监测系统设计、施工与验收、集成与调试以及维护时，除应执行本规程外，尚应符合国家现行有关标准和规定。



[bookmark: _Toc58839285][bookmark: _Toc39678903][bookmark: _Toc62199998][bookmark: _Toc62201303]2  术语与符号
2.1  术语
2.1.1  全分布式布里渊光纤感测技术  fully distributed Brillouin optical fiber sensing technique
[bookmark: _Hlk48806931]利用光纤中传输光波的布里渊散射，无需具体的传感探头，即可测量光纤沿线结构任意位置处应变与温度的感测技术，简称分布式光纤感测技术。
2.1.2  分布式布里渊光纤监测系统  structural health monitoring system based on distributed Brillouin optical fiber sensing technique
以基于布里渊散射的分布式光纤感测技术为核心的结构运营安全监测系统，简称分布式光纤监测系统。
2.1.3  分布式传感光缆  distributed sensing optical fiber
分布式布里渊光纤监测系统中既可以将被测结构的应变与温度等物理量转变为光信号又可以进行数据传输的光缆，简称传感光缆。
2.1.4  布里渊频移  brillouin frequency shift
分布式光纤感测技术中光信号在布里渊散射试验中出现的散射峰频移。
2.1.5  光纤损耗  optical fiber loss
光信号在每单位长度传感光纤上的强度衰减，单位为dB/km。
2.1.6  光缆断点  optical fiber break point
传感光缆断裂位置。
2.1.7  光纤熔接  optical fiber splicing
利用光纤熔接机高压放电熔融光纤，将头尾两根光纤进行接续。
2.1.8  分布式布里渊光纤解调仪  distributed brillouin fiber demodulator
光纤监测系统中将光信号转换为电信号的仪器。
2.1.9  光纤熔接机  optical fiber fusion splicer
利用高压电弧将两根光纤断面熔化并通过高精度运动机构平缓推进将两根光纤接续在一起，以实现光纤模场耦合的装置。
2.1.10  光时域反射仪  optical time domain reflectometer
通过对测量曲线的分析，了解光纤的均匀性、缺陷、断裂、接头耦合等若干性能的仪器。
2.1.11  监测频率  monitoring frequency
单位时间内对被监测对象数据采集的次数。
2.1.12  状态评估  condition evaluation
根据结构检测或监测数据和书面材料，对结构的工作状态进行分析和评价的活动。
2.1.13  预警值  alarming value
针对运营环境下结构或构件可能出现的不同程度异常或风险，所设定的各监测点监测数据的阈值。
2.1.14  预警  prewarning
当监测信号超过预警值时，向相关部门发出紧急信号的过程。
2.1.15  传感网络  sensing networks
由空间分布的传感光缆组成的拓扑网络。
2.1.16  组网  networking
由若干个散在的传感系统通过接入网形成传感网络。
2.1.17  有线传输  wire transmission
在两个通信设备之间通过物理连接，将信号从一方传输到另一方的技术。
2.1.18  无线传输  wireless transmission
在两个通信设备之间不使用物理连接，而是通过空间无线传输的一种技术。
2.1.19  同步传输  synchronous transmission
发送方和接收方的时钟是统一的，字符与字符间的传输是同步无间隔的数据传输方式。
2.1.20  数据库  database
长期储存在计算机内的、有组织的、可共享的数据集合。
2.1.21  系统维护  system maintenance
为保持监测或检测系统正常工作而进行的例行检查修复活动。
2.2  符号
	BOTDA
	——
	布里渊光时域分析；

	BOTDR
	——
	布里渊光时域反射技术；

	BOFDA
	——
	布里渊光频域分析；

	OTDR
	——
	光时域反射仪；

	

	——
	布里渊频移；

	

	——
	结构应变；

	

	——
	结构温度；

	

	——
	布里渊频移影响系数；

	E
	——
	弹性模量；

	G
	——
	剪切模量；

	

	——
	损伤诊断指标；

	

	——
	损伤特征矩阵；

	

	——
	损伤特征的矩的协方差矩阵；

	
	——
	异常诊断阈值；

	
	——
	取统计数据95%置信概率的中位数；

	
	——
	损伤特征样本的总体均值；

	
	——
	损伤特征的总体标准差；

	
	——
	标准正态分布上的分为点。




[bookmark: _Toc58839286][bookmark: _Toc39678904][bookmark: _Toc62199999][bookmark: _Toc62201304]3  基本规定
1 [bookmark: _Toc505788198][bookmark: _Toc505788387][bookmark: _Toc505787910][bookmark: _Toc505788032][bookmark: _Toc505789153][bookmark: _Toc505809930][bookmark: _Toc505788444][bookmark: _Toc505788576][bookmark: _Toc505804827][bookmark: _Toc505804933][bookmark: _Toc505918964][bookmark: _Toc505920590][bookmark: _Toc505927673][bookmark: _Toc506106582][bookmark: _Toc506119346][bookmark: _Toc39680116][bookmark: _Toc39676093][bookmark: _Toc506119393][bookmark: _Toc58839287][bookmark: _Toc39672252][bookmark: _Toc38018190][bookmark: _Toc39679521][bookmark: _Toc39678905][bookmark: _Toc38017603][bookmark: _Toc55775280][bookmark: _Toc56158178][bookmark: _Toc39676148][bookmark: _Toc58839502][bookmark: _Toc11076921][bookmark: _Toc56158121][bookmark: _Toc35424630][bookmark: _Toc55771174][bookmark: _Toc58838493][bookmark: _Toc62147214][bookmark: _Toc62200000][bookmark: _Toc62201305]
2 [bookmark: _Toc55775281][bookmark: _Toc56158122][bookmark: _Toc39680117][bookmark: _Toc39672253][bookmark: _Toc38018191][bookmark: _Toc39678906][bookmark: _Toc55771175][bookmark: _Toc39679522][bookmark: _Toc38017604][bookmark: _Toc39676149][bookmark: _Toc39676094][bookmark: _Toc56158179][bookmark: _Toc58839288][bookmark: _Toc58839503][bookmark: _Toc58838494][bookmark: _Toc62147215][bookmark: _Toc62200001][bookmark: _Toc62201306]
[bookmark: _Toc38018192][bookmark: _Toc39676095][bookmark: _Toc39676150][bookmark: _Toc39678907][bookmark: _Toc39672254][bookmark: _Toc39679523][bookmark: _Toc39680118][bookmark: _Toc55771176][bookmark: _Toc38017605][bookmark: _Toc56158123][bookmark: _Toc58838495][bookmark: _Toc58839289][bookmark: _Toc56158180][bookmark: _Toc58839504][bookmark: _Toc55775282][bookmark: _Toc62147216][bookmark: _Toc62200002][bookmark: _Toc62201307]3.0.1  分布式光纤监测系统的设计、实施、维护应遵循连续性与长期性的原则，系统使用寿命宜涵盖工程结构运营全周期。
3.0.2  分布式光纤监测系统应具有完整的传感、采集、解调、传输、存储、数据处理及结构状态参数与损伤识别、损伤预警和状态评估等功能。
3.0.3  分布式光纤监测系统硬件应具有良好的可维护性、可更换性，监测系统的软件应具有兼容性、可扩展性、易维护性，且与硬件相匹配。
3.0.4  分布式光纤监测系统的设计及实施方案应根据监测目的、对象、数据精度需求、施工条件等综合确定。
3.0.5  分布式光纤监测系统在实施安装前应结合业主、设计方和施工各方的意见确定实施方案，监测系统的安装不得影响工程主体结构安全。
3.0.6  分布式光纤监测系统应根据监测需求设置感测结构应变与结构温度的传感光缆。（确保表中有量测及精度的要求）
3.0.7  传感光缆的耐久性与可维护性应满足监测要求。
3.0.8  分布式光纤监测系统中传感光缆应采用单模光缆，适用于混凝土结构的应变测量、钢结构的应变测量及温度测量的传感光缆技术要求应满足表3. 0. 8的规定：
表 3.0.8  分布式光纤监测系统中传感光缆技术要求
	光缆类型
	技术参数

	铠装应变传感光缆
	光学衰减：≤0.4dB/km（1310nm）；
机械抗拉强度：长期≥700N，短期≥2000N；
机械抗压强度：长期≥1000N/10cm，短期≥3000N/10cm；
环境使用温度：-40℃~85℃。

	紧套单芯应变光缆
	光学衰减：≤0.3dB/km（1550nm）；
机械抗拉强度：长期≥5N，短期≥10N；
机械抗压强度：长期≥100N/10cm，短期≥200N/10cm；
环境使用温度：-40℃~75℃。

	螺旋铠装测温光缆
	光学衰减：≤0.3dB/km（1550nm）；
机械抗拉强度：长期≥750N，短期≥1500N；
机械抗压强度：长期≥100N/10cm，短期≥200N/10cm；
环境使用温度：-40℃~75℃。



3.0.9  应根据感测结构应变与温度的监测需求，选择分布式光纤解调仪。
3.0.10  分布式光纤解调仪应具备数据采集、分析和存储功能。
3.0.11  对同一工程结构，宜使用同一台分布式光纤解调仪，若使用多台光纤解调仪，设备参数应根据各自连接的传感光缆分别设置。
3.0.12  重大工程结构运营安全监测宜根据实际情况采用分布式光纤传感技术与其它点式传感技术相配合的监测体系。
3.0.13  传感网络构建时应根据监测目的和监测内容合理设计，数据传输应根据现场条件选择有线或无线传输方式。
3.0.14  传感网络数据库设计应遵循数据库系统的可靠性、先进性、开放性、可扩展性、标准化和经济性的基本原则。
3.0.15  监测方案、监测数据、分析结果以及原始记录应进行分类归档保存。
3.0.16  监测期间应对分布式光纤监测系统设备及传感光缆采取保护措施并定期进行维护。


[bookmark: _Toc39678911][bookmark: _Toc58839293][bookmark: _Toc62200003][bookmark: _Toc62201308]4  系统方案设计
3 [bookmark: _Toc505787920][bookmark: _Toc505920595][bookmark: _Toc39680123][bookmark: _Toc55775287][bookmark: _Toc505788392][bookmark: _Toc505788037][bookmark: _Toc505788449][bookmark: _Toc505918969][bookmark: _Toc39676100][bookmark: _Toc505788203][bookmark: _Toc38018197][bookmark: _Toc39678912][bookmark: _Toc39676155][bookmark: _Toc39679528][bookmark: _Toc39672259][bookmark: _Toc506119398][bookmark: _Toc56158128][bookmark: _Toc56158185][bookmark: _Toc38017610][bookmark: _Toc58838500][bookmark: _Toc505809935][bookmark: _Toc55771181][bookmark: _Toc58839294][bookmark: _Toc58839509][bookmark: _Toc505927678][bookmark: _Toc505804832][bookmark: _Toc506106587][bookmark: _Toc505788581][bookmark: _Toc506119351][bookmark: _Toc505789158][bookmark: _Toc505804938][bookmark: _Toc11076926][bookmark: _Toc35424635][bookmark: _Toc62147218][bookmark: _Toc62200004][bookmark: _Toc62201309]
3.1 [bookmark: _Toc39678913][bookmark: _Toc58839295][bookmark: _Toc62200005][bookmark: _Toc62201310]  一般规定
4.1.1  系统方案应根据监测结构的类型、受力特点和易受损伤部位进行专项设计，宜与主体结构的设计同时开展。
4.1.2  系统设计应包括下列内容：
1  传感子系统：由感测结构应变与感测结构温度的传感光缆组成； 
2  数据采集与传输子系统：由调制解调设备以及通讯光缆组成；
3  数据库子系统：由数据存储库以及其管理软件组成；
4  用户界面子系统：由数据预处理、结构状态诊断及结构潜在风险预警等模块组成。
3.2 [bookmark: _Toc62200006][bookmark: _Toc62201311]  传感子系统设计
4.2.1  适用于桥梁、道路、隧道及城市综合管廊等基础建设结构设施的分布式光纤传感技术主要包括布里渊光时域分析（BOTDR）、布里渊光时域反射技术（BOTDA）、布里渊光频域分析（BOFDA）等，分布式光纤传感技术的一般原则包括：
1  对于长距离大范围的结构温度或应变监测，单个传感光缆回路布设的总长度不宜超过50公里；
2  对于长距离大范围的结构静态或拟静态变形测量，传感光纤的测点分辨率宜在10~100cm之间选择。
4.2.2  应建立结构有限元模型，分析结构的静力及动力特性，确定结构内力较大、变形较大和易受损伤的关键部位，并结合结构或构件的重要性，进行传感光缆布置方案的设计。
4.2.3  应根据现场实际情况，结合施工难度适当调整传感光缆布置方案，方便传感子系统的安装施工。
4.2.4  结构关键或特殊部位应适当密集布置传感光缆。
4.2.5  应变传感光缆宜在结构伸缩缝或变形缝处设置温度补偿松弛段，传感光缆松弛段长度根据光线解调仪空间分辨率决定，传感光缆松弛段间距不宜大于30m，长度不宜小于2m。
4.2.6  桥梁结构传感子系统的设计宜满足下列规定：
1  根据监测需求，分别设计桥梁上部、下部结构的传感光缆布置方案；
2  根据桥梁结构的空间温度梯度分布，设计感测温度的传感光缆布置方案，感测结构各区域温度场；
3  根据桥梁类型的不同，感测应变的传感光缆布置方案中应包含对表4.2.6中结构关键部位的感测。
表 4.2.6  不同类型桥梁应感测的结构关键部位
	序号
	桥型
	关键部位
	监测内容

	
	
	
	温度
	应变

	1
	梁桥、
刚构桥
	主梁
	●
	●

	
	
	桥墩
	○
	●

	
	
	基础
	○
	○

	2
	拱桥
	主拱圈
	●
	●

	
	
	桥面板
	●
	●

	
	
	桥墩
	○
	●

	
	
	立柱
	○
	●

	
	
	吊杆
	○
	●

	
	
	基础
	○
	○

	3
	桁架桥
	上弦杆
	●
	●

	
	
	下弦杆
	●
	●

	
	
	斜杆
	○
	●

	
	
	竖杆
	○
	●

	
	
	桥墩
	○
	●

	
	
	基础
	○
	○

	4
	斜拉桥
	主梁
	●
	●

	
	
	斜拉索
	○
	●

	
	
	索塔
	○
	●

	
	
	桥墩
	○
	●

	
	
	基础
	○
	○

	5
	悬索桥
	主梁
	●
	●

	
	
	主缆
	●
	●

	
	
	吊杆
	○
	●

	
	
	索塔
	○
	●

	
	
	桥墩
	○
	●

	
	
	基础
	○
	○

	注：“●”为必选监测项，“○”为宜选监测项，“－”为不包含项。


4.2.7  道路结构传感子系统的设计宜满足：
1  根据道路类型、等级、地基以及水文条件的不同，综合设计传感光缆的布置方案； 
2  根据道路具有多层介质的特征，宜在各介质层底分别设计感测应变和温度的纵向、横向或纵横向交叉的传感光缆布置方案；
3  根据道路类型的不同，传感光缆布置方案中应包含对表4. 2. 7中的结构关键部位。
表 4.2.7  不同类型道路应感测的结构关键部位
	序号
	道路类型
	关键部位
	监测内容

	
	
	
	温度
	应变

	1
	沥青道面
	面层
	○
	○

	
	
	基层
	●
	●

	
	
	垫层
	○
	○

	2
	混凝土道面
	面层
	○
	○

	
	
	基层
	●
	●

	
	
	垫层
	○
	○

	注：“●”为必选监测项，“○”为宜选监测项，“－”为不包含项。


4.2.8  隧道结构传感子系统的设计宜满足：
1  根据隧道结构围岩等级以及水文条件的不同，综合设计传感光缆的布置方案；
2  设计沿隧道纵向通长布置感测应变的传感光缆，若条件受限无法实现通长布置，宜选择变形或内力较大处作为感测区域；
3  设计沿隧道纵向通长布置感测温度的传感光缆，感测隧道结构温度场分布；
4  在隧道围岩等级较低、裂隙发育、隧道结构变形或内力较大处设计沿隧道断面通长布置感测应变的传感光缆。
5  根据隧道类型的不同，感测应变的传感光缆布置方案中应包含对表4. 2. 8中结构关键部位的感测。
表 4.2.8  不同类型隧道应感测的结构关键部位
	序号
	隧道类型
	关键部位
	监测内容

	
	
	
	温度
	应变

	1
	盾构法
施工隧道
	盾构管片
	●
	●

	
	
	道床
	－
	○

	2
	矿山法
施工隧道
	拱圈
	○
	○

	
	
	边墙
	●
	●

	
	
	仰拱
	○
	●

	
	
	底板
	○
	○

	
	
	锚杆
	－
	○

	
	
	道床
	－
	○

	注：“●”为必选监测项，“○”为宜选监测项，“－”为不包含项。


4.2.9  城市综合管廊传感子系统的设计宜满足：
1  根据管廊结构形式、功能分类、地质及水文条件的不同，综合设计传感光缆的布置方案；
2  沿管廊纵向通长布置感测应变的传感光缆，在管廊结构关键部位沿截面通长布置感测应变的传感光缆；
3  沿管廊纵向通长布置感测温度的传感光缆，感测管廊结构火灾；
4  根据管廊内铺设管道类型的不同，宜沿管道通长布置感测温度的传感光缆，感测管道的液体泄漏；
5  对于城市综合管廊，感测应变的传感光缆布置方案中应包含对表4.2.9中结构关键部位的感测。
表 4.2.9  综合管廊应感测的结构关键部位
	序号
	关键部位
	监测内容

	
	
	温度
	应变

	1
	接缝
	○
	●

	2
	顶板
	●
	●

	3
	侧墙
	●
	●

	4
	角隅
	●
	●

	5
	底板
	○
	○

	6
	热力管道
	●
	○


[bookmark: _Toc39678915][bookmark: _Toc58839297][bookmark: _Toc62200007][bookmark: _Toc62201312]4.3  数据采集与传输子系统
4.3.1  应根据分布式光纤感测系统的数据采集宜采用集中式数据采集方式。
4.3.2  采集设备按照其采集的时间额度、额次和时间间隔等内容，可分为全时采集、定时采集、触发采集和混合采集四种模式，宜依据分布式光纤监测系统需求和结构特点进行选择。
4.3.3  数据采集子系统应设计抗干扰措施，提高信号的信噪比。
4.3.4  数据采集子系统工作时宜进行数据自校准，若无自校准，应定期进行检测。
4.3.5  数据采集以及传输子系统的硬件设备应满足各部分之间的牢固连接和数据的稳定传输。
4.3.6  数据传输系统的设计应综合考虑数据传输距离、工程特点及现场条件、网络覆盖状况、已有的通信设施等因素，灵活设计选取合适的数据传输连接方式。
[bookmark: _Toc39678916][bookmark: _Toc58839298][bookmark: _Toc62200008][bookmark: _Toc62201313]4.4  数据库子系统设计
4.4.1  数据库子系统应进行合理设计，建立在清晰、简明、标准化的数据格式上，并实现系统数据分类归档，方便数据查询与调用，保证用户方便、快速、准确地检索到所需的信息。
4.4.2  数据库子系统应具备高速存储与读取数据的能力。
4.4.3  数据可设计存储于本地硬件设备，其容量应满足6个月的原始数据存储需求。
4.4.4  数据库应具备数据自动保存的功能，系统因意外故障停止运营时，可恢复已采集的数据。
4.4.5  数据库系统在使用时宜支持在线实时数据处理分析、离线数据处理分析以及两种工作方式的混合模式。
4.4.6  数据库的组成架构应与数据库的功能相对应，宜划分为监测设备数据库、监测信息数据库、结构模型信息数据库、评估分析信息数据库和用户数据库等。
4.4.7  数据库数据的管理系统应处于安全的物理环境，对数据库管理系统资源的处理应限定在可控制的访问设备内，防止未授权的访问，系统硬件和软件应受到保护以免未授权用户的物理修改。
4.4.8  在应用程序调试完成后，应对数据库进行功能测试和性能测试运行操作，做好数据库的备份和恢复工作。
4.4.9  数据库管理系统可选自动或管理员人工方式对数据库进行维护管理，数据库管理软件宜具备自动或手工对数据库进行重新构造，调整数据库模式的功能。
[bookmark: _Toc58839299][bookmark: _Toc62200009][bookmark: _Toc62201314][bookmark: _Toc39678917]4.5  用户界面子系统设计
4.5.1  用户界面应简洁美观、功能齐全，可实现流畅的人机交互。
4.5.2  各模块应与数据库对接，方便数据的高效转换。
4.5.3  监测数据应实时在线显示。
4.5.4  应具备数据分析处理的功能，可对数据分析结果进行存储、展示、调用，具体功能如表4.5.4中所示。
表 4.5.4  综合管廊应感测的结构关键部位
	序号
	软件功能
	具体内容

	1
	数据预处理
	异常点判断
	判断异常点产生原因，剔除系统自身的粗差。

	
	
	误差消除
	宜用平均值法消除偶然误差；宜修正仪器消除系统误差。

	
	
	滤波降噪
	宜采用数据求平均值处理方法进行滤波降噪。

	
	
	去趋势项
	宜根据系统需求对趋势项进行剔除。

	
	
	数据截取
	宜截选离散非时限信号的有限时长内的数据样本进行处理。

	2
	数据处理
	损伤诊断
	宜对采集到的数据进行初步分析，判别结构是否出现损伤。

	3
	数据超限预警
	数据异常报警
	报警阈值的设置可根据：
1）人工计算评估预设；
2）软件自动计算评估预设；
3）历史数据预设。

	
	
	系统异常报警
	

	4
	数据存储管理
	应将采集到的实时数据和历史数据进行数据处理，并与阈值进行比较判断是否超限，最终将初始数据以及处理后的结果进行保存以便查询。


4.5.5  各功能的运行应快速流畅，不影响服务器正常运行。
[bookmark: _Toc62200010][bookmark: _Toc62201315]4.6  系统供电与通讯需求设计
4.6.1  应满足系统运营基本的电力损耗需求。
4.6.2  应配备临时电源，系统所在线路发生故障时，可满足系统24小时的用电需求。
4.6.3  应保障系统电路的安全性，确保系统及操作人员安全工作。
4.6.4  应保障系统网络通讯正常，确保全天网络通畅。


[bookmark: _Toc39678918][bookmark: _Toc58839300][bookmark: _Toc62200011][bookmark: _Toc62201316]5  光缆施工与验收
[bookmark: _Toc58839301][bookmark: _Toc39678919][bookmark: _Toc62200012][bookmark: _Toc62201317]5.1  一般规定
5.1.1  系统实施宜与结构施工同时开展，系统运行宜与结构运营同步。
5.1.2  光缆的各类连接与操作，都应满足感测的光损需求。
5.1.3  光缆连接宜使用熔接连接，每个熔接点处的光损不宜大于0.05dB，每个光缆回路的总光损不宜大于10dB。
5.1.4  光纤施工过程中应尽量减少接头数量，并避免在多尘及潮湿环境中进行熔接操作。
5.1.5  启封后的传感光缆应按照原有缠绕方向，按圈依次解开，避免受扭或受弯，控制光缆的弯曲半径大于5cm。
5.1.6  传感光缆与结构应粘接可靠，应注意保护光纤连接线及其美观性。
5.1.7  应根据结构特征、监测内容及需求，合理选择传感光缆的布设方式。
5.1.8  应根据所监测结构的类型、受力特征、重要性以及易损性分析，确定传感光缆的布设位置，并在结构的关键受力区域、关键构件或已产生损伤的位置进行加密布设。
5.1.9  传感光缆在布设时，应考虑运营期内传感光纤的可修复性，留有足够的接口，以便传感光缆的维护和更换。
5.1.10  传感光缆的布设方式应综合考虑分布式光纤监测系统的长期性、稳定性、实时性、全面性、准确性和经济型等特性需求，以最小成本为目的进行合理优化。
[bookmark: _Toc39678920][bookmark: _Toc58839302][bookmark: _Toc62200013][bookmark: _Toc62201318]5.2  施工准备
5.2.1  应根据系统设计方案，通过划线、标记方式确定施工位置，计算光纤长度，并选择辅助安装器材。
5.2.2  采用开槽式埋入法布设传感光缆时，应提前配置具备足够切割强度的开槽机。
5.2.3  应准备光纤切割刀，用于传感光缆布设过程中光纤的切割。
5.2.4  应配置光时域反射仪（OTDR）和光纤熔接机，用于传感光缆布设过程中光纤的熔接、保护以及断点的定位、修复。
[bookmark: _Toc39678921][bookmark: _Toc58839303][bookmark: _Toc62200014][bookmark: _Toc62201319]5.3  光缆布设
[bookmark: _Toc505927700][bookmark: _Toc505789183][bookmark: _Toc505804857][bookmark: _Toc506106605][bookmark: _Toc11076944][bookmark: _Toc505804963][bookmark: _Toc506119416][bookmark: _Toc505920617][bookmark: _Toc506119369][bookmark: _Toc505788606][bookmark: _Toc505918991][bookmark: _Toc505788474][bookmark: _Toc505787946][bookmark: _Toc505788228][bookmark: _Toc505788063][bookmark: _Toc505809960][bookmark: _Toc505788417][bookmark: _Toc35424653]5.3.1  传感光缆的布设方式宜采用粘贴法、预埋法、开槽法及模板预留槽法，且每种方法均应满足结构对外表美观的要求。
5.3.2  根据结构形式的不同，埋入法可分为开槽式埋入法和非开槽式埋入法。
5.3.3  根据感测结构类型的不同，传感光缆的布设宜参考表5.3.3的方式。
表 5.3.3  不同结构传感光缆布设方式
	结构类型
	传感光缆布设方式

	桥梁结构
	混凝土结构
	粘贴法、开槽式埋入法及模板预留槽法

	
	钢结构
	粘贴法

	道路结构
	/
	非开槽式埋入法

	隧道结构
	盾构法施工隧道结构
	粘贴法及模板预留槽法

	
	矿山法施工隧道结构
	开槽式埋入法

	城市综合管廊
	/
	粘贴法、开槽式埋入法及模板预留槽法


5.3.4  采用粘贴法布设传感光缆时，粘贴前应打磨处理所粘贴结构表面，并做表面抹平处理；粘贴过程中，宜将光缆间隔一定距离初步固定与结构表面；与结构连接时，应将粘结剂均匀地涂抹在光缆表面及其周围，确保光缆与结构的有效连接。
5.3.5  采用埋入法布设传感光缆时，布设前应切割出或预留适宜光缆铺设的凹槽，并做表面抹平处理；粘贴过程中，宜将回填材料均匀涂抹于凹槽的底面及侧壁，确保光缆受力均匀，与结构连接紧密。
5.3.6  利用预埋法对光缆进行安装时，需在结构浇筑施工之前，将传感光缆绑扎于受力钢筋的关键位置，并要确保混凝土浇筑施工过程中不会影响传感光缆的工作性能。
5.3.7  利用模板预留槽法对传感光缆进行安装时，需要依据支模方法预留出安装传感光缆的坑槽，坑槽内传感光缆安装后，再行浇筑回填材料，保障传感光缆连接的牢固性和耐久性。
5.3.8  传感光缆的布设施工过程中，宜利用传感光缆的米标，每隔一定距离进行记录，实现测点与所测结构位置的一一对应。
5.3.9  传感光缆布设过程中，传感光缆特殊记录点宜包括：传感光缆与跳线熔接点位置、结构监测的启点位置与终点位置、传感光缆的温度补偿段位置、传感光缆的各类拐点位置等。
5.3.10  传感光缆的温度补充段宜选取大于光缆直径的套管套接，并做好套管两端的封堵，以避免结构与松弛段光缆的直接接触，松弛段光缆长度不宜小于2m。
5.3.11  传感光缆的断点熔接段应采用套管保护，套管的放置应在光纤切割前完成。
5.3.12  传感光缆的断点熔接时，应将两端光缆对中以确保两端的完好连接，并对光缆熔接段进行保护。
5.3.13  传感光缆端点跳线熔接时，所采用的熔接跳线长度宜大于2m，应采用套管保护熔接段光缆。
[bookmark: _Toc62200015][bookmark: _Toc62201320]5.4  施工验收
5.4.1  粘接传感光缆的粘合剂应质地饱满、强度可靠，不应存在气泡、蜂窝、杂质区。
5.4.2  粘接剂凝固后应具备与感测结构相适应的强度及变形协调能力。
5.4.3  传感光缆布设完毕后，采集应变测试数据，宜利用连续两次测试数据的差值获取实际监测精度。
5.4.4  传感光缆布设完毕后，传感光缆的两端应接有足够长度的跳线，用于后续的传感光缆测通和初始数据采集。
5.4.5  传感光缆测通时，拔开跳线端头的扣帽后，应尽快将接头插入光时域反射仪（OTDR）的接口中，确保接头的洁净。
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[bookmark: _Toc39678925][bookmark: _Toc58839307][bookmark: _Toc62200019][bookmark: _Toc62201324]6.1  一般规定
6.1.1  系统集成与调试应根据光纤感测系统的监测需求，确保各子系统协同工作，保障系统运营的稳定性、可靠性与安全性。
6.1.2  系统集成与调试应基于统一软件工作平台，兼顾系统后期更换或增减设备的操作便利性。
6.1.3  系统集成应采用网络技术，宜考虑有线网络和无线网络相结合，根据感测需求设计网络拓扑结构。
[bookmark: _Toc58839308][bookmark: _Toc62200020][bookmark: _Toc62201325]6.2  系统集成
6.2.1  系统集成将各子系统进行串联，应考虑系统网络、电力供应与数据传输的安全性，保障集成过程中各子系统的正常工作。
6.2.2  系统集成应采用模块化、单元化及标准化设计，确保软件与硬件模块的兼容性。
6.2.3  系统集成应实现数据可视化及人机交互，可通过用户界面子系统展示传感光缆、设备与数据信息，并可在界面上直接修改各模块功能的参数。
6.2.4  系统集成后的光纤感测系统应满足高度自动化、智能化、实时化及网络化的要求。
[bookmark: _Toc58839309][bookmark: _Toc62200021][bookmark: _Toc62201326]6.3  数据采集与处理
6.3.1  根据所布设传感光缆的感测信号种类，设计、开发或选用合适的解调设备，并应设计与后续数据传输、存储与管理相兼容的接口。
6.3.2  根据传感光缆输出信号类型、匹配性、兼容性、精度和分辨率等要求，对数据采集设备进行选型。
6.3.3  根据光纤感测系统的监测需求，数据采集模式应包括：实时采集、定时采集、触发采集和混合采集模式。
6.3.4  根据传感光缆的信号特点，设计数据采集软件即用户界面子系统，实现对数据库子系统进行数据转存。
6.3.5  数据处理前应进行初筛，剔除非结构变化引起的异常数据；并对数据进行预处理，降低数据中的噪声干扰。
6.3.6  数据分析处理之前，应正确处理粗差、系统误差、偶然误差等。
6.3.7  传感光缆感测点处的监测应变或温度可利用光波的布里渊频移分析计算，即按照式（6.3.6）计算：
	
	

	（6.3.6）



式中 ——布里渊频移；

——传感光缆感测点处结构应变；

——传感光缆感测点处结构温度；

——传感光缆感测点处结构初始应变；

——传感光缆感测点处结构初始温度；

——布里渊频移应变影响系数；

——相较于初始时的应变变化量；

——布里渊频移温度影响系数；

——相较于初始时的温度变化量。
6.3.8  利用采集的结构应变数据进行处理分析，可分阶段对结构状态进行诊断，包括结构损伤判别、损伤定位、损伤定量、状态评估，具体内容应依据下列规定：
1  损伤判别依据采集的监测数据给出相应的判断准则或阈值，对结构是否发生损伤进行明确判断；
2  损伤定位宜根据采集的监测数据进行分析，给出具体的结构或构件损伤位置；
3  损伤定量应结合历史数据，给出发生损伤结构或构件的损伤程度；
4  状态评估应对结构损伤后的性能退化做出综合评估，对结构损伤后的剩余寿命进行预测。
6.3.9  采用应变监测数据进行结构损伤识别时，应先剔除环境因素对应变数据的影响。
6.3.10  利用采集的应变数据对结构运营安全进行预警判别时，预警内容应包括：预警级别、报警测点编号和位置、报警监测数值和预警阈值。
[bookmark: _Toc62200022][bookmark: _Toc62201327]6.4  系统测试
6.4.1  系统的调试包括：
1  应使用光时域反射仪（OTDR）检测传感光缆长度、断点以及光损耗等指标；
2  应对传感光缆的实际监测精度进行校准，确保满足系统设计要求；
3  应检查所布设传感光缆的光损，若光损过大，对光损处进行传感光缆的重新熔接或更换光缆。
6.4.2  数据采集与传输子系统的调试包括：
1  应对数据采集与传输设备进行检测，保证硬件的安装与连接满足设计要求，能够维持系统长期正常运营；
2  应通过系统试运行对数据采集与传输设备进行调试，保证数据采集与传输的实时性与完备性。
6.4.3  数据库子系统的调试应满足：
1  应通过实时数据的读入、读出及查询等步骤进行测试，确保数据库的数据读写率满足感测系统的需求；
2  应保证系统容量满足大数据存储需求，若不满足上述需求，需要定期转存数据并清理内存。
6.4.4  用户界面子系统的调试应通过软件各模块功能的测试完成，需满足系统鲁棒性高、兼容性好及运行流畅等要求。
[bookmark: _Toc62200023][bookmark: _Toc62201328]6.5  系统验收
6.5.1  系统移交用户前，需对硬件及软件进行验收，验收内容参照6.4中系统调试相关内容。
6.5.2  系统验收工作须由专业人员完成。
6.5.3  系统验收后、正式运营前，宜根据实际情况设定试用期，检验系统的鲁棒性、稳定性、可靠性及安全性。
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7.1.2  系统的日常维护宜每周进行一次，定期检查应每3个月进行一次，系统异常状况处理应在异常发生后24小时以内进行。
7.1.3  系统软件宜方便更新或升级，更新或升级前后的数据应具备连续性与一致性。
7.1.4  系统硬件更换后应保证主要技术指标不低于更换前，软件升级后应保证升级后的技术性能高于升级前。
7.1.5  系统在进行日常维护、定期检查和异常状况处理时应填写相应的记录表并存档。
[bookmark: _Toc39678940][bookmark: _Toc58839322][bookmark: _Toc62200026][bookmark: _Toc62201331]7.2  日常维护
7.2.1  系统的日常维护应检查系统数据的实时状态与后台进程是否正常，剩余存储空间是否满足系统要求，数据库日志是否完备，将结果进行记录并存档。
7.2.2  监控中心的日常维护应对设备的运行情况进行检查，对设备出现的掉电、计算机故障和系统通讯中断等异常情况应进行处理，将结果进行记录并存档。
7.2.3  系统应进行运行安全管理，对使用系统的人员或设备用户进行身份鉴别，未经批准禁止随意更改系统配置、增删软件和硬件、复制和传播数据文件。
[bookmark: _Toc58839323][bookmark: _Toc39678941][bookmark: _Toc62200027][bookmark: _Toc62201332]7.3  定期检查与保养
7.3.1  传感光缆应进行光路检查，查看传感光缆有无损坏及断点，逐一检查所有传感光通道是否顺畅，必要时检测光通道的光强衰减，若出现光强衰减严重或光路不通的情况，需对传感光缆进行修复或者更换。
7.3.2  应对数据采集设备、传输设备、存储设备进行性能检查，查看设备的数据采集及显示是否稳定，端口是否连接稳固，外接电源与设备内置电源是否工作正常，通讯状况是否良好。
7.3.3  数据采集设备维护保养时应断电操作，防止设备受损，定期送回厂家或计量机构进行检测，周期宜为一年；设备的内置电池宜每半年进行一次完全充放电，当设备超过使用寿命年限或无法满足系统集成的功能时，应对设备进行更换或升级改造。
7.3.4  应定期对数据存储设备的防尘过滤网进行清理，保证通风散热良好；应定期对数据存储设备的磁盘空间进行检查，应保证剩余磁盘的空间不低于磁盘空间总量的20%。
7.3.5  应对系统软件定期进行病毒检测与软件匹配性检查，对软件的注册码和密码应当妥善保管，避免泄露给其他人员。
[bookmark: _Toc39678942][bookmark: _Toc58839324][bookmark: _Toc62200028][bookmark: _Toc62201333]7.4  异常状况处理
7.4.1  当系统出现异常时，应根据系统报警和系统故障两种异常情况分别制定响应机制和应急措施，处置过程中的时间、现象、措施、结果和人员均应详细记录并保存。
7.4.2  当系统的数据传输设备出现故障时，应对异常原因进行分析和处理，填写异常状况登记表并存档。通知技术人员进行数据通讯测试，确定原因后对异常设备或零件进行更换或维修，并做好数据传输异常时间、处理过程、处理结果和异常原因分析的详细记录，建立异常处置档案。
7.4.3  当系统中传感光缆或通讯光缆出现断裂时，应采取以下应急处置措施：
1  通过光时域反射仪（OTDR）确定光损严重或断裂破坏的部位；
2  对断点进行熔接修复；
3  对连接处进行封装与保护；
4  对光缆修复和更换做好记录并存档。


[bookmark: _Toc58839329][bookmark: _Toc62200029][bookmark: _Toc62201334][bookmark: _Toc39678948]本标准用词说明
1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
[bookmark: _Toc58839330][bookmark: _Toc62200030][bookmark: _Toc62201335]引用标准名录
1 《混凝土结构设计规范》 GB50010
2 《钢结构设计标准》 GB 50017-2017
3 《光缆总规范 第1部分：总则》 GBT 7424.1-2003
4 《光缆总规范 第2部分：光缆基本试验方法》 GBT 7424.2-2008
5 《光纤传感器 总规范》BS EN 61757-1-2012
6 《光纤熔接机通用规范》 GB∕T 17570-2019
7 《无损检测：基于光纤传感技术的应力监测方法》 GB∕T 33213-2016
8 《结构健康监测系统设计标准》 CECS 333-2012
9 《结构健康监测系统运行维护与管理标准》 T/CECS 652-2019
10 《建筑与桥梁结构监测技术规范》 GB 50982-2014
11 《国家公路网重点桥梁和隧道监测评价规程》 T/CECS G E41-04-2019
12 《城市轨道交通工程监测技术规范》 GB 50911-2013
13 《光纤管道安全预警系统设计及施工规范》 SYT 4121-2012
14 《综合布线系统电气特性通用测试方法》 YD/T 1013-2013
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1.0.1  针对土木工程结构服役周期长，运营环境复杂，结构损伤具有强随机性、高隐秘性及突发性等问题，充分利用分布式布里渊光纤传感技术具有超高测点密度及超长监测距离的特点，规范具有高耐久性的分布式布里渊光纤封装工艺和布设技术，制定适用于桥梁、道路、隧道、轨道交通和城市综合管廊等土木工程结构的《分布式布里渊光纤感测技术规程》。
1.0.2  分布式布里渊光纤感测技术可广泛应用于桥梁、道路、隧道、轨道交通和城市综合管廊等土木工程结构，既可以用于短期检测也可以用于长期健康监测。
1.0.3  分布式布里渊光纤感测技术已在国内取得较大发展，与现有光纤传感技术标准相比：本规程将侧重于分布式布里渊感测技术在结构运营安全监测领域中的应用。除本规程外，分布式布里渊感测技术的应用过程中遵循的现行标准可参照本规程引用标准目录。




[bookmark: _Toc62200034][bookmark: _Toc62201339]3  基本规定
[bookmark: _Toc58839549][bookmark: _Toc39672295][bookmark: _Toc39679566][bookmark: _Toc39680161][bookmark: _Toc58839334][bookmark: _Toc56158222][bookmark: _Toc39678950][bookmark: _Toc56158165][bookmark: _Toc39676191][bookmark: _Toc58838540][bookmark: _Toc55771218][bookmark: _Toc55775324][bookmark: _Toc39676136][bookmark: _Toc62147248][bookmark: _Toc39676138][bookmark: _Toc39678952][bookmark: _Toc58838542][bookmark: _Toc58839551][bookmark: _Toc56158167][bookmark: _Toc55771220][bookmark: _Toc55775326][bookmark: _Toc39676193][bookmark: _Toc39672297][bookmark: _Toc39679568][bookmark: _Toc39680163][bookmark: _Toc56158224][bookmark: _Toc58839336][bookmark: _Toc62147250]3.0.1  分布式光纤监测系统的设计应遵循长远规划的原则，使用阶段应涵盖结构规划、设计、施工、运营维护在内的结构运营全周期。
3.0.3  实际使用过程中部分监测硬件设备可能出现不同程度损坏，因此对关键参数和重要部位的监测，应配置多个相同类型或多种不同类型的硬件设备，避免出现硬件损坏导致监测数据测量不准或无法测量等问题。监测系统软件应与硬件相匹配，具有良好的用户使用性能。
3.0.4~3.0.5  分布式光纤监测系统安装应在不影响主体结构施工进度及质量的前提下进行，因此，系统安装位置应结合结构主体施工方案综合进行确定。
3.0.7  分布式光纤监测系统应保证在结构全寿命周期内正常运行，因此传感光缆应具有良好的耐久性和可维护性。除特殊位置的传感光缆外，大部分重要的传感光缆应考虑耐久性及后期维护和更换的可行性，如果发现光缆断点，应在最短时间内完成更换。传感光缆应设置标识和采取必要的防护措施，避免暴雨雷击、动物侵害、人为损害等影响。对易受环境影响或安装在结构表面的传感光缆，应考虑日照、雨淋、冰冻、风沙等恶劣天气的影响，必要时应采取特殊防护措施。同时，定期检查传感光缆工作和运行状况，定期进行保养、检定，发现问题及时校准、维修或更换。
影响传感光缆的耐久性主要包括如下因素：
（1）使用环境温度、湿度
（2）大气压力
（3）潮湿环境腐蚀
（4）日晒、雨淋、冰冻、风沙等
（5）动物损害、人为损害等
为保证传感光缆耐久性与可维护性条件，应对传感光缆做好相应的防护及维护措施：
（1）防水：潮湿环境对传感光缆危害很大，使光纤产生附加损耗，降低光纤长度。在操作中应采用防护等级为IP68的保护层防水。
（2）防腐：定期对光缆护套进行接地测试，及时进行修补防腐处理，使光纤达到密封条件。
（3）防雷：须在雷雨季节对防雷装置进行全面检查，保证防雷装置的合格。
（4）定期检查：定期对光缆线路进行巡视，检查光缆线路是否发生变化，及时发现危及光缆安全的因素，预先采取相应的措施进行防范。
为保证传感光缆耐久性能，应遵循以下要求：


表1  传感光缆耐久性指标
	指标名称
	指标要求

	设计使用寿命
	20年

	使用环境温度
	-40℃~80℃

	相对湿度
	25%~75%

	大气压力
	53kPa~106kPa

	防护等级
	IP68

	人工比测年限
	每年


3.0.8  分布式传感光缆应采用单模光纤，根据我国对传感光缆的要求，传感光缆可以用于测量混凝土结构应变、钢结构应变，也可以感测结构温度。铠装应变传感光缆可用于监测混凝土结构应变；碳纤维布封应变传感光缆和紧套单芯应变光缆可用于测量钢结构应变；螺旋铠装测温光缆可用于感测结构温度。
3.0.10  分布式布里渊光纤解调仪技术要求应满足表3.0.10的规定：
表2  分布式布里渊光纤解调仪技术要求
	类型
	工作原理
	测量指标
	性能指标

	高空间分辨率分布式布里渊光纤温度和应变分析仪
	DPP-BOTDA
	温度与应变
	最高传感距离：20km；
空间分辨率：2-20cm；
应变精度：±20 µε；
温度精度：±1℃；
工作温度：0-40℃

	长距离分布式布里渊光纤温度和应变分析仪
	DPP-BOTDA
	温度与应变
	最高传感距离：100km；
空间分辨率：0.5-2m；
应变精度：±20 µε；
温度精度：±1℃；
工作温度：0-40℃

	动态分布式布里渊光纤温度和应变分析仪
	DPP-BOTDA
	温度与应变
	最高传感距离：2km；
空间分辨率：0.5m；
应变精度：±30 µε；
温度精度：±1.5℃；
工作温度：0-40℃

	双端高精分布式光纤应变解调仪
	BOFDA
	温度与应变
	最高传感距离：50km；
空间分辨率：0.2m；
应变精度：±2 µε；
温度精度：±0.1℃；
工作温度：0-40℃

	长距离分布式布里渊光时域反射分析仪
	BOTDR
	温度与应变
	最高传感距离：60km；
空间分辨率：1m-20m；
应变精度：±30 µε；
温度精度：±5℃；
工作温度：0-40℃


3.0.12  重大工程结构如交通工程结构等大型、复杂土木工程结构，由于影响损伤、劣化的因素很多，需要综合考虑各种因素的变化，才能保证参数和损伤识别的准确性。因此，需要结合其他传感器综合评估。
3.0.13  分布式光纤传感监测系统的总体目标是通过直接或间接监测结构的局部或整体参数，以综合评价结构性能及损伤状况。监测的目的包括但不限于以下：
（1）验证结构设计、分析和试验时的假定及参数；
（2）保证施工过程的安全、确保施工质量，保证结构尽可能服从设计要求；
（3）为结构的日常管理和维护提供建议，保证运营状态的安全；
（4）在结构状态出现异常时及时提供预警；
（5）当发生灾害或意外情况后，评估结构状态，进行安全评定；
（6）为发展新方法、新技术提供参考和借鉴价值。


[bookmark: _Toc39680164][bookmark: _Toc58839337][bookmark: _Toc56158225][bookmark: _Toc39678953][bookmark: _Toc58839552][bookmark: _Toc62200035][bookmark: _Toc62201340]4  系统方案设计
[bookmark: _Toc62200036][bookmark: _Toc62201341]4.1  一般规定
4.1.1  对本条中各子系统设计时需要考虑的要素进行补充说明：
1  数据采集与传输子系统设计时需要考虑数据采集方式以及数据传输方式；
2  数据库子系统设计时需要考虑数据存储格式、数据查询方式以及数据库管理办法；
3  用户界面子系统设计时需要考虑数据界面外观、数据预处理方法、状态诊断方法、预警指标以及输出显示结果。
[bookmark: _Toc62200037][bookmark: _Toc62201342]4.2  传感子系统设计
4.2.2  应根据结构监测数据的种类及要求，选取满足对应指标参数的传感光缆类别。
4.2.3  传感光缆的布设应结合现场实际情况进行设计，建议参照以下原则：
1）传感光缆应沿结构通长布置，对结构变形、内力进行全覆盖性的感测；
2）传感光缆布置方案设计时，宜合理利用结构对称性，对结构非关键部位可适当减少传感光缆的用量。
4.2.5  利用传感光缆感测结构应力时，应通过测量环境温度或设置温度补偿段对测量结果进行温度补偿。
[bookmark: _Toc62200038][bookmark: _Toc62201343]4.3  数据采集与传输子系统设计
4.3.2  数据采集模式的具体内容为：1）全时采集：采集设备进行全时（实时）连续的采集；2）定时采集：采集设备进行非全时工作，仅在指定某时间内全时（实时）连续采集，既可以是周期性的，也可以是非周期性的；3）触发采集：采集数据触发预设阈值时采集设备进行全时（实时）连续采集；4）混合采集：采集数据未触发预设阈值时采用定时采集，触发阈值时采用触发采集。
4.3.3  数据采集时能同时采集到光纤传感器中的中心波长信号和噪声信号，而噪声信号的能级一般远低于光纤中心波长的能级，因此，通过设置合理的阈值，满足噪声信号能级小于阈值即可认为采集数据受噪声干扰较小。
4.3.4  零点温度漂移和时间漂移会对信号放大以及A/D信号转换产生影响，导致数据采集精度的下降，需要通过自校准程序调整数据采集精度，具体流程如下：
1）A/D调零：A/D转换器的两个输入端短接后接到参考电压负端；
2）A/D增益校准：A/D转换器的两个输入端分别接至参考电压的正负端；
3）通道调零校准：A/D转换器的两个输入端短接后接输入信号的负端；
4）通道进行A/D转换：A/D转换器的两个输入端分别接至输入信号的正负端。
4.3.5  数据采集与传输设备应符合设计要求，具备设置在潮湿、有静电及磁场环境之中的相应防护等级，无此防护等级的设备不能置于此类环境中或应改善安置环境。
[bookmark: _Toc62200039][bookmark: _Toc62201344]4.4  数据库子系统设计
4.4.1  数据库设计应满足可靠性、先进性、开放性、可扩展性、标准性、数据共享性等要求，保障存储数据的有序存档、快速查询、实时在线或离线处理。
4.4.2  数据库的存储与读取速度应大于数据的采集与输出速度，并预留一定的冗余度，从而保证后期系统升级测点增多后数据库仍能正常工作。
4.4.3  数据库存储、管理和操作的对象是海量的数据，进行系统数据库设计时需要根据光纤测点数量、采样频率、监测时间等因素估计数据库的容量，应保证数据库能够存储至少六个月的监测数据。
[bookmark: _Toc62200040][bookmark: _Toc62201345]4.5  用户界面子系统设计
4.5.1  用户界面子系统应包含用户管理、数据实时展示、数据预处理、状态诊断、实时预警等功能。
4.5.2  用户界面子系统的占用内存应小于服务器的容许内存，软件运行时应保证服务器上其他程序的正常运行。
[bookmark: _Toc62200041][bookmark: _Toc62201346]4.6  系统供电与通讯系统设计
4.6.1  当系统出现用电故障时，备用电源应应自动启动；系统正常运行时，应保障备用电源的电力充沛。
4.6.2  应满足快速、可控、稳定可靠的通信质量，保障实时数据传输的连续不中断。



[bookmark: _Toc58839338][bookmark: _Toc58839553][bookmark: _Toc62200042][bookmark: _Toc62201347]5 光纤施工与验收
[bookmark: _Toc58839339][bookmark: _Toc58839554][bookmark: _Toc62147253][bookmark: _Toc58839555][bookmark: _Toc58839340][bookmark: _Toc62147254][bookmark: _Toc58839556][bookmark: _Toc58839341][bookmark: _Toc62200043][bookmark: _Toc62201348]5.1  一般规定
5.1.2~5.1.3 光纤的连接方式应以熔接为主，熔接又可分为冷熔接与热熔接；其中热熔接光损较小、连接牢固，但现场操作难度较大；冷熔接与活动连接操作简单，但连接处光损较大、稳定性差，因此，现场条件允许的情况下宜采用热熔接。
5.1.4  由于熔接后连接处的光纤变得脆弱易断，应重点加强保护。
5.1.7  传感光缆的布设方式有四种，即粘贴法、开槽法、预埋法以及模板预留槽法，各有特点，在设计传感光缆布设方案时，要根据监测的量来确定对应的传感光缆布设方式。
5.1.8  结构在不同的应用条件下，其出现损伤和破坏的模式不同，因此在设计传感光缆布设方案时，应全面对所监测结构的受力、易损性特征等进行分析，确定需要监测的结构关键部位并进行布设传感光缆。
5.1.9  由于传感光缆有其自身的有点，光纤解调仪可以同时监测传感光缆上的多个测点，但缺点是传感光缆通常采用串联模式，一旦某处光缆产生断点，则有可能导致整个分布式光纤监测系统的瘫痪，因此，在传感光缆布设设计时，应充分考虑这点，保证传感光缆的可修复性。
5.1.10  传感光缆的布设要考虑优化问题，该优化问题需要考虑多种因素，主要体现在对分布式光纤监测系统的要求上，如实时性、全面性、准确性，且监测系统经济可行等。在优化设计时，需求据实际需求，进行合理规划，确定传感光缆的布设方案。
[bookmark: _Toc62200044][bookmark: _Toc62201349]5.2  施工准备
5.2.3  传感光缆中光纤的切割工作，应遵循以下工序：1）用剥线钳将光纤树脂涂层剥除；2）采用酒精棉清洗干净；3）切割光纤，并确保光纤的端面与光纤垂直。
5.2.4  光纤的熔接及保护工作，应满足以下要求：1）在光纤切割之前，须预先将光纤熔接的一端穿过热缩管；2）当光纤熔接后，将热缩管移至光纤熔接处，并对其进行加热缩处理；3）光纤熔接时，为了确保两个断面完好连接，应将两根光纤对中。
[bookmark: _Toc62200045][bookmark: _Toc62201350]5.3  光缆布设
5.3.1  粘贴法、开槽法、预埋法以及模板预留法布设光缆示意如下：
	

	


	a) 粘贴法
	b) 开槽法

	

	


	c) 预埋法
	d) 模板预留法

	图1 传感光缆布设方式


5.3.4  利用粘贴法对光缆进行安装时，需先对结构表面进行清理，对于混凝土结构宜去除表面碳化层、对于钢结构宜去除表面氧化层，再涂抹底胶，保障连接的耐久性。光缆粘贴可采用环氧树脂类胶水；胶水宜满足以下几个特点：胶层韧性好、抗腐蚀、无溶剂、粘度高。
5.3.5  利用开槽法对光缆进行安装时，需要预先准备开槽机，对结构表面进行开槽，然后再浇筑回填材料，保障光缆连接的牢固性和耐久性。
5.3.6  利用预埋法对光缆进行安装时，绑扎于钢筋上的光缆，要适当留有放松段。
5.3.7  利用模板预留法对光缆进行安装时，需要在结构设计图纸中合理规划光缆的布设位置，保证光缆监测数据信息的有效性。
5.3.8  传感光缆在布设过程中，难以保证全程处于笔直状态，因此，需要每隔一段布设距离记录结构位置与光缆米标，进而在后续长期监测过程中能准确定位结构异常位置。
5.3.9  记录特殊点米标的目的在于：1）在采集数据中准确找到结构监测开始与结束点；2）在采集数据中准确找出温度补偿段数据；3）在采集数据中，准确找出非结构监测数据，使数据与结构位置一一对应。
5.3.11  光纤熔接时，影响光纤连接质量的因素较多，若光纤端面出现斜角面、圆角面、粗糙面等情况；或者光纤连接时存在横面交错、面面夹角、间隙等情况，都将导致光损过大，连接失效。

[bookmark: _Toc62200046][bookmark: _Toc62201351]6 系统集成与调试
[bookmark: _Toc62200047][bookmark: _Toc62201352]6.1  一般规定
6.1.1  系统集成的主要目标为：
1）对系统中的各子系统进行统一控制和管理，并提供用户界面，使系统在用户界面上方便地进行操作；
2）采用开放的数据结构，应提供一个开放的平台，建立统一的数据库，使各子系统可以自由选择所需数据，充分发挥各子系统的功能，提高系统的运行效率。
6.1.2  为了保障系统集成的简便高效，提高人机交互的效率，应根据使用要求独立开发用户操作软件，且应对用户的操作有适当的提醒和容错机制。
6.1.3  系统集成的通信与传输网络，可采用多种拓扑结构，包括：结构群与结构群之间、结构群与单体结构间、传感网络与数据采集设备之间、同级的数据处理终端之间等。
[bookmark: _Toc62200048][bookmark: _Toc62201353]6.2  系统集成
6.2.4  系统集成宜采用基于互联网的B/S架构，方便现场的技术人员、桥梁维护的管理者和决策者在内的多用户进行远程实时控制。
[bookmark: _Toc62200049][bookmark: _Toc62201354]6.3  数据采集与处理
6.3.2  数据采集设备选择应按下表中要求进行选择：
	信号类型
	传感光信号
	通讯光信号

	设备类型
	调制解调仪

	性能设计
	主要考察指标及规格
	接口标准
	

	
	
	输入范围
	√

	
	
	采样频率
	√

	
	
	通道状况
	√

	
	
	数据容量
	√

	
	
	分辨率
	√

	
	
	精度
	√

	
	
	重复性
	√

	
	
	传输率
	√

	
	
	传输距离
	

	
	
	在线模式
	√

	可靠性设计
	使用寿命
	符合监测系统的具体要求

	
	数据校准功能设计
	自校准
	优先采用

	
	
	定期外校准
	按需采用

	
	抗电磁干扰设计
	串模干扰抑制

	
	
	共模干扰抑制

	环境适应性设计
	工作温度
	符合监测系统的具体要求

	
	防护功能
	高低温保护

	
	
	抗冲击和振动

	
	
	防潮和盐雾

	
	安全
	必要安全防护


6.3.3  数据采集频率应能够反映被监测结构的行为和状态，并满足监测数据的应用条件。
6.3.4  数据采集软件应按下表中内容进行设计：
	设计类目
	基本要求
	说明

	质量检查
	时间状态和同步
	应可联网进行时间同步性校验
	各测点采集数据的时间同步性一致，能保证数据实时性

	
	网络状态
	应可进行传输质量校验
	保证各级硬件间数据传输的准确和可靠

	
	传感光纤状态
	应可检查光纤是否有断点，能否正常采集数据
	保证光纤传感网络正常工作

	软件性能
	硬件数据接口适应性
	宜可对上下级硬件设备进行指令控制
	宜满足监测系统对采集设备自动化、批处理等的要求

	
	
	宜可对上下级硬件设备数据接口自适应匹配
	宜开发针对各级设备的数据接口的自适应能力

	
	参数配置
	宜可对上下级硬件设备进行采集模式、阈值、采样频率等参数的设置
	宜符合监测系统对采集数据的具体要求

	
	
	各级采集硬件应可通过配置文件、配置信息数据库实现传感光纤和设备参数设置的共同配置
	参数配置信息应可在各级设备间共享或同步配置，可方便的导入和导出

	
	
	参数设置应包括采集设备运行、关闭、以及阈值、定时等触发方式的设置
	宜能适应非全时采集方式的需求

	
	采集指标
	采样频率、分辨率、精度、范围等应符合要求
	宜符合监测系统对采集数据的具体要求

	
	实时绘图
	应能绘制各传感光纤信号的实时曲线
	宜至少能绘制各传感光纤信号的时域曲线

	
	信号调理与预处理
	应可对信号进行符合监测要求的调理、预处理
	宜设置阈值法、平均值法以及其他滤

	预警管理
	传感光纤异常
	应根据监测系统需求和评估，预设合理的预警模式
	可采用预警阈值法，阈值宜按系监测需求和评估设立，并可根据实际情况进行调整，同时应保证预警信息能送达用户

	
	信号数据异常
	
	

	
	设备异常
	
	

	易用性
	人机交互设计
	应设计简便高效的人机交互方式，且应对用户的操作有适当的提醒和容错机制
	建议针对不同用户设计多版本的终端软件

	
	数据分析
前处理功能
	宜具备部分后端数据分析处理系统的功能，或留出便利的数据接口
	建议集成数据分析系统的如前处理、除错、粗略判断等功能

	性能效率
	登录时间
	软件登录时不卡顿
	用户登录时间应小于1秒钟

	
	页面切换
	页面切换时不卡顿
	软件页面切换响应时间应小于2秒钟

	
	数据查询
	数据查询操作时不卡顿
	数据查询响应时间应小于5秒钟

	
	数据分析
	数据分析操作时不卡顿
	数据分析响应时间应小于15秒钟


6.3.5  在利用采集得到的数据计算被感测结构的温度与应变之前，需按下表要求对数据进行处理：
	处理项目
	处理方法

	粗差、异常点
	应判断异常点产生原因，剔除系统自身的粗差

	误差
	偶然误差
	宜用平均值法消除

	
	系统误差
	宜修正仪器

	滤波降噪
	平均值法
	静态监测宜采用平均值法；动态监测宜按需设置各类滤波器。

	
	低通滤波
	

	
	高通滤波
	

	
	带通滤波
	

	
	其他滤波
	

	去趋势项
	按需进行

	截断
	应截选离散非时限信号的有限时长内的数据样本进行处理


6.3.7  对式（6. 3. 7）进行进一步解释：
式（6. 3. 7）中获得的应变监测数据应该考虑光纤保护层的影响。常用的光缆一般由内到外可以分为光纤、内保护层、刚性层、外保护层共四层。对于预埋法施工的光纤，光纤测得的应变与结构实际应变的比值可以通过下式计算：
	
	

	（1）

	

	（2）


式中 f——表征光纤；
i——表征内保护层；
s——表征刚性层；
o——表征外保护层；
E——弹性模量
G——剪切模量
r——外边界距光纤轴心的距离；
x——光纤某点的轴向坐标；
L——光纤埋置长度；


，——分别为光纤测得的应变和结构实际应变。
对于粘贴法施工的光纤，光纤测得的应变与结构实际应变的比值可以按照下式计算：
	
	

	（3）

	
	

	（4）

	
	

	（5）



式中 ——刚性层横截面面积；

——粘贴横截面宽度；
a——粘贴层。
6.3.8  在使用基于数据驱动的异常诊断算法进行结构损伤识别时，可利用结构健康状态下的损伤特征构建损伤诊断指标并定义异常诊断阈值，待诊断状态下损伤诊断指标超过阈值即被判断为异常。
在使用结构健康状态的损伤特征定义异常诊断阈值时，可采用基于马氏距离的方法。首先计算健康状态损伤特征的马氏距离作为损伤诊断指标，如下式所示：
	
	
	（6）


式中 ——健康状态下的损伤诊断指标；
——健康状态下损伤特征矩阵；
——健康状态下损伤特征的均值矩阵；
——健康状态下损伤特征的矩的协方差矩阵。
异常诊断阈值可通过区间估计的置信度定义如下
	
	
	（7）


式中 ——异常诊断阈值。
——保证系数，该数值根据具体结构的监测数据而定，可取1.2；
——取统计数据95%置信概率的中位数。
在此基础上，比较待诊断状态下损伤诊断指标与阈值，进而完成损伤识别。待诊断状态下损伤诊断指标如下所示：
	
	
	（8）


式中 ——待诊断状态下的损伤诊断指标；
——待诊断状态下损伤特征矩阵。
另外一种异常诊断阈值定义方法为休哈特控制图法。其基本思想是：针对正态分布数据中的小概率事件，制定相应的阈值。假定损伤特征样本E服从正态分布，当显著性水平为时，任意l个误差样本的均值服从正态分布，概率表达式可如下式所示：
	
	
	（9）


式中 ——损伤特征样本的总体均值；
——损伤特征的总体标准差；
——标准正态分布上的分为点。
当显著性水平为时，损伤特征样本均值在统计学意义上的取值范围为：
	
	
	（10）


除此之外，还可利用极值统计、H.T2控制图、似然比检验等其它基于概率的方法进行结构的异常诊断。
在利用应变监测数据进行结构损伤识别时，可采用模式识别方法，进行结构损伤的判别、定位以及损伤程度的计算。
常用的处理应变监测数据的模式识别方法可分为有监督的方法和无监督的方法。有监督的方法主要包括：线性回归、非线性回归、支持向量回归、自回归等回归方法和朴素贝叶斯、支持向量机、决策树、人工神经网络等分类方法。常用的无监督的方法主要包括：K均值聚类、层次聚类、模糊聚类、遗传算法等聚类方法和相关分析方法等。
在采用静力荷载法进行结构损伤识别时，某点实测应变值与理论计算值的比值明显大于其它测点该比值时，可判断该位置发生损伤；同时，通过比较损伤位置与其它监测位置该比值的大小，可评估结构损伤的程度。简支梁结构的数据处理与损伤诊断示例如下：
	[image: C:\Users\11976\AppData\Local\Temp\ksohtml23508\wps1.emf]
a）简支梁测点

	[image: C:\Users\11976\AppData\Local\Temp\ksohtml23508\wps2.emf]
b） 损伤位置识别

	图2 静力荷载法结构损伤识别示例


6.3.9  当温度可观测时，可采用多元线性回归、支持向量回归或人工神经网络等方法分离其成分；当温度不可观测时，结构响应中的温度成分可被看成潜变量，并由主成分分析、因子分析、非线性主成分分析、盲源分离等潜变量分析方法进行提取。下面简要介绍当温度可观测和不可观测时的多元线性回归方法、BP神经网络和主成分分析方法。
多元回归方法建立的是多个自变量与一个因变量的关系，该方法可建立温度应变关系模型。考虑到一个测点的应变是由多个测点的温度和温差共同影响，且应变与多个测点的温度及温差具有相关关系，因此，可将结构温度及温差作为输入、应变响应作为输出。通过给定的训练样本集 ，采用多元回归分析建立输入和输出的模型如式（11）所示：
	
	
	（3-1） 
（3-1） 
（3-2） 
（11）


式中 ——监测点数；
——各测点温度所对应的拟合系数；
——各测点温差所对应的拟合系数；
——各测点温度的二次方所对应的拟合系数；
——常数项。
在此基础上，可计算拟合应变值与实测应变值的残差如下式所示，残差可认为不受温度变化的影响。
	
	
	（3-2） 
（3-3） 
（3-4） 
（12）


BP神经网络是一种按误差拟传播算法训练的多层前馈网络，它有输入层、输出层和隐含层组成。BP网络模型将一组样本的输入输出问题变成一个非线性优化的问题。由于分布式布里渊光纤采集得到结构各个位置的应变和温度监测数据，它们之间存在非线性关系，因此，利用BP神经网络可有效建立多测点应变与温度监测数据的关系模型，进而有效剔除温度影响。

为利用BP神经网络建立结构应变与温度监测数据的关系，将监测样本集合定义如下： 
	
	

	（3-3） 
（3-5） 
（3-6） 
（13）



式中 ——温度监测样本，将其作为BP神经网络的输入层样本集；

——应变监测样本，将其作为BP神经网络的输出层样本集；
将输入层与输出层样本集代入BP人工神经网络进行训练，建立输入层与输出层样本集之间的关系模型，如下式所示， 
	
	

	（3-4） 
（3-7） 
（3-8） 
（14）


式中 ——BP神经网络的输入层与输出层之间的函数关系模型；
——参考状态下BP神经网络的残差矩阵，该残差可认为不受温度变化的影响。
主成分分析是一种多元统计方法，该方法对于消除结构损伤诊断时的环境温度影响效果很好。首先构造中心化处理后应变的协方差矩阵，并对该协方差矩阵进行特征值分解，如式（15）所示：
	
	
	（3-5） 
（3-9） 
（3-10） 
（15）


式中 ——的中心化处理结果；
——协方差矩阵的特征值矩阵，为对角矩阵；
——协方差矩阵的特征向量矩阵，为正交矩阵。
矩阵中特征值越大，其对应的主成分反应样本信息量越多，利用该特点将特征向量矩阵P分成两部分，如式（16）所示，
	
	
	（3-6） 
（3-11） 
（3-12） 
（16）


式中 ——特征值排序较大部分对应的特征向量，为剔除温度对结构应变变化分量，一般取第一阶主成分；
——除之外的其余特征向量。
在此基础上，利用下式即可计算出剔除温度影响的应变残差矩阵，
	
	
	（3-7） 
（3-13） 
（3-14） 
（17）


在利用应变监测数据进行结构损伤识别时，宜利用原始数据提取对结构损伤敏感而对环境与运营荷载变化不敏感的损伤特征。
利用高密度应变监测数据所提取对环境与运营荷载变化不敏感的特征指标主要分为：统计特征、力学特征以及深度学习特征。统计特征可归纳为统计分布特征、统计模型特征和其他统计特征几类。较为通用的统计分布特征有均值、标准差、方差、峰态、斜度、极值、均方根值、分位数等；统计模型特征由统计建模的参数得到，例如由自回归模型定义的自回归系数、自回归系数的距离度量、自回归残差等；其他类型的统计特征包括由相关性分析、主成分分析等方法获得的特征。
力学特征是在应变监测指标基础上由力学理论构建的特征，与其他类型的特征相比，力学特征受环境因素的影响程度更小。可提取的力学特征主要有曲率、中性轴、索力比、应变影响线等。获得中性轴和曲率的方法可通过如下方法：
在监测结构截面不同高度上分别布设应变光缆，利用应变比例关系或应变-高度坐标点可直接求解中性轴位置，即应变为零的位置，如下式所示：
	
	

	（3-8） 
（3-15） 
（3-16） 
（18）



式中 ——上部光缆的的监测应变；

——下部光缆的监测应变；

——上部光缆距离中和轴的高度；

——上部光缆和下部光缆之间的距离。
在此基础上，依据应变和对应的中和轴高度可计算曲率，如下式所示：
	
	

	（3-9） 
（3-17） 
（3-18） 
（19）


深度学习特征主要针对高密度应变监测大数据提取的监测结构复杂、非线性特征，可采用卷积神经网络、深度自编码器、深度限制波兹曼机提取。
6.3.10  在多级预警值设置时，可利用结构健康状态数据，采用统计方法建立的置信区间阈值作为黄色预警值；采用有限元模型计算的结构极限状态数值作为红色预警值。
[bookmark: _Toc62200050][bookmark: _Toc62201355]6.4  系统调试
6.4.1  对本条第1款作如下说明：
1  使用光时域反射仪（OTDR）检测光纤时，宜采用如下三种方法； 
1）后向测试法；
2）前向单程测试法；
3）前向双程测试法。
2  光时域反射仪（OTDR）使用前应进行如下参数设置，确保检测精度：
1）测试波长选择：在单模光纤线路测试中，应尽量选用波长为1550 nm；
2）光纤折射率选择：应根据光纤生产厂家提供的实际值来精确选择；
3）测试脉冲宽度选择：应根据被测光纤长度，先选择一个适当的测试脉宽，预测试一两次后，从中确定一个最佳值；
4）测试量程选择：应根据被测光纤的长度选择量程，量程是被测光纤长度的1.5倍比较好；
5）平均化时间选择：综合考虑测试精度和测试速度，测试时间可在0.5～3分钟内选择。
3  使用光时域反射仪（OTDR）检测光纤时，应按照如下步骤：
1）打开光时域反射仪（OTDR）电源，预热仪器；
2）使用酒精棉擦洗尾纤接头，连接待检测光纤与测试仪法兰；
3）启动光时域反射仪（OTDR），测试过程中确保接头连接牢固；
4）测试光纤长度、衰减系数、平均损耗、总损耗、任意两点的损耗及衰减系数、活动接头损耗和熔点损耗等，记录测量数据并计算；
5）分析测试曲线；
7）结束检测，关闭设备电源。
[bookmark: _Toc62200051][bookmark: _Toc62201356]6.5  系统验收
6.5.1  系统验收的项目应包括如下内容：
1）数据采集单元验收。
	项次
	检查项目
	规定值和允许偏差

	1
	光纤安装轴线偏差
	≤5度

	2
	光纤弯曲半径
	≥5cm

	3
	光纤与结构粘结
	可靠粘结

	4
	光纤连接接头
	钢管灌胶保护

	5
	结构表面
	打磨、酒精清理

	6
	光纤安装施工后外观
	美观整洁

	7
	解调仪读数
	数据正常


2）数据传输单元验收。
	序号
	检查项目
	技术要求
	检查方法

	1
	设备安装位置及分布合理性
	符合设计要求
	长、宽用量具测量，埋深查隐蔽工程验收记录或实测

	2
	机柜的防腐涂层厚度
	符合设计要求
	量具或涂层测厚仪

	3
	绝缘电阻
	强电端子对机壳≥50兆欧
	500V兆欧表测量

	4
	安全接地电阻
	≤4欧
	接地电阻测量仪

	5
	防雷接地电阻
	≤10欧
	接地电阻测量仪

	6
	UPS安装与性能检测
	符合合同要求
	实际操作

	7
	工控机及采集设备检测
	工作正常，符合监测或合同要求
	实际操作

	8
	信号调理器检测
	工作正常，符合监测或合同要求
	实际操作

	9
	机柜温控（空调）系统
	-10℃至70℃范围内工作正常
	实际操作

	10
	数据传输性能
	24小时观察时间内丢帧（失步）现象不大于1次或BER≤10-8
	查日志或用数据传输测试仪


3）数据库子系统验收
	序号
	检查项目
	技术要求
	检查方法

	1
	数据存储
	符合设计要求
	实际操作

	2
	数据读取
	符合设计要求
	实际操作

	3
	数据分析
	符合设计要求
	实际操作


4）用户界面子系统验收
	序号
	检查项目
	技术要求
	检查方法

	1
	数据调用
	符合设计要求
	实际操作

	2
	数据预处理
	符合设计要求
	实际操作

	3
	实时绘图
	符合设计要求
	实际操作

	4
	数据预警
	符合设计要求
	实际操作


5）电缆验收。
	项次
	检查项目
	规定值或允许偏差
	检查方法

	1
	同轴电缆衰耗
	符合设计要求
	衰耗测试仪

	2
	同轴电缆内外导体绝缘电阻
	≥500MΩ
	用兆欧表500V档，在联接器的芯线和外导体之间测量

	3
	信号电缆绝缘电阻
	≥500MΩ.km
	用1000V兆欧表在线对之间测量

	4
	信号电缆直流电阻
	≤23.5Ω/km
	用电桥或电缆分析仪测量

	5
	电力电缆绝缘电阻
	≥2MΩ
	用1000V兆欧表在配电箱和用电设备两点间测量

	6
	光电缆埋深
	符合设计要求
	查隐蔽工程记录，必要时挖开实测
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