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大位移传感器的设计与验证

姬鹏飞ꎬ武亚军
(上海大学力学与工程科学学院ꎬ上海 ２００４４４)

摘　 要:为了研发与验证 Ｆｌｅｘ 无线传感器用于土体监测时的可行性ꎬ本文参考已有的土体变形监测技术后ꎬ结合 ３Ｄ 打印技

术ꎬ传感测量技术与蓝牙无线传输技术ꎬ成功制作了 Ｆｌｅｘ 无线土体位移传感器ꎮ 本试验首先通过 ３Ｄ 打印封装 Ｆｌｅｘ 制作变形

监测传感器ꎬ再由室内试验模拟基坑和边坡工况ꎬ利用 Ｆｌｅｘ 传感器随着土体的变形分别可以对土体水平或竖直位移进行测

量ꎮ 试验结果表明:Ｆｌｅｘ 在用作室内试验时有较好的精确度ꎬ单个传感器量程为 ０° ~ ６０°ꎬ分辨率为 ０.３° ~ ０.４°ꎬ并且可以实时

反映土体的变化情况ꎬ其回传到后台的数据可以进一步分析得到土体位移量ꎮ
关键词:测土体变形ꎻ监测ꎻｆｌｅｘ 传感器ꎻ３Ｄ 打印
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　 　 随着近年来我国道路、铁路、各类管道等基础工

程建设量的大幅增加ꎬ在此类施工中边坡、基坑等结

构大量出现[１]ꎻ基坑和边坡不仅是各种工程建设的

基础ꎬ也是影响施工地点周围一定区域内已有建筑

物、构筑物稳定性的重要因素ꎬ所以对土体监测变的

尤为重要[２－３]ꎮ
在土体倾斜监测领域ꎬ目前应用最广泛的是传

统测斜仪[４－５]ꎮ 使用测斜仪需要提前预埋测斜管ꎬ
在测量提取数据时要有作业人员到现场下放测斜

仪[５－６]ꎮ 因为使用测斜仪必须定点定时监测所以会

受到较多因素的影响ꎬ比如人为因素、仪器因素和环

境因素等ꎬ且做一次监测的读数时间很长ꎬ所得到的

结果不一定准确[７－８]ꎮ
针对传统监测方法中存在的问题ꎬ不少学者提

出了以各类传感器为基础土体监测方法ꎬ此类方法

很大程度上避免了监测过程中出现人为失误的可能

性ꎬ同时提高了监测过程的连续性和准确性ꎮ ２０１２
年ꎬ庞学雷[９]等人发表一篇关于无线监测系统在上

海迪士尼工程软基处理中的应用ꎬ探索无线远距离

监测告别传统检测手段的实施办法ꎮ 文章中介绍无

线监测系统可以分作ꎬ监测模块、传输模块、后台处

理模块ꎮ ２０１９ 年ꎬ施斌[１０] 团队采用光纤监测马家

沟滑坡深部位移ꎮ 其研究结果表明光纤既可以作为

分布式监测传感器同时也是传输数据的载体ꎮ 需要

与桩体一起组合使用ꎬ但施工和保护难度很大ꎮ 江

锋[１１]等人发表一篇关于新型沉降板在高铁施工中

的应用研究ꎬ虽然避免了老式沉降板易破坏难恢复

的缺点ꎬ但其设计的新型沉降板仍存在防护罩受力
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不均ꎬ回填土过程中可能出现偏差倾覆ꎮ 其设计的

新式沉降板分辨率达到 １ ｍｍꎮ 都悦来[１２] 等人利用

Ｆｌｅｘ 测斜技术设计的弯曲传感器ꎬ其精度在动态条

件下绝对误差为 １° ~ ３°ꎬ相对误差为 ２％ ~ ６％ꎮ 近

些年洪成雨[１３－１６]针对岩土测量ꎬ采用 ３Ｄ 打印技术

运用不同的新材料制作了很多新颖的传感器对本研

究提供了新的设计思路ꎮ
如今在土体监测领域探索的新技术仍有很多需

要改进的地方ꎮ 大多数研究偏向于应用新的施工工

艺、改进算法ꎮ 多数设计应用在岩土施工现场的传

感器施工复杂、难保护、测量精度低、数据需要定期

人工采集ꎮ 因此设计一个易操作ꎬ有高精度的传感

器对于土体精确监测ꎬ小变形感知有着重要的意义ꎮ
本研究提出了一种新的基于 Ｆｌｅｘ 传感技术的

无线位移监测系统ꎮ 利用 Ｆｌｅｘ 传感器的优良性质ꎬ
独特地设计一种封装结构ꎬ将 Ｆｌｅｘ 植入该孔结构

中ꎮ 所设计传感器结构能保证 Ｆｌｅｘ 可以契合于测

斜或测沉降ꎮ 在结构设计时采用分布式的串联方

式ꎬ使得每个传感器点与点之间的测量结果可以拟

合土体的实际变形ꎮ 另外在使用传感器时需要注

意ꎬ预埋时令所有组合传感器保持铅锤或水平放置ꎮ
这样可以尽可能模拟一个未免的土体初始状态ꎮ 该

系统对边坡位移ꎬ基坑倾斜进行无线实时监测ꎬ并且

有着良好的精确度和准确性ꎮ

１　 Ｆｌｅｘ 传感器原理介绍

传感器结构如图 １ 所示ꎬ可以分为传感元件ꎬ封
装结构ꎬ以及数据传输模块ꎮ

图 １　

Ｆｌｅｘ 弯曲传感器是一种主要由导电元件和底物

组成的条形电阻式传感器ꎮ 可以应用于 Ｆｌｅｘ 弯曲

传感器上的导电元件包括基于碳元素构成的油墨、
颗粒、纳米管等ꎬ以及一些特殊金属ꎬ比如铜、银等ꎬ
此外也可以使用导电橡胶作为导电元件ꎮ

Ｆｌｅｘ 传感器受到弯曲作用时ꎬ其电阻会产生变

化ꎮ 存在如下关系:

ＧＦ＝ΔＲ / Ｒ
ε

(１)

式中:ＧＦ 是指应变影响因素ꎬ它的数值取决于传感

器制作材料以及工艺ꎻΔＲ 是电阻变化值ꎻＲ 为初始

状态的电阻值ꎻε为机械应变ꎮ
由式(１)可知ꎬ决定选择何种导电元件的因素

主要有两个ꎬ分别是导电元件与底物的附着性能好

坏以及传感器使用环境与导电元件特性是否匹配ꎮ
Ｆｌｅｘ 弯曲传感器的底物材料决定了整个传感器的柔

韧性ꎬ底物与导电元件之间的附着性会影响 Ｆｌｅｘ 弯

曲传感器整体的电阻输出及使用稳定性ꎮ 当 ＧＦ 一

定时ꎬ电阻的变化与机械应变成正比ꎮ 通过 Ｆｌｅｘ 传

感器可以将弯曲应变转化为电信号ꎬ由于有良好的

线性关系ꎬ可以达到测量变形的目的ꎮ
封装结构是采用 ３Ｄ 打印设备应用熔融沉积

(ＦＤＭ)技术ꎬ在软件中设计制作ꎮ 打印成型如图 １
(ｂ)所示ꎮ 传感器的蓝牙模块与电脑的蓝牙连接

后ꎬ打开客户端 ＸＣＯＭｖ２.０ꎮ 在界面点击打开串口

后实时显示数据ꎮ
本测斜传感器设计采用定制的 Ｆｌｅｘ 自制ꎮ 其

中传感元件是采用 Ｆｌｅｘ Ｓｅｎｓｏｒ ４. ５″单向弯曲传感

器ꎮ 此传 感 器 规 格 为: 总 长 １１２. ２４ ｍｍꎬ 总 宽

６.３５ ｍｍꎬ厚度不大于 ０.４３ ｍｍꎬ有效测量长度 ９５.２５
ｍｍꎮ 笔直状态下的电阻值为 １０ ｋΩꎬ弯曲时电阻变

化范围为 ６０ ｋΩ~ １１０ ｋΩꎬ额定功率 ０.５ Ｗꎬ峰值功

率为 １.０ Ｗꎮ 电阻公差值为±３０％ꎬ工作温度范围为

－３５ ℃ ~ ＋８０ ℃ꎮ 使用寿命为超过 １００ 万次弯曲ꎮ
分辨率为 ０.３° ~０.４°ꎮ

传感器的标定过程为:首先将 Ｆｌｅｘ 测斜传感器

连接好以后ꎬ水平放置ꎬ待软件显示的数据平稳后ꎬ
开始进行标定试验ꎮ

图 ２　 １ 号传感元件标定结果

标定时将量角器与 Ｆｌｅｘ 测斜传感器外壳紧密

贴合ꎬ避免出现间隙造成标定误差ꎬ必要时可以用胶

带在端头固定ꎮ 标定需要严格按照节点弯曲 ０°、
５°、１０°、１５°、２０°、２５°、３０°、３５°、４０°、４５°、５０°、５５°、
６０° 来控制ꎬ且每次弯曲一个角度时需要停留 １０ ｓ
确保采集到的数据稳定ꎮ 这样可以得到一组阶梯式

的标定图ꎬ图 ２~图 ４ 所示ꎮ

５７２
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图 ３　 ２ 号传感元件标定结果

图 ４　 ３ 号传感元件标定结果

１ 号 Ｆｌｅｘ 弯曲传感器的标定试验结果显示ꎬ在
传感器弯曲角度为 ０°时ꎬ其稳定的输出信号量为

５６９ꎬ在弯曲角度为 ６０°时ꎬ其稳定的输出信号量为

４４２ꎬ整个标定试验过程中信号量的变化为 １２７ꎮ 从

图 ２ 可以看出ꎬ当弯曲角度变大时ꎬＦｌｅｘ 弯曲传感器

的输出信号量变小ꎮ 可得出结论:１ 号 Ｆｌｅｘ 弯曲传

感器的输出信号量与其弯曲角度的关系可以看作是

线性的ꎬ且符合式(１)所分析的结果ꎮ
２ 号 Ｆｌｅｘ 弯曲传感器的标定试验结果显示ꎬ在

传感器弯曲角度为 ０°时ꎬ其稳定的输出信号量为

６１８ꎬ在弯曲角度为 ６０°时ꎬ其稳定的输出信号量为

４９５ꎬ整个标定试验过程中信号量的变化为 １２３ꎮ 从

图 ３ 可以看出ꎬ当弯曲角度变大时ꎬＦｌｅｘ 弯曲传感器

的输出信号量变小ꎮ 可得出结论:２ 号 Ｆｌｅｘ 弯曲传

感器的输出信号量与其弯曲角度的关系可近似认为

是线性的ꎬ且符合式(１)分析的结果ꎮ
３ 号 Ｆｌｅｘ 弯曲传感器的标定试验结果显示ꎬ

在传感器弯曲角度为 ０°时ꎬ其稳定的输出信号量

为 ４９６ꎬ在弯曲角度为 ６０°时ꎬ其稳定的输出信号

量为 ３６６ꎬ整个标定试验过程中信号量的变化为

１３０ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ当弯曲角度变大时ꎬＦｌｅｘ
弯曲传感器的输出信号量变小ꎮ 可得出结论:３
号 Ｆｌｅｘ 弯曲传感器的输出信号量与其弯曲角度

的关系可近似认为是线性的ꎬ且符合式( １)分析

的结果ꎮ
由标定得到的数据具有良好的线性关系ꎮ 在标

定的范围内ꎬ角度变化统一在 ０°至 ６０°ꎬ组合使用足

以反映模型箱试验土体的变形ꎮ 为基坑模型箱加载

过程中反应土体倾斜变化做了试验基础ꎮ

２　 基于 Ｆｌｅｘ 弯曲传感器的基坑模型

加载试验

　 　 基坑加载设计思路为:该设计传感器主要用于

岩土工程中土体的倾斜监测ꎬ在基坑模型箱试验中ꎬ
基坑边纵向加载时土体侧向会发生大变形ꎬ其产生

的侧移可以检测该新型 Ｆｌｅｘ 测斜传感器是否能发

挥作用ꎮ
在模型箱中ꎬ利用模型箱和试验所用砂土ꎬ堆砌

与实际施工条件相似的基坑结构ꎮ 将标定好的三个

ｆｌｅｘ 传感器预埋至基坑内设计位置ꎮ 模型箱为长方

体ꎬ尺寸为 ７００ ｍｍ×３００ ｍｍ×４００ ｍｍꎮ 模型箱四壁

贴合底部有垫板贴合确保试验所用的沙土深度从刻

度尺标识深度计算ꎮ 正面可视玻璃用可贴的刻度尺

条做标记ꎮ
将制作好的 Ｆｌｅｘ 测斜传感器连接好ꎬ测试可以

成功接收信号后将其竖直埋置于土体如图 ５ 中所示

位置ꎮ 用挡板模拟基坑工程中的挡土墙ꎬ在加压过

程中防止出现突然的大变形破坏ꎮ
试验过程为:如图 ５ 所示的加载位置处逐渐加载

砝码盘ꎬ加载以每 １００ ｓ 加一个砝码盘的速度增加荷

载ꎮ 砝码盘规格为 ５.１ ｋｇꎮ 当加载至数据出现瞬时

下降趋势时停止增加砝码盘ꎬ此状态说明已经失稳ꎮ
此时保存终端回传好的数据ꎬ并记录加载重量ꎮ

图 ５　 Ｆｌｅｘ 无线传感器测斜布置图

图 ６　 Ｆｌｅｘ 回传数据整理

２.１　 试验结果分析

从图 ６ 中数据可以看出ꎬ１ꎬ２ꎬ３ 号传感器信号

均呈现递减的趋势ꎬ在最终失稳时 １ 号与 ２ 号出现
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了瞬时减小的趋势ꎮ 在 ０~４００ ｓ 的时间内整体变化

波动很小ꎬ说明最初加载时对基坑的影响很小ꎬ基坑

自身的塑形可以承受此时的荷载ꎮ 随着第 ４００ ｓ 时

的继续加载造成基坑接近失稳ꎬ开始了出现较之前

更大的变形ꎮ ３ 号传感器的整体变形较小ꎬ这说明

了距离基坑底部的侧向变形较小ꎮ 由上述设计试验

后采得的数据整理分析得出角度数据与时间变化的

关系图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 图 ７ 所示的三个传感器ꎬ随着

加载过程ꎬ每个的 Ｆｌｅｘ 传感器的弯曲角度均在 ０° ~
４０°之间ꎬ其转化公式是将所得的信号数值图 ６ 的数

据ꎬ分别代入到各个传感器标定时的拟函数 Ｙ 值

中ꎬ反算 Ｘ 角度值ꎮ

图 ７　 Ｆｌｅｘ 信号经标定转化为角度

图 ８　 边坡模型 Ｆｌｅｘ 传感器测沉降布置

３　 基于 Ｆｌｅｘ 弯曲传感器的边坡模型

加载试验

　 　 边坡加载设计思路是ꎬ基于设计的 Ｆｌｅｘ 传感可

以监测土体层的变形ꎬ传感器水平设置时可以用作

沉降监测ꎬ在边坡模型箱试验里可以测试设计传感

器在其他情况下的应用ꎮ 且在试验时放置位移计ꎬ
对试验结果辅助分析ꎮ

同样在模型箱中堆砌与实际施工条件相似的边

坡结构ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 将标定好的三个 Ｆｌｅｘ 传感器

预埋至边坡设计位置ꎬ且一端需要与模型箱壁固定

以确保初始埋置状态是水平ꎮ 模型箱为长方体ꎬ尺
寸为 ７００ ｍｍ×３００ ｍｍ×４００ ｍｍꎮ 模型箱所堆沙土

要与四壁贴合ꎬ确保深度从刻度尺标识深度计算ꎮ
正面可视玻璃用可贴的刻度尺条做标记ꎮ

３.１　 试验结果分析

在边坡加载试验中 Ｆｌｅｘ 回传的数据经标定转化

后得到角度变形图如图 ９ 所示ꎮ ２ 号传感器整体趋

近于 ０ 且其变化幅度很小ꎬ说明在此点位的几乎没有

发生弯折ꎬ此处传感器监测的土层是接近线性的ꎮ 符

合加载时平面均布荷载的加载预期ꎮ １ 号传感器整

体成线性正向递增ꎬ说明一号传感器变形角度向下ꎬ
且变化比较均匀ꎮ 在停止加载时角度变化了 ３.３°ꎮ
３ 号传感器负向增加ꎬ且出现了瞬变趋势ꎬ说明其角

度变化向上ꎮ 在停止加载时角度变化了 ９.８°

图 ９　 Ｆｌｅｘ 测得角度变化

位移计的编号依次是 ２＃、４＃、３＃位移计ꎬ接入动态

采集仪的 ２＃、４＃、３＃通道ꎮ 得到图 １０ 所示数据ꎮ ３ 号

位移计先增加后减少ꎬ说明在 ３ 号点位处土体先上升

后下降ꎬ且在停止加载后土体下降量相较于其他点位

变化量最少ꎮ ２ 号点位整体呈现下降趋势ꎬ且较为均

匀ꎬ在停止加载时其点位低于 ３ 号点高于 ４ 号点ꎮ ４
号点位整体呈下降趋势且出现了瞬变ꎬ在停止加载时

下降量最大ꎮ 所呈现的变形趋势符合 Ｆｌｅｘ 测得的结

果ꎮ 分析 ３００ ｓ~３５０ ｓ 内的数据ꎬＦｌｅｘ 测得其中的变

化结果与传统位移计分析的变形趋势接近ꎮ

图 １０　 位移计检测结果

经过对实验结果的处理ꎬ在整个实验过程中共计

产生了 ９ ０００ 多组有效数据ꎮ 在保证误差分析的准

确性的同时要提高数据的分析效率ꎬ需要选取具有代

表性的样本经行分析ꎮ 因此取 ５００ ｓ~６００ ｓ 这一区间

的四号位移计和 Ｆｌｅｘ１＃与 ２＃的测量数据做对比分析ꎮ
从图 １１ 中可以看出两者的沉降变化趋势基本保持一

致ꎬ然后以传统位移计为参考标准进行相对误差计

算ꎬ得到 Ｆｌｅｘ 传感器的检测结果的偏差率为 １.７３％ꎮ

７７２
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引起这样的偏差主要来自两个方面ꎮ 一是在标定过

程中ꎬ难以保证 Ｆｌｅｘ 传感元件与封装结构内部不发

生相对位移ꎮ 二是分布式传感器固有的累计误差问

题ꎬ在结果分析时需要根据标定结果对传感器设置修

正系数ꎬ来降低累计误差的影响ꎮ

图 １１　 位移计与 Ｆｌｅｘ 传感器检测结果对比

４　 结论

本研究旨在研发一种基于 Ｆｌｅｘ 无线传感技术

与 ３Ｄ 打印技术ꎬ可应用于岩土工程领域的土体变

形监测传感器ꎮ 通过室内试验以及相应的分析得出

如下结论:
①较高自由度的 ３Ｄ 打印技术可以高效灵活的

设计 Ｆｌｅｘ 传感器的封装保护装置ꎬ并且通过该封装

装置构成了位移传感结构ꎮ
②在标定过程中发现 Ｆｌｅｘ 的线性关系可以在

０~６０°时保持良好的线性ꎬ由此可以通过集到数据

反推被测土体倾斜角度及位移ꎮ 从标定试验发现所

设计的 Ｆｌｅｘ 传感器分辨率可以达到 ０.３° ~０.４°
③该 Ｆｌｅｘ 在单向变形时可以检测到角度变化ꎬ

适合用在基坑这类可预知变形趋势的检测中ꎬ相比

于传统测斜传感器其无线传输更有优势ꎮ
④所设计传感器和土体位移计之间会有误差ꎬ

整体偏差率为 １.７３％ꎬ在使用过程中可以保证测得

土体变形的变化趋势ꎮ 并提出了可以通过两个角度

来进一步提高传感器检测精度ꎮ
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