【项目名称】土木工程结构区域分布光纤传感与健康监测关键技术
【推荐奖种】2017年度国家技术发明奖一等奖

【推荐单位意见】
我单位认真审阅了该项目推荐材料，确认全部材料真实有效，相关栏目均符合填写要求。该项目针对土木工程结构预防性维护管理这一重大国家需求，系统建立了土木工程结构区域分布光纤传感与健康监测关键技术，通过在结构区域分布传感原理、技术、装置以及结构全面评估方法等方面的核心发明，开发了高性能长耐久的结构区域分布光纤传感及其解调设备，建立了仅利用单种区域分布传感器技术进行结构参数、损伤与荷载全面识别和结构性能直接评估的综合成套技术及理论体系，突破了现有健康监测技术存在的监测系统耐久性差及海量数据无法有效分析结构“健康”状况的瓶颈问题。专家组鉴定结果表明该项目在结构区域分布传感方法、技术、装置及理论的成果均达到国际领先水平。项目成果包括授权发明专利30项，PCT专利2项，发表论文150篇（其中SCI论文56余篇），形成针对结构区域分布光纤传感与健康监测技术的中英文专著、江苏省地方标准和协会标准，相关成果被写入日美土木工程学会权威报告及相关指南。研究成果广泛推广应用于苏通大桥、无锡地铁、日本新干线铁道、美国高速公路桥等30多个国内外重要工程，建成世界最大规模的长江流域桥梁监测群，形成全国首个结构群监测数据中心，直接经济效益超4.6亿。获江苏省科技进步一等奖、公路学会科技进步一等奖并获国家优秀专利奖、国际工业展览会银奖、国际健康监测人物奖等。推荐该项目申报2017年度国家技术发明奖一等奖。
【项目简介】
    我国各类基础设施体量大病害多寿命短，利用结构健康监测技术有望实现土木工程结构安全与长寿命服役这一重大国家需求。现有健康监测技术存在传感与采集系统耐久性差、海量监测数据难以有效分析结构损伤与性能等传统难题。为此，本项目历经10余年，通过光纤实现结构关键区域分布传感的原理、技术、装置等核心发明，建立了重大工程结构区域分布传感与健康监测的成套技术理论及技术装备，突破了现有监测系统耐久性差及现有技术无法进行结构“健康”评估的瓶颈。主要发明点包括：
    1、发明了高性能长寿命光纤区域分布传感技术
    率先研发了一专多能并具有损伤覆盖能力的长标距光纤传感单元，通过长标距化设计、刚度加强增敏等核心技术开发，实现了从传统点式传感到长标距-串联成网-区域分布宏微观监测的技术突破；通过玄武岩纤维封装、光纤滑移机理揭示、锚固端变刚度防滑移防脆断设计等发明，创新开发设计寿命为50年的光纤传感器技术与产品，经疲劳蠕变等各类耐久性试验显示其长期性能变化<0.8%，现场自然老化试验已证明其使用寿命>15年。
    2、发明了光纤传感网络一体化解调技术及相关高性能装备技术

    首创光纤光栅与光纤布里渊散射传感相互融合的一体化解调技术，通过放大器前置化与光源复用等关键技术突破,实现了大型结构区域分布传感网络的多种光纤传感系统实时共线监测，从根本上解决了现有光纤传感装置功能单一、兼容性差难题；所发明的光纤光栅解调技术与装置，通过体全息光栅光谱分析、温度自校准与误差自补偿技术实现了高解析度与低成本化，经鉴定较国际最先进产品分辨率提高10倍、成本降低50%；通过微波扫描鉴频等原创性技术开发的光纤布里渊散射解调装置，测速提高300倍，达到土木工程实用化水平。
    3、原创性建立了结构健康监测与结构群协同评估成套技术和理论
创造性建立了基于区域分布应变的结构动力分析新理论体系，基于所发明长标距传感能够揭示结构宏微观信息的独特优势，实现了结构各类型参数及荷载的全面识别，特别是结构宏观损伤（明显裂纹、支座变化）与微小损伤（0.05mm以下微裂纹、钢筋腐蚀）的精准探测，从根本上解决了传统局部与整体传感技术均难以识别大型结构微小损伤的难题；首次提出基于区域分布传感的结构群协同监测与评估理念与方法，建立了结构群监测协同组网与系统构建等创新应用技术；被评价为“取得了里程碑式的成果,具有开拓性影响”。
成果包括：授权发明专利30项，国际PCT专利2项，软件著作权3项，发表论文150篇（SCI论文56篇），形成针对结构区域分布光纤传感与健康监测技术的中英文专著各1部、地方和行业标准各1部，相关成果被写入日美指南规程。成果创新应用于苏通大桥、无锡地铁、美国高速公路桥、日本新干线铁路桥等30余处重要土建交通工程，建成世界最大规模的长江流域桥梁监测群，形成全国首个结构群监测数据中心，直接经济效益超4.6亿元。获江苏省科技进步一等奖、公路学会科技进步一等奖并获国家优秀专利奖、国际工业展览会银奖（全国仅4所高校获奖）、国际健康监测人物奖等。领域权威专家组鉴定在区域分布传感方法、理论、技术与装置等方面的成果均达到国际领先水平。
【客观评价】

 (1)西部交通建设科技项目“西部大型桥隧结构物分布式安全监测和灾变预警系统的研究与开发”验收与成果鉴定会上，专家委员会一致认为本项目的区域分布传感新理念，研发的两大类区域分布光纤传感技术与系统，以及所建立的基于区域分布传感的应变模态分析方法、损伤识别技术取得了多项创新以及巨大经济社会效益，具有重要的理论及工程实践意义，达到国际领先水平。（2）中国公路学会召开的“桥梁结构群协同监测评估先进技术及应用”课题成果鉴定会上，形成的鉴定意见包括：“首次提出了桥梁结构群区域分布传感、协同监测评估、多种结构群数据协同分析与性能评估的概念和方法，解决了传统局部点式传感技术难以捕捉损伤及整体传感技术对局部损伤不敏感的问题；创建了桥梁结构健康监测标准体系，成功应用于国内外多座桥梁结构群协同监测示范工程，取得显著的经济和社会效益，推动了交通行业桥梁健康监测的科技进步；综上所述，该课题研究成果总体上达到国际先进水平，其中桥梁结构群区域分布传感与协同监测评估技术达到国际领先水平。”(3)住房和城乡建设部建筑节能与科技司组织的十一五科技支撑项目“重大建（构）筑物健康检测与诊断技术”验收会上，专家委员会一致认为本项目研发了多种类型的区域分布光纤传感技术以及解调装置，并建立了试验及成果转化基地，实现了产业化,取得了显著的社会和经济效益，对相关产业发展提供了有力的技术支撑。
【推广应用情况】

研究成果广泛推广应用于苏通大桥、九江长江大桥、南京机场T2航站楼、无锡地铁、马鞍山大桥、北京四惠立交桥群、美国Wayne桥、日本妙高大桥等国内外30余处重要土建交通工程，例如，在苏通大桥专用航道桥的监测工程中，首次实现了百米级梁桥挠度分布的高精度实时监测，克服了常规GPS精度不足，而联通管或压力变送器车激变形信号被严重削峰的局限。针对美国Wayne桥的健康监测工作显示了本项目技术各方面的优越性，被美国媒体报导。建成世界最大规模的长江流域桥梁监测群，形成全国首个结构群监测数据中心。上述工程直接经济效益超4.6亿，推动了结构区域分布光纤传感及其健康监测理论等整套技术在国内外的规模化应用。
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	发明专利
	分布式长标距光纤布拉格光栅应变传感器及其制造方法
	中国
	ZL200610097290.1
	2008.09.10
	427184
	东南大学
	吴智深
李素贞
	有效

	发明专利
	用于工程结构整体与局部应变同时监测的分布式光纤传感器
	中国
	ZL201110069430.5
	2013.12.25
	1325022
	东南大学
	孙安
吴智深
	有效

	发明专利
	基于分布式应变动态测试的结构健康监测方法
	中国
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	2010.08.11
	657269
	吴智深，李素贞
	李素贞
吴智深
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	发明专利
	分布式无滑移光纤应变传感器及其制造方法
	中国
	ZL200810025330.0
	2011.11.02
	857994
	东南大学，北京特希达技术研发有限公司
	吴智深
张浩
	有效

	发明专利
	基于全息衍射空间成像的高精度化光纤光栅传感器阵列解调系统
	中国
	ZL201310393107.2
	2015.06.24
	1706485
	东南大学
	吴智深孙安
	有效

	发明专利
	一种用于结构振动检测的分布式光纤振动传感器
	中国
	ZL201120077026.8
	2014.06.04
	1414203
	东南大学
	孙安
吴智深
	有效

	发明专利
	一种高耐久长标距光纤光栅传感器及其制造方法
	中国
	ZL201310332548.1
	2015.07.08
	1716706
	东南大学
	吴智深

杨才千

孙安

洪万

何一

吴必涛
	有效

	发明专利
	一种在窄频范围内分析动力信号预测结构变形的方法
	中国
	ZL201110306294.7
	2014.10.08
	1494019
	东南大学
	张建
	有效

	发明专利
	一种基于分块冲击振动测试的中小型桥梁快速检测方法
	中国
	ZL201110307658.3
	2012.09.26
	1323234
	东南大学
	张建
	有效

	发明专利
	一种基于长标距光纤应变传感器的中小桥梁快速检测方法
	中国
	ZL201410464807.0
	2015.07.08
	1718997
	东南大学
	张建

吴智深

郭双林

李攀杰
	有效


【主要完成人情况】
1.姓名：吴智深
技术职称：正高级
工作单位：东南大学
个人排名：1
曾获国家奖情况：2012年，纤维增强复合材料的高性能及结构性能提升关键技术与应用，排名第1，国家科技进步二等奖，证书号：2012-J-221-2-05-R01。

对本项目主要贡献：主持了本项目技术发明的总体规划和研究策略。创建了区域分布传感理念与方法，发明了系列高性能化区域分布光纤传感技术，建立了基于区域分布传感的结构健康监测成套综合理论及系统。对发明点1、2、3均有主要贡献。获授权发明专利18件，其中第1发明人12件；专著1部；江苏省和行业标准各1部；发表相关SCI收录论文40余篇。在该项目中的工作量占本人工作量的80%。
2.姓名：张建
技术职称：正高级
工作单位：东南大学
个人排名：2
对本项目主要贡献：主要负责基于区域分布光纤传感技术的结构健康监测理论研究及其应用。提出了实现区域分布传感理念的传感器优化布置算法，建立了完整的基于区域分布传感的长标距应变模态理论，实现了由区域应变到结构各类型参数的全面识别，并推广应用于多个大型工程结构。对发明点1和3做出贡献。获授权发明专利3件，其中第1发明人3件；专著1部；发表相关SCI收录论文8篇。在该项目中的工作量占本人工作量的80%。
3.姓名：孙安
技术职称：正高级
工作单位：东南大学
个人排名：3
对本项目主要贡献：发明了光纤光栅与光纤布里渊散射多功能传感一体化技术，研发出国际领先的核心自主产权高性能化光纤光栅解调仪技术与装置，建立了高测速光纤布里渊散射传感装置并达到实用化水平。对发明点1和2做出贡献。获授权发明专利5件，其中第1发明人4件，申请PCT1项，排名第2；发表相关SCI收录论文10篇。在该项目中的工作量占本人工作量的90%。
4.姓名：李素贞
技术职称：副高级
工作单位：同济大学
个人排名：4
对本项目主要贡献：设计研发了分布式长标距FBG传感器，基于此率先发展了利用分布平均应变动力响应的振动模态分析理论及振动模态测试技术，建立了基于相对平均应变模态向量统计的无模型损伤识别及多阶段损伤识别方法，改善了既有的结构损伤识别技术精度低、受温度与噪音影响大的现状。对发明点1和3做出贡献。获授权发明专利2件，其中第1发明人1件；发表相关SCI收录论文7篇。在该项目中的工作量占本人工作量的70%。
5.姓名：张宇峰
技术职称：正高级
工作单位：江苏省交通科学研究院股份有限公司
个人排名：5
曾获国家奖情况：2013年，长大跨桥梁结构状态评估关键技术与应用，排名第3，国家科技进步二等奖，证书号：2013-J-223-2-02-R03。
对本项目主要贡献：发明了采用准静态荷载试验与分布式光纤光栅传感技术实现桥梁状态快速评定的方法，并提出了一种位移测点的优化布设方法，推动了区域分布光纤传感技术在多项桥梁工程监测中的实用应用。对发明点3做出贡献。获授权发明专利2件，其中第1发明人2件。在该项目中的工作量占本人工作量的50%。
6.姓名：张浩
技术职称：副高级
工作单位：石家庄铁道大学
个人排名：6
对本项目主要贡献：研发了无滑移分布式光纤传感器；研发了高速公路用耐高温双向长标距光纤光栅传感器；提出了一种基于长标距光纤光栅传感技术的建筑物沉降缝二维变形长期监测方法；并将长标距光纤光栅传感技术应用于地铁施工时临近建筑裂缝的监测，推动了区域分布式光纤传感技术在地铁监测中的应用。对发明点1和3做出贡献。获授权发明专利2件；发表相关SCI收录论文3篇。在该项目中的工作量占本人工作量的70%。
【完成人合作关系说明】
第一、第二和第三完成人任职东南大学土木工程学院，在第一完成人的领导下组成团队长期合作研究；第五申请人任职江苏省交通科学研究院股份有限公司，长期与上述东南大学团队进行产学研合作，共同完成多个工程项目；第三和第六完成人在第一完成人指导下攻读和取得博士学位，现在分别任职于同济大学和石家庄铁道大学。
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