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Abstract
This paper proposes the shortage of monitoring equipment in tunnel construction, Using this theory to further improve the application 
of tunnel radar safety early warning system, First, apply triz theory to study the tunnel monitoring system, Through the functional 
analysis, To of tunnel monitoring and early warning system, At the same time, various new methods to optimize tunnel monitoring 
and early warning, And then, through the technical contradictions, Physical contradiction, Analysis of similar means and the 
comparison of existing techniques, From the problems, Finally, using triz theory to solve the problem, Prothe innovative practice 
of each module, Improve the tunnel detection and early warning system based on tunnel radar, In order to provide new ideas for the 
monitoring and early warning of tunnel surrounding rock.
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基于 triz 理论隧道雷达监测预警系统的研究
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摘 要

本文基于triz理论技术提出现有隧道施工中监测设备的不足，利用该理论进一步完善隧道雷达安全预警系统中的应用，首先
应用triz理论对隧道监测系统展开研究，通过功能分析，因果链构建隧道监测预警体系，同时提出多种优化隧道监测预警的
新方法，再通过技术矛盾，物理矛盾，对同类手段的分析和现有技术对比，从中发现问题，最后利用triz理论解决问题，提
出各模块的创新实践，完善基于隧道雷达的隧道检测预警体系，以期为隧道围岩监测预警提供新思路。
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1 TRIZ 理论方法和问题处理流程

创新驱动，方法先行。TRIZ 理论方法是以 Genrich· 

Altshuller 为首的苏联数十家科研团队对上百万份的专利文献

进行系统的分析和整理，并对其中具有数以万计的具有代表

性的专利为重点进行归纳和总结，建立了一套以技术系统进

化原理为核心的、体系化的、实用性强的解决问题的理论 [1]。

TRIZ 被认为是目前最全面系统地论述发明创造、实现技术

创新的理论，运用这一理论可以大大加快人们创造发明的

进程，进而得到高质量的创新产品 [2]。创新问题解决的过程

就是将实际问题转换表达为一个 TRIZ 标准问题，然后利用

TRIZ 标准问题的解转化为实际的解决方案 [3]。

1.1 TRIZ 理论在隧道监测中应用的尝试
项目团队将根据 TRIZ 理论研究过程，对现有安全预警

监测系统应用进行剖析。

1.2 问题提出
隧道施工面临地质条件复杂，岩层变化大、地下水涌

出等情况，需科学评估并有效防控，以保障施工安全与顺利

进行。目前，隧道监测使用的先进测量仪器存在成本高昂问

题，不适合在隧道复杂环境中工作；传统测量技术工作量大，

难以对隧道进行有效控制等问题，导致隧道施工现场出现围

岩变形的情况，对施工人员人身安全存在较大威胁。

1.3 问题分解
将隧道围岩监测问题按照 TRIZ 方法对问题进行分解，
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问题所在技术系统为：位移监测系统；

该技术系统的功能为：收集位移信息；

问题组件：监测对象和监测系统；

终端受害组件：隧道，施工员；

系统组件：信息收集模块、信息处理模块、信息传输

模块、信息反馈模块、供能模块；

超系统组件：隧道环境，操作人员；

实现该功能的约束有：提高测量精度、降低成本。

1.4 现有技术系统的工作原理
隧道位移信息由信息收集模块采集，传输至信息处理

模块，最终由信息反馈模块呈现。

1.5 TRIZ 分析流程
见图 1。

图 1 TRIZ 分析流程

经上述分析现有监测位移监测普遍痛点：达不到精度

要求、信息处理不及时、造价高昂、受现场环境限制大、无

法避免人为误差。

利用因果链分析问题关键点：无法自动处理信息，受

人为误差影响大，产品本身技术落后。

理想解分析：

设计的最终目的是什么？

隧道围岩不发生坍塌

理想解是什么？

隧道围岩不出现位移

达到理想解的障碍是什么？

无法准确及时获取隧道位移信息

出现这种障碍的结果是什么？

易发生施工事故

不出现这种障碍的条件是什么？

及时准确地处理传输隧道位移信息

依据理想解分析得到方案为：为达到及时精准，需将

隧道围岩监测和围岩形变计算分块处理同步运行。

2 现有监测方法分析

2.1 大地测量法
大地测量法通过设置变形观测站，采用经纬仪、水准

仪和全站仪等高精度测量仪器，对隧道进行三维坐标测量。

这种方法技术成熟，成果可靠，能够全面反映围岩的变形情

况。然而，大地测量法的实施受到施工条件和人为因素的较

大影响，如观测站的设置、测量仪器的校准和测量人员的操

作技能等，这些因素都可能影响测量结果的准确性。此外，

大地测量法需要人工定期进行测量，无法实时获取隧道变形

数据，这在紧急情况下可能无法及时提供预警信息。

2.2 三维激光扫描法
三维激光扫描法利用激光扫描仪对隧道进行快速扫描，

获取隧道围岩表面的三维点云数据。通过对比不同时间点的

扫描图像，可以实时监测隧道的变形情况。这种方法具有采

集特征数据快速直观的优势，能够迅速捕捉到隧道表面的整

体变形趋势。然而，三维激光扫描法的精度受到多种因素的

影响，如激光束的发散角、扫描速度、环境噪声等，这些因

素可能导致测量结果的精度下降。此外，三维激光扫描法主

要获取的是隧道表面的整体变形情况，对于微小的局部变形

可能无法准确反映。

2.3 电测法
电测法通过电子仪表（如电阻应变片、位移传感器等）

对隧道的变形进行实时监测。电测法具有测试简便、易于实

现全自动化远程监测的优点，能够实时获取隧道变形数据，

为隧道安全预警提供有力支持。然而，电测法的测量标距较

短，通常适用于小范围的变形监测。此外，电子仪表易受电

磁干扰的影响，导致测量结果不稳定。在长期使用过程中，

电子仪表还可能因老化、损坏等原因导致测量精度下降。

3 技术冲突与物理冲突的主要问题

3.1 位移监测可靠性的深层技术挑战
隧道雷达监测系统，理论上能够捕捉微小位移，实现

高精度监测，但在实际操作中，精度往往受限于复杂地形、

恶劣天气及电磁干扰等现场环境。从技术层面剖析，雷达波

束的扩散效应、多路径反射、地表粗糙度以及植被遮挡等，

均会对雷达信号造成干扰，进而影响位移测量的准确性。此

外，雷达设备的分辨率、信号处理算法的优化程度以及校准

过程的严谨性，也是决定位移监测精度的关键因素。例如，

高分辨率雷达与先进信号处理算法的结合，能显著提升测量

数据的信噪比，但面对复杂多变的现场环境，这些技术措施

的实施效果往往不尽如人意。

3.2 信息处理时效性的技术瓶颈
隧道雷达监测系统面临的技术瓶颈主要在于数据处理

速度和时效性。由于需要实时处理海量数据，传统数据处理

架构常遭遇性能瓶颈，导致信息处理滞后。为突破这一局限，

业界开始探索分布式计算、云计算及边缘计算等技术的应

用。分布式计算通过并行处理加速数据处理，云计算提供云

端强大的计算与存储资源，而边缘计算在数据源头附近进行

初步处理，减少数据传输延迟 [4]。然而，这些技术的集成应

用并非易事，需要解决数据安全、隐私保护、技术兼容性等
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问题，以确保信息处理的时效性与安全性。

3.3 高昂造价的技术与经济考量
雷达监测系统造价高，主因在于其复杂硬件和尖端技

术集成。多线激光雷达通过集成多个设备，发射多条扫描线，

提高数据量，但成本随之增加。软件方面，数据采集、处理

和分析软件的开发和维护也需大量投资。为降低成本，业界

正探索模块化设计、标准化生产和通用硬件应用，优化生产

流程，提高效率。技术创新和研发是降低造价的关键，但需

持续投入和时间积累，短期内难以显著降低成本。

3.4 结合冲突矩阵发明原理的解决方案
发现系统中技术冲突与物理冲突，得到恶化参数和改

善参数，利用冲突矩阵和发明原理得出以下解决方案见图 

1 D。

4 各模块的创新实践

4.1 聚焦隧道顶板监测策略
在隧道结构的安全监控中，信息收集模块首要关注的

是隧道顶板沉降这一关键承重部位。因 GBSAR 技术具有覆

盖范围大，高空间分辨率、非接触式、全天候、高精度和

不需要人员实地测量等优点，利用该技术通过部署精密传感

器，该模块能够实时捕捉顶板微小的位移和变形数据。这种

聚焦策略有效减少了数据处理量，提升了响应速度，

基于 TRIZ 原理得到解决方案：抽取发射、接收、处理

关键模块，微型化设计减体积；抛弃冗余如大散热、多余连

接，精简高效。实现小巧，精准监测，适应隧道复杂环境，

同时降低成本，提升经济效益 [5]。

4.2 信息预处理加速机制
为了提高监测效率，信息收集模块内置了预处理机制。

通过地基合成孔径雷达系统技术，在距离向利用脉冲压缩实

现高分辨率，在方位向通过波束锐化实现分辨率，从而获取

观测区的二维高分辨率图像；通过差分干涉测量技术，把同

一目标区域，不同时间获取的序列二维高分辨率图像结合起

来，利用图像中各像素点的相位差反演获得被监测区域的高

精度变形信息 [6]。该机制对直接收集到的信息进行初步筛选

和分析，通过智能算法快速标记和分类异常数据，为后续深

入处理提供了便利。

4.3 反馈模块折叠化设计
为满足不同场景的监测需求，信息收集模块采用了折叠

化设计。这种设计显著减小了模块的体积，便于携带和部署，

同时通过精密机械结构保证了折叠后的稳定性和耐用性 [7]。

折叠设计虽然增加了设计复杂性，但显著提升了监测的灵活

性和适应性。采用人工智能技术，实现隧道监测数据的高速

自动化处理。通过智能算法分析庞大数据，减少人工负担，

提升处理速度。构建阈值预警系统，实时监测并预警安全风

险。优化信息传输，确保数据快速稳定传输至云端，利用大

数据处理能力，协同高效分析数据 [8]。

4.4 处理对象灵活切换
信息收集模块具备处理对象灵活切换的功能，能够根

据不同的监测任务快速调整传感器类型和监测对象。这一创

新设计增强了模块的通用性，但也对算法优化和数据处理能

力提出了更高要求，以确保信息的准确性和完整性。隧道监

测受地磁干扰，信号差，传输信息需实时高效传输，且信息

体量大 [9]。采用光纤传输，以其强抗干扰、大带宽特性，确

保信息高效稳定。锁定光纤因其优越性能，提升传输质量，

降低维护成本，增强隧道安全性 [10]。此方案显著提升监测

效率，为隧道实时监测和后续预测提供坚实支撑。

5 总结

基于 triz 理论，采用地基微变形雷达，利用厘米级波

长的微波进行干涉测量，快速准确地获取隧道位移信息，用

人工智能快速处理信息。为了充分发挥隧道雷达形变位移数

据、配合隧道监测成像系统，隧道监测安全稳定性预警系统，

在封闭空间下对隧道围岩的回波处理，通过智能算法可自动

去掉外部环境干扰。监测精度不低于 0.1mm，作用距离大

于 1km，监测范围为水平 90°，垂直 45°；采集周期约为

1~6min，全天时全天候 24 小时连续监测，最快每 1 分钟获

取一幅观测场景位移图像，每幅位移图像获取百万级监测点

数据。实现对隧道施工安全稳定性的实施自动判别和预警，

具有分级预警功能。达到智能化监测对隧道围岩做到实时

控制。
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