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面向井下环境参量的光纤传感物联网系统
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摘要：为了能够大范围准确获取井下环境参量并有效抑制噪声，研究了基于新型光纤光栅（ＦＢＧ）封装的光纤传感
物联网系统。设计了一种可同时测试应变与温度的传感模块，试制了新型 ＦＢＧ封装结构，搭建了符合巷道结构的光纤
应力监测分布网络。采用基于互相关差分计算的方法实现了对振动噪声的消除，并对井下巷道的应力和温度进行了连

续监测。结果表明，拱段４５°与６０°的ＦＢＧ可以准确记录应力、温度变化数据。该系统在大范围井下环境参量监测中具
有更高的稳定性、更好的适应性。
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引　言

煤矿灾害主要包括瓦斯爆炸、煤尘浓度、渗水、火

灾以及塌方［１３］。瓦斯与煤尘主要靠气体传感设备监

控，水灾主要靠探水设备监控，火灾主要靠温度传感设

备监控，塌方主要靠土压计等监控。其中，坍塌和火灾

由于其不易准确预警从而成为最常见的灾害［４］，因为

若想实现准确预警往往需要大范围动态监测能力。一

方面，坍塌主要是拱顶压力持续增加超过支撑阈值导

致的，故具有持续、稳定等应力监测能力是预防该类灾

害的关键［５］；另一方面，火灾如果能够及时发现就能

有效防止扩散及灭火，而实际上往往是因为现有温度

传感器无法长时间工作在湿度很高的开采层［６］，同

时，考虑用电安全也无法大范围铺设测试节点［７］。

针对塌方灾害而言现有的井下监测设备主要有土

压计［８］、应变片探测器［９］等，土压计在井下环境可稳

定使用，但监测范围十分有限，无法实现大范围监测，

以点概面的测试数据往往存在漏检的风险［１０］；应变片

探测器价格便宜、可实现多点监测，但其容易受到环境

影响，需要经常标定，费时费力［１１］。针对火灾而言，主

要监测设备有热释电温度传感器［１２］，其体积小、成本

低，但易受湿度影响，每隔一段时间需进行标定。与此

同时，这些电子传感器件最大的安全隐患是有源，有造
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成火灾爆炸的风险。相比之下，基于光纤布喇格光栅

（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）的光纤传感网络具有监测网
络无源、不受湿度影响、测试范围广且可多参量检测的

特点［１３１６］。不仅如此，光纤网络更容易实现与互联网

的对接，完成井下设备数据交互、物理层与应用层之间

数据交互，构成井下实时监控物联网［１７１８］。

为了解决井下高湿度、大型机械振动等恶劣环境

对探测器带来的干扰及有源安全隐患，本文中研究了

基于ＦＢＧ的井下多参量传感系统，系统包含一种新型
的ＦＢＧ封装结构以及差分消振数据处理方法，实现了
高精度、长时效、高稳定的井下环境参量监测目标。

１　光纤传感物联网

光纤传感物联网［１９］如图１所示。针对井下测控
系统而言，应用层主要指监控预警平台，其承担着对应

变、温度等数据的监测及对支撑强度、火灾等风险的预

警，同时与互联网对接实现对远程管理中心的数据交

互；网络层是连接传感单元与监控平台的硬件平台；感

知层为应变传感ＦＢＧ和温度传感ＦＢＧ。

Ｆｉｇ１　Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ

图１中双向箭头指基于光纤完成的数据交互，物
联网数据由此完成从传感器到应用平台的数据互换。

系统感知层是覆盖在井下各个巷道的光纤传感监测网

络。共分为两个部分：一部分是光纤光栅应变传感网

络，其主要是用于巷道支撑位置的应力应变监测，从而

为支撑风险评估提供有效数据；另一部分是光纤光栅

温度传感网络，其主要是用于巷道、开采层等位置的温

度监测，获取实时温度变化信息，从而识别由于火灾而

引起的温度异常。系统网络层提供数据处理及物理层

与应用层的数据交互控制，因为在感知层的传感点位

非常多，数据量很大，所以不能把处理系统完全放在巷

道等终端位置，故利用光纤传输网络将所有测试点的

数据导入到网络层后，由网络层的计算系统实现风险

评估，由数据库保存并上传必要的井下环境参量信息。

系统应用层是由软界面构成的控制平台，是为上位机

中用户控制提供可视化操作界面的。

２　巷道内测试点布局设计

２．１　光纤传感网络分布设计
如图２所示，为了显示基于ＦＢＧ的光纤传感网络

的分布结构，将巷道划分了３个截面，其中在巷道拱起
段中４５°和６０°的固定锚位置上安装ＦＢＧ传感器，因为
该位置可以很好地监测围岩拱顶压力分布。利用分布

在固定锚上的ＦＢＧ可以实时采集拱段的应力场分布，
从而为坍塌风险评估提供预警数据。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｌａｙｏｕｔ

２．２　新型ＦＢＧ封装设计
基于ＦＢＧ的应力监测需要解决两个问题：一是温

度变化对应力监测的交叉敏感；二是开采层大型机械

振动引入的噪声对 ＦＢＧ应力监测的影响。为此设计
了新型的 ＦＢＧ封装结构，采用两个不同 ＦＢＧ完成应
力与温度数据的获取，同时将两组信号做互相关运算，

实现对振动噪声的差分消除，其结构如图３所示。

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｎｏｖｅｌｐａｃｋａｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＢＧ

ＦＢＧ１与拱段固定锚紧接，从而可以通过 ＦＢＧ１获
取测试点应力值，实现应力实时监测。ＦＢＧ２与 ＦＢＧ１
均在保护外壳中，认为其温度一致，但由于 ＦＢＧ２采用
单端固定的方式，所以当围岩应力发生改变时不影响

ＦＢＧ２，由此可知，ＦＢＧ２可用于温度标定。
２．３　参量解算

ＦＢＧ的波长偏移量Δλ解算函数为：
Δλ
λ０
＝（αｆ＋ξ）·ΔＴ＋（１－Ｐε）·ε （１）

式中，λ０为初始波长（ＦＢＧ１的回波）；ε为ＦＢＧ的应变

３２３
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量产生的应变，其与应力 Ｆ（Ｆ＝ｋε，ｋ为应变系数）成
正比；ΔＴ为温度变化量；Ｐε为弹光系数；αｆ和 ξ分别
为对应不同光频率 ｆ的热膨胀系数和热光系数［２０］；ｋ，
Ｐε，αｆ和ξ均为常数；λ０即为中心波长；Δλ为波长偏
移量，由解调仪［２１］解出。由上式可知，仅有温度与应

力为未知量，又因为 ＦＢＧ２为单悬臂，无应力干扰，故
其ε＝０，则温度可由ＦＢＧ２解算得到，满足下式：

ΔＴ＝ １
（αｆ＋ξ）λ０

ΔλＦＢＧ２ （２）

式中，ΔλＦＢＧ２为由ＦＢＧ２解算得到的波长偏移量值。将
（２）式代入（１）式，再利用 ＦＢＧ１的波长偏移量就能求
出Ｆ，从而实现应变与温度的解耦。

针对测试过程中存在振动干扰，采用差分运算的

方式进行抵消处理。由于振动在 ＦＢＧ１和 ＦＢＧ２中均
存在，并且在时间上是一致的，所以对两个 ＦＢＧ的回
波数据做傅里叶变换，将两组信号的频域信息做互相

关运算，从而将具有明显振动周期存在的光谱波动找

出，并将其对应的光谱相互抵消，就能最大程度地消减

由于振动造成的干扰了。则光功率谱Ｇ有：

Ｇ（λ）＝∫
∞

－∞
Ａ（ｔ）ｅｘｐ（－ｉ２πλｔ）ｄｔ （３）

式中，ｔ为时间，λ为波长，Ａ（ｔ）为ｔ时刻的功率值。然
后对两个ＦＢＧ的频域数据进行互相关运算，互相关函
数有：

Ｒ ＦＢＧ１，ＦＢＧ２
（λ）＝∫

＋∞

－∞
ＧＦＢＧ１（λ）ＧＦＢＧ２（λ）ｄλ （４）

　　然后将相关度高的波长波动位置数据组成集合，
从而依据集合剔除由于振动引入的应力测试值变动。

３　实　验

３．１　系统搭建及测试环境

为了验证系统的可行性，在太原西山煤矿南矿区

某一非工作状态的巷道中进行了环境参量监测实验。

实测井下平均温度２１．４℃，相对湿度６９％，巷道内本
身没有开采设备工作，但临近巷道有开采作业，存在明

　　

Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

显振动噪声。并将监测数据通过光纤传感网络与互联

网相连，使办公区域的主机可以直接巡检开采层环境

监测数据，系统结构如图４所示。

３．２　应力监测结果分析

在同一个拱形截面中（如图 ２所示），采用 ４个
ＦＢＧ可以分别获取拱段两侧的压力分布。以一侧为
例，两个ＦＢＧ应力传感器的监测数据就能够判断出拱
段位置上是否存在应力异常变化，从而实现风险预警。

由于数据具有一定的线性特征，故测试时可采用可测

区间内两个测试值完成测试曲线的标定，标定后压力

Ｆ与ＦＢＧ的回波波长λ的函数可表示为：
Ｆ＝Ｃ（λ４５°－λ６０°） （５）

式中，Ｃ表示土体压力系数（ｋＰａ／ｎｍ），λ４５°和 λ６０°表示
ＦＢＧ在４５°和６０°的回波波长。

实验监测时间为９６ｈ，共计４ｄ的测试数据，期间
第１天中有２次相邻开采层的爆破、第２天中有２次
在更远一些的巷道的爆破以及第４天有１次另一个稍
远的巷道的爆破。依据 ＦＢＧ测试回波信号反演的压
力变化曲线如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＤａｔａｏｆｓｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＦＢＧｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

由土体压力数据可知，在 ９：００～１０：００之间及
１５：００～１６：００之间相邻开采层的爆破引起的应变传
感ＦＢＧ明显的波动，分别导致４５°测试点位置应力最
大值为９４９ｋＰａ和８６３ｋＰａ，６０°测试点位置应力最大值
为７５７ｋＰａ和６５３ｋＰａ。两个ＦＢＧ测试曲线的变化时间
及振幅差基本相同。系统通过差分计算完成应变测试

数据中对爆破振动造成的响应误差的消除。

３．３　温度监测结果分析
将用于温度传感的ＦＢＧ的数据采集至处理系统，

依据（３）式和（４）式将具有相关度超过预设阈值的波
长偏移数据滤除后，再将整个时间段的波长进行温度

反演，反演后温度波动如图６所示。
由实验数据分布可以看出，在９６ｈ的数据采集过

程中，巷道内温度变化很小。整个过程温度测试精度

４２３
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Ｆｉｇ６　Ｄａｔａｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ

为０．５℃，温度最大值为 ２１．７℃，最小值为 ２１．０℃。
相比之下，在未经振动差分滤噪的温度测试数据中，计

算获得的温度最大值为４９．８℃，最小值为１２．４℃，显
然计算值与实际情况不符，说明未滤波的条件下振动

对测试数据影响明显。而未经差分滤噪的错误数据是

由于测试过程中相邻开采层爆破产生的振动导致的，

可见，本差分算法在应变、温度与振动的解耦方面具有

明显效果。

４　结　论

针对井下高湿度、强振动等复杂环境条件，设计了

一种无源、紧凑型光纤传感物联网系统，其可实现对应

力和温度信息双解调，同时利用互相关算法实现振动

噪声的差分消除。实验测试结果显示，应变、温度测试

结果符合实际值，振动噪声误差被有效抑制，验证了其

在井下复杂环境中具有更好的适应性。
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