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研究背景

光纤光栅顶板离层、矿压在线监测

光纤微震传感器监测系统；

光纤分布式振动等新型传感器应用潜力

总结

汇报提纲



一、研究背景

 冲击地压灾害 –煤岩内部储存的弹性能量采掘诱发的瞬间释放

 “认识地压”：构造应力~“振动波速”“锚杆应力、钻孔应力”，

 “改造地压”：裂岩卸压，先卸后采 –“精准压裂”

 “认识冲击”：微震能量、声波频率

 “消除冲击”：吸能支护、吸能结构

 “地应力、顶板离层、微震”等标志性参数的时空分布精准监测是

防冲的基础；

 传统电子式离层、应力传感器飘移、跳变、精度低；

 电子式微震传感器，微弱信号检测传输，易受电磁场干扰；

 电子的难题，可以由光子解决，智能传感器！

 煤矿瓦斯、火灾、设备故障隐患治理，激光传感已有成功先例！
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 激光甲烷传感器，理论上无需标校，抗潮湿、无交叉干扰; 

 我国煤矿率先建立工业标准（6个月标校），全国1000多对煤

矿推广使用（监控系统升级）

 超低功耗：< 30mA@3.3V, 传输距离远：>6 km；

 高精度定位、无线便携仪：0－100％，＋/-0.05%;

不同浓度吸收归一化图
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激光甲烷传感器~瓦斯综合治理监测技术变革
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光纤甲烷传感器探头
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光纤分布式测温成功助力采空区火灾防治
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 被列入2020年煤矿安全生产先进适用技术装备成果目录

光纤分布式测温成功助力采空区火灾防治

光纤分布式采空区温度监测



采空区温度分布
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光纤分布式测温成功助力采空区火灾防治

10303工作面采空区温度监测现场布置图

 监测采空区／密闭内三带热点位置及温度变化趋势

光缆分布式
测温仪

井下变电所

测温光缆

测温光缆

采空区三带温度分布及动态变化



2014年，成功预警黑龙江
某矿采空区有自然发火趋
势，系统进行预警，高温
点位置1250米，温度
31.2℃

2016年，在线监测预警定
位煤矿密闭内热点，及时
注浆防止了火灾发生

2019年东北某矿，实时
监测采空区氧化带热点
温度及位置定位趋势

光纤分布式测温成功助力采空区防火



 灵敏度: 1 mm/s @0.5m/s

 范围: 0－30m/s

WDM1480/
1550

FBG 
interrogator

Pump laser

Wind 
tunnel

Sensor

FBG wavelength ~ P, linear 
k=4.2pm/mW

光纤微风传感器助力采空区防火（漏风监测）



二、光纤光栅矿用传感器

光纤温度传感器

光纤顶板离层

光纤压力传感器

光纤锚杆应力 光纤钻孔应力 光纤振动传感器
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当温度、应变等发生变化时，反射波长发生改变实现精确测量；



光纤光栅解调仪可同时检测12*16=192个传感器；

同时测量温度、压力、位移、应变、振动等多种物理量；

光缆长度十余公里，不受光纤接头等影响

DBR

后反射镜 相位 增益 光输出

控制电路 /波长监测

分束器

耦合器

耦合器

耦合器

探测器信号处理

    

    

    可调激光器

二、光纤光栅多点解调仪－基于可调激光器



界面

 光纤顶板离层、矿压监测系统

 光纤顶板无线监测系统升级

二、光纤顶板围岩变形综合检测系统



顶板离层传感器安装图

钻孔应力传感器安装图

二、光纤顶板围岩变形综合检测系统
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锚杆应力传感器安装图
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应用效果-兴隆庄煤矿锚杆应力传感器

二、光纤顶板围岩变形综合检测系统

应用效果-兴隆庄煤矿顶板离层传感器；钻孔应力
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 采用简单的波长伺服跟踪检测技术，可实现10μg地震信号探测。

 光纤光栅加速度传感器； 波长伺服跟踪检测;       三轴加速度传感器

三、光纤光栅微震传感器-基本型



三、光纤光栅微震传感器现场监测



三、光纤光栅微震传感器现场监测



 敏感元件： 光纤布拉格光栅（FBG）; 探测原理：相干探测

光栅输出波
长变化

相位变化 还原地
震信号

检波器
探头

 采用成熟的相位解调技术还原出地震信号，可实现小于1μg的微弱地震信号探测.

三、光纤光栅多点微震监测系统-干涉型



32道FBG检波器解调系统

频响曲线

FBG检波器

三、光纤光栅多点微震监测系统-干涉型



 FBG检波器抗拉、抗碾压试验。

 进行光缆及检波器抗拉试验，抗拉力>500N。
 进行了铠装光缆的汽车碾压试验，经20次碾压，外观无损伤，损耗无变化。

-孙智慧 2019

三、光纤光栅多点微震监测系统-干涉型



东 营 河 口 野 外 采 集 对 比 试 验



东 营 陈 庄 野 外 采 集 对 比 试 验

-孙智慧 2019



动圈检波器

MEMS检波器
正弦小信号测试(@20Hz)

光纤干涉检波器

三、光纤光栅多点微震监测系统-干涉型

FBG 检波器



动圈 光纤干涉 FBG

初至对比

动圈 光纤干涉 FBG

 光纤光栅微震传感器干涉式解调显示更高灵敏度



串联式光纤光栅地震检波器成功用于井间地震
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 当光纤线路上的某个位置由于声音或振动使其发生扰动时，光纤相应位

置的折射率将发生变化，这将导致该处光相位发生变化，进而得到检测。

 背向瑞利散射光的相位随振动发生变化，

 经光学系统处理，将微弱的相位变化转换为监测声音

 或者振动监测数据，并进行定位

 范 围：40km；定位精度：±2米

 应 用：皮带机异常托辊定位；煤岩声波波速、微震检测定位

四、新型光纤分布式振动监测系统（多点波速、微震）



皮带机巷道分布式光纤声波/振动监测测试（兖矿兴隆庄煤矿）

 光缆分为两部分，一部分是是地面机房到-270变电所，第二部分从-270变电所到一

采主皮皮带巷。前段部分1000米左右，后端1000米左右。可明显看出皮带运输巷道

的声音分布（亮色部位为皮带机运行声音较大位置）

已成功用于检测皮带机托辊振动异常



 皮带机槽钢沿线分布式光纤振动监测测试（中煤华晋-王家岭煤矿）

亮色部位为托辊损坏部位~205米位置

已成功用于检测皮带机托辊振动异常



 激光甲烷传感器、光纤分布式测温传感器已经成功应用于瓦斯、火灾监测

预警防治；

 光纤光栅顶板离层、矿压、微震成功研发并现场应用，在稳定性、高精度

，靠干扰、多点、连续分布式在线监测等方面展示出巨大潜力；

 光纤分布式振动传感器在波速、微震、压裂在线精准测定，等方面具有较

大潜力；光纤无线矿压顶板检测系统技术升级！

 光纤传感器在矿压冲击波灾害防治方面可望象在

瓦斯、火灾综合治理领域同样重要的变革性进步！
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总结


