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摘要 我国煤矿工作条件复杂，存在瓦斯爆炸、火灾、设备故障、次生火灾等安全隐患。光纤/激光传感器以其无

源、本质安全的特性，以及高精度、低漂移等性能，在煤矿安全领域具有传统电子类传感器无法比拟的优势。本文

介绍了激光甲烷、一氧化碳等气体传感器，光纤光栅风速传感器和光纤分布式温度传感器的研究进展，及其在智能

矿山建设中的煤矿瓦斯监控、智能防火和安全监测预警等典型应用。
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Abstract The working conditions of coal mines in our country are complex, and there are potential safety hazards
such as gas explosion, fire, equipment failure, and subsequent safety hazards. Optical fiber/laser sensors, with their
features of passive, intrinsically safe characteristics, high precision, low drift and other performance, have
incomparable advantages in the field of coal mine safety that traditional electronic sensors cannot match. This paper
introduces the research progress and application of the laser methane sensors, carbon monoxide sensors, optical fiber
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1 引 言

中国现有约 5000余座煤矿，95%以上为井工煤

矿，存在瓦斯、自然发火、冲击地压等动力灾害。

2020年度煤矿安全事故 122起，死亡 225人［1］，煤炭

开采属于高危行业。在煤炭开采过程中，瓦斯爆

炸、自然发火、水害、动力灾害等是主要安全隐患。

提升煤矿井下巷道掘进、采煤、运输、提升、通风、供

排水等专业的机械化和自动化程度，减少井下作业

人员，是安全高效生产的根本出路。对井下环境有

害气体、支护受力、围岩变形、岩石稳定性等地质参

数、水文参数，以及火灾隐患标志性气体、温度等多

参数的在线监测，是实现煤炭安全生产、灾害预警

和防控的信息基础。在煤矿井下建设用于采掘、运

输、通风、排水、胶带运输、井筒提升等关键装备的

多参数状态监测的物联网，也是实现矿用装备由自

动化提升到智能化的重要基础。在煤矿井下，电子

类传感器所需要的供电及信号传输线缆对于覆盖

环境、结构和设备安全监测所需要的海量传感器物

联网构成了制约瓶颈；而光纤传感器的传输光纤不

带电，具有长距离、大容量、分布式、多参数的检测

特点，成为矿山物联网传感器的优选方案［2］。

煤矿井下使用的激光和光纤传感器可分为三

类：1）基于气体吸收光谱分析的激光甲烷（CH4）、一

氧化碳（CO）等气体传感器；2）基于光纤光栅的温

度、位移、压力、振动等光纤多点式或准分布式物理

量传感器；3）基于拉曼散射、布里渊散射或瑞利散

射原理的光纤分布式温度、应变、振动等传感器。

煤矿 CH4检测自 20世纪 50年代起一直使用催

化燃烧式传感器［3］，该技术存在易中毒、选择性差，

以及检测灵敏度漂移需要频繁标校等缺点［4］。红外

气体传感器采用宽带红外光源和光学滤波器差动式

光电检测，易受湿度和温度影响［5］，在煤矿井下潮湿

环境下，可靠性和稳定性较差。随着光通信技术的

发展，半导体激光器近年来得到长足发展，进而为激

光和光纤气体传感器的发展奠定了技术基础。自

20世纪 80年代初 Reid等［6］报道 CH4激光光谱二次

谐波检测和遥测技术［7］以来，在光纤式［8］，以及微型

化、低功耗［9］等方面都取得了工程化进步，自 2017年
以来在我国煤矿逐步开展现场应用［10］，激光 CH4传

感器维护周期从传统催化燃烧式 CH4传感器所需要

的两周延长到 6个月，为减少煤矿井下作业人员数

量，提升煤矿安全生产水平发挥了技术支撑作用。

光纤光栅作为波长调制器件，为光纤温度、应

变、位移、压力、振动等多参数检测提供了基础［11］。

根据煤矿安全生产需求，人们研发生产了光纤光栅

式应变、位移、压力［12］、倾角［13］、振动、微震［14］等传感

器。光纤光栅传感器、光栅波长解调检测技术，以

及光栅的复用技术使得被测量免受光缆接头损耗

影响，其环境适应性强，信号传输长度和监测范围

可达数十千米，为煤矿井下建立多点多参数传感器

网络提供了便利。

光纤分布式传感器利用光子在纤芯传输中的

散射效应实现沿光纤长度各点的分布式温度［15］、应

变［16］及振动的监测［17-18］。近十余年来，光纤分布式

温度传感器在煤矿采空区自然发火、胶带运输机摩

擦起火［19］以及电缆火灾［20］等监测预警方面的应用

研究和发展激起煤矿矿山用户的强烈兴趣，也取得

了较多进展。分布式应变传感器为矿山力学相似

模型岩石变形、坍塌，以及煤矿应力场随采动变化

规律的研究工作提供了有效手段［21-22］。分布式振动

在设备振动包括胶带运输机托辊振动［18］及应急救

险被困人员定位方面的研究比较活跃［23-24］。光纤长

距离分布式无源多参数感知技术，在煤矿安全应急

救援领域的应用研究日趋活跃［25］。

2 激光气体传感器及煤矿瓦斯、火灾

监测预警应用

激光气体传感器与传统煤矿电子式、电化学式气

体传感相比，具有免标校、灵敏度高、响应速度快、寿

命长、抗干扰能力强等优点，对煤矿井下有毒有害气

体进行实时在线监控，可有效解决传统气体传感器误

报、漏报等问题，避免井下瓦斯及火灾等事故的发生，

目前已逐步在煤矿安全监测预警领域应用推广。

2. 1 激光CH4气体传感器

在煤矿开采中，会有 CH4气体释放在井下不同

地点，如果浓度（体积分数）在 5%~16% 区间的

CH4遇明火，就会立即发生爆炸。通过从地面向煤

矿井下压送新鲜空气风流，可以为井下提供 O2、降

低 CH4浓度。按照《煤矿安全规程》规定，在采掘工

作面，回风巷道瓦斯浓度较高的地点及瓦斯集聚区

域，都需要安装固定式或移动式 CH4传感器，实现对

CH4浓度的在线监测及超限报警。当甲烷浓度达到

1. 0%时发出声光报警，达到 1. 5%时对关联区域设

备进行断电［26］。

CH4气体在 3. 3 μm和 1. 65 μm波段存在吸收

峰，并常用于半导体激光器光谱分析和 CH4气体浓

度检测。由于 1. 65 μm波段与光纤通信 L波段相

近，可以方便地使用分布式反馈（DFB）激光器光源

进行检测。Stewart等［8］研究表明半导体激光器光

谱的线宽较窄，作为光谱分析的光源可以提高检测

灵敏度。CH4在 1650 nm波段的吸收峰如图 1所示，

在该波段通常选择一个吸收峰譬如 1653. 72 nm进

行光谱分析［7］，通过调制激光器驱动电流在该吸收

峰波长附近约±0. 2 nm范围进行扫描，按照比尔 -

朗伯定律，气体浓度 c可以通过下式测量［27］。

C= 1
aL
ln ( I0I ) ， （1）

式中：a为被测气体在吸收峰波长 λ上单位浓度的吸

收系数；I0和 I分别为在该波长下气体吸收前后的激

光强度；L为气室长度。

通过锯齿波电流调制激光器波长扫描气体吸

收信号，可实现直接吸收检测；在低频锯齿波扫描

信号上，叠加高频正弦信号，进行二次谐波检测［6］，

可进一步提高检测灵敏度，并实现 CH4遥测［28］，遥测

仪通常给出的是在整个光程内的平均浓度。通过

小波变换等对激光遥测微弱检测信号进行处理，可

提升检测灵敏度［29］。采用数字信号处理器（DSP）
进行快速信号处理，可实现车载式远距离、10−6灵敏

度 CH4气体快速遥测［30］。

激光 CH4传感器在 2007年开始用于煤矿井下

现场检测时［31］，即发现降低传感器的整体功耗至关

重要，因为所有激光器均需靠井下本安供电电源供

电，如果每个 CH4传感器功耗过高，一个本安供电电

源将不能提供足够数量的 CH4传感器来满足煤矿井

下检测的要求。因此，激光 CH4传感器在煤矿井下

应用除了需要对温度、湿度、压力等参数进行自适

应和实时补偿外，还需要尽量减小传感器的电流和

功耗，实现传感器探头与电源供电分站之间更长的

检测距离，满足煤矿安全监控系统升级改造规定的

6 km传输距离要求。垂直腔面发射（VCSEL）激光

器具有阈值电流、工作电流和工作功耗远低于 DFB
激光器的特点［32］，因此作为激光传感器的光源具有

较好的吸引力。Lytkine等［33-34］研发了基于 VCSEL
的 CO、环 氧 乙 烷 以 及 苯 等 多 种 气 体 传 感 器 ，

Hangauer等［35］报道了关于 VCSEL用于 CO2和水蒸

气的检测。VCSEL激光器的另一个特点是比 DFB
激光器具有更高的电流 -波长调谐性能［36］。传统的

激光光谱分析气体检测系统不论使用 VCSEL还是

DFB激光器，都需要半导体激光器在恒温条件下运

行。激光器制冷或加温所需要的功率以及传感器

电源启动时的冲击电流，在煤矿井下应用时都对本

安供电电源带来较大挑战。

从图 1可以看出，在 1642. 91 nm与 1653. 72 nm之

间存在多个吸收峰，相邻吸收峰之间的间距约为

2. 8 nm。利用VCSEL激光器波长随电流变化敏感的

特点（典型值为 0. 4~0. 5 nm/mA），李艳芳等［37］报道

了多吸收峰智能跟踪技术，根据VCSEL激光器波长

随温度变化规律（典型值为 100 pm/oC），建立气体检

测吸收峰随温度动态调整关系，实现了在环境温度−
20~60 ℃连续运行模式下功耗小于 100 mW。

由于气体的可压缩特性，所有激光光谱气体检

测都需要实时检测环境温度、压力并进行动态补

偿。对于多吸收峰检测技术，需要研究该气体各个

吸收峰的温度、压力系数，进行独立的温度、压力补

偿，以实现理想的测量精度。煤矿井下存在高湿

度、粉尘，因此也需要进行防水、防尘及耐冲击、抗

电磁干扰等煤矿电器设备所必需的工程化设计。

图 2（a）和图 2（b）分别为矿用激光 CH4传感器模块

和便携仪照片。

图 2 实物图。（a）激光CH4传感器模块；（b）激光CH4便携仪

Fig. 2 Physical map. (a) Laser CH4 sensor module; (b) laser
CH4 portable instrument

图 1 CH4气体在 1650 nm波段的吸收光谱

Fig. 1 Absorption spectra of methane gas in the 1650 nm region
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峰，并常用于半导体激光器光谱分析和 CH4气体浓

度检测。由于 1. 65 μm波段与光纤通信 L波段相

近，可以方便地使用分布式反馈（DFB）激光器光源

进行检测。Stewart等［8］研究表明半导体激光器光

谱的线宽较窄，作为光谱分析的光源可以提高检测

灵敏度。CH4在 1650 nm波段的吸收峰如图 1所示，

在该波段通常选择一个吸收峰譬如 1653. 72 nm进

行光谱分析［7］，通过调制激光器驱动电流在该吸收

峰波长附近约±0. 2 nm范围进行扫描，按照比尔 -

朗伯定律，气体浓度 c可以通过下式测量［27］。

C= 1
aL
ln ( I0I ) ， （1）

式中：a为被测气体在吸收峰波长 λ上单位浓度的吸

收系数；I0和 I分别为在该波长下气体吸收前后的激

光强度；L为气室长度。

通过锯齿波电流调制激光器波长扫描气体吸

收信号，可实现直接吸收检测；在低频锯齿波扫描

信号上，叠加高频正弦信号，进行二次谐波检测［6］，

可进一步提高检测灵敏度，并实现 CH4遥测［28］，遥测

仪通常给出的是在整个光程内的平均浓度。通过

小波变换等对激光遥测微弱检测信号进行处理，可

提升检测灵敏度［29］。采用数字信号处理器（DSP）
进行快速信号处理，可实现车载式远距离、10−6灵敏

度 CH4气体快速遥测［30］。

激光 CH4传感器在 2007年开始用于煤矿井下

现场检测时［31］，即发现降低传感器的整体功耗至关

重要，因为所有激光器均需靠井下本安供电电源供

电，如果每个 CH4传感器功耗过高，一个本安供电电

源将不能提供足够数量的 CH4传感器来满足煤矿井

下检测的要求。因此，激光 CH4传感器在煤矿井下

应用除了需要对温度、湿度、压力等参数进行自适

应和实时补偿外，还需要尽量减小传感器的电流和

功耗，实现传感器探头与电源供电分站之间更长的

检测距离，满足煤矿安全监控系统升级改造规定的

6 km传输距离要求。垂直腔面发射（VCSEL）激光

器具有阈值电流、工作电流和工作功耗远低于 DFB
激光器的特点［32］，因此作为激光传感器的光源具有

较好的吸引力。Lytkine等［33-34］研发了基于 VCSEL
的 CO、环 氧 乙 烷 以 及 苯 等 多 种 气 体 传 感 器 ，

Hangauer等［35］报道了关于 VCSEL用于 CO2和水蒸

气的检测。VCSEL激光器的另一个特点是比 DFB
激光器具有更高的电流 -波长调谐性能［36］。传统的

激光光谱分析气体检测系统不论使用 VCSEL还是

DFB激光器，都需要半导体激光器在恒温条件下运

行。激光器制冷或加温所需要的功率以及传感器

电源启动时的冲击电流，在煤矿井下应用时都对本

安供电电源带来较大挑战。

从图 1可以看出，在 1642. 91 nm与 1653. 72 nm之

间存在多个吸收峰，相邻吸收峰之间的间距约为

2. 8 nm。利用VCSEL激光器波长随电流变化敏感的

特点（典型值为 0. 4~0. 5 nm/mA），李艳芳等［37］报道

了多吸收峰智能跟踪技术，根据VCSEL激光器波长

随温度变化规律（典型值为 100 pm/oC），建立气体检

测吸收峰随温度动态调整关系，实现了在环境温度−
20~60 ℃连续运行模式下功耗小于 100 mW。

由于气体的可压缩特性，所有激光光谱气体检

测都需要实时检测环境温度、压力并进行动态补

偿。对于多吸收峰检测技术，需要研究该气体各个

吸收峰的温度、压力系数，进行独立的温度、压力补

偿，以实现理想的测量精度。煤矿井下存在高湿

度、粉尘，因此也需要进行防水、防尘及耐冲击、抗

电磁干扰等煤矿电器设备所必需的工程化设计。

图 2（a）和图 2（b）分别为矿用激光 CH4传感器模块

和便携仪照片。

图 2 实物图。（a）激光CH4传感器模块；（b）激光CH4便携仪

Fig. 2 Physical map. (a) Laser CH4 sensor module; (b) laser
CH4 portable instrument

图 1 CH4气体在 1650 nm波段的吸收光谱

Fig. 1 Absorption spectra of methane gas in the 1650 nm region
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煤矿的多个场所都需要进行 CH4在线监测报

警，包括对瓦斯抽放管道的浓度测量［38］，激光检测

技术抗潮湿能力较强，在管道高湿度瓦斯检测中已

经得到越来越普遍的应用［37］，对于 VCSEL用作光

源的低功耗激光 CH4传感器，也被用于无线传感模

式，在煤矿采掘工作面或瓦斯抽放管道进行远程检

测［39］。激光 CH4传感器目前已经在我国近千座煤矿

推广应用，应用表明其稳定性、抗潮湿等优势已经

得到行业认可，激光传感器理论上无需标校，煤矿

安全行业规定维护周期为 6个月，与传统甲烷传感

器 15天维护周期相比，显著减少了维护工作量和维

护人员数量，提升了煤矿安全生产水平。

2. 2 激光CO气体传感器

火灾是煤矿生产重大安全隐患之一，煤炭自然

发火、胶带运输机摩擦起火或机电设备故障着火等

都会产生 CO等有毒有害气体或导致次生爆炸等风

险，容易造成群死群伤事故。我国 95%的煤矿属于

井工煤矿，60%以上具有自然发火倾向。当采煤过

程中遇到地质断层，采煤速度放缓、采空区煤炭容

易氧化自燃甚至发展成火灾。CO、乙炔（C2H4）、乙

烯（C2H2）是在煤炭自然发火初期、煤炭氧化及着火

前剧烈氧化过程中释放的气体，可作为火灾预警的

标志性气体。氧气（O2）、CH4和二氧化碳（CO2）也

是煤炭自然发火控制所需要监测的重要气体［40］。

井下柴油机车尾气排放也会产生 CO气体，我国对

空气中 CO气体的安全标准是不超过 24×10−6，检
测灵敏度通常需要 1×10−6［41］。

传统的自然发火监测预警设备中主要采用塑

料束管连接气泵，将采空区抽取的气样送到地面实

验室，通过气相色谱仪进行分析，这些设备存在系

统维护工作量较大，测量滞后等缺点。由于激光

CO气体传感器可实现高灵敏度检测，近年来引起

了矿产业的较大兴趣。鉴于对光纤传输低损耗波

段的考虑，首先希望尝试使用 1566 nm波段吸收谱

进行 CO检测。Sonnenfroh等［42］采用 1567 nm外腔

式半导体激光器实现了 CO和 CO2的同时检测，使

用了 20 m 长光程气室，实现了 5×10−6检测灵敏

度［43］。中国科学院安徽光学精密机械研究所研究

人员在 1566. 6 nm波段采用 56 m光程和二次谐波

监测，实现了 0. 25×10−6检测灵敏度［44］。但是，长光

学气室在煤矿振动冲击、潮湿、淋水等恶劣应用环

境下的长期稳定性和可靠性方面存在技术瓶颈。

CO在 2. 33 μm波段有比 1. 5 μm波段更强的吸收特

性，因此传感器气室可以进一步小型化。中国科学

院安徽光学精密机械研究所在 2334 nm吸收峰实现

了 CO监测 0. 06×10−6检测灵敏度，因此，对于煤矿

应 用 也 具 有 吸 引 力［45］。 Chen 等［46］采 用 2. 3 μm
VCSEL作为光源，利用波长调制和引入参考气室

的方法实现了痕量 CO 的检测。Wang等［47］使用

2. 3 μm DFB激光器和光程为 20 m的气室，实现了

0. 1×10−6检测灵敏度，典型测量数据如图 3所示。

煤 矿 井 下 CO 检 测 的 主 要 难 点 是 如 何 消 除

CH4、CO2及湿度对测量的影响。图 4和图 5分别为

在 1566 nm和 2. 33 μm波段 CO和 CH4的吸收谱。

从图中可以看出，在这两个波段 CH4对 CO的干扰

都比较严重。虽然，理论上可以通过测量 CH4气体

浓度来补偿 CO的测量值，在实际应用中，由于受

CH4气体测量精度的限制，对交叉干扰的补偿效果

会有一定的局限性。为了从根本上抑制多气体对

CO的干扰误差，则需要在中红外波段进行 CO的光

谱测量。

随着量子级联激光器（QCL）技术的快速发

展［48］，基于 4. 6 μm波段QCL光源的 CO检测日益得

图 3 激光 CO气体在 2. 3 μm波段光谱检测数据［47］

Fig. 3 Laser CO detection data via 2. 3 μm absorption
spectral analysis[47]

图 4 CO、CH4和 CO2气体在 1566 nm波段的光谱吸收特性

Fig. 4 Absorption peaks of CO, CH4, and CO2 gases in the
1566 nm wavelength region

到重视［49］。在 4. 6 μm中红外波段，存在几个 CO强

吸收峰，且不受 CH4和 CO2气体干扰。山东微感光

电子有限公司团队采用中国科学院半导体研究所

研制的 4. 6 μm量子级联激光器，在 20 cm光程研发

了激光 CO气体传感器。图 6为 CO气体在 4610 nm
波段典型吸收光谱，可以看出，检测灵敏度优于 1×
10−6。量子级联激光器工作电流较大，连续运行功

耗较大（典型值约为 350 mA×13 V），因此需要间

歇式或脉冲式运行。在脉冲运行模式，驱动电流的

启动和关闭需要优化设计、减小对激光器的冲击

损害。

2. 3 激光CO2、O2、C2H4、C2H2等其他气体传感器

CO2和 C2H4在近红外波段的光谱分析也得到较

多研究。高晓明等［50］使用 DFB激光器进行 CO2检

测，实现 6×10−4测量灵敏度。李宁等［51］报道了利用

1558 nm VCSEL双光谱分析对 CO2浓度和温度的

测量研究。李亚飞等［52］利用 1572 nm DFB激光器

和密集光斑型气室研制了一种近红外激光 CO2传感

系统。马帅等［53］报道了基于中红外中空波导光纤

的呼吸气体 CO2实时测量。而对 O2的光谱测量，刘

文清团队采用 760 nm DFB 激光器和 20 m气室实

现了 5. 3×10−5检测灵敏度［54］。对于使用 DFB和

VCSEL光源的 O2激光检测，Weldon等［55］进行了对

比研究，VCSEL光源存在低功耗优势。利用 C2H4

在 1626. 8 nm波段的吸收峰，采用半导体激光器可

实现 1×10−5检测灵敏度［56］。采用 4. 3 μm波段量子

级联激光器，得到了对 C2H4气体 1×10−6检测灵敏

度，基本满足煤矿安全应用需求［57］。

目前在中国，激光 CH4传感器已经在近千座煤

矿得到成功应用，其无需标校、不受交叉干扰的优

势，减少了人员维护和 CH4超限误报漏报，未来将逐

步替代煤矿传统的红外或催化燃烧式 CH4传感器。

同时，该技术也已在天然气泄漏检测方面得到拓展

应用。随着中红外激光技术的快速发展，激光 CO
和 C2H4、C2H2等气体传感器在灵敏度和抗交叉干扰

方面，也已引起越来越多的重视，有望在行业应用

方面取得类似激光 CH4传感器的成果。

3 光纤物理量传感器及其煤矿安全

应用

3. 1 光纤风速传感器

光纤光栅由于测量信息采用光波长编码，测量

精度不受光强变化影响，对于煤矿井下光缆接头损

耗的要求不高，适用于煤矿井下较恶劣的现场实施

条件。基于光纤光栅的温度、位移、压力、振动等传

感器都得到越来越多的应用［58］。保证矿井通风能

满足风量风速要求，是井下安全生产的重要条件，

传统的电子类风速传感器存在灵敏度低，精度差的

技术瓶颈。特别是对于采空区微弱漏风的测量，已

成为监测盲区。光纤热线式风速传感器，以掺杂光

纤作为光热转换器件，掺杂光纤在 1480/1550 nm泵

浦光源的激光抽运下，将光能转化为热能，并引起

光纤布拉格光栅（FBG）温度升高，当流体流经 FBG
套管表面时发生对流传热，热量散失，FBG周围温

度降低，其中心波长发生漂移；通过光纤光栅解调

仪解调得到 FBG波长漂移量，进而推算出风速传感

探头的温度变化，根据热线测风原理获得流经探头

表面的风速。实现无电源传感器探头，可以布设在

煤矿采空区监测煤柱坍塌或漏风。香港城市理工

大学团队研究了基于空芯光纤充填金属吸光发热

和 FBG温度检测的风速传感器［59］。景霞等［60-61］报

道了使用光纤光栅传感器通过转动计数的方式进

行风速监测，灵敏度还比较低，风速起始点高达

0. 9 m/s。利用掺钴光纤和优化的传感器结构设计，

Li等［62］报道了在掺钴光纤上刻写光纤光栅的微风

图 5 CO和 CH4气体在 2. 33 μm波段光谱吸收峰

Fig. 5 Absorption peaks of CO and CH4 gas in the 2. 33 μm
wavelength region

图 6 CO气体在 4. 6 μm波段吸收光谱

Fig. 6 Absorption spectra of CO gas with 4. 6 μm
wavelength region
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到重视［49］。在 4. 6 μm中红外波段，存在几个 CO强

吸收峰，且不受 CH4和 CO2气体干扰。山东微感光

电子有限公司团队采用中国科学院半导体研究所

研制的 4. 6 μm量子级联激光器，在 20 cm光程研发

了激光 CO气体传感器。图 6为 CO气体在 4610 nm
波段典型吸收光谱，可以看出，检测灵敏度优于 1×
10−6。量子级联激光器工作电流较大，连续运行功

耗较大（典型值约为 350 mA×13 V），因此需要间

歇式或脉冲式运行。在脉冲运行模式，驱动电流的

启动和关闭需要优化设计、减小对激光器的冲击

损害。

2. 3 激光CO2、O2、C2H4、C2H2等其他气体传感器

CO2和 C2H4在近红外波段的光谱分析也得到较

多研究。高晓明等［50］使用 DFB激光器进行 CO2检

测，实现 6×10−4测量灵敏度。李宁等［51］报道了利用

1558 nm VCSEL双光谱分析对 CO2浓度和温度的

测量研究。李亚飞等［52］利用 1572 nm DFB激光器

和密集光斑型气室研制了一种近红外激光 CO2传感

系统。马帅等［53］报道了基于中红外中空波导光纤

的呼吸气体 CO2实时测量。而对 O2的光谱测量，刘

文清团队采用 760 nm DFB 激光器和 20 m气室实

现了 5. 3×10−5检测灵敏度［54］。对于使用 DFB和

VCSEL光源的 O2激光检测，Weldon等［55］进行了对

比研究，VCSEL光源存在低功耗优势。利用 C2H4

在 1626. 8 nm波段的吸收峰，采用半导体激光器可

实现 1×10−5检测灵敏度［56］。采用 4. 3 μm波段量子

级联激光器，得到了对 C2H4气体 1×10−6检测灵敏

度，基本满足煤矿安全应用需求［57］。

目前在中国，激光 CH4传感器已经在近千座煤

矿得到成功应用，其无需标校、不受交叉干扰的优

势，减少了人员维护和 CH4超限误报漏报，未来将逐

步替代煤矿传统的红外或催化燃烧式 CH4传感器。

同时，该技术也已在天然气泄漏检测方面得到拓展

应用。随着中红外激光技术的快速发展，激光 CO
和 C2H4、C2H2等气体传感器在灵敏度和抗交叉干扰

方面，也已引起越来越多的重视，有望在行业应用

方面取得类似激光 CH4传感器的成果。

3 光纤物理量传感器及其煤矿安全

应用

3. 1 光纤风速传感器

光纤光栅由于测量信息采用光波长编码，测量

精度不受光强变化影响，对于煤矿井下光缆接头损

耗的要求不高，适用于煤矿井下较恶劣的现场实施

条件。基于光纤光栅的温度、位移、压力、振动等传

感器都得到越来越多的应用［58］。保证矿井通风能

满足风量风速要求，是井下安全生产的重要条件，

传统的电子类风速传感器存在灵敏度低，精度差的

技术瓶颈。特别是对于采空区微弱漏风的测量，已

成为监测盲区。光纤热线式风速传感器，以掺杂光

纤作为光热转换器件，掺杂光纤在 1480/1550 nm泵

浦光源的激光抽运下，将光能转化为热能，并引起

光纤布拉格光栅（FBG）温度升高，当流体流经 FBG
套管表面时发生对流传热，热量散失，FBG周围温

度降低，其中心波长发生漂移；通过光纤光栅解调

仪解调得到 FBG波长漂移量，进而推算出风速传感

探头的温度变化，根据热线测风原理获得流经探头

表面的风速。实现无电源传感器探头，可以布设在

煤矿采空区监测煤柱坍塌或漏风。香港城市理工

大学团队研究了基于空芯光纤充填金属吸光发热

和 FBG温度检测的风速传感器［59］。景霞等［60-61］报

道了使用光纤光栅传感器通过转动计数的方式进

行风速监测，灵敏度还比较低，风速起始点高达

0. 9 m/s。利用掺钴光纤和优化的传感器结构设计，

Li等［62］报道了在掺钴光纤上刻写光纤光栅的微风

图 5 CO和 CH4气体在 2. 33 μm波段光谱吸收峰

Fig. 5 Absorption peaks of CO and CH4 gas in the 2. 33 μm
wavelength region

图 6 CO气体在 4. 6 μm波段吸收光谱

Fig. 6 Absorption spectra of CO gas with 4. 6 μm
wavelength region
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传感器，实现了在 0. 5 m/s速度下 0. 1 mm/s的检测

灵敏度，对于煤矿采空区或密闭墙内漏风检测具有

较好的应用前景。

图 7（a）为光纤热线式风速传感器检测原理示

意图，图 7（b）为波长变化随风速变化的瞬态曲线，

可以看出，在风速变化的瞬间，温度变化导致波长

变化，随着时间延长，进入热平衡。该传感器的温

度响应时间快，可以精确地测量风量变化。光纤风

速传感器与光纤温度、湿度、振动传感器一起共用

矿用光纤光栅解调仪，在煤矿井下进行在线多参数

测量。图 8为煤矿井下现场安装照片，图 9为测量

数据。

图 7 光纤风速传感器。（a）光纤热线式风速测量原理框图；（b）热线传感器波长随温度及时间变化 [62]

Fig. 7 Fiber wind velocity sensor. (a) Schematic of fiber hot-wire wind velocity sensor; (b) wavelength of hot-wire sensor changes
with temperature and time[62]

图 8 光纤风速传感器在煤矿现场安装照片

Fig. 8 Photo of fiber wind velocity sensor installation at coal mine site

3. 2 光纤分布式温度检测及煤矿火灾监测预警

井下煤矿一旦发生火灾极易造成群死群伤事

故。2020年 11月 28日重庆松藻煤矿胶带运输机摩

擦起火，产生大量 CO气体造成 16人中毒死亡。基

于拉曼散射技术的光纤分布式测温仪比较成熟，成

功用于多个煤矿实现了对采空区发火的预警定位。

矿用光缆预先布设在煤矿采掘工作面巷道，随着煤

炭回采，把光缆留在采空区内部，一旦采空区漏风，

煤炭发生氧化且热量形成累积导致温度升高，通过

在线连续监测布设在采空区内部光缆，可自动检测

热点位置及变化趋势，联动自动灭火装置。图 10为
2019年 3月在中国东北地区某煤矿成功对采空区进

行热点检测定位的数据，该信息被用于智能防灭

火，避免了火灾事故发生。

4 结束语

光纤传感器在高性能、本质安全等方面的特

点，使其在煤矿等高危行业对于易燃易爆气体、设

备状态、火灾等安全隐患监测预警方面具有极大的

吸引力。我国是煤炭生产和利用大国，存在煤矿瓦

斯超限爆炸隐患、煤炭自然发火隐患、设备故障及

次生灾害等多种隐患。经过二十年左右的努力，我

国光纤传感器与煤矿安全科技人员一道，着力研发

激光光谱分析的 CH4、CO、O2等气体传感器；光纤光

栅类温度、位移、压力、振动、风速、湿度等传感器，

以及分布式温度、振动、应变传感器研究和煤矿现

场应用。研发了基于 1650 nm波段 DFB和 VCSEL
激光器的全量程激光 CH4传感器，使产品维护周期

从原来的两周延长到 6个月，显著减少运维人力物

力需求。特别是基于 VCSEL的多吸收峰无温控超

低功耗激光 CH4传感器，功耗低于电子类传感器，以

及光学无线及移动传感器已在全国 1000多个煤矿

推广应用。量子级联中红外激光 CO、C2H4等痕量

气体传感器研究，也已形成低功耗、小尺寸等多项

技术，有望在近几年突破产业化制造和应用技术瓶

颈。在煤矿防火方面，光纤拉曼散射分布式测温传

感器不受采空区坍塌应力影响，可长期在线监测定

位，按照煤矿用装备安全标志要求，本安型分布式

光纤测温（DTS）解调仪也已在全国采空区发火预

警、电缆热点监测等方面展示出巨大应用潜力。
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