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摘要  研究了一种光纤布拉格光栅顶板离层传感器，其具有结构简单、安装方便、成本较低等优点。光纤传感器自身不

带电，适合应用在煤矿生产环境，传感器内部由机械结构组成，通过机械联动实现了传感器测量位移的转换，便于采用钢

丝绳与顶板固定，同时也为实际应用中改变量程和灵敏度提供了便利。传感器使用了 3 个光栅，其多光栅的设计满足了

对多点实时监测的需求，也提供了一种温度补偿的方法，在多个温度下的实验结果验证了该传感器具有可靠的线性系

数，精度可以在±2 mm 之内，量程可达 300 mm。
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Roof Separation Sensor Based on Fiber Bragg Grating
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Abstract This study investigates a roof separation sensor based on fiber Bragg grating.  Simple structure, easy 
installation, and low cost are the advantages of this fiber optic sensor.  This sensor does not exhibit charged characteristics, 
and it is suitable for coal mine applications.  The sensor consists of mechanical structures and shifts the displacement of a 
wire rope through the rotation of multiple mechanical structures.  Thus, it is convenient to use the wire rope to connect to 
the roof separation and vary the range and sensitivity.  The sensor has three fiber gratings, which not only satisfies the 
requirements for monitoring multiple points but also provides a method for eliminating the temperature effects.  The 
experimental results verify the reliable linearity of the sensor at multiple temperatures, and the accuracy can reach ±2 mm 
with a range of up to 300 mm.
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1　引 言

据了解，近十年国内煤矿安全事故中，由于顶板灾

害造成死亡的人数仅少于瓦斯事故，但顶板事故的发

生率却是瓦斯事故的 4 倍［1］。在煤矿巷道顶部，从下至

上依次为伪顶、直接顶、老顶［2］。老顶比较牢固不易塌

陷，但在直接顶、伪顶区域，岩层结构逐渐变得不稳定，

易塌陷。如果顶板离层不能稳定、实时地监测会对煤

矿生产造成重大安全威胁［3］。目前，比较常见的是电

子式顶板离层传感器，但电子式顶板离层传感器在传

输电信号时会衰减，电子式顶板离层传感器的元件还

需要防爆处理，并且在煤矿恶劣环境下使用容易受到

潮湿和粉尘环境的影响［4］，加速器件老化。尤其是当

前很多的电子式顶板离层传感器，采用了位移带动电

位器的方式来改变电信号，电位器的动触点滑触簧片

与固定触点电阻体之间在恶劣的煤道环境中更容易氧

化，造成传感器失灵。当前电子式顶板离层传感器的

精度在 3~4 mm 范围内，误差也较大。

为着力于改善顶板离层事故的发生率，设计了一

款光纤布拉格光栅（FBG）顶板离层传感器。相比于
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电子式传感器，光纤类传感器在煤矿环境应用时更具

优势，光纤类传感器具有本质安全、稳定性高、抗电磁

干扰能力强等优点。当前，FBG 位移传感器研究方案

有很多，孙丽等［5］提出一种高精度压杆式 FBG 位移传

感器。在传感器的设计中，通过弹簧将结构产生的位

移转化成 FBG 上的应力，引起 FBG 中心波长的变化。

彭星玲等［6］设计了一种基于 FBG 的微力与微位移双

物理量传感单元，采用矩形悬臂梁型弹性体结构以及

两片 FBG 布片方式，提高了力和位移灵敏度，实现了

温度补偿。郑勇等［7］基于光纤弯曲损耗传感原理，设

计了一种可用于位移测量的大量程、结构简单的线性

传感器。从理论上证明了测量位移与光纤弯曲损耗之

间的线性关系，并推导出表达式，开展了一系列标定试

验和性能试验。但以上传感器都不能实现灵敏度和量

程的同时调节，本文所提的传感器结构较为简单、灵敏

度可调、量程可改，便于开展批量生产，其采用了多光

栅的设计方式，便于对深、浅基点实时监测。通过锚爪

将深基点固定在老顶区域、浅基点固定在直接顶区域，

传感器固定在伪顶，对比解调出的位移变化来监测顶

板岩层。

2　FBG 传感器设计

2. 1　FBG的传感原理

当宽带光源入射 FBG 时，FBG 将满足条件的波

长反射，其余的光波将继续向后传输［8-9］：

λB = 2n effΛ， （1）
式中：n eff 为光纤内部纤芯的有效折射率；Λ为相位掩模

光栅的周期；λB 为 FBG 反射波的中心波长。当 FBG
受到温度变化、轴向应变时，由于热光效应、弹光效应

的影响会使 n eff、Λ发生改变，进而使反射中心波长

漂移［10］：

ΔλB λB = k ε Δε+ kT ΔT， （2）
式中：k ε 为应变光栅的应变系数；kT 为应变光栅的温度

系数；Δε为轴向应变的变化量；ΔT为温度的改变量；

ΔλB 为中心波长的漂移量。先通过测试得到了温度光

栅、应变光栅的温度系数［11-12］，然后以交叉解耦的方法

实现温度补偿，从而获得准确的位移变化。

2. 2　FBG顶板离层传感器设计

FBG 顶板离层传感器的结构设计如图 1 所示，从

上至下依次为 FBG、悬臂梁、精密螺杆轴、精密螺母、

绕线轮和涡卷弹簧，该传感器依靠安装有预紧阀门的

钢丝绳与顶板连接。

悬空一只温度 FBG 作温度补偿，另外使用 353 胶

水将应变 FBG 粘贴在悬臂梁上，粘贴时需给应变光栅

一个轴向的预紧力，使其在胶封时就受到一个轴向的

应力，从而消除监测盲区，一旦悬臂梁受到应力就会使

应变 FBG 产生波长漂移。

传感器内部的联动方式较为简单，外界对钢丝绳

拉伸将直线距离伸缩带动绕线轮转动，进而使精密螺

杆轴转动。由于精密螺母被固定，精密螺母与精密螺

杆轴内外丝连接，所以精密螺杆轴会产生轴向位移，

从而将长距离的钢丝绳伸缩位移转变为精密螺杆轴

对悬臂梁发生的短位移。另外，通过固定预紧阀门在

钢丝绳上，防止涡卷弹簧拉入太多钢丝绳导致涡卷弹

簧没有预紧，此机械结构可提前预紧涡卷弹簧，传感

器在初始状态时，精密螺杆轴就对悬臂梁有预应力，

一旦钢丝绳产生拉伸可以立刻改变悬臂梁的受力

情况。

传感器内部实物设计如图 2 所示，使用了 2 个绕线

轮、悬臂梁。另外，传感器使用多光栅的设计方式，悬

臂梁使用螺丝固定在传感器内部。

2. 3　温度补偿方法

由于温度光栅悬空不受应力，可通过以下方式消

除温度变化带来的干扰：

 

temperature FBG strain FBG

preload valve wire rope

winding wheel

spiral spring

precise screw

precise screw

cantilever beam

precise  nut

图 1　顶板离层传感器内部简化模型

Fig.  1　Simplified diagram of the internal objects for roof separation sensor

Δx={( λa1 - λ a0 )- [ ]( λb1 - λb0 ) k3 k2 }k1， （3）

式中：Δx为解调出的位移量；λ a1、λ a0 分别为应变光栅的

改变后波长值、原始波长值；λb1、λb0 分别为温度光栅的

改变后波长值、原始波长值；k2 为温度光栅的温度系

数；k3 为应变光栅的温度系数；k1 为应变光栅通过波长

和拉伸距离变化拟合出的系数。

2. 4　FBG顶板离层传感器线性度分析

传感器使用单线螺纹的精密螺杆轴，根据螺距机

械原理［13］，可得：

l= np， （4）
式中：l为精密螺杆轴向的移动距离；p为精密螺杆轴

的螺距，其值为常数［14］；精密螺杆转动的圈数为 n。精

密螺杆轴的轴向移动对悬臂梁产生的应变，可表示为

ε= kl， （5）
式中：ε为悬臂梁受到的应变值；k为悬臂梁的应变系

数，其值为常数。结合式（4）、式（5）可得：

Δε1 = kpΔn， （6）
式中：Δε1 为应变的改变量；Δn为精密螺杆圈数的改变

量。Δε1 又可以表示为

Δε1 = ( )kpΔs ( )πd ， （7）
式中：Δs为钢丝绳得伸缩位移变化量；d为绕线轮的直

径。由式（7）可知，Δs与 Δε1 具有线性关系（即在 Δs一
定时，通过改变 p，可以改变 Δε1，进而影响传感器的灵

敏度）。另外，通过增加 d，绕线轮在旋转相同的圈数

时，产生的应变量不变，但却提升了传感器的监测

量程。

3　实验验证

3. 1　标定实验方法

如图 3 所示，将解调仪、位移测试台放置到高低温

箱的左侧，其左侧有圆形开口便于引出钢丝绳及光纤，

高低温箱内部固定传感器。通过对高低温箱设定不同

的温度，使传感器工作的温度产生变化。实验标定所

用的标准电子位移计型号为 GA-12，测量分辨率为

0. 01 mm。实验时，使用金属压板固定钢丝绳，通过转

动把手来模拟钢丝绳被拉伸的情形。解调仪为山东微

感 光 电 子 有 限 公 司 的 YGSJ-12C 解 调 仪 ，可 实 现

1528~1568 nm 大范围的波长解调，其解调精度为

±1 pm，具有 16 个通道及下位机显示屏幕。

3. 2　测试过程与数据分析

对不受拉力的传感器进行 10 次高低温实验标定，

通 过 标 定 实 验 确 定 温 度 光 栅 的 温 度 系 数 为

10. 15 pm/℃，应变光栅的温度系数为 23. 64 pm/℃。

单次实验的原始数据如图 4 所示。

为验证该传感器在不同温度下的线性度，在每一

温度下针对同一只传感器的浅基点，进行 10 次实验，

并记录标准位移计的示数及解调波长来得到线性系

数。采用温度补偿公式，消除由于温度变化导致的应

变光栅波长漂移。

图 2　顶板离层传感器内部实物图

Fig.  2　Interior physical drawings for roof separation sensor

图 3　实验装置示意图

Fig.  3　Schematic diagram of the experimental setup
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Δx={( λa1 - λ a0 )- [ ]( λb1 - λb0 ) k3 k2 }k1， （3）

式中：Δx为解调出的位移量；λ a1、λ a0 分别为应变光栅的

改变后波长值、原始波长值；λb1、λb0 分别为温度光栅的

改变后波长值、原始波长值；k2 为温度光栅的温度系

数；k3 为应变光栅的温度系数；k1 为应变光栅通过波长

和拉伸距离变化拟合出的系数。

2. 4　FBG顶板离层传感器线性度分析

传感器使用单线螺纹的精密螺杆轴，根据螺距机

械原理［13］，可得：

l= np， （4）
式中：l为精密螺杆轴向的移动距离；p为精密螺杆轴

的螺距，其值为常数［14］；精密螺杆转动的圈数为 n。精

密螺杆轴的轴向移动对悬臂梁产生的应变，可表示为

ε= kl， （5）
式中：ε为悬臂梁受到的应变值；k为悬臂梁的应变系

数，其值为常数。结合式（4）、式（5）可得：

Δε1 = kpΔn， （6）
式中：Δε1 为应变的改变量；Δn为精密螺杆圈数的改变

量。Δε1 又可以表示为

Δε1 = ( )kpΔs ( )πd ， （7）
式中：Δs为钢丝绳得伸缩位移变化量；d为绕线轮的直

径。由式（7）可知，Δs与 Δε1 具有线性关系（即在 Δs一
定时，通过改变 p，可以改变 Δε1，进而影响传感器的灵

敏度）。另外，通过增加 d，绕线轮在旋转相同的圈数

时，产生的应变量不变，但却提升了传感器的监测

量程。

3　实验验证

3. 1　标定实验方法

如图 3 所示，将解调仪、位移测试台放置到高低温

箱的左侧，其左侧有圆形开口便于引出钢丝绳及光纤，

高低温箱内部固定传感器。通过对高低温箱设定不同

的温度，使传感器工作的温度产生变化。实验标定所

用的标准电子位移计型号为 GA-12，测量分辨率为

0. 01 mm。实验时，使用金属压板固定钢丝绳，通过转

动把手来模拟钢丝绳被拉伸的情形。解调仪为山东微

感 光 电 子 有 限 公 司 的 YGSJ-12C 解 调 仪 ，可 实 现

1528~1568 nm 大范围的波长解调，其解调精度为

±1 pm，具有 16 个通道及下位机显示屏幕。

3. 2　测试过程与数据分析

对不受拉力的传感器进行 10 次高低温实验标定，

通 过 标 定 实 验 确 定 温 度 光 栅 的 温 度 系 数 为

10. 15 pm/℃，应变光栅的温度系数为 23. 64 pm/℃。

单次实验的原始数据如图 4 所示。

为验证该传感器在不同温度下的线性度，在每一

温度下针对同一只传感器的浅基点，进行 10 次实验，

并记录标准位移计的示数及解调波长来得到线性系

数。采用温度补偿公式，消除由于温度变化导致的应

变光栅波长漂移。

图 2　顶板离层传感器内部实物图

Fig.  2　Interior physical drawings for roof separation sensor

图 3　实验装置示意图

Fig.  3　Schematic diagram of the experimental setup
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较好的线性度是低误差值的保证。经测试，在

27 ℃下的线性系数为 3. 39 pm/mm；在 0 ℃下的线性

系 数 为 3. 40 pm/mm；在 40 ℃ 下 的 线 性 系 数 为

3. 39 pm/mm。以上系数的偏差都在±0. 15 pm/mm
内，不同温度下的单次实验结果如图 5 所示。

实验数据的部分点如表 1~表 3 所示，通过温度补

偿公式解调出钢丝绳拉伸的位移量，实验结果表明，传

感器精度均在±2 mm 之内。

图 5　波长和标准位移关系图

Fig.  5　Wavelength and standard displacement diagram
图 4　温度和波长关系图

Fig.  4　Temperature and wavelength diagram

表 1　在 40 ℃下误差分析

Table 1　Error analysis at 40 ℃

Standard /mm
0. 00

30. 00
60. 00
90. 00

120. 00
150. 00
180. 00
210. 00
240. 00
270. 00
300. 00

Temperature FBG /nm
1567. 022
1567. 021
1567. 022
1567. 022
1567. 022
1567. 021
1567. 022
1567. 022
1567. 022
1567. 022
1567. 022

Strain FBG /nm
1549. 477
1549. 578
1549. 678
1549. 781
1549. 883
1549. 985
1550. 087
1550. 189
1550. 291
1550. 393
1550. 495

Demodulation /mm
0. 000

30. 476
59. 299
89. 686

119. 778
150. 549
179. 962
210. 054
240. 146
270. 238
300. 330

Error /mm
0. 000
0. 476

−0. 701
−0. 314
−0. 222

0. 549
−0. 038

0. 054
0. 146
0. 238
0. 330

表 2　在 27 ℃下误差分析

Table 2　Error analysis at 27 ℃

Standard /mm
0. 00

30. 00
60. 00
90. 00

120. 00
150. 00
180. 00
210. 00
240. 00
270. 00
300. 00

Temperature FBG /nm
1566. 890
1566. 890
1566. 891
1566. 891
1566. 891
1566. 891
1566. 891
1566. 891
1566. 891
1566. 891
1566. 889

Strain FBG /nm
1549. 333
1549. 440
1549. 540
1549. 637
1549. 745
1549. 847
1549. 949
1550. 051
1550. 153
1550. 255
1550. 342

Demodulation /mm
0. 000

31. 567
60. 382
88. 999

125. 876
155. 968
181. 045
211. 137
241. 229
271. 321
298. 363

Error /mm
0. 000
1. 567
0. 382

−1. 001
0. 876
0. 968
1. 045
1. 137
1. 229
1. 321

−1. 637

4　结 论

设计了一款顶板离层传感器，通过公式推导、实验

验证等方式证明了传感器的可行性。在实际应用中，

可更换大直径的绕线轮来提升量程，也可以增大精密

螺母和精密螺杆轴的螺距来提升灵敏度。由于此传感

器的锚杆部分和盒装部分通过螺丝拧紧，所以在锚杆

深入钻孔之后，可通过拆解连接的螺丝取下传感器的

盒装部分，如再需使用安装新的锚杆即可，这几种方式

提高了传感器的实用性，同时传感器结构简单，也具有

更好的推广性。实验结果表明，传感器量程可达

300 mm，精度在±2 mm 之内。由于 FBG 对应力非常

敏感，每一只传感器内部螺丝的松紧程度、悬臂梁胶粘

厚度可能都不同，这都会影响钢丝绳的拉伸位移与应

变光栅反射波长之间的线性系数，即每一只传感器都

需要单独标定。
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可更换大直径的绕线轮来提升量程，也可以增大精密

螺母和精密螺杆轴的螺距来提升灵敏度。由于此传感

器的锚杆部分和盒装部分通过螺丝拧紧，所以在锚杆

深入钻孔之后，可通过拆解连接的螺丝取下传感器的
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提高了传感器的实用性，同时传感器结构简单，也具有

更好的推广性。实验结果表明，传感器量程可达

300 mm，精度在±2 mm 之内。由于 FBG 对应力非常

敏感，每一只传感器内部螺丝的松紧程度、悬臂梁胶粘

厚度可能都不同，这都会影响钢丝绳的拉伸位移与应
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