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基于分布式光纤声波传感器的带式输送机托辊
故障监测方法
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摘要  研究了一种基于分布式光纤声波传感器（DAS）的托辊监测方法，用于带式输送机托辊故障识别。在论述利用

DAS 检测托辊故障振动特征信号原理的基础上，搭建胶带长度为 30 m 的带式输送机测试系统平台，模拟托辊卡死、无轴

承、断裂等不同故障情况进行实验测试数据采集。通过对采集的声音信号进行时域和频域分析，提取不同故障下的特征

量，实现托辊的故障识别。实验结果表明，利用 DAS 技术可以检测带式输送机托辊故障振动特性监测，在工业带式输送

机托辊故障监测方面具有应用前景。
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Roller Fault Monitoring of Belt Conveyor Using Distributed 
Fiber-Optic Acoustic Sensor
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Abstract A roller monitoring method based on a distributed fiber-optic acoustic sensor (DAS) is investigated to identify 
roller faults in a belt conveyor.  Based on the principle of using a DAS to detect the fault vibration characteristic signal of an 
idler, a belt conveyor test system with a belt length of 30 m is constructed to simulate different fault conditions, such as 
idler jamming, no bearing, and fracture for experimental data collection.  By analyzing the collected sound signals in the 
time and frequency domains, the characteristic quantities under different faults are extracted to identify the faults in the 
idler.  The experimental results show that the DAS can detect the fault vibration characteristics of the belt conveyor idler 
and has application prospect in the fault monitoring of industrial belt conveyor idler.
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1　引 言

带式输送机俗称皮带机，是煤矿、钢厂、港口等企

业运输物料的主要设备，具有运输量大、输送距离长、

输送范围广、运行费用低等优点。带式输送机中，托辊

是拖曳传送带、实现物料传送的核心部件［1］。托辊在

长期运行后，容易发生卡死、变形、断裂等故障［2］，继而

引起带式输送机损坏甚至起火的事故［3］。目前托辊故

障检测主要采用人工徒步巡检的方式，现场运维工作

量大、检测难度高。因此，针对托辊运行状况进行实时

监测技术就显得尤为重要［4-5］。

基于振动的故障分析方法已经被广泛应用于工业

领域中［6］。其中，苗长云等［7］设计了一款采用树莓派

3B 开发板的设计带式输送机声音采集系统，通过提取

特征向量对输送带纵向撕裂进行检测。郝洪涛等［8］选

用 LM386 声音传感器模块设计了一款采用声音时频

域信号分析技术实现托辊故障诊断的系统，该系统对

基于振动信号分析的旋转机械故障诊断有效。但是传
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统的声音传感器不仅需要带电工作，而且容易损坏。

光纤传感技术因其无需现场供电、抗电磁干扰能力强、

耐腐蚀性能好、灵敏度高、可长距离连续感知等特点，

非常适合于带式输送机在湿度大、空气杂质含量高、腐

蚀性气体含量高的工作环境中应用［9］。陈勇等［10］利用

光纤光栅传感技术对滚动轴承进行了故障诊断。郭清

华［11］通过分布式光纤测温技术对带式输送机托辊故障

进行了识别算法研究。

本文研究了一种基于分布式光纤声波传感器

（DAS）的带式输送机故障识别方法。该技术将光纤

视为声波传感器，通过将光纤连续紧密布设在带式输

送机附近，沿着光纤长度方向捕捉声能，实现振动信号

的快速感知［11］。该方法可用于采集带式输送机的声波

实时数据，并可进一步通过时频域分析实现托辊的在

线监测和故障诊断。

2　基于 DAS 系统的托辊监测方法

基于相干光时域反射（C-OTDR）技术的 DAS 系

统是一种实现声波连续、分布式探测的新型传感系

统［12］。如图 1 所示，DAS 利用信号光和本征光自外差

产生的差频信号进行探测，可以探测音频范围内的声

音或振动信号［13］，还可以通过线性定量测量值来获取

声音或振动的事件相位和频率信息。托辊出现故障会

产生振动，声波传到待测光缆上，导致光纤发生轴向和

径向的应变；光纤的折射率由于弹光效应的影响产生

相应的变化，光纤的瑞利散射光的相位也发生变化。

外界扰动的变化与瑞利散射光的相位变化成正

比。当光纤发生大小为 ε 的应变时，光纤上相距为 l 的
两点光纤相位差变化∆θ 为

Δθ = 2 (1 + γ) β ⋅ l ⋅ ε， （1）
式中：γ 为有效弹光系数；β 为传播常量。根据式（1）可

知，DAS 系统可以通过相位解调的方式提取得到∆θ
的有关信息，从而定量地还原外界声波或振动的情况，

为消除后向瑞利散射信号中的相干衰落噪声，利用旋

转矢量相加的办法消除衰落噪声的影响［14］。

本文设计如图 2 所示的 DAS 系统，其工作过程

为：窄线宽光源［15］发出的连续光被耦合器分为探测光

和本地光，其中探测光经过声光调制器（AOM）转化成

光脉冲信号，再通过掺铒光纤放大器（EDFA）和隔离

器注入探测光纤。探测光纤通过扎带固定在皮带机托

辊下侧，利用后向瑞利散射感知皮带机托辊的振动。

探测光在待测光纤中传输产生的后向瑞利散射信号通

图 1　光纤中瑞利散射过程

Fig.  1　Rayleigh scattering process in fiber

图 2　DAS 系统结构

Fig.  2　Configuration of DAS system

过耦合器与本地光发生拍频，然后由光电探测器（PD）

将光信号转成电信号，再通过模拟/数字（A/D）转换器

将电信号进行模数转换，并传给信号处理单元，最终得

到光纤上各处瑞利散射光相位的变化信息。信号处理

单元对采集到的瑞利散射光进行分析，对信号进行预

处理后再进行时域、频域分析，根据分析结果判断干扰

类型［16］。

带式输送机托辊出现故障时，转动过程中相互接

触的原件表面损伤点处连续冲击产生振动，这种振动

冲击通常是周期性的。托辊的故障频率是指损伤带来

的冲击重复频率，诊断托辊故障的关键是找到冲击的

重复频率。托辊轴承损伤的类型、程度不同，故障频率

会存在差别，需要对不同类型的故障进行模拟测试分

析，找出其特征声音信号。

系统主要部件包括窄线宽激光器（型号：上海拜安

OS814A），该窄线宽激光器中心波长为 1550. 136 nm，

频率漂移小于 1 MHz/min，线宽为 4. 9 kHz，输出功率

为 25 mW，经调制后脉宽为 100 ns，重复频率为 2 kHz。
高速数据采集卡（型号：上海拜安 SADC_REVE）的采

样率为 250 MSa/s。PD（型号：联河光子 BPD）平衡光

探测器的响应波长范围为 800~1700 nm，探测带宽为

800 MHz。A/D 采样率为 14 bit/（MSa. s−1）［17］。

3　带式输送机故障模拟测量实验

本次实验是在某带式输送机生产厂家内的一条

30 m 长的试验机上完成的，带式输送机以 2 m/s 的速

度不放货物空载运行。测试的带式输送机系统和托辊

如图 3 所示。

光缆沿着外侧托辊下方固定如图 4 所示，将光缆

绑扎固定在带式输送机托辊的内侧，选取的光缆型号

为 GYTS 4B-1 型铠装光缆。布设方式如图 4 所示。

本次实验分别模拟托辊轴承卡死、托辊无轴承、托

辊断裂等 3 种故障并与正常托辊进行对比。传统人工

巡检的方式是有经验的工人通过不同的声音凭经验判

断故障类型，由此可知带式输送机正常运行和产生故障

的声音频率在人耳能听到的范围内，即 20 Hz~20 kHz。
由于技术上百米距离 DAS 系统仍难以实现超声频率

范围的采样，所以本实验传感距离设为 100 m，DAS 设

定的振动信号采样率为 8 kHz。DAS 设定的空间取样

点为 1 m，即每隔 1 m 采集一个样点，每 5 s 保存一组数

据，获得 100×40000 的数列［18］。如图 6 所示，正常托

图 3　待测的带式输送机系统。（a） 30 m 的带式输送机测试系统；（b） 托辊结构

Fig. 3　Belt conveyor system to be tested. (a) 30 m belt conveyor test system; (b) idler structure

图 5　托辊模拟故障。（a） 托辊卡死；（b） 托辊无轴承；（c） 托辊断裂

Fig. 5　Idler simulation faults. (a) Stuck; (b) no bearing; (c) fracture

图 4　带式输送机中光缆安装位置示意图

Fig.  4　Location of optical cable installation in belt conveyor
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过耦合器与本地光发生拍频，然后由光电探测器（PD）

将光信号转成电信号，再通过模拟/数字（A/D）转换器

将电信号进行模数转换，并传给信号处理单元，最终得

到光纤上各处瑞利散射光相位的变化信息。信号处理

单元对采集到的瑞利散射光进行分析，对信号进行预

处理后再进行时域、频域分析，根据分析结果判断干扰

类型［16］。

带式输送机托辊出现故障时，转动过程中相互接

触的原件表面损伤点处连续冲击产生振动，这种振动

冲击通常是周期性的。托辊的故障频率是指损伤带来

的冲击重复频率，诊断托辊故障的关键是找到冲击的

重复频率。托辊轴承损伤的类型、程度不同，故障频率

会存在差别，需要对不同类型的故障进行模拟测试分

析，找出其特征声音信号。

系统主要部件包括窄线宽激光器（型号：上海拜安

OS814A），该窄线宽激光器中心波长为 1550. 136 nm，

频率漂移小于 1 MHz/min，线宽为 4. 9 kHz，输出功率

为 25 mW，经调制后脉宽为 100 ns，重复频率为 2 kHz。
高速数据采集卡（型号：上海拜安 SADC_REVE）的采

样率为 250 MSa/s。PD（型号：联河光子 BPD）平衡光

探测器的响应波长范围为 800~1700 nm，探测带宽为

800 MHz。A/D 采样率为 14 bit/（MSa. s−1）［17］。

3　带式输送机故障模拟测量实验

本次实验是在某带式输送机生产厂家内的一条

30 m 长的试验机上完成的，带式输送机以 2 m/s 的速

度不放货物空载运行。测试的带式输送机系统和托辊

如图 3 所示。

光缆沿着外侧托辊下方固定如图 4 所示，将光缆

绑扎固定在带式输送机托辊的内侧，选取的光缆型号

为 GYTS 4B-1 型铠装光缆。布设方式如图 4 所示。

本次实验分别模拟托辊轴承卡死、托辊无轴承、托

辊断裂等 3 种故障并与正常托辊进行对比。传统人工

巡检的方式是有经验的工人通过不同的声音凭经验判

断故障类型，由此可知带式输送机正常运行和产生故障

的声音频率在人耳能听到的范围内，即 20 Hz~20 kHz。
由于技术上百米距离 DAS 系统仍难以实现超声频率

范围的采样，所以本实验传感距离设为 100 m，DAS 设

定的振动信号采样率为 8 kHz。DAS 设定的空间取样

点为 1 m，即每隔 1 m 采集一个样点，每 5 s 保存一组数

据，获得 100×40000 的数列［18］。如图 6 所示，正常托

图 3　待测的带式输送机系统。（a） 30 m 的带式输送机测试系统；（b） 托辊结构

Fig. 3　Belt conveyor system to be tested. (a) 30 m belt conveyor test system; (b) idler structure

图 5　托辊模拟故障。（a） 托辊卡死；（b） 托辊无轴承；（c） 托辊断裂

Fig. 5　Idler simulation faults. (a) Stuck; (b) no bearing; (c) fracture

图 4　带式输送机中光缆安装位置示意图

Fig.  4　Location of optical cable installation in belt conveyor
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辊、托辊卡死、托辊无轴承、托辊断裂这 4 种情况分别

对应光缆的距离为 5、10、15、23 m。

4　DAS 信号处理方法

如图 7 所示的分析流程，本文对 DAS 系统采集到

的原始信号先做数据预处理，对处理后的数据进行时

域、时频域分析。通过时域信号判断故障位置，时频域

信号可以对不同的故障进行区分和识别，判断托辊故

障类型。

4. 1　DAS信号的预处理方法

对采集到的原始信号进行数据预处理，数据预处

理包括两个过程：数据归一化［19］和加窗分帧。

1） 数据归一化步骤

求数据均值 mX：

mX = 1
N ∑

n = 0

N - 1

x ( )n 。 （2）

所有数据进行去均值处理：

x (n)= x (n)- mX。 （3）
找出去均值数据的最大值｜x（n）｜max ，并对所有

数据进行归一化处理，得到：

x (n)= x ( )n

|| x ( )n
max

，(n = 0，1，⋯，N - 1)， （4）

式中：x（n）表示原始数列；｜x（n）｜max 表示原始数列

最大值的绝对值。本文后续分析的信号数据均为归一

化处理后的数据。

2） 加窗分帧处理

加窗分帧是将 DAS 系统采集到的信号 x（i）和窗

函数 w（i）相乘加权。窗函数的帧长不变，不断移动，

得到加窗分帧信号 yn（i），表示为

yn ( i )= x [ ( n - 1 ) ∗N + 1 + i] ∗w ( i )， （5）
式中：yn（i）为第 n 帧的第 i个元素的值；n 为当前数据帧

索引；i 为数据帧内元素索引，其范围为 1 到 N；N 为

窗长。

本 文 选 取 Hamming 窗 对 信 号 进 行 分 帧 。

Hamming 窗属于余弦窗，在处理主瓣和旁瓣大小时较

均衡，在保证信号幅值准确度的同时，又减少了频谱泄

露，还有一定的频率分辨能力。Hamming 窗的数学表

达式为

w ( i )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0. 54 - 0. 46 cos ( 2πi
N - 1 ) 1 ≤ i ≤ N

0 other
。（6）

图 6　光缆与带式输送机故障点对应关系俯视图

Fig.  6　Top view of corresponding relationship between optical cable and belt conveyor fault point

图 7　数据分析方法流程框图

Fig.  7　Flow chart of data analysis method

4. 2　信号的时域分析方法

时域分析是观察时间历程信号，计算出信号的基

本参数，如振幅、周期、相位等。托辊在运行状况正常

的情况下，一般只受到带式输送机自身振动和噪声的

影响，信号长时间处于平稳的状态。当托辊出现故障

后，信号的振幅会发生较大的变化。

在不同的故障类型下托辊产生的振动信号幅值不

同，理论上可以通过设置振幅阈值的方法来判断托辊

是否存在故障。然而 DAS 系统直接采集到的信号是

一个非稳态时变信号，其信号受外界和自身系统噪声

的干扰，不能直接观察分析。需要通过信号的均方根

值对信号进行分析。

信号的均方根（RMS）值［20］既可以反映振动信号能

量的大小，也可以反映数据振动幅度的大小。一般托

辊正常运行时振动幅度较小、RMS值较小，而出现托辊

卡死等故障时，RMS值较大。RMS值的计算公式为

XRMS = 1
n ∑

i = 1

n

x2 = x2
1 + x2

2 + ⋯ + x2
n

n
， （7）

式中：XRMS表示信号的 RMS 值；n 是输入序列 X 的元素

个数。

4. 3　信号的时频域分析方法

本文采用短时傅里叶变换（STFT）对光纤振动信

号进行时频分析。STFT 的核心是将非平稳信号近似

看作是平稳信号再进行计算，计算步骤是通过加窗函

数，对信号进行分帧处理，使信号平稳化。移动窗函

数，分别对每段分帧的信号进行傅里叶分析，因此可以

得到信号的局部特征，再将所有的局部特征叠加起来，

可以得到频率随时间变化的关系。表达式为

STFT ( f，t )=∫
-∞

+∞

x ( )τ g ( )t - τ e-j2πfτ dτ， （8）

式中：g（t）为窗函数；x（t）为非平稳信号。当 t 变化时，

g（t）在 t 轴 上 对 DAS 的 时 域 信 号 进 行 平 移 分 帧 。

STFT 的关键问题是选用窗函数，根据不同的场景选

用不同的窗函数，这关系到时域和频域信号的分辨率。

窗函数的面积是固定的，所以为了能够同时兼顾时域

和频域的分辨率，本文选用 Hamming 窗函数。

5　DAS 信号结果分析

将采集到的 DAS 数据进行归一化处理，4 种情况

下的数据如图 8 所示，可以看出正常托辊振幅较小，而

托辊卡死、无轴承、断裂等情况数据振幅较大，在［−1，
1］区间剧烈变化，信号存在过饱和的情况，需要对该信

号做进一步分析。

5. 1　DAS信号的时域分析结果

将正常托辊、托辊卡死、托辊无轴承和托辊断裂的

归一化数据进行 RMS 值计算，设置序列 X 的元素个数

n 为 50，得到不同工况托辊的 RMS 值 -时间对应曲线，

如图 9 所示，可以看出 RMS 值随托辊工况的变化趋

势。正常托辊的波形平稳，在 0. 05 上下平稳波动。而

故障托辊的波形变化趋势明显，托辊卡死时波形在

0. 1~0. 8 间剧烈变化，托辊无轴承和断裂两种情况

RMS 值均集中在 0. 4~1 的区间内，在时域信号内无法

快速识别故障类型。

图 8　不同工况托辊幅值-时间对应曲线。（a）正常托辊；（b）托辊卡死；（c）托辊无轴承；（d）托辊断裂

Fig. 8　Amplitude value-time corresponding curves of idler under different working conditions. (a) Nomal idler; (b) stuck; 
(c) no bearing; (d) fracture
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4. 2　信号的时域分析方法

时域分析是观察时间历程信号，计算出信号的基

本参数，如振幅、周期、相位等。托辊在运行状况正常

的情况下，一般只受到带式输送机自身振动和噪声的

影响，信号长时间处于平稳的状态。当托辊出现故障

后，信号的振幅会发生较大的变化。

在不同的故障类型下托辊产生的振动信号幅值不

同，理论上可以通过设置振幅阈值的方法来判断托辊

是否存在故障。然而 DAS 系统直接采集到的信号是

一个非稳态时变信号，其信号受外界和自身系统噪声

的干扰，不能直接观察分析。需要通过信号的均方根

值对信号进行分析。

信号的均方根（RMS）值［20］既可以反映振动信号能

量的大小，也可以反映数据振动幅度的大小。一般托

辊正常运行时振动幅度较小、RMS值较小，而出现托辊

卡死等故障时，RMS值较大。RMS值的计算公式为

XRMS = 1
n ∑

i = 1

n

x2 = x2
1 + x2

2 + ⋯ + x2
n

n
， （7）

式中：XRMS表示信号的 RMS 值；n 是输入序列 X 的元素

个数。
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数，对信号进行分帧处理，使信号平稳化。移动窗函

数，分别对每段分帧的信号进行傅里叶分析，因此可以

得到信号的局部特征，再将所有的局部特征叠加起来，

可以得到频率随时间变化的关系。表达式为

STFT ( f，t )=∫
-∞

+∞

x ( )τ g ( )t - τ e-j2πfτ dτ， （8）

式中：g（t）为窗函数；x（t）为非平稳信号。当 t 变化时，

g（t）在 t 轴 上 对 DAS 的 时 域 信 号 进 行 平 移 分 帧 。

STFT 的关键问题是选用窗函数，根据不同的场景选

用不同的窗函数，这关系到时域和频域信号的分辨率。

窗函数的面积是固定的，所以为了能够同时兼顾时域

和频域的分辨率，本文选用 Hamming 窗函数。

5　DAS 信号结果分析

将采集到的 DAS 数据进行归一化处理，4 种情况

下的数据如图 8 所示，可以看出正常托辊振幅较小，而

托辊卡死、无轴承、断裂等情况数据振幅较大，在［−1，
1］区间剧烈变化，信号存在过饱和的情况，需要对该信

号做进一步分析。

5. 1　DAS信号的时域分析结果

将正常托辊、托辊卡死、托辊无轴承和托辊断裂的

归一化数据进行 RMS 值计算，设置序列 X 的元素个数

n 为 50，得到不同工况托辊的 RMS 值 -时间对应曲线，

如图 9 所示，可以看出 RMS 值随托辊工况的变化趋

势。正常托辊的波形平稳，在 0. 05 上下平稳波动。而

故障托辊的波形变化趋势明显，托辊卡死时波形在

0. 1~0. 8 间剧烈变化，托辊无轴承和断裂两种情况

RMS 值均集中在 0. 4~1 的区间内，在时域信号内无法

快速识别故障类型。

图 8　不同工况托辊幅值-时间对应曲线。（a）正常托辊；（b）托辊卡死；（c）托辊无轴承；（d）托辊断裂

Fig. 8　Amplitude value-time corresponding curves of idler under different working conditions. (a) Nomal idler; (b) stuck; 
(c) no bearing; (d) fracture
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归一化数据经 RMS 值计算后，得到一个 100×
800 的数列，对 0~30 m 的各个光纤点的 RMS 值进行

叠加，得到带式输送机故障点对应位置的 RMS 曲线，

如图 10 所示，其中 a、b、c、d 等 4 个位置分别对应正常

托辊、托管卡死、托辊无轴承和托辊断裂 4 种情况，通

过 RMS 值数据的累加，可以看到故障位置的振幅长期

处于 0. 5 以上，累加后有明显波峰，通过 RMS 值的累

加可以判断出带式输送机故障发生的位置。

5. 2　DAS信号的频域分析结果

对相应单元的归一化数据加窗分帧做快速傅里叶

变化（FFT）。不同工况托辊 FFT 频域曲线如图 11 所

示，不同工况的托辊信号在频域上的分布有所不同。

正常运行的托辊信号频率非常小，而故障托辊会有很

大的噪声，其中无轴承时噪声最大，故障托辊最大频率

一般集中在 0~500 Hz 范围内，在此频率区间内有若

干个波峰。FFT 属于静态分析，无法判断某频率的出

现时间，为了得到信号的动态信息，需要进行时频域

分析。

5. 3　DAS信号的时频域分析结果

选 用 Hamming 窗 对 DAS 信 号 的 原 始 数 据 做

STFT，其中 STFT 的序列长度为 256，窗函数长度为

256，窗函数的重叠长度为 128。正常托辊、托辊卡死、

托辊无轴承、托辊断裂 4 种工况 5 s 内的 STFT 结果如

图 12 所示。可以看到运行中的带式输送机信号基本

属于一个稳态信号，通过对比正常托辊和故障托辊的

频谱图，可知托辊处于正常运行时，DAS 系统采集到

的振动信号频率较小，500 Hz 以内没有明显频率信

号。故障托辊在运行时，振动信号频率明显增大。托

辊卡死和断裂情况中，DAS 系统采集到的振动信号频

率主要集中在 0~500 Hz，其中 100 Hz 左右频率能量

最大。但托辊断裂明显比卡死时的噪声大。托辊无轴

承时振动信号频率分布最广，信号噪声也最大，其中信

号能量的极值在 100 Hz左右。

5. 4　基于 DAS信号的带式输送机故障分类方案

以上可得到一种基于 DAS 的带式输送机故障诊

断方法，即先对 DAS 采集数据做归一化处理。再进行

时域分析，通过计算并累加归一数据的 RMS 值，可获

取 RMS 值-位置对应曲线图，由此可判断故障位置，可

图 9　不同工况托辊 RMS 值-时间对应曲线。（a）正常托辊；（b）托辊卡死；（c）托辊无轴承；（d）托辊断裂

Fig. 9　RMS value-time corresponding curves of idler under different working conditions. (a) Nomal idler; (b) stuck; 
(c) no bearing; (d) fracture

图 10　带式输送机故障点对应位置的 RMS 曲线

Fig.  10　RMS curves of corresponding positions of fault points 
of belt conveyor
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图 11　不同工况托辊 FFT 频域曲线。（a）正常托辊；（b）托辊卡死；（c）托辊无轴承；（d）托辊断裂

Fig. 11　FFT frequency domain curves of idler under different working conditions. (a) Nomal idler; (b) stuck; 
(c) no bearing; (d) fracture

图 12　不同工况托辊时频图。（a）正常托辊；（b）托辊卡死；（c）托辊无轴承；（d）托辊断裂

Fig. 12　Time-frequency diagram of idler under different working conditions. (a) Nomal idler; (b) stuck; (c) no bearing; (d) fracture
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选取 RMS 值超过阈值 0. 5 的振动点为疑似故障点。

最后对归一数据做时频域分析，在频谱图上对疑似故

障点进行分类，结合已知故障类型托辊振动信号的频

率分布情况进行匹配，判断故障类型。

6　结 论

在论述基于相干光时域反射技术测振原理的基础

上，搭建了基于 DAS 技术的带式输送机托辊监测系

统，通过模拟不同托辊故障，利用 DAS 的高灵敏度、高

分辨率对振动信号进行时域和时频域分析，实现托辊

的故障诊断。通过实验测试表明，利用 DAS 系统对带

式输送机进行安全监测的方法是可行的。在带式输送

机空载的前提下，将声音信号的时域和时频域结合起

来，可以准确检验并判断出故障点，并对故障进行分

类。这种 DAS 技术在带式输送机监测方面具有良好

的应用前景。
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