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S = 52.978 0 N/nm
S ∗ = 38.115 7 N/nm

摘　要：带式输送机的故障监测有助于预防安全事故、提高生产效率以及实现设备智能化运行。从带

式输送机常见故障分析、综合保护系统组成、光纤型传感器阵列设计与分析、核心敏感元件设计与

选材等方面，对基于 FBG 传感器的带式输送机故障监测进行了深入研究。首先针对传统监测手段无

法定量感知、实时性不足、数据融合能力薄弱等问题，提出了一种基于光纤光栅 (FBG) 的带式输送

机综合保护系统，明确了光纤型传感器阵列的设计是系统搭建的重要前提。其次，在分析带式输送

机常见故障形成原因和表现形式的基础上，以 FBG–等强度悬臂梁为核心敏感元件设计了一系列故障

监测传感器，组成了带式输送机综合保护系统的光纤型传感器阵列，实现了故障的实时定量监测。

接着，通过理论分析和 Ansys 有限元仿真，对 FBG–等强度悬臂梁的尺寸结构设计和材料选择进行了

深入研究，在传感模型中分析了灵敏度和精度的影响因素，并据此确定了敏感元件的结构尺寸，优

选了尼龙 6 作为制作材料。最后，通过试验对 FBG–等强度悬臂梁的结构有效性、灵敏度和稳定性进

行了验证。在灵敏度试验中，敏感元件表现出良好的线性响应特性，理论灵敏度 ，

实际灵敏度 ；在重复性试验中，平均重复性误差仅为 1.002%，表现出良好的重复

性和稳定性；温度敏感性试验和温度补偿试验则验证了光纤光栅在温度测量中的线性相关性，从而

进一步揭示了温度补偿对提升传感灵敏度的必要性，即便在微小温度变化环境下，补偿机制仍能有

效提高灵敏度 0.6%。所设计的光纤型传感器阵列解决了现有带式输送机运行故障无法实时定量感知

的问题，为实现设备智能化感知与控制提供了坚实的数据基础。研究成果不仅能有效降低带式输送

机故障率，提高生产效率，更推动了煤矿行业向自动化、智能化方向的发展。

关键词：光纤光栅；等强度悬臂梁；温度补偿；光纤型传感器阵列；带式输送机综合保护
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Research on fault monitoring of belt conveyor based on FBG sensor
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 （1. School of Mines, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 2. Research Center of Intelligent Mining,

China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China）

Abstract: The fault monitoring of belt conveyors serves as a pivotal tool in preventing safety incidents, enhancing production efficiency,
and facilitating the intelligent operation of equipment. This comprehensive study delves into the multi-sensor fault monitoring of belt con-
veyors utilizing Fiber Bragg Gratings (FBGs), examining aspects such as common fault analysis, the composition of integrated protection
systems, the design and analysis of fiber-optic sensor arrays, and the design and material selection of core sensing elements.Firstly, to ad-
dress the shortcomings of traditional monitoring methods, including the inability to quantify faults, inadequate real-time performance, and
weak data fusion capabilities, an FBG-based integrated protection system for belt conveyors is proposed. This system underscores the cru-
ciality of designing a fiber-optic sensor array as a fundamental prerequisite for system establishment.Secondly, building upon an analysis
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of the root causes and manifestations of common faults in belt conveyors, a series of fault monitoring sensors are devised, with FBG-based
equal-strength cantilever beams serving as the core sensing elements. These sensors constitute the fiber-optic sensor array within the integ-
rated protection system, enabling real-time and quantitative fault monitoring.Thirdly, theoretical analyses and Ansys finite element simula-
tions are conducted to thoroughly investigate the dimensional design and material selection of FBG-based equal-strength cantilever beams.
The influencing factors on sensitivity and accuracy are analyzed within the sensing model, guiding the determination of the structural di-
mensions of the sensing elements. Nylon 6 is selected as the optimal material for fabrication.Finally, experimental validation is performed
to assess  the structural  effectiveness,  sensitivity,  and stability  of  the FBG-based equal-strength cantilever  beams.  In sensitivity tests,  the
sensing elements exhibit exceptional linear response characteristics, with a theoretical sensitivity of 52.978 0 N/nm and an actual sensitiv-
ity of 38.115 7 N/nm. In repeatability tests, an average repeatability error of merely 1.002% is recorded, demonstrating robust repeatability
and stability. Temperature sensitivity and compensation tests verify the linear correlation of FBGs in temperature measurement, emphasiz-
ing the necessity of temperature compensation for enhancing sensing sensitivity. Even under minor temperature variations, the compensa-
tion mechanism effectively boosts sensitivity by 0.6%.The designed fiber-optic sensor array resolves the challenge of real-time and quant-
itative fault perception in current belt conveyor operations, providing a solid data foundation for intelligent sensing and control. This re-
search not only contributes to reducing belt conveyor failure rates and enhancing production efficiency but also propels the coal mining in-
dustry towards automation and intelligence.
Key words: fiber bragg grating； equal-strength cantilever beam； temperature compensation； fiber optic sensor array； comprehensive pro-
tection system for belt conveyors

  

0　引言

煤矿智能化开采的 3 要素包括智能感知、智能

决策和智能控制[1]。其中，智能感知是实现智能化开

采的第 1 步，也是智能决策和智能控制的基础和重

要依据。带式输送机作为煤矿生产过程中的重要运

输设备[2]，其智能化监测是实现煤矿智能化开采的必

要环节[3]。目前，常用的带式输送机故障监测装置为

电子类开关量传感器[4-5]，缺乏对故障演化过程的实

时定量监控，不利于数据的深度融合与分析，难以及

时指导参数调整和停机维修[6]。同时，传统的电子类

传感器在复杂煤矿环境中的抗干扰能力和远距离传

输能力不足，难以满足实时定量监测对信号传输的

高精度要求[7]。因此，寻求一种安全可靠、可实时定

量测量的带式输送机故障监测方式非常必要。

方崇全[8] 提出利用巡检机器人收集带式输送机

运行状态音、视频信息并分析健康状态，降低了人工

巡检成本和工作量，但单点巡检的方式在故障实时

全面监测方面仍然存在一定的局限性。汪楚森[9] 与

韩涛等[10] 利用机器视觉技术对带式输送机进行故障

监测，具有成本小、非接触式测量等优势，但视觉监

测的精度易受光线影响，且煤尘污染镜头可能会直

接导致监测功能失效。马宏伟等[11] 采用红外热成像

技术监测带式输送机的关键部件温度，克服了传统

点式温度测量法的监测区域小、布线复杂等难题，但

该技术亦存在抗干扰能力弱、分辨率低等缺点。而

光纤型传感器可实现对应变、温度等物理量的精确

测量[12]，相较于传统传感器具有：体积小、抗电磁干

扰、灵敏度高、耐腐蚀、可定量测量、本质安全等优

点[13]，在航空、医疗、机械生产等领域已有广泛应用。

近年来，光纤传感器在煤矿领域的应用也逐渐得到

了发展。NARUSE 等[14] 构建了一个基于布里渊光

时域反射原理的分布式光纤地下矿井应变传感系统，

现场实验证明该系统能够有效监测煤矿大规模开采

区域周围应力分布不均而导致的回风巷道变形。柴

敬等[15] 研发的钻孔植入式光纤光栅传感系统，为煤

岩变形的监测提供了一种有效方法。梁敏富等[16] 提

出了一种感知锚杆杆体轴力的光纤光栅传感器，并

比较测试了影响应变传递效率的因素，发现黏结剂

种类对应变传递效率影响最为明显。李丽君等[17] 提

出了一种光纤光栅矿压传感器，可以埋入煤、岩层用

于压力测量。张登攀等[18] 针对煤层瓦斯压力不能多

点同步测量的问题，提出一种基于弹性膜片的光纤

光栅瓦斯压力传感器，能够有效避免安装误差和迟

滞带来的影响，同时便于组链开展多点分布式测量。

梁敏富等[19] 基于光纤光栅传感原理及弹性膜片结构，

设计了一种新型的压力传感器，实现了温度补偿的

压力测量并成功用于锚杆支护质量监测。孙丽等[20]

以连通器为基本原理，设计了一种基于等强度悬臂

梁的新型双光纤光栅静力水准仪，用于解决建筑结

构不均匀沉降监测问题。于涛等[21] 针对煤矿巷道顶

板离层监测设备可靠性低、准确度差及无法实现实

时监测等问题，设计了一种基于等强度悬臂梁的光

纤光栅顶板离层仪，具有灵敏度高、量程大、安装方

便等优点。此外，光纤传感技术在液压支架阻力监

测 [22]、刮板机直线度感知 [23]、设备结构件变形测
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量[24] 等方面也有广泛应用。上述研究利用光纤传感

器的应变敏感特性，实现了对煤矿环境参数和设备

状态的监测，为煤矿的安全高效生产提供了技术支

持。然而，带式输送机作为煤矿生产的主要运输设

备，利用光纤传感技术对其进行故障监测的研究却

鲜有报道。

为了寻求安全可靠、可定量测量的带式输送机

故障监测与保护方案，笔者提出了一种基于 FBG 的

带式输送机综合保护系统，明确了光纤型传感器阵

列的设计是系统搭建的重要前提。在分析输送机常

见故障特征的基础上，设计了多种光纤型传感器并

组成了带式输送机综合保护系统的传感器阵列。作

为光纤型传感器阵列的核心敏感元件，笔者对 FBG–
等强度悬臂梁的结构尺寸设计和材料选择进行了深

入研究，借助理论分析、数值模拟及实验室试验等手

段对其结构有效性、灵敏度和稳定性进行了验证。

所设计的光纤型传感器阵列解决了现有带式输送机

运行故障无法实时定量感知的问题，为实现设备智

能化感知与控制提供了坚实的数据基础。 

1　带式输送机结构及故障分析
 

1.1　带式输送机结构分析

在众多带式输送机类型中，托辊式带式运输机

凭借其良好的稳定性、适应性和承载能力成为煤矿

运输领域应用最广的运输设备[25]，故本文以托辊式

带式输送机为故障监测对象 (下文简称带式输送机)。
如图 1 所示，带式输送机主要由 5 部分构成：输

送带、驱动装置、滚筒、托辊及机身机架。其中，输

送带承载并运输物料；驱动装置 (电机与减速器) 提

供动力；滚筒分为主动滚筒和改向滚筒，前者连接驱

动装置驱动输送带，后者改变输送带方向；托辊数量

众多，支撑并导向输送带以保证其稳定运行；机架为

输送机各部分提供支撑。此外，还包括头尾轮、导向

轮、张紧装置和联结装置等辅助部件，共同构成完整

的带式输送机系统。 

1.2　常见故障分析

带式输送机在运行过程中，常会出现诸如跑偏、

打滑、堆料、过热和撕带等故障。

1) 跑偏故障。跑偏故障是指输送带偏离期望轨

道的现象，其主要原因是张紧装置异常导致的输送

带两侧牵引力不均，从而发生跑偏；其次，输送带的

老化、损坏、连接处松动，滚筒和托辊磨损严重以及

机架变形引起的倾斜也可能引发跑偏故障。

2) 打滑故障。打滑故障是指输送带与驱动滚筒

之间因摩擦力不足发生打滑而无法正常传递动力的

现象。张紧装置调节不当或故障，会导致输送带张

力不足，无法与主动滚筒产生足够摩擦力；此外，输

送带卡阻，主动滚筒变形和包胶材料磨损老化导致

的摩擦因数减小也会诱发打滑故障。

3) 堆料故障。堆料故障是指物料在输送带或输

送路径上堆积的现象。常见原因包括：驱动装置异

常引起的输送速度与上料速度不匹配；张紧装置异

常会导致输送带松弛，物料在输送过程中易滑落堆

积；此外，滚筒和托辊的磨损、变形、卡滞等问题，也

会影响输送机正常运行，造成带上物料分布不均，增

加堆料风险。

4) 过热故障。过热故障是指带式输送机组成部

件温度异常升高的现象。输送带磨损老化、托辊卡

滞和滚筒打滑等可能导致输送带摩擦过热严重，进

而引发输送带或物料起火；前述跑偏和堆料故障的

未及时纠正会加剧摩擦升温；此外，驱动装置故障或

过载，也是温度异常的重要原因。

5) 撕带故障。撕带故障是指输送带出现的撕裂

或破损现象。输送带的磨损与老化会直接导致其发

生撕裂或断裂；滚筒、托辊表面磨损严重，大块物料

落入或卡入会施加异常摩擦力或冲击力于输送带上，

从而引发撕带故障。此外张紧装置异常，导致输送

带张力偏离正常范围，也会增加撕带风险。

带式输送机运行故障与部件健康状态的关系，

如图 2 所示。这些故障不仅能反映组成部件的损坏

与性能劣化，更是衡量整个输送机健康状态的重要

指标[26]。通过对这些故障的实时定量监测与综合分

析，能够帮助工作人员及时确定故障部件，把握输送

 

减速器 驱动电机

主动滚筒

输送带

托辊
机架

张紧滚筒

改向滚筒

张紧装置

(a)

(b)

图 1    带式输送机结构示意

Fig.1    Structural diagram of the belt conveyor
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机的整体健康状态，提高设备运维效率，确保高效生

产和设备稳定运行。
 
 

撕带

输送带

托辊

滚筒

机架

驱动装置

张紧装置

打滑

堆料

过热

判断、预测

常见
故障

部件健康
状态

相关联系

跑偏

带
式
输
送
机
整
体
健
康
状
态

综合评价

图 2    运行故障与部件健康状态关系

Fig.2    Relationship diagram between operational failures and
component health status 

2　带式输送机综保系统传感器阵列
 

2.1　FBG 带式输送机综合保护系统

传统的带式输送机综合保护系统的监测形式主

要表现为开关量信号的采集，这种简单的监测形式

缺乏对故障演化过程的实时定量监控，在数据融合

与分析方面存在明显局限性，难以支撑现代工业对

智能化、精细化保护系统的迫切需求。为了推动带

式输送机向更智能化的方向迈进，亟需引入实时、定

量的故障监测方式，为设备的潜在故障提前预警、故

障根源精准定位和自调节提供数据基础。

针对上述问题，笔者提出了一种基于 FBG 的带

式输送机综合保护系统，如图 3 所示。该系统主要

由光纤型传感器阵列、光纤数据传输系统、数据处理

与分析单元、报警与预警系统、人机交互界面和故障

应急控制系统六大功能部分组成。
 
 

人机交互界面

数据处理与
分析单元

报警与预警
系统

光纤数据传
输系统

光纤型传
感器阵列

光信号解调主机

警灯 警铃

光纤型跑偏
传感器

光纤型堆料
传感器

光纤型撕带
传感器

光纤型温度
传感器

光纤型拉绳
开关

故障
应急
控制
系统

其他报
警设备

……

传输光缆

显示屏与输入设备 触摸屏

PLC高性能工业计算机

……

其他
传感器

打滑
传感器

图 3    基于 FBG 的带式输送机综合保护系统结构示意

Fig.3    Schematic diagram of the comprehensive protection system for belt conveyors based on fiber bragg grating
 

光纤型传感器阵列实时监测带式输送机的运行

状态，运行故障会触发相应光纤型传感器动作并产

生承载故障信息的光信号；借助光纤数据传输系统，

故障信息得以在复杂的煤矿环境中，以传输安全、抗

干扰能力强的光信号形式传输至主机室；经光信号

解调主机解调得到的故障信息，一方面被传输到地

面控制室存储显示，方便工作人员随时了解输送机

健康状态；另一方面被传输至数据处理与分析单元，

经报警 (预警) 逻辑分析后，生成控制指令并传递给

报警与预警系统和故障应急控制系统；报警与预警

系统接受控制信号后，立即发出声光报警提醒工作

人员故障发生；故障应急控制系统接受控制信号后，

自动执行诸如调整设备运行参数或停机等操作[27]，

最小化故障对设备和生产的影响。

作为系统运行、决策、动作的依据，故障监测传

感器是带式输送机综合保护系统的核心单元之一。

相较传统监测系统，所提出的基于 FBG 的带式输送

机综合保护系统的优势均得益于其采用了光纤传感
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技术对带式输送机进行故障监测。然而，尽管光纤

传感技术在工业监测领域已经展现出了巨大潜力，

但目前其在带式输送机故障监测领域的研究仍处于

初级阶段。因此，光纤型传感器阵列的设计是构建

光纤型带式输送机综合保护系统的重要前提。 

2.2　光纤型传感器阵列

光纤型传感器凭借其实时定量测量的特性，可

为搭建自动化、智能化的带式输送机综合保护系统

提供数据基础，从而实现报警条件自定义、故障提前

预警和健康状态综合分析等功能；此外，在煤矿井下

这类复杂环境中，光纤型传感器具有相较传统电子

类传感器更强的抗电磁干扰和远距离传输能力，更

适用于有实时定量要求的精准测量。

在分析带式输送机故障原理的基础上，基于光

纤光栅的应变敏感特性设计了以 FBG–等强度悬臂

梁为核心敏感元件的光纤型跑偏传感器、光纤型堆

料传感器、光纤型撕带传感器和光纤型拉绳开关；基

于光纤光栅的温度敏感特性设计了光纤型温度传感

器。这些传感器协同工作，组成了带式输送机综合

保护系统的光纤型传感器阵列。 

2.2.1　应变敏感类故障传感器

应变敏感类故障传感器以 FBG–等强度悬臂梁

为核心敏感元件，通过相应的传感结构将故障监测

量转换为等强度悬臂梁的应变；粘贴在等强度悬臂

梁表面的光纤光栅由于应变敏感特性，内部反射光

中心波长发生偏移；经解调仪解调和温度补偿后得

到由单一应变引起的中心波长偏移量，最后根据相

应的结构动作关系建立的传感模型即可解算出故障

监测量。该类传感器的温度补偿措施通常为内置一

个温补光纤光栅，粘贴在无应变的敏感基材上 (文中

为尼龙 6) 或搭配柔性导热材料使用，在避免应变干

扰的同时，又具有良好的导热性，以达到理想的温度

补偿效果。

1) 跑偏传感器。跑偏传感器被成对安装在输送

带张力变化较大区域的输送带两侧，尤其是输送机

的机头和机尾处，能够实时监测到输送带的跑偏情

况，便于系统及时采取应对措施。如图 4 所示，跑偏

传感器主要由跑偏传动机构、凸轮、压力传动机构、

等强度悬臂梁、光纤光栅及外壳等组成。其中，跑偏

传动机构由拨杆、连接柄、扭力弹簧、转轴组成；压

力传动机构由滑轮、滑轮轴、弹簧板 1、压力弹簧、

限位筒、弹簧板 2 组成。

带式输送机发生跑偏时，输送带推动拨杆绕转

轴摆动，进一步通过跑偏传动机构驱使凸轮旋转；压

力传动机构将凸轮旋转角转换为施加在等强度悬臂

梁上的作用力，最后使粘贴在等强度悬臂梁表面的

光纤光栅产生应变。利用光纤光栅的应变敏感特性

和传感模型分析，即可得到输送带的跑偏量。

2) 堆料传感器。堆料传感器被安装在输送机上

料点、下料点和两条输送机重叠点处的输送带中线

上方，安装高度据平均物料流量和堆料裕量设定。

如图 5a 所示，堆料传感器主要由拨杆、球阀、压力传

动机构、等强度悬臂梁、光纤光栅及外壳等组成。其

中压力传动机构由上顶板、下顶板、压力弹簧组成。

测量过程如图 5b 和图 5c 所示。

当带式输送机发生堆料故障时，堆积的物料推

动拨杆，进一步驱使球阀转动；压力传动机构将球阀

转动角转换为施加在等强度悬臂梁上的作用力，最

后使粘贴在等强度悬臂梁表面的光纤光栅产生应变。

利用光纤光栅的应变敏感特性和传感模型分析，即

可得到堆料高度。

3) 撕带传感器。撕带传感器被安装在输送带上
 

外壳

扭力弹簧
转轴
凸轮 滑轮

滑轮轴
弹簧板1
限位筒

压力弹簧

弹簧板2

等强度悬臂梁

光纤光栅

跑偏传动机构

压力传动
机构

凸轮

等强度悬臂梁

壳盖

拨杆外壳

拨杆内件

拨杆连接轴

连接柄

(a) (b) (c)

图 4    光纤型跑偏传感器示意

Fig.4    Schematic diagram of optical fiber deviation sensor
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料点向物流方向上的 10～15 m 处，且介于上下输送

带之间。通常撕带故障一旦出现即需立刻停机，而

利用光纤光栅实现定量测量的意义在于可根据现场

情况自定义报警阈值，有效减少因物料飞溅误触发

而对正常生产造成的妨碍。此外，撕带传感器还能

够实现对物料飞溅异常增多的感知，为故障的提前

预警分析提供数据基础。如图 6 所示，撕带传感器

主要由载料板、侧挡板、下底壳、限位柱、承重簧、

压力传动机构、等强度悬臂梁和光纤光栅等组成。
 
 

(a)

(b)

限位柱 承重簧 等强度
悬臂梁

光纤
光栅

压力传
动机构

下底壳

载料板侧挡板

图 6    光纤型撕带传感器示意

Fig.6    Schematic diagram of fiber optic belt tearing sensor
 

撕带故障的测量过程包括 3 个阶段：预加载与

稳定支撑阶段，承重簧首先执行第 1 压缩行程，用于

支撑传感器自身质量和正常洒落的物料。撕裂测量

阶段，当输送带发生纵向撕裂故障或物料飞溅异常

增多时，超过一定质量的物料落在载料板上，承重簧

进入第 2 压缩行程；同时，压力传动机构也开始工作，

产生压力作用在等强度悬臂梁的自由端；最后使粘

贴在等强度悬臂梁表面的光纤光栅产生应变；利用

光纤光栅的应变敏感特性和传感模型分析，即可得

到物料飞溅情况和撕带情况。过载保护阶段，载料

板上方物料超出承重上限，承重簧和压力传动结构

停止动作，限位柱接管承重任务避免传感器过载损坏。

4) 拉绳开关。工作人员发现异常情况，可通过

拉绳开关手动控制停机。为确保在输送机沿线均能

及时控制停机，拉绳开关被间隔安装在输送机的两

侧机架上和机头、机尾处，两两之间用钢绳连接，钢

绳中间用托环支撑。拉绳开关的定量化增加了触发

条件的可自定义功能，降低了对连接钢绳的安装要

求；同时，通过合理设置触发动作范围和触发时间阈

值，可减少意外接触引起的误触发，避免妨碍正常生

产。如图 7 所示，堆料传感器与跑偏传动机构相似，

主要由拉力传动机构、凸轮、压力传动机构、等强度

悬臂梁、光纤光栅及外壳等组成。其中，拉力传动机

构由拉杆、转轴、扭力弹簧组成；压力传动机构由滑

轮、滑轮轴、弹簧板 1、压力弹簧、限位筒、弹簧板 2
组成。
  

拉杆

壳盖

滑轮

滑轮轴
弹簧板1

限位筒

压力弹簧

弹簧板2

光纤光栅

等强度悬臂梁

外壳

扭力弹簧

转轴

凸轮

(a)

(b)

图 7    光纤型拉绳开关示意

Fig.7    Schematic diagram of fiber optic rope pull switch
 

工作人员发现故障需要紧急停机带式输送机时，

可拉动沿线安装的拉绳开关；拉力传动机构驱动凸

轮旋转，凸轮旋转角经压力传动机构转换为施加在

等强度悬臂梁上的作用力，最后使粘贴在等强度悬

臂梁表面的光纤光栅产生应变。利用光纤光栅的应

变敏感特性和传感模型分析，即可感知到拉绳动作。 

 

壳体

拨杆

球阀
球壳

压力弹簧

上顶板

下顶板

等强度
悬臂梁

光纤光栅

(b) (c)(a)

图 5    光纤型堆料传感器示意

Fig.5    Schematic diagram of fiber optic material piling sensor
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2.2.2　温度传感器

温度传感器被铺设在温度异常高风险的区域内，

用于监测过热故障，如输送机机头和机尾的易高温

区域、沿线机架上、滚筒和托辊附近等。FBG 温度

传感器可以实现温度的准分布式测量，同时，根据所

在通道数和原始中心波长可以实现温度异常点的定

位功能。如图 8 所示，温度传感器主要由光缆、光纤

光栅、金属导热管、光缆接头等组成，金属导热管套

设在光纤光栅栅区外，方便导热以及防止光纤光栅

受应变影响。
 
 

光纤光栅
测温点

光缆
光缆接头

图 8    光纤型温度传感器示意

Fig.8    Schematic diagram of fiber optic temperature sensor
 

FBG 温度传感器被按需铺设在输送机上，测温

点间隔可以通过调整光纤光栅栅区间隔按需定制；

同一光纤通道，支持不同中心波长的多个光纤光栅

串联同时测量；光纤光栅的反射光中心波长受温度

影响产生偏移；经解调仪解调后，可以得到由温度变

化产生的中心波长偏移量。根据光纤光栅的温度敏

感特性，可进一步解算出温度情况。

所设计的光纤型传感器阵列考虑了如下措施提

高传感精度和灵敏度：① 光纤光栅具有一定的栅区

长度，采用等强度悬臂梁而非普通悬臂梁，使测量区

的应变接近相同值；② 考虑黏胶长度与应变传递效

率的关系[28-29]，选用光纤光栅的栅区长度为 1 cm，对

应黏胶长度 2 cm；③ 考虑温度补偿，通过设置温补

光纤，消除温度影响。 

2.3　磁敏式打滑传感器

目前，光纤型敏感元件在转速测量方面的实现

难度颇高，相较之下，磁敏式转速传感器凭借其灵敏

度高、抗干扰能力强、热稳定性好以及非接触式测量

等优点，在低转速测量领域得到了广泛应用[30]。如

图 9 所示，将磁敏式转速传感器作为打滑故障监测

的解决方案。此类传感器以霍尔元件或磁敏电阻为

敏感元件，当被测物体旋转带动磁场变化时，磁性敏

感元件内部的电子受洛伦兹力作用，会在导体中形

成电动势或电流。电信号和方向与磁场的强度和变

化率有关，通过对该电信号的测量即可实现对物体

转速的感知，进而为打滑故障的监测提供可靠依据。

 

磁性检测片

磁性转速传感器
信号线缆

磁敏元件

图 9    磁敏式打滑传感器示意

Fig.9    Schematic diagram of magnetic slip sensor
 

打滑故障程度可以通过比较目标驱动速度和实

际运行速度衡量。目标驱动速度可以通过测量驱动

滚筒的转速，结合其半径计算得到；而由于张紧滚筒、

托辊的转动完全由输送带摩擦驱动，故输送带的实

际运行速度可以通过测量张紧滚筒、托辊的转速，并

结合其半径计算得到。 

3　FBG–等强度悬臂梁

在所设计的光纤型传感器阵列中，包括凸轮结

构、压力弹簧和扭力弹簧等经典机械元件已经能够

实现精确设计与加工，且动作传递关系明确。而等

强度悬臂梁虽在传感器领域已经有应用，但其在光

纤传感领域的适用性以及如何实现预期传感效果的

研究尚不成熟，主要体现在结构尺寸设计和材料选

择两个方面。下文以跑偏传感器的测量要求和传感

模型为例，对 FBG–等强度悬臂梁的结构设计和材料

选择进行深入研究，并分析传感精度和灵敏度的影

响因素。研究成果同样适用于光纤型传感器阵列中

的其他传感器。 

3.1　FBG 感知及补偿原理

光纤光栅常用于测量温度和应变 2 个基本物理

量，其基本感知理论[16] 如下：

Δλ
λ
= (1−Pe)ε+KTΔT （1）

λ Δλ Pe ε KT ΔT

Pe = 0.22

式中： ， ， ， ， ， 分别为光纤光栅的初始中

心波长，波长偏移量，弹光系数 ( )，应变，温

度灵敏度和温度变化量。

ε = 0当光纤光栅工作在无应变条件下时 ( )，反

射光中心波长与温度的变化关系如式 (2) 所示；用光

纤光栅测量应变时，只需在相同测量环境中再设置

一温补光纤光栅，即可实现温度补偿，光纤光栅中心

波长与应变关系如式 (3) 所示：

ΔλT

λT
= KTΔT （2）
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Δλp

λp
− ΔλT

λT
= (1−Pe)ε （3）

λT ΔλT λp Δλp ΔTT式中： ， ， ， ， 分别为温度敏感光纤光

栅的初始中心波长和波长偏移量，应变敏感光纤光

栅的初始中心波长和中心波长偏移量，温度变化量。

根据式 (2) 和式 (3)，可分别实现对温度和应变

的测量。 

3.2　尺寸和结构设计

(0◦,60◦)

(0,100 N)

FBG–等强度悬臂梁设计的关键在于：根据传感

器的一般工况，控制其受力和应变范围，在不超过光

纤光栅应变测量范围前提下，尽可能控制应变范围

更大，以弥补传感器加工精度的不足，提高传感精度。

跑偏传感器的测量要求为跑偏角变化范围 ，

对 应 作 用 力 变 化 范 围 ， 在 此 前 提 下 ， 对

FBG–等强度悬臂梁进行尺寸和结构设计。

λp

Δλpmax εmax Δλpmax

εmax

ε ⩽

Δλp ⩽ 2 nm

εmax = Δλpmax = 2 nm λp = 1 282 nm

λp = 1 530 nm Δλpmax = 2 nm εmax =

ε

根据式 (3)，初始中心波长 的确定由最大中心

波长偏移量 和最大应变 决定。 和

的增大，能提高 FBG–等强度悬臂梁及传感器的

精度和灵敏度。当应变 2 000×10−6，波长变化量

时，光纤光栅的测量稳定性最佳[31-32]，为

了达到最高精度和灵敏度，理想状态下的参数选择：

2 000×10−6， ， 。 根

据 光 纤 光 栅 解 调 仪 常 见 解 调 范 围 ， 调 整 参 数 为

， ， 1 675×10−6。 再

结合跑偏传感器的一般工况，确定 FBG–等强度悬臂

梁的设计目标为：作用力 F 的变化范围 (0,100 N)，对

应应变 的变化范围 (0, 1 675×10−6)。

b = b(x), x ∈ (0,L)

所设计的等强度悬臂梁外形如图 10a 所示，其

中，h 为截面高度；截面宽度 ，x 为截

面到固定端的距离；L 为悬臂梁的最大长度。

σ M(x)应力 与弯矩 的关系为

σ =
M(x)
W(x)

（4）

σmax

[σ]

等强度悬臂梁允许的最大应力 等于所用材

料的许用应力 ，即：
M(x)
W(x)

= [σ] （5）

M(x)弯矩 为

M(x) = F(L− x) （6）

W(x)抗弯截面系数 为

W(x) =
b(x)h2

6
（7）

b(x)

联立式 (5)、式 (6) 和式 (7)，可得截面宽度函数

为

b(x) =
6F0(L− x)

h2 [σ]
（8）

F0式中： 为预设力，即设计允许的自由端的最大受力。

b(x)

x = L b(x) = 0

bmin

分析式 (8) 可知，等强度悬臂梁的截面宽度

是 关 于 x 且 斜 率 为 负 的 一 次 函 数 。 特 别 地 ， 当

时， ，显然不能满足剪切强度要求，因此

需要根据剪切强度要求确定自由端附近的最小截面

宽度 。

悬臂梁的切应力强度条件为

τmax =
3Fs

2bh
⩽ [τ] （9）

[τ] Fs其中， 为许用切应力， 为剪力。悬臂梁的剪

力为

Fs(x) = F （10）

联立式 (9) 和式 (10) 可得：

bmin =
3F0

2[τ]h
（11）

x = L− h [σ]
4[τ]

b(x) = bmin且当 时， 。

综上，FBG–等强度悬臂梁的尺寸设计依据如下：

b(x) =
6F0(L− x)

h2 [σ]
（12）

bmin =
3F0

2[τ]h
，x = L0 = L− h [σ]

4[τ]
（13）

bmax =
6F0L
h2 [σ]

，x = 0 （14）

分析式 (12)、式 (13) 和式 (14) 可知，等强度悬

臂梁的尺寸设计影响因素包括：① 材料特性。许用

 

h

L

L0b m
ax

b m
in

固定螺孔

尾纤槽

受力端

(a)

(b)

图 10    等强度悬臂梁结构示意

Fig.10    Structural diagram of an equal-strength cantilever beam
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[σ] [τ] F0

F0

应力 和许用切应力 ；② 预设力 。其中，材料

特性难以控制，应将材料选择作为设计考虑的主要

因素；预设力 的设定相对灵活，将其作为设计考虑

的辅助因素，补偿材料特性引起的尺寸和应变范围

的不合理。

σs

[σ] [τ]

传感器中的悬臂梁常选用弹性材料或弹塑性材

料，对于弹塑性材料，以屈服极限 为基 准，许用应

力 和许用切应力 分别为

[σ] =
σs

n1
，n1 ∈ (1.5,2.5) （15）

[τ] = [σ]n2,n2 ∈ (0.6,1.0) （16）

n1 = 2.5 n2 = 0.6

F0 = 1 000 N
σs = 1.036×10−8 N/m2

E = 2.62×109 N/m2

h = 12.06 mm
L = 30 mm bmax = 24.86 mm

L0 = 24.975 mm bmin = 5 mm

经 后 续 的 理 论 分 析 和 有 限 元 仿 真 发 现 ， 当

， ，选用材料尼龙 6，并将预设力调整

到 时，FBG–等强度悬臂梁的尺寸和应变

表现最好。尼龙 6 的屈服极限 ，

弹性模量 。代入计算，得到等强

度悬臂梁的最合理尺寸：截面高度 ，总

长 ， 最 大 截 面 宽 度 ， 当

时取到最小截面宽度 。

为了方便受力、固定和粘贴光纤光栅，本文优化

了等强度悬臂梁结构，分别设置了受力区域、固定区

域和光纤光栅尾纤槽，如图 10b 所示。 

3.3　应变传递模型

FBG–等强度悬臂梁在外力作用下能够产生均

匀应变并进行测量，这是光纤型传感器阵列工作的

重要一环，其转换关系值得深入研究。

ε σ应变 和悬臂梁应力 的计算公式分别为

ε =
σ

E
（17）

σ =
Mh
2Iz

（18）

Iz为悬臂梁的惯性矩：

Iz =
h3

12
b(x) （19）

联立式 (17)、式 (18) 和式 (19) 可得：

ε =
6M(x)

Eh2b(x)
（20）

ε F联立式 (8)、式 (20) 可得应变 与力 的传递关系：

ε =
F [σ]
F0E

（21）

[σ] F0 E

ε F

式 (21) 中， 、 、 均为常量，因此，所设计的

等强度悬臂梁的应变 随力 变化而均匀变化。

[σ]
E

同时，式 (21) 也提供了目标工况下等强度悬臂

梁的尺寸设计思路：可以通过材料的 来初步调节

ε F

F0 ε

应变 与作用力 的变化关系；在确定材料后，可以

通过调整预设力 来进一步调节应变 达到合理

范围。 

3.4　传感模型分析

为了探究 FBG–等强度悬臂梁的相关设计因素

对传感器精度和灵敏度的影响，根据设计的跑偏传

感器建立了跑偏量传感模型，并基于此模型进行分

析。跑偏传感器的监测量与实际测得的中心波长偏

移量的映射关系可概括为：跑偏量−角度−力−应变−
中心波长偏移量。带式输送机和传感器安装的相对

位置决定跑偏量–角度的转换关系；力与应变的转换

关系如式 (21) 所示；应变–波长偏移量的转换关系如

式 (3) 所示；角度–力的转换关系如下。

如图 11 所示，跑偏传感器的压力传动机构内部

主要为压力弹簧，当凸轮转动带动滑轮杆上下移动

时，弹簧压缩并产生弹力作用在等强度悬臂梁的自

由端。

 
 

压力弹簧

图 11    压力传动结构

Fig.11    Structural diagram of pressure transmission mechanism
 

θ F

通过合适的凸轮外形设计和弹簧选择，可以将

转动角度 与压力 的对应关系控制为

F = Kθ （22）

θ ∈ (0°,60°)→ F ∈ (0,100 N) K = 1.67 N/(°)
式中：K 为传动系数，根据跑偏传感器的一般工况：

，得到 。

综合式 (3)、式 (12)、式 (21) 和式 (22)，得到跑偏

传感模型为

F =
F0E

(1−Pe) [σ]

(
Δλp

λp
− ΔλT

λT

)
（23）

θ =
F0E

(1−Pe) [σ] K

(
Δλp

λp
− ΔλT

λT

)
（24）

跑偏传感器的传感灵敏度 S1 和 FBG–等强度悬

臂梁的灵敏度 S2 分别为

S1 =
F0E

(1−Pe) [σ]λpK
（25）

S2 =
F0E

(1−Pe) [σ]λp
（26）
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S2 = KS1 （27）

E
[σ] F0 λp

E
[σ] F0 λp

E = 2.62×109 N/m2 [σ] = 4.144×107 N/m2

S1 = 31.723 3(°)/nm
S2 = 52.978 0 N/nm

由式 (25) 可知，跑偏传感器的灵敏度与材料特

性 、预设力 正相关，与初始中心波长 、传动

系数 K 反相关；其中 、 、 是 FBG–等强度悬

臂梁的主要设计因素。在设计传感器时，应该协调

各参数关系，满足尺寸合理性，并达到目标应变范围。

尼龙 6 的 ， ，

代 入 计 算 得 到 跑 偏 传 感 器 的 理 论 灵 敏 度

，FBG–等强度悬臂梁的理论灵敏

度 。 在 跑 偏 传 感 器 最 大 量 程

θ = 60° Δλp ≈ 1.89 nm
Δλp = 2 nm

时 ， 对 应 波 长 变 化 量 (目 标

)，符合设计要求。 

4　数值分析及有限元仿真
 

4.1　材料分析

测试分析了多种材料设计的等强度悬臂梁，

其中金属材料包括：304 不锈钢、易切削黄铜、3003–
铝合金、1345 铝合金等；塑料材料包括：尼龙 101、

尼龙 6/10、尼龙 6 等，通过计算和 ANSYS 有限元

仿真得到各自最合理尺寸及最大量程应变，结果见

表 1。
 
 

表 1    材料选择与尺寸设计

Table 1    Table of material selection and dimension design

材料 F0 /N Fmax /N
最优尺寸

最大量程应变 评价
bmax/mm bmin/mm h/mm L0 /mm

304不锈钢 100 100 93 2 1.5 29.4 4.5×10−4 尺寸不合理

易切削黄铜 100 100 55.14 2 2.52 28.9 4.0×10−4 尺寸不合理

3003–铝合金 100 100 39.5 3 5.1 27.9 2.55×10−4 应变过小

1345铝合金 100 100 25.6 3 7.5 26.9 1.8×10−4 应变过小

尼龙101 100 100 25.6 2 5.2 27.8 2.3×10−2 应变过大

尼龙6/10 100 100 62.05 2 2.25 29.1 6.3×10−3 尺寸不合理

尼龙6 100 100 45.73 2 3 28.7 1.5×10−2 应变较大

 

由表 1 可知，金属材料的屈服极限和弹性模量

较大，制作的等强度悬臂梁在尺寸合理性和传感精

度方面均表现不佳。以 304 不锈钢制作的等强度悬

臂梁为例，最大截面宽度为 93 mm，需要在 29.4 mm
的距离内过渡到 2 mm 的最小截面宽度，尺寸表现显

然不合理；同时，其最大量程应变均值仅有 450×10−6

(目标 1 675×10−6)，传感精度也表现不佳。使用铝合

金 1345 虽然能够获得合理的设计尺寸，但同样其

最大量程应变仅有 180×10−6，难以满足传感精度

要求。

F0

多数尼龙类材料虽然能够获得合理的设计尺寸，

但其弹性模量较小，最大量程应变过大，超出了光纤

光栅的应变测量范围，因此可以根据式 (21) 调整预

设力 ，从而获得更合理的应变范围和外形参数。

材料尼龙 6 具有强度高、耐磨和耐腐蚀等优点，常被

用于制造各种机械零件。综合考虑尺寸和应变范围

的合理性以及材料的易获得性等因素，确定尼龙 6
作为等强度悬臂梁的材料。最终设计参数见表 2。

 
 

表 2    最终材料选择与尺寸设计

Table 2    Table of final material selection and dimension design

材料 F0 /N Fmax /N
最优尺寸

最大量程应变 评价
bmax/mm bmin/mm h/mm L0 /mm

尼龙6 1 000 100 24.8 5 12.1 24.9 2.2×10−3 尺寸、应变均合理

 
 

4.2　有限元仿真与分析

在确定等强度悬臂梁的尺寸设计和材料选择后，

利用有限元分析软件 ANSYS 对等强度悬臂梁作进

一步的力学分析。网格单元尺寸设置为：0.2 mm。 (0,100 N)

划分网格后，生成单元 513 164 个，节点 301 221 个。

对等强度悬臂梁的固定区域施加固定载荷，模拟现

实中对悬臂梁的固定约束。设置作用力变化范围

。 从 0 开 始 ， 按 照 10 N 的 梯 度 加 载 到
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100 N，并记录应变表现。加载区域为受力端圆环区

域，加载方向垂直于圆环区域表面。仿真分析得到

等强度悬臂梁的应变情况如图 12、图 13 所示，测量

区的应变均值随压力变化情况如图 14 所示。
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图 12    等强度悬臂梁应变云图

Fig.12    Strain nephogram of an equal-strength cantilever beam
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图 13    等强度悬臂梁应变随压力、距离变化分布曲线

Fig.13    Distribution curves of strain in an equal-strength canti-
lever beam varying with pressure and distance
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图 14    等强度悬臂梁应变均值随压力变化曲线

Fig.14    Variation curve of mean strain in an equal-strength can-
tilever beam with changing pressure

由图 12 可知，所设计的等强度悬臂梁在上表面

中轴线附近处具有良好的等值应变表现，对于提升

光纤光栅的栅区测量精度意义重大。由图 13 进一

步得知，在确定的压力作用下，等强度悬臂梁在上表

面中线区域的应变波动较小，即在误差可接受的情

况下，所设计的等强度悬臂梁应变与距离无关，满

足光纤光栅的栅区应变近似相等的设计目标。由

图 14 可知，所设计的等强度悬臂梁应变均值与自由

端受力 F 的大小成线性正相关关系，与理论推导式

(21) 相符。
 

5　性能测试与结果分析
 

5.1　传感器测试系统及装置

通过实验室试验进一步对 FBG–等强度悬臂梁

的结构有效性、灵敏度和稳定性进行了验证。测试

系统由图 15 中的光纤光栅、等强度悬臂梁、夹具、

光纤光栅解调仪、客户端、应变片、应变仪和图 16
中的万能试验机等组成。光纤光栅粘贴在等强度悬

臂梁上表面中轴线位置，连接光纤光栅解调仪，测量

应变引起的反射光中心波长偏移量；客户端连接光

纤光栅解调仪，显示和记录波长变化情况；应变片粘

贴在等强度悬臂梁下表面，连接应变仪，用于测量实

际应变并与波长变化量进行实时对应；等强度悬臂

梁固定在夹具上，方便万能试验机加压，实验室试验

如图 16 所示。
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光纤光栅解调仪
应变仪 客户端

夹具

等强度悬臂梁

光纤光栅

应变片

图 15    试验装置实物

Fig.15    Physical diagram of the experimental apparatus
 

  
万能试验机

图 16    试验现场实物

Fig.16    Physical diagram of the experimental scene
  

5.2　试验及结果分析

1 N/s
F = 2.4 N

试验采用逐步加载、分级记录的试验形式。加载

增速为 ，加载终点设置为 105 N。考虑万能试验

机的加载特点，以 作为初始点，此时中心波

长作为初始波长，应变仪调零。记录作用力在 0 ～
100 N 内的波长和应变的变化情况，记录间隔 5 N。 

5.2.1　灵敏度及重复性试验

在室温 10～12 ℃ 的试验环境下，对试制的 3
个 FBG–等强度悬臂梁试样 (试样 1，2，3) 分别进行

压力应变试验，得到各试样在不同压力作用下，等强

度悬臂梁受力与应变变化曲线，如图 17 所示；等强

度悬臂梁受力与光纤光栅中心波长偏移量变化曲线，

如图 18 所示。选取灵敏度表现较好的试样 1，再进

行重复性加载试验，得到等强度悬臂梁受力与应变

重复性试验变化曲线，如图 19 所示。

S∗2 = 38.115 7 N/nm

据图 17 可知，所设计的等强度悬臂梁应变随压

力增大而线性增大。3 个试样均能够有效地将压力

转换为应变，且转换关系表现出良好的线性关系。

受到最大作用力 100 N 时，3 个试样的实际应变均在

2 000×10−6 附近，符合设计目标 (目标 2 000×10−6)。
由图 18 可知，光纤光栅波长偏移量随着压力增大而

线性增大，利用光纤光栅这点特性可以测量等强度

悬臂梁的应变，即所设计的 FBG–等强度悬臂梁结

构能够实现力–应变–光纤光栅波长偏移量的转换，

且拟合结果（表 3）表现出良好的线性关系。试验所

得 3 个试样的平均灵敏度为 ，代入

S∗1 =

22.823 8(°)/nm

跑 偏 传 感 模 型 得 到 实 际 的 平 均 灵 敏 度 为

。此外，受最大作用力 100 N 时，3 个

试样产生的光纤光栅波长偏移量均在 2.0～2.5 nm，
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图 17    等强度悬臂梁压力与应变变化曲线

Fig.17    Variation curves of strain with applied force in an equal-
strength cantilever beam
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图 18    等强度悬臂梁压力与光纤光栅中心波长

偏移量变化曲线

Fig.18    Variation curves of central wavelength shift in fiber
bragg gratings with applied force in an equal-strength

cantilever beam
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图 19    等强度悬臂梁压力与应变重复性试验变化曲线

Fig.19    Variation curves of repetitive stress and strain tests on
cantilever beams with uniform strength
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符合设计要求 (目标 2 nm)。据图 19 可知，所设计

的 FBG–等强度悬臂梁试样在重复加载的情况下，

3 次试验中力–应变表现基本重合，平均重复性误差

仅为 1.002%，表现出良好的重复性和稳定性。
 
 

表 3    等强度悬臂梁受力与光纤光栅中心波长偏移量数据拟合

Table 3    Table of data fitting between the applied force on an equal-strength cantilever beam and the
central wavelength shift of fiber bragg gratings

试样 拟合函数 拟合系数 传感灵敏度/(N·nm−1) S ∗2平均灵敏度 /(N·nm−1)

试样1 y=0.023 3x−0.060 7 0.998 2 42.918 5

38.115 7试样2 y=0.028 0x−0.103 1 0.998 4 35.714 3

试样3 y=0.028 0x−0.041 9 0.998 1 35.714 3
 

S∗1 = 22.823 8(°)/nm
S∗2 = 38.115 7 N/nm
S1 = 31.723 3(°)/nm S2 = 52.978 0 N/nm

试 验 测 得 的 跑 偏 传 感 器 的 灵 敏 度

，FBG–等 强 度 悬 臂 梁 的 灵 敏 度

， 相 比 理 论 灵 敏 度 平 均 灵 敏 度

， 偏小，分析误

差原因：① 胶层应变传递效率和光纤光栅应变测量

效率难以达到 100%，这是误差形成的主要原因；

② 光纤光栅的手工粘贴位置和胶层情况难以控制；

③ 等强度悬臂梁尺寸计算设计及加工有误差。但在

加工传感器时，需要根据实际表现调整标定关系，可

以接受小范围误差的存在。 

5.2.2　温度敏感性及温度补偿试验

1) 温度敏感性试验

在不加载的条件下，对试样 1 和试样 2 的光纤

光栅进行温度补偿敏感性试验，测试试样在不同温

度下的中心波长变化情况，温度测试间隔 5 ℃，测试

范围 10～50 ℃。试验结果如图 20 所示。
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图 20    温度敏感性试验曲线

Fig.20    Curves of temperature sensitivity experimental analysis
 

对实验结果进行线性拟合分析，试样 1 的线

性拟合系数为 0.997 8，试样 2 的线性拟合系数为

0.998 3，可见光纤光栅对温度变化敏感，且中心波长

随着温度变化而线性变化。这表明：用光纤光栅测

量应变时，需要进行温度补偿以消除温度影响，提高

传感精度；此外，还可利用该特性设计温度传感器，

实时测量带式输送机相关部件的温度。

2) 温度补偿试验

在 3 个试样中选择压力应变试验中灵敏度表

现最佳的试样 1，将其波长变化量代入式 (3) 得到应

变测量计算值，并参考应变仪读出的实际应变，对比

其在温度补偿前后的表现，试验结果如图 21 所示。
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图 21    试样 1 温度补偿试验曲线

Fig.21    Curves of temperature compensation test for sample 1
 

据图 21 可知，在温度补偿前后，试样 1 通过光

纤光栅测量得到的应变都随压力变化而线性变化，

与应变片测量得到的实际应变趋势表现基本一致。

而实际应变与温度补偿前后通过光纤光栅测量得到

的应变存在一定差异，分析其主要原因为胶层应变

传递效率和光纤光栅应变测量效率难以达到 100%，

在加工传感器时，尤其要考虑该误差因素，并根据实

际情况进行标定。

温度补偿试验数据拟合情况见表 4，相比温度补

偿 前 FBG–等 强 度 悬 臂 梁 的 应 变 测 量 灵 敏 度

19.521 2×10−6 N−1，温度补偿后的应变测量灵敏度为

19.641 3×10−6  N−1， 更 接 近 实 际 应 变 拟 合 灵 敏 度

21.596 1×10−6 N−1。可见，即便在微小温度变化环境

下 (10～12 ℃)，补偿机制仍能有效提高灵敏度 0.6%。

因此，在实际应用过程中，尤其是在温度变化复杂的

环境下，需要考虑温度补偿。
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表 4    温度补偿试验数据拟合

Table 4    Table of data fitting for temperature compensation experiments

试验内容 拟合函数 拟合系数 灵敏度/(10−6 N−1)

实际应变 y=21.596 1x−52.406 9 0.998 6 21.596 1

温补前测量应变 y=19.521 2x−50.864 5 0.998 3 19.521 2

温补后测量应变 y=19.641 3x−49.575 7 0.998 4 19.641 3
 
 

6　结　　论

1) 为了寻求更加安全有效的带式输送机监测与

保护方案，本文分析了带式输送机常见故障原理与

表现形式，基于光纤传感技术，提出了一种基于

FBG 的带式输送机综合保护系统，明确了光纤型传

感器阵列的设计是系统搭建的重要前提。以 FBG–
等强度悬臂梁为核心传感结构设计了多种传感器，

组成了带式输送机综合保护系统的传感器阵列。

S = 52.978 0 N/nm

S ∗ = 38.115 7 N/nm

2) 对 FBG–等强度悬臂梁的结构设计和材料选

择进行了深入研究，优选了尼龙 6 作为等强度悬臂梁

的制作材料。通过理论分析、数值模拟及实验室试

验等手段对 FBG–等强度悬臂梁的结构有效性、灵敏

度和稳定性进行了验证。理论分析和试验表明：FBG–
等强度悬臂梁的理论灵敏度为 ，

实际灵敏度为 ；光纤型传感器对

温度变化敏感，通过温度补偿能够提高传感精度。

所设计的光纤型传感器阵列解决了现有带式输送机

运行故障无法实时定量感知的问题，为实现设备智

能化感知与控制提供了坚实的数据基础。

3) 以视觉、激光、红外热成像等新兴技术为代

表的非接触式测量具有适用性强、测量范围广等优

点，但易受环境波动的影响、测量精度有限。包括所

设计的光纤型传感器阵列在内的接触式测量，虽然

测量精度高，但在高强度恶劣工作环境中难免出现

精度衰减或损坏的情况。鉴于此，未来应该着眼于

多种传感器的综合应用。具体而言，对于监测范围

广、数量多且精度要求不高的部件采用非接触式测

量。而对于精度要求高，且测量点位规律或集中的

部件，采用接触式测量。从而，有效提高故障监测效

率，降低设备故障率，推动煤矿行业向更高水平的自

动化、智能化方向迈进。
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