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矿井下用光纤光栅水压传感器及系统
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摘　要：研究了一种基于光纤Ｂｒａｇｇ光栅的弹簧管式新型水压传感器．利用ＡＮＳＹＳ软件对传感器

的灵敏度进行模拟计算，并对传感器性能进行了标定和测试，达到了很好的效果．将传感器安装到

煤矿井下进行水压远程在线监测，与压力表测量数据进行对比，进一步验证了传感器用于煤矿水压

监测的可行性．
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０　引言

近几年来，由于开采深度的延伸和开采范围的

扩大，矿井生产向纵深发展，水患威胁日益严重，防

治任务更加艰巨，矿井水灾严重威胁煤矿安全生产

和矿工的生命安全［１］，对煤矿水害的预测与防治研

究已经被提高到越来越重要的地位．目前，突水的预

测方法主要有：突水系数法、阻水系数法、突水指数

法和经验公式法等［２５］．在这些方法中，承压水的压

力是研究和预测突水问题最重要参量，所以对它的

实时监测是预测突水事故的重要依据．目前我国煤

矿水压监测主要使用的是电类压力传感器，由于电

信号远距离传输不方便，需要在井下增加许多二次

仪表、中继器和电源等设备，传输成本高且可靠性

差，严重限制了该类传感器的实际应用．

光纤压力传感器具有远距离信号传输和安全可

靠等优点，主要有强度调制型、波长调制型、干涉仪

型和偏振型四种．强度和干涉型的传感单元通常是

一个压力膜片或其他弹性元件，在压力作用下，膜片

发生变形，光纤发出的光照射到膜片后，返回到接受

光纤的光能量发生变化［６］，或通过由光纤断面与膜

片中心构成的ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ干涉腔的腔长来回实现

对压力的测量［７］．本文采用新型光纤 Ｂｒａｇｇ光栅

（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）作为传感元件，它采用

波长调制，不受光强影响，抗干扰能力强，能对波长

进行编码，易于复用、组成系统，并且具有体积小、重

量轻、耐高电压、耐腐蚀、本质防爆等特点［８］．将

ＦＢＧ用于煤矿下水压监测，可在井下无需供电的情

况下非常方便地组成准分布式全光纤传感网络，简

单可靠地实现远距离实时监测．

１　传感器设计

用强度在空间上周期变化的强紫外线激光照射

掺锗光纤就可在纤芯内、沿轴向形成一个折射率周

期变化的光栅．当一束宽光谱光通过ＦＢＧ时，ＦＢＧ

反射回一束单色光，波长λ满足
［９］

λ＝２狀Λ （１）

式中狀为光纤光栅的有效折射率，Λ 为ＦＢＧ的周

期．由于狀和Λ 都与ＦＢＧ的温度和应变状态有关，

所以波长λ随温度和应变变化而变化．在一定温度

下，当ＦＢＧ受应力产生轴向应变ε时，狀和Λ 随之

变化，则ＦＢＧ波长的变化量Δλ为
［１０］

Δλ＝ （１－犘ｅ）λε （２）

式中有效弹光常量犘ｅ为

犘ｅ ＝－狀
２［狆１２－μ（狆１１＋狆１２）］／２ （３）

式中狆１１和狆１２为光纤的弹光常量，μ为泊松比，对普

通的石英光纤，犘ｅ约为０．２２．

利用ＦＢＧ的反射波长对应变敏感的原理可以

设计压力传感器．传感器采用弹簧管结构，如图１．

将ＦＢＧ预拉伸粘接在弯曲的弹簧管两端，当管内承

受压力犘时，弹簧管伸长，拉伸ＦＢＧ并使其产生纵

向应变，ＦＢＧ波长变大．利用 ＡＮＳＹＳ软件可计算

出一定压力犘下弹簧管的伸长量，然后根据两粘胶

点的距离犾及伸长量Δ犾，可得ＦＢＧ上的应变ε．再

根据式（２）得Δλ，由此可设计传感器的灵敏度系数

犓ＰＰ＝Δλ／犘．图２为使用ＡＮＳＹＳ模拟计算弹簧管不

同点的位移量图，计算时参量犾＝３０ ｍｍ，犘＝

２０ＭＰａ，计算得Δ犾≈０．０１９ｍｍ，犓
Ｐ
Ｐ≈３８ｐｍ／ＭＰａ．

图１　传感器结构原理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ
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图２　弹簧管不同点的位移量（＠２０ＭＰａ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｒｉｎｇｔｕｂｅ（＠２０ＭＰａ）

图３　传感器照片

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｏｒｐｈｏｔｏ

改变弹簧管的大小、形状、壁厚等参量，利用上述计

算方法可设计出灵敏度系数更高的传感器．图３为

封装好的压力传感器外观照片．传感器采用全不锈

钢结构，压力接口与普通压力表一致，因此便于安

装．

在安装使用前，需对传感器进行标定．本文采用

上海自动化仪表四厂的活塞式压力计ＹＵ６００对传

感器进行加压并测量压力值，用 ＨＰ８６１２０Ｃ波长计

测量ＦＢＧ波长，标定结果如图４．从图中可以看出

压力传感器的线性度很好，压力灵敏度系数犓ＰＰ 为

３４ｐｍ／ＭＰａ，与ＡＮＳＹＳ计算值相差不大，其误差主

要来自弹簧管的加工准确度不高．如采用分辨率为

１ｐｍ的解调仪设备，由于犓
Ｐ
Ｐ＝３４ｐｍ／Ｍｐａ，所测得

压力的分辨率约为０．０３ＭＰａ．另外测得传感器的重

复性小于０．２ＭＰａ，温度系数犓ＰＴ 为３０ｐｍ／℃．

图４　传感器典型标定结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃａｌｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ

２　矿井下用ＦＢＧ水压实时监测系统

２００７年７月在某煤矿安装一套水压监测系统，

结构如图５．将水管打进地下含水层，水管另一端安

装一个ＦＢＧ压力传感器．每个ＦＢＧ压力传感器都

有另外一个ＦＢＧ温度传感器对其进行温度补偿，两

者安装在同一处并通过单芯光缆串接到终端盒上．

然后通过多芯光缆连接到地面调度室中的解调设备

（采用山东微感光电技术有限公司的 ＭＳＦＢＧ６０００

解调仪，分辨率：１ｐｍ，重复性：±５ｐｍ），解调设备

再通过网线将数据传输到监测计算机上．这样，监测

系统在煤矿井下部分是全光纤网络，无须供电，安全

可靠．

图５　ＦＢＧ煤矿水压监测系统

Ｆｉｇ．５　ＦＢＧｃｏａｌｍｉｎｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

监测系统的采样速率为９次／ｍｉｎ，２４ｈ保存数

据，图６为２００７年７月１１日由一传感器所获得的

图６　２００７年７月１１日一ＦＢＧ水压传感器数据

Ｆｉｇ．６　ＡＦＢＧｓｅｎｓｏｒｄａｔａｏｎＪｕｌｙ１１２００７

数据．根据光纤光栅温度补偿原理，水压犘用式（４）

计算［１１］

犘＝

（λ
Ｐ
－λ

Ｐ
０）－（λ

Ｔ
－λ

Ｔ
０）
犓ＰＴ
犓Ｔ
Ｔ

犓ＰＰ
（４）

式中，λ
Ｐ
０、λ

Ｔ
０ 分别是在安装前压力和温度补偿传感

器同一温度下的波长；λ
Ｐ、λ

Ｔ 分别是在安装后压力

和温度补偿传感器同一温度下的波长；犓Ｔ
Ｔ 是温度

补偿传感器的温度系数．为检验ＦＢＧ传感器的准确

性，定期用压力表检测压力并与ＦＢＧ传感器进行对

比．由于在压力表装卸时需关闭水压阀门，所以图６

中１３ｈ左右的水压突然降为零，此时装上的压力表

３１１
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读数为２．０ＭＰａ，与此对应的ＦＢＧ压力传感器的读

数为２．１ＭＰａ，现场试验很好验证了ＦＢＧ传感器所

测得压力数据的准确性．

３　结论

本文报道了基于光纤光栅的光纤压力传感器的

设计与实验结果．进行了基于ＦＢＧ水压监测系统对

煤矿井下含水层水压的实时远程监测，该系统对煤

矿突水的防治有重要的意义．与当前煤矿上用的电

子类监测系统相比，ＦＢＧ监测系统结构简单，并且

在煤矿井下部分是无源的光纤网络，安全可靠．到目

前为止，ＦＢＧ水压监测系统已在煤矿上连续运行且

未出现故障，达到了实用要求，值得广泛推广应用．
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