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摘　 要:为提升井下矿用带式输送机生产运行安全性ꎬ基于分布式光纤测温原理ꎬ构建大柳塔

矿主斜井带式输送机温度监测系统ꎮ 利用拉曼散射光原理和 ＤＴＳ 技术实现温度监测和定位监

测ꎬ温度监测精度可控制在±１ ℃以内ꎬ定位精度小于 ０.３ ｍꎻ通过设置不同区域的预警温度ꎬ可
实现带式输送机在不同位置处的分布式火灾预警功能ꎬ对电机、滚筒和 ＣＳＴ 等重点位置进行重点

监测ꎻ根据用户需求的不同ꎬ系统可提供温升斜率、绝对温度以及相对温度等多种报警方式ꎬ从而

提高监测预警的可靠性ꎬ实现整个运输巷的分布式、连续无盲区监测ꎬ具有较高的应用价值ꎮ
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０　 引言

带式输送机因其运输能力强、运输距离长、机电事故

率低、能耗小等优点在煤矿等生产场所广泛应用ꎮ 随着生

产逐步向高产高效集约化发展ꎬ加之带式输送机运输生产

任务重、检修维护时间短ꎬ其火灾发生的严重性和危害性

也随之升级ꎮ 因此ꎬ对带式输送机进行火灾监测已成为迫

切需求[１－２] ꎮ
目前应用于带式输送机温度监测比较常用的技术有

点式温度传感器(含记忆合金温度传感器)、感温电缆技

术和光纤测温技术ꎬ其中主要以点式温度检测为主ꎬ可实

现对带式输送机机头、机尾、轴承等关键部位的温度检测ꎬ
但是现有检测技术存在着很大局限性ꎬ均不能实现整个运

输巷的分布式、连续无盲区监测[３－５] ꎮ 近年来ꎬ分布式光

纤测温系统以及光纤光栅温度传感器越来越广泛ꎬ光纤测

温具有良好的防水性能和温度响应特性ꎬ广泛应用于各种

结构的表面温度测量ꎮ 目前对带式输送机沿线的温度检

测主要采用感温电缆技术ꎬ感温电缆检测是线性感温探测

器一种ꎬ应用技术较为成熟ꎬ但存在很多固有缺陷ꎬ如测温

精度低(±１０℃)、只能判断火警区域、报警方式单一、分区

不灵活、性价比低、维护使用成本高等缺点ꎬ实际使用中有

很多用了两三年后性能就不可靠了ꎬ经常发生误报ꎮ 分布

式光纤测温技术进行火灾早期预警ꎬ与感温监测方式相比

具有以下优势:针对性强、可靠性高、系统安装简便、测温

精度高(±１℃)、多种报警模式、使用寿命长、性价比高、维
护成本低等诸多优点ꎬ近些年来已逐渐发展成为各类监测

的新型技术[６－１０] ꎮ
神东煤炭集团大柳塔煤矿目前在用皮带机数量多ꎬ不

同功能皮带机交错分布ꎬ应用分布式光纤测温技术进行长

距离、多皮带集中检测早期火灾成为最佳选择ꎮ 本文对大
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柳塔带式输送机温度监测系统进行了设计和试验分析ꎬ以
期为提高煤矿生产安全性提供借鉴ꎮ

１　 监测系统设计

１.１　 系统结构

系统主要由分布式光纤测温主机、声光报警器、感温

光缆、光纤接线盒、终端接线盒、工控机、显示器、尾纤、网
络附件、井下监控分站、阀门控制器、电动阀门、洒水喷头、
加(减)压装置、水管等组成ꎮ 测温主机安装在主运变电

所ꎬ中心站设备(监控主机、声光报警器监控系统软件)主
要安装在调度中心机房ꎬ分布式光纤测温系统主机通过以

太网光口或者电口接入现有井下光纤环网平台ꎬ也可通过

以太网光口进行远距离传输接入地面环网平台ꎮ 系统结

构示意见图 １ꎮ
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图 １　 温度监测系统结构示意图

１.２　 工作原理

光纤分布式测温主机控制单元沿整条光缆提供连续

线型温度监测ꎬ合计测温应用光缆长度为 １.５ ｋｍꎬ井下沿

线温度监测点布置情况见表 １ꎮ 光纤分布式测温主机控

制单元连接相应的光缆组成了一个智能探测器ꎬ对报警区

域长度及报警点进行整体编程ꎮ 根据不同的实际应用ꎬ既
可以为固定的温度报警点ꎬ也可以为温度增长率或两种方

式的综合ꎬ报警点及区域长度可调整到符合实际需求ꎮ 一

旦发现所测量环境温度值超过标准设定报警温度时ꎬ光纤

分布式测温主机直接通过通信的方式把实时报警信号送

到自动洒水降温监控系统ꎬ控制系统得到确认后进行相关

的联动显示异常报警部位ꎬ并自动洒水降温ꎮ 而且光纤分

布式测温主机控制单元接至 Ｎ 个通道继电器模块的接

口ꎬ使得用户可直接通过接口由外部监控系统判定区域报

警信号(Ｎ 个通道继电器模块根据客户要求或消防工程的

需要设定)ꎮ

表 １　 主斜井胶带机沿线温度监测设备

序号 监测位置 数量 铺设方式 测量光缆长度 / ｍ 备注

１ 沿线 ７８０ Ｖ 型下托辊支架底部

２ 预留光缆 ２０％ 安装于光缆收纳盒内

３ 主驱动滚筒 若干 测温夹具贴装于滚筒轴承端盖

４ 其他滚筒 若干 测温夹具贴装于滚筒轴承端盖

８５０

１７０

４８０

测温夹具数量根据实际需求

１.３　 分布式光纤测温原理

光在不均匀介质中传播会导致光偏离原方向而产生

散射现象ꎬ根据入射光和散射光的频率关系ꎬ可将散射分

为布里渊散射、拉曼散射以及瑞利散射ꎬ在 ３ 种散射光中

只有拉曼散射只受温度的影响ꎬ而且相对更容易被捕捉和

解析ꎮ 也就是说ꎬ当光纤沿线某处出现温度异常之后ꎬ必
然会导致拉曼散射现象ꎮ 因此本系统利用拉曼(Ｒａｍａｎ)
散射光的强度对监测点的温度进行监测ꎮ

拉曼散射光分为斯托克斯 ( Ｓｔｏｋｅｓ) 和反斯托克斯

(Ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ)两种ꎬ当光纤受外部环境温度影响时ꎬ光纤

中散射的斯托克斯和反斯托克斯的光强会发生变化ꎬ利用
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Ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ 和 Ｓｔｏｋｅｓ 的光强比值ꎬ可解算出环境温度ꎬ从
而达到温度测量的目的ꎮ 由于光源功率具有不稳定性ꎬ同
时光纤在长距离条件下受到弯曲和压力作用ꎬ导致 Ａｎｔｉ－
Ｓｔｏｋｅｓ 光强会受到许多因素的影响ꎬ因此ꎬ将 Ｓｔｏｋｅｓ 光作

为初始参考信道ꎬ那么就可以得到距离光纤始端 Ｌ 处的环

境温度信息

Ｆ(Ｔ)＝ Ｋａｓ / Ｋｓ(νａｓ / νｓ) ４ｅｘｐ(－ｈΔγ / ＫＴ)×
ｅｘｐ[－(αａｓ－αｓ)Ｌ] (１)

当监测系统处于参考温度 Ｔ０ 时ꎬ此时的环境温度

信息

Ｆ(Ｔ０)＝ Ｋａｓ / Ｋｓ(νａｓ / νｓ) ４ｅｘｐ(－ｈΔγ / ＫＴ０)×
ｅｘｐ[－(αａｓ－αｓ)Ｌ] (２)
式中:Ｋａｓ、Ｋｓ 表示与光纤孔径相关的散射系数ꎻνａｓ、νｓ 表

示反斯托克斯和斯托克斯的反射频率ꎻαａｓ、αｓ 表示光在光

纤中的传输损耗系数ꎻＫ 表示波尔兹曼常数ꎻｈ 表示普朗

克常数ꎻＬ 表示距离光纤始端的测温位置ꎻΔγ 表示拉曼频

移波数ꎮ 将式(１)和式(２)相除ꎬ可以得到 Ｌ 位置处的温

度 Ｔ
１
Ｔ

＝ １
Ｔ０

－ Ｋ
ｈΔγ

ｌｎ Ｆ(Ｔ)
Ｆ(Ｔ０)

(３)

确定环境温度之后ꎬ再利用 ＤＴＳ 定位技术对火灾或者温

度异常位置进行定位ꎬ其原理见图 ２ꎮ ＤＴＳ 定位的原理是利

用光时域反射原理进行定位分析ꎬ假设距离激光源长度为 Ｚ
处的光纤ꎬ当光源发射一个很窄的高强度激光脉冲并注入光

纤ꎬ此时在光纤传播时会产生后向散射光ꎬ经过一段时间后ꎬ
后向散射光返回并被检测到ꎬ通过后向散射光在光纤中的传

播速度和传播时间ꎬ可以计算得到距离 Ｚ

Ｚ＝ １
２
ｖｔ＝ １

２
􀅰 ｃ

ｎ
ｔ (４)

式中:ｖ 表示光纤中的光速ꎻｔ 表示光脉冲从注入到返回光发

射点的时间ꎻｃ 表示真空中的光速ꎻｎ 表示光纤的折射率ꎮ
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图 ２　 ＤＴＳ 工作原理

１.４　 系统技术指标及设备选型

系统主要技术指标要求为:系统容量为 １ 台分布式光

纤测温主机ꎬ温度测量精度为 ± １℃ꎬ 温度测量范围

为－４０ ℃ ~ ＋２００℃ꎬ分辨率为 ０.１℃ꎬ定位精度小于 ０.３ ｍꎬ
温度测量响应时间为 ４ ｓ / ｋｍꎮ

光纤测温主机选型:选用 ＫＪ１９０－Ｆ 矿用隔爆兼本质

安全型光纤测温主机ꎬ温度测量范围－４０℃ ~ ＋２００℃ꎬ分
辨率 ０.０１℃ꎬ误差为±１℃ꎬ响应时间不大于 １２０ ｓꎬ２ 个测

温通道ꎬ单通道最大测量距离为 ４ ｋｍꎬ定位误差为±１ｍꎬ
最小采样间距为 １ｍꎮ

感温光缆选型:由于现场应用环境较复杂ꎬ要求长期

工作在潮湿、粉尘、可能存在挤压或冲击等恶劣环境中ꎬ本

项目选择金属护套感温光缆ꎬ每根光缆尾部均与尾纤和

Ｅ２０００ 接头连接ꎬ这样能够避免在现场进行熔接ꎬ并且能

够节约时间和成本ꎮ 为了保证在安装过程中安全运作ꎬ尾
纤和连接头需要用塑料管进行保护ꎮ 该型号光缆的结构

型式为 ＦＲＮＣ(低烟无卤阻燃化合物)外护套、芳纶纱线、
无凝胶不锈钢松套管、 一次涂覆光纤ꎬ 光纤直径为

４.５ ｍｍꎬ正常工作温度为－４０℃ ~ ＋１２０℃ꎬ短时间能承受

的温度为－５０℃ ~ ＋２００℃ꎬ最大抗压力为 ９６０ Ｎ / ｃｍꎬ最大

抗拉力为 １ １００ Ｎ(长时间)、１ ５００ Ｎ(短时间)ꎬ防护等级为

ＩＰ６６ꎬ纤芯:ＭＭ ５０(６２.５) / １２５μｍꎬ渐变折射率多模光纤:６００
等级ꎬ衰减:小于 ０.７ｄＢ/ ｋｍ＠ １ ３００ｎｍꎻ小于 ２. ４ｄＢ/ ｋｍ＠
８５０ｎｍꎬ传输带宽:大于 ６００ＭＨｚ＠ ８５０ ｎｍ＆１ ３００ ｎｍꎮ

通信光缆:煤矿用阻燃 ＭＧＴＳＶ 型单模通信光缆ꎬ光
纤衰减系数不大于 ０.４ ｄＢ / ｋｍꎮ

２　 监测系统安装

２.１　 安装概况

对主斜井胶带机沿线温度开展了温度现场监测ꎬ利用

热传导原理对皮带的异常温度进行监测ꎬ并重点对带式输

送机电机、滚筒和 ＣＳＴ 等关键位置处的温度进行监测ꎮ
将光缆固定在带式输送机的两侧支架上ꎬ对于电机、滚筒

和 ＣＳＴ 等位置ꎬ采用特殊支架或者紧贴方式ꎬ对于需要穿

越胶带运输机位置ꎬ采用穿管方式对光缆进行保护ꎮ 现场

安装情况见图 ３ꎮ

图 ３　 现场光缆安装情况

２.２　 系统调试

系统安装好之后ꎬ对正常工作下带式输送机的各个位

置温度进行了监测ꎮ 为了验证系统的检测精度ꎬ每隔 ５０ｍ
使用温度计进行温度监测并与系统监测值进行对比ꎬ结果

见图 ４ꎮ 从图 ４ 中可以看到:带式输送机沿线温度呈动态

波动的变化特征ꎬ但均在 ２５℃ ~２７℃之间ꎬ属于正常现象ꎬ
标准温度计与系统监测的走势基本一致ꎬ两者的误差控制

在±１℃以内ꎬ满足系统指标的温度检测精度要求ꎮ

(a) "4-#$�

��$�A

���


28.0

27.5

27.0

26.5

26.0

25.5

25.0
0 500 1 000 1 500

		/m

�
�

/℃

􀅰０３２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 张克亮􀅰基于分布式光纤的矿用带式输送机温度监测系统设计与应用

(b)�$�B�

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

500 1 000 1 5000

		/m

�
�
�
�

/℃

图 ４　 温度监测精度

对井下测温光缆进行弯曲ꎬ通过增加损耗的方法来测

试系统的定位精度ꎬ结果见图 ５ꎮ 从图 ５ 中可以看到:井
下光缆表示位置与系统显示位置基本保持一致ꎬ两者呈线

性相关ꎬ沿线定位误差控制在±０.３ｍ 以内ꎬ满足系统指标

的定位精度要求ꎮ
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图 ５　 定位精度

电机、滚筒和 ＣＳＴ 等重点位置的温度监测结果见

图 ６ꎮ从图 ６ 中可知:由于机电设备运转释放大量热量ꎬ电
机位置的温度最高ꎬＣＳＴ 位置的温度次之ꎬ改向滚筒处的

温度最低ꎮ 相同设备位置处的温度比较接近ꎬ通过与热电

阻的温度监测结果进行比较ꎬ系统温度监测结果与热电阻

监测结果基本一致ꎮ 由此可见ꎬ系统不仅可以对温度进行

精确监测ꎬ还可以通过温度监测结果区分运输机不同位置

处温度变化情况ꎮ
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图 ６　 皮带机机头温度监测结果

３　 现场试验分析

为了进一步验证系统性能的优越性ꎬ在现场进行了温

度异常试验ꎬ具体试验过程为:将测温光缆 ９９~１００ｍ、３８９~
３９０ｍ 以及 ５６８~５６９ｍ 这 ３ 个位置处的光缆放入水槽中ꎬ
然后向水槽中同时加入不同温度的水(９９ ~ １００ｍ 处为

６０℃ꎬ３８９~３９０ｍ 处为 ５５℃ꎬ５６８ ~ ５６９ｍ 处为 ６０℃ꎬ预警

温度统一设置为 ５０℃)ꎬ系统温度监测结果见图 ７ꎮ 从

图 ７ 中可以看到:在 ３ 个试验位置处ꎬ系统均检测到了温

度异常ꎬ在第 １ 个位置处ꎬ系统检测到温度最高点出现在

１００ｍꎬ最高温度为 ５９.６℃ꎬ在第 ２ 个位置处ꎬ系统检测到

温度最高点出现在 ３９０ｍ 处ꎬ最高温度为 ５４.５℃ꎬ在第 ３
个位置处ꎬ系统检测到温度最高点出现在 ５７０ｍ 处ꎬ最高

温度为 ６０.６℃ꎬ系统定位数据满足精度要求ꎬ且温度误差

均在±１℃以内ꎮ 系统探测到温度异常之后ꎬ在显示屏上

向工作人员发出了预警信号ꎬ同时系统的自动洒水功能开

始在 ３ 个位置处实行洒水降温ꎮ
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图 ７　 现场试验结果

通过现场试验分析可知ꎬ本系统具有准确检测现场环

境、皮带长廊温度场变化趋势ꎬ检测带式输送机关键点ꎬ实
现对带式输送机火灾预警功能ꎮ 在实际使用过程中ꎬ可根

据用户要求设置预警和报警温度ꎬ可对被监控的空间设置

不同分区ꎬ每个分区可以任意设置报警值ꎬ对不同部位进

行不同标准的监控ꎻ当某个分区内某点温度高于该分区设

定报警值时ꎬ报警并指出报警分区及热点具体位置ꎮ 本文

试验是在绝对温度下进行报警ꎬ系统后期可根据用户要

求ꎬ实现温升斜率报警、绝对温度报警以及相对温度报警
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等多种方式报警ꎬ从而全面提升矿用带式输送机运行安

全性ꎮ

４　 结语

以大柳塔煤矿带式输送机为例ꎬ基于分布式光纤监测

原理ꎬ构建井下胶带机温度监测系统ꎬ得出如下结论:
１)系统分别利用拉曼散射光原理和 ＤＴＳ 技术实现温

度监测和定位监测ꎬ温度监测精度可控制在±１℃以内ꎬ定
位精度可控制在±０.３ ｍ 以内ꎻ

２)系统可以实现对电机、滚筒和 ＣＳＴ 等重点位置的

温度监测ꎬ发现电机温度>ＣＳＴ 温度>改向滚筒温度ꎬ根据

温度监测结果可以区分运输机设备类型ꎻ
３)现场试验表明ꎬ系统不仅具备很高的定位精度和

监测精度ꎬ而且还可以实现对带式输送机火灾预警功能ꎻ
４)系统可根据用户要求ꎬ分区设置预警和报警温度ꎬ

还可以通过温升斜率、绝对温度以及相对温度等多种方式

进行报警ꎬ可全面提升井下作业的安全性ꎮ
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(上接第 ２２７ 页)
分析图 ２ 和图 ３ 可看出ꎬ所提方法对实验高压变频器

进行涡流补偿后ꎬ高压变频器的输出电压与电流波形状况

更为稳定ꎬ而其他两种方法均出现不同程度的偏差ꎮ 其他

方法对涡流误差补偿时ꎬ未对电磁散射进行迭代求解ꎬ得
到优化结果ꎬ而是采用统一补偿的方式ꎬ但本文方法考虑

到电磁涡流的电磁散射特性ꎬ采用分段迭代的方式对高压

变频器进行了增强运算ꎬ实现了多分段的误差补偿ꎮ 由此

可见ꎬ所提方法的补偿效果更优越ꎬ具有更高的实际应用

效果ꎮ

３　 结语

为控制高压变频器输出电流电压的稳定性ꎬ避免对电

机的影响ꎬ提出一种基于动力学模型的高压变频器暂态电

磁涡流补偿方法ꎬ通过动力学模型分析高压变频器暂态电

磁涡流的电磁散射特征ꎬ并以分段迭代方式实现高压变频

器暂态电磁涡流补偿ꎮ 仿真实验结果表明:所提方法具有

较低运算误差与较高的补偿效率ꎬ性能稳定优越ꎬ实际应

用性较强ꎮ
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