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摘要：煤壁片帮是制约煤炭安全高效开发的主要因素，精准监测煤壁支护状态是提高煤壁稳定性、保证回采

安全的基础。针对传统煤壁变形监测技术精度低、范围小、实时性差等问题，开发了一种基于光纤布拉格光栅

（FBG）的智能护帮装置，创新性地将 FBG 嵌入液压支架护帮板中，构建了基于粒子群优化（PSO）−径向基函数

（RBF）神经网络的煤壁集中载荷反演模型，以监测煤壁支护状态。针对复杂工况下变截面结构件受力情况理论

计算的局限，基于分布式光栅应变数据，通过 PSO−RBF 神经网络模型建立微观力学参数与宏观力学参数的对应

关系，实现了对煤壁护帮板集中载荷位置及大小的高精度反演。实验结果表明：该模型在多点标定实验样本上的

预测误差较低，拟合优度较高；水平、竖直方向位置坐标及载荷大小在训练集上的平均绝对误差分别为 0.460 6，
0.248 7，0.973 2；相比于载荷大小预测，模型对集中载荷位置预测的误差更小。研究成果为煤壁支护状态监测与

回采安全保障提供了重要的理论与技术基础，也为液压支架其他结构件所受围岩载荷的精准测量提供了一种可

靠方法。
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Abstract: Coal wall spalling is a major factor restricting the safe and efficient development of coal mining.
Accurate  monitoring  of  coal  wall  support  conditions  is  essential  to  improving  wall  stability  and  ensuring  safe 
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mining.  To address the issue of low precision,  limited range,  and poor real-time performance in traditional  coal
wall deformation monitoring technologies, an intelligent support device based on Fiber Bragg Grating (FBG) was
developed. The FBG was innovatively embedded into the hydraulic support shield plate, and a concentrated load
inversion  model  for  the  coal  wall  based  on  Particle  Swarm  Optimization  (PSO)-Radial  Basis  Function  (RBF)
neural networks was established to monitor the support conditions of the coal wall. To overcome the limitations of
theoretical calculations for stress conditions of structural components with varying cross-sections under complex
working  conditions,  a  corresponding  relationship  between  micro-mechanical  and  macro-mechanical  parameters
was established using distributed grating strain data based on the PSO-RBF neural network model. This enabled
high-precision inversion of the position and magnitude of concentrated load on the support shield plate of the coal
wall. Experimental results showed that the model achieved low prediction errors and high goodness of fit in multi-
point calibration samples. The average absolute errors of position coordinates and load magnitude in the training
set  were  0.460  6,  0.248  7,  and  0.973  2,  respectively.  Compared  to  the  load  magnitude  prediction,  the  model
exhibited  smaller  errors  in  predicting  the  position  of  concentrated  loads.  The  research  findings  provide  an
important  theoretical  and  technical  foundation  for  monitoring  coal  wall  support  conditions  and  ensuring  safe
mining,  as  well  as  a  reliable  method  for  accurate  measurement  of  surrounding  rock  loads  on  other  structural
components of hydraulic supports.

Key words: coal  wall  deformation  monitoring;  intelligent  support  device;  hydraulic  support  shield  plate;
concentrated load inversion; fiber Bragg grating; PSO-RBF neural network
 

0　引言

煤炭是我国的主要能源，近年来，采煤工作面的

长度、开采高度和开采强度不断增大，煤壁片帮引发

的人员设备损伤和大块煤堵塞运输系统等问题，是

制约煤炭安全高效开采的主要因素[1]。护帮板与煤

壁直接接触，其变形特征可在一定程度上反映煤壁

状态。因此，通过监测护帮装置的变形特征，进而掌

握煤壁支护状态、揭示煤壁片帮机理、评估片帮风

险、指导护帮机构强度校核等，是保障煤炭生产安

全、提高生产效率的有效途径[2]。

国内外学者围绕煤壁支护状态监测开展了大量

理论和试验研究。目前煤壁支护状态监测主要有间

接监测、直接监测 2种方式。在间接监测研究方面，

现场常用的方式是将压力传感器、行程传感器等元

件安装在护帮板上[3]，感知煤壁支撑效果，避免工作

面出现片帮隐患。该方式的主要缺点是护帮千斤顶

下腔压力不能直接反映护帮板与煤壁之间的接触

力，且护帮油缸下腔只有 1个数据监测点，不能完整

反映护帮范围内的接触力分布特征。在直接监测研

究方面，主要是采用视觉识别、图像识别等技术，通

过相位式高精度三维激光扫描仪、雷达探测仪对工

作面煤壁进行成像。黄陵矿区智能化工作面通过视

频监控对工作面煤壁、顶板进行图像监测，采用图像

识别系统预测煤壁片帮的发展规律并进行预警；利

用太赫兹探测煤壁内裂隙发育程度及贯通情况，实

时调整护帮结构，实现煤壁片帮控制[4-5]。A. A. M.
Alzahrani[6]利用雷达技术对工作面煤壁、顶板状态

进行监测并取得了一定成果，但是由于井下环境的

复杂性，图像识别在精度和适应性上仍需进一步完

善[7]。视觉识别、图像识别技术主要依靠后处理软

件获得煤壁片帮特征，但由于技术原理本身的局限，

无法对护帮板覆盖区域的煤壁进行有效监测，两液

压支架之间无护帮板覆盖区域煤壁占工作面整体煤

壁的比例较小，该问题在大采高工作面采用多级护

板结构时更加突出。

光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）是一

种基于光纤技术的高精度光学传感器，具有灵敏度

高、抗电磁干扰性强、体积小、集成性高等特点，已

在多个领域得到广泛应用，如围岩变形监测[8-10]、刮

板输送机形态监测[11-12]、底板应力监测[13]、顶板离

层监测[14]、飞机起落架载荷监测[15-16]、机翼形变与

载荷监测[17]、风力发电机塔筒焊缝应变监测[18]、风

机叶片监测[19]、输电导线拉力监测[20]、火箭柔性箭

体形变监测[21]等。对于 FBG监测数据的准确分析

与解读是实现高效、可靠监测的关键，目前主流的深

度学习算法中，卷积神经网络（Convolutional Neural
Networks，CNN）能够捕捉数据的复杂和抽象特征，建

立 数 据 的 空 间 层 级 特 征 关 系 ； 循 环 神 经 网 络

（Recurrent Neural Network，RNN）适用于处理序列数

据，能够有效捕捉序列中的时序信息；径向基函数

（Radial Basis Function，RBF）神经网络的非线性逼近
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能力强，可以处理复杂的非线性问题。

针对煤壁支护状态监测的迫切需求，本文在现

有研究的基础上，开发了一种基于 FBG的智能护帮

装置，创新性地将 FBG嵌入液压支架护帮板中监测

煤壁支护状态，构建了基于粒子群优化（Particle Swarm
Optimization，PSO）−RBF神经网络的煤壁集中载荷

反演模型，研究成果为监测复杂结构大载荷情况下

液压支架护板结构所受围岩载荷、提高煤壁稳定

性、保障回采安全提供了重要的理论与技术基础。 

1　基于 FBG 的智能护帮装置
 

1.1　FBG 传感原理

λB

根据光纤光栅的耦合模理论，当一束宽带光入

射到光纤光栅中时，在每个空间周期性折射率变化

处会有少量光发生反射[22]。光纤光栅反射光的中心

波长（光纤光栅波长） 主要取决于光栅周期 Λ和有

效折射率 neff。当 FBG受到拉伸、压缩、受热膨胀等

因素影响时，光栅周期 Λ和有效折射率 neff 会发生改

变，从而造成中心波长漂移[23]。因此，可根据反射光

中心波长的变化确定待测部位相应物理量的变化。

分布式 FBG传感器是在一条光纤上布置不同光栅周

期的光栅，每个光栅周期对应 1个中心波长，当某一

位置的光栅周期受外界因素影响而发生改变时，对

应中心波长将发生漂移（图 1），由此可以求得特定位

置的物理量变化。
 
 

波长

λB=2neff Λ
光强

波长

光强

FBG未受拉伸 FBG受拉伸后

λB=2neff Λ′ ′ ′

图 1    FBG受拉伸前后波长特征

Fig. 1    Wavelength characteristics of Fiber Bragg Grating (FBG)

before and after tension
 

根据 FBG应变感知特性可知轴向应力应变引起

的光纤光栅反射光中心波长变化为

∆λB = (1−Pe)λBε （1）

式中：Pe 为弹光系数；ε为应变。

(1−Pe)λB对于某一材料确定的光纤光栅， 为应

变灵敏度系数，记为 Kε，其大小由光纤材料、弹光系

数、有效折射率和泊松比决定。

FBG传输的是光信号，其原理是根据光栅反射

光中心波长的变化来确定待测部位相应物理量的变

化，在数据采集和传输过程中没有电流产生，在防爆

要求较高的煤矿工作面使用有较高的安全性 [24]。

FBG强度较低，不能受剪切力，将 FBG嵌入护帮板

中能够保证 FBG不受外界载荷破坏，提高 FBG传感

器的可靠性。FBG可以采用串行布置，可在 1条光

纤上布设多个测点，能够一次性采集多点数据，相比

传统监测手段，数据的全面性和集成性更高[25]。另

外，FBG传感器精度可达到微米级，灵敏度高，并可

实现实时采集[26-27]。综合考虑 FBG的原理及性能优

势，将其嵌入护帮装置进行变形监测。 

1.2　智能护帮装置结构与变形监测方法

智能护帮装置主要由智能护帮板、快速接口、耳

板等组成，如图 2所示。其中，智能护帮板由外侧钢

板（与煤壁贴合一侧）、内侧钢板、FBG传感器等组

成。FBG传感器位于外侧钢板与内侧钢板之间，外

侧钢板与内侧钢板通过焊接方式固定。内侧钢板设

计有凹槽结构，凹槽边缘与钢板边缘之间有一定距

离，凹槽厚度为 t1。FBG传感器通过折曲的形式夹

在 2块钢板之间，固定后整体厚度为 t2，t2≤t1。光纤

上的光栅应尽可能均匀分布在护帮板面域内[28-29]。

FBG传感器通过快速接口与铠装光纤跳线连接，通

过跳线将光信号传输给解调仪。
  

外侧钢板

耳板

内侧钢板焊接孔

凹槽结构

外
侧
钢
板

内
侧
钢
板

t1

光
栅

光纤

C

C

t2

C−C

凹槽结构光纤通道绕线箱体

快接
法兰

快接插头

快接法兰

快接插头

（a） 智能护帮装置结构

（b） 光栅分布

（c） 光纤布置

图 2    智能护帮装置

Fig. 2    Intelligent coal wall face guard
 

液压支架移架后展开护帮板，使护帮板与煤壁

接触，煤壁在矿山压力的作用下发生变形并对护帮

2025 年第 2 期 于翔等： 基于智能护帮装置的煤壁变形监测和集中载荷反演技术 •  11  •



板造成挤压，使护帮板发生变形[2]。护帮板变形引

起内部 FBG传感器弯曲变形，使光栅周期发生变化，

光栅对应中心波长也随之变化，该变化可以通过解

调仪获取，对数据进行处理后可得光栅位置产生的

应变。在弹性范围内，根据胡克定律可得光栅位置

的应力[30-32]。 

2　煤壁对护帮装置集中载荷的反演原理
 

2.1　纯弯条件下集中载荷反演

将护帮装置简化为悬臂梁，如图 3所示，其中

m−n截面中与中性轴距离为 y处的轴向应力为

σ =
My
I

（2）

式中：M为弯矩；I为梁关于 x轴的惯性矩。
  

M x

m

n

y

图 3    悬臂梁轴向应力

Fig. 3    Axial stress of cantilever beam
 

根据胡克定律有

My
I
= Eε （3）

式中 E为梁的弹性模量。

εa > εb > εc > εd > εe = εf

假设护帮装置受来自煤壁的竖向应力 F的作

用，如图 4所示，沿水平方向，在护帮装置中等间距

设置 6个截面 a—f，应变分别为 εa—εf。由式（3）可
知， ，可以判断集中载荷位于

d截面和 e截面。
  

F

x

a b c d e f

y

图 4    竖向应力作用下的悬臂梁

Fig. 4    Cantilever beam under vertical stress
 

σm

σp

进一步建立纯弯条件下的护帮装置轴向应变计

算模型，如图 5所示。其中，L为护帮装置上点 m和

点 p之间的距离，x为应力 F与点 p之间的距离，y为
点 m和点 p与中心轴的距离，则点 m处的应力 和

点 p处的应力 分别为
σm =

Mmy
I
=

F (L+ x)y
I

= Eεm

σp =
Mpy

I
=

Fxy
I
= Eεp

（4）

由式（4）可得 
F =

EI
Ly

(
εm−εp

)
x = L

(
εm

εp
−1

) （5）

联立式（5）和式（1）可得
F =

EI
Ly

(
∆λBm−∆λBp

Kε

)
x = L

(
∆λBm

∆λBp
−1

) （6）

式中：εm，εp 分别为点 m和点 p处的轴向应变；ΔλBm，
ΔλBp 分别为点 m和点 p处的光纤光栅反射光中心波

长变化。

通过 FBG传感器测量波长变化量并代入式（6），

即可测量梁上 2点的轴向应变，并反演护帮装置集

中载荷位置和大小[33]。 

2.2　基于 RBF 神经网络的集中载荷反演

在实际井下工况中，液压支架护帮板受到的载

荷非常复杂，防护装置不仅会因承受集中载荷而产

生弯矩效应，还会因受力点偏离对称轴而产生扭转

变形。

假设护帮装置受来自于煤壁的外载荷 F作用，

按照静力等效原则分解为 n个子载荷，如图 6所示。

F =
n∑

i=1

λiFi n≥1 （7）

λi式中：Fi 为第 i个子载荷； 为载荷传递系数；n为子

载荷数量。
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m p
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y

y

x

图 5    护帮装置轴向应变

Fig. 5    Axial strain of face guard
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F3
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F

图 6    护帮装置受力

Fig. 6    Force acting on face guard
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从式（7）可以看出，护帮装置所受载荷可等效为

多个或无限个子载荷共同垂直作用的结果，同理，护

帮装置所受多个或无限个子载荷共同作用可以等效

为 1个外载荷。根据线弹性力学的响应叠加原理，

外载荷 F的总响应是 n个子载荷的响应线性叠加的

结果[34]。
n∑

i=1

λiψi = ψ （8）

ψ ψi式中： 为外载荷总响应； 为子载荷响应。

ψ

λi

因此，想要求得外载荷总响应 ，就需要求出载

荷传递系数 。由于护帮板内部箱体结构的非对称

性及外载荷的复杂性，载荷传递系数的确定受到非

线性问题显著影响。机器学习为解决此类问题提供

了方法，本文采用 RBF神经网络建立载荷模型。

ψi =
[
ε1i ε2i · · · ε ji

]T
ε ji

W = [ω1 ω2 · · · ωm]

√√
j∑

k=1

(
ε ji−ωk

)2

RBF神经网络是一种 3层前向网络：第 1层为

输入层，由信号源节点组成；第 2层为隐藏层，隐藏

层中神经元变换函数即 RBF；第 3层为输出层 [35]。

输入变量为 （ 为第 i个子载荷的

第 j个应变 ）和权值向量 ，其中

m为隐藏层节点数量。计算应变和权值向量的距离

（k为输入向量的维度， j为应变测点

数），若距离大于阈值 b，则激活神经网络，激活函数

取高斯函数。高斯函数将输入的线性关系转换成非

线性函数，从而对网络各参数进行求解，最后输出外

载荷合力大小和位置。 

2.3　PSO−RBF 神经网络模型构建

为了提高 RBF神经网络的学习能力和预测性

能，采用 PSO算法对 RBF神经网络进行优化[36]，主

要优化的参数为 Spread参数。在 RBF神经网络中，

该参数通过调节高斯函数的宽度，直接影响模型的

灵敏性与覆盖范围：较小的 Spread值使基函数“尖锐

化”，可增强对局部细节的捕捉能力，但也可能导致

过拟合；而较大的 Spread值使基函数“平缓化”，可

扩大隐藏层神经元的响应区域，减少神经元数量，但

可能因忽略局部特征导致欠拟合。这种对覆盖范围

的控制不仅平衡了模型的灵敏性与稳定性，还隐式

调控了模型复杂度。通过 PSO算法自动搜索最佳

Spread值，能够有效避免人工调参的盲目性。

ε1—ε5模型输入特征为 5维度，分别为 ，输出标

签为 3维度，分别为集中载荷位置坐标 (x，y)与载荷

大小 q，样本总量为 144个。设置训练集占总样本的

70%，并将样本集打乱，对特征和标签进行归一化处

理，将数据缩放到[0，1]区间。

PSO优化算法的参数见表 1。以均方根误差作

为适应度函数，通过最小化预测误差确定最优 Spread
值。在优化过程中，粒子的初始位置随机生成，并根

据个体历史最优值与全局最优值动态更新速度和位

置 ，同时约束 Spread在指定范围内。利用最优

Spread值构建 RBF神经网络，并在训练集和测试集

上验证模型的性能。PSO最佳适应度收敛曲线如

图 7所示[37]。
 
 

表 1    PSO优化算法参数

Table 1    Parameters of PSO optimization algorithm

算法参数 值 备注

dim 1 优化参数个数

lb 0.01 优化参数目标下限

ub 1 000 优化参数目标上限

pop 10 种群数量

Max_iteration 45 最大迭代次数
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图 7    PSO最佳适应度收敛曲线

Fig. 7    Convergence curve of PSO with best fitness
 

利用 Matlab构建 1个完全连接的 PSO−RBF神

经网络模型，流程如图 8所示。
 

更新粒子速度

边界处理

适应度
收敛？

输出最优Spread

构建RBF神经网络

样本数据输入

初始化RBF参数

定义适应度函数

配置PSO参数

生成初始粒子群

评估粒子适应度

更新个体最优

Y

N

图 8    PSO−RBF神经网络模型构建流程

Fig. 8    Construction process of Particle Swarm Optimization（PSO）-
Radial Basis Function（RBF ）
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PSO−RBF神经网络模型包括输入层、隐藏层与

输出层，如图 9所示。其中输入层的节点数等于输

入数据的特征数。每个输入样本点对应 1个隐藏层

节点，每个隐藏层节点使用 RBF作为激活函数。输

出层节点数等于输出数据的维度（标签数）。
 
 

W

b

W

b

输入层
隐藏层 隐藏层

输出层

5
101 3

3

图 9    PSO−RBF神经网络模型结构

Fig. 9    Structure of PSO-RBF neural network model
  

3　实验分析
 

3.1　载荷数据集标定实验

智能护帮装置变形监测与载荷反演实验平台主

要由护帮装置模型、TV1600光纤光栅解调仪、夹

具、载荷加载装置和数据处理模块等组成，如图 10
所示。
 
 

护帮装
置模型

载荷加
载装置

夹具

数据处
理模块

光纤光栅
解调仪

图 10    智能护帮装置变形监测与载荷反演实验平台

Fig. 10    Experimental platform for deformation monitoring and load

inversion of intelligent face guard
 

将 FBG传感器与 TV1600光纤光栅解调仪连

接。FBG传感器共包含 1条光纤（图 11（a）），在光纤

上采用飞秒激光器刻写 5个光栅点，5个光栅点采用

非对称布置（图 11（b））。非对称布置目的是使光栅

测点对轴向变形具有更高灵敏度，以区分同一位置

不同方向的应变，同时避免因护帮板的轴对称性而

难以识别对称轴两侧的变形特征。其中 ，光栅

FBG_1，FBG_2，FBG_4为横向布置，FBG_3，FBG_5
为纵向布置。将刻好光栅的光纤盘绕在 0.5 mm铝

板上形成带有 FBG传感器的护帮装置模型。在光栅

点处用高折射率丙烯酸酯固定，FBG_1—FBG_5的

中心波长分别为 1 534.96，1 539.99，1 544.89，1 549.94，
1 544.95 nm，应变灵敏度系数为 1.2 pm/με。

进行标定实验时，在护帮装置模型表面选取

16个加载点，加载点位置采用平面直角坐标表示，坐

标原点为模型左上角，模型左沿为 x轴，自上向下等

距离划分为 4行，模型上沿为 y轴，自左向右等距离

划分 4列，如图 12（a）所示[38]。将模型用台钳夹具固

定，将 ZP−50数显推力计与卧式位移架固定后放置

在护帮装置模型加载面前方，调整模型与卧式位移

架之间的位置，使推力计探头与模型其中一个加载

点对齐，如图 12（b）所示。
 
 

o y

x

1 2 3 4

1
2
3
4

台钳夹具

护帮
装置
模型

探头 推力计

护帮装置模型

卧式
位移架卧式

位移架

（a） 护帮装置模型加载点划分

（b） 推力计探头与模型

图 12    标定实验

Fig. 12    Calibration test
 

调试好 FBG传感器后，转动卧式位移架摇轮，

使推力计探头逐渐与模型接触，观察推力计液晶显

示器读数，使推力从 2 N开始逐步递增至 10 N，每递

增 1 N记录 1次 FBG传感器 5个光栅测点的应变；

将 16个加载点全部加载后，共计得到 144组不同

位置不同加载载荷对应的 FBG传感器应变响应，每

 

FBG_1

FBG_2

FBG_4

FB
G

_3

FBG_5

（a） FBG传感器光纤

（b） 光栅点位置与光栅轴线方向

图 11    FBG传感器位置及光栅轴线方向

Fig. 11    FBG sensor positions and direction of the grating axis
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个加载点的数据包括压力大小、压力位置坐标和

5个光栅位置的应变响应。按照加载位置将不同

加载压力条件下 FBG传感器上 5个光栅测点的应变

绘制成曲线，如图 13所示。可看出，随着施加的压

力增大，各测点处的应变逐渐增大；不同光栅轴线方

向对压力位置变化的敏感度不同，横向光栅 FBG_1，

FBG_2，FBG_4对横向位置变化的敏感度更高，纵

向光栅 FBG_3，FBG_5对纵向位置变化的敏感度

更高。 

3.2　PSO−RBF 神经网络模型性能验证

PSO−RBF神经网络模型在训练集和测试集上的

预测结果与真实值如图 14—图 16所示。
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图 13    FBG传感器应变响应

Fig. 13    Strain response of FBG sensors
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图 14    集中载荷位置坐标 x预测结果

Fig. 14    Predicted results of coordinate x for concentrated load
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采用平均绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）、

平均偏差误差（Mean  Bias  Error，MBE）、拟合优度

R2 作为模型的评价指标。针对 3个标签，即输出

1（集中载荷位置坐标 x）、输出 2（集中载荷位置坐标

y）、输出 3（集中载荷大小 q），PSO−RBF神经网络模

型评价结果如图 17所示。
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图 17    PSO−RBF神经网络模型评价结果

Fig. 17    PSO-RBF neural network model evaluation results
 

由图 17可看出，模型整体评价指标良好，其中

位置坐标 x，y及载荷大小 q在测试集上的 MAE分

别为 0.460 6，0.248 7，0.973 2。相比于载荷大小预

测，模型对集中载荷位置预测的误差更小。位置坐

标 x，y在训练集上的MAE存在一定差异，且前者的

拟合优度 R2 明显小于后者，可能是由于实验过程中

产生了一定随机误差，造成模型对不同方向的预测

产生差异。从 MBE可知，位置坐标 x（MBE=0.003 1）

和载荷大小 q（MBE=0.316 0）的预测值高于实际值，

而位置坐标 y（MBE=−0.018 9）的预测值低于实际

值；载荷预测效果比位置预测差，但误差仍在允许

范围内。 
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图 15    集中载荷位置坐标 y预测结果

Fig. 15    Predicted results of coordinate y for concentrated load
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图 16    集中载荷大小 q预测结果

Fig. 16    Predicted results of concentrated load q
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4　结论

1） 将 FBG传感器嵌入液压支架护帮板，通过分

析 FBG光栅点的应变特性，推导出纯弯条件下监测

集中载荷位置和大小的理论模型。相比传统监测方

法，该模型显著提高了煤壁支护状态监测的空间分

辨率与准确性，解决了现有技术无法全面反映护帮

区域受力分布的问题。

2） 针对复杂工况下护帮板受力特征，通过构建

基于 PSO算法的 RBF神经网络模型，实现了集中载

荷位置及大小的高精度反演。实验结果表明，该模

型在多点标定实验样本上的预测误差较低，拟合优

度较高，验证了模型在复杂载荷环境下的可靠性和

可行性。

3） 基于智能护帮装置与 PSO−RBF神经网络模

型，实现了对煤壁集中载荷的实时监测，为揭示煤壁

片帮机理、优化煤壁支护设计及预测片帮风险提供

了重要依据。此外，该方法在液压支架其他结构件

的载荷监测中也具有良好的推广应用潜力。
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