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摘　 要:为了解决煤炭智能化开采进程中刮板输送机直线度感知手段缺失的关键技术问题ꎬ在研究光

纤光栅曲率传感原理的基础上ꎬ设计并研发了光纤光栅三维曲率传感器ꎮ 然后基于光纤光栅三维曲

率传感器传感获得的正交方向上的离散点曲率信息ꎬ采用拟合递推的方法进行了三维算法推导ꎬ实现

了刮板输送机三维弯曲形态拟合感知与重建ꎮ 通过搭建刮板输送机三维弯曲测试试验平台ꎬ分别对

刮板输送机三维直线状态及三维弯曲状态下感知形态与实际形态的测量效果进行了验证ꎮ 试验结果

表明:在刮板输送机三维弯曲形态布置情况下ꎬ实测曲线与感知曲线基本一致ꎬ各坐标轴方向误差不

大于±１５ ｍｍꎬ能够满足智能工作面对直线度的检测精度要求ꎮ
关键词:光纤光栅曲率传感ꎻ光纤光栅三维曲率传感器ꎻ三维弯曲测试试验ꎻ刮板输送机直线度ꎻ智能感知
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０　 引　 　 言

我国对煤炭智能化开采技术的研究起步较晚ꎬ

多年来经我国学者的自主研发ꎬ虽已研发出相应的

成套设备ꎬ取得了很好的成绩ꎬ但仍然存在大量的关

键技术问题需要解决[ １ － ４ ]ꎮ 刮板输送机作为煤矿

２５１
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综采面众多设备中一个重要组成部分ꎬ不但承担着

煤炭装载、运输的重要任务ꎬ还为采煤机提供运行轨

道ꎮ 对刮板输送机直线度的精准感知与控制ꎬ不仅

关系着采煤机的运行轨迹、截割滚筒高度和截深的

实时调整及采煤机对煤壁的直线切割[ ５ － ７ ]ꎬ还关系

着液压支架推溜的精确控制及液压支架直线度控

制[ ８ ]ꎬ影响着综采工作面的安全和正常生产ꎮ 因

此ꎬ如何保障工作面刮板输送机轨道的直线度ꎬ成为

了实现智能化、无人化工作面的关键科学问题ꎮ 近

年来ꎬ经过国内外众多机构以及科研工作者的不懈

努力ꎬ逐渐形成了基于液压支架调直的刮板机直线

度感知技术与基于采煤机自主定位的刮板机直线度

感知技术两种技术体系ꎮ
基于液压支架调直的刮板机直线度感知技术的

相关研究如下:牛剑锋等[ ９ ]通过在液压支架顶梁上

安装测距仪和角度传感器ꎬ结合液压支架的推溜动

作ꎬ实现了刮板运输机直线度控制ꎻ余佳鑫等[ １０ ] 提

出在液压支架推移千斤顶跟液压支架上安装行程传

感器ꎬ通过调节液压支架之间的相对位置ꎬ再调节推

移千斤顶的位置ꎬ实现刮板输送机及液压支架的直

线度控制ꎻ李伟等[ １１ ] 提出在相邻两个液压支架间

布设安装有角度传感器的弹性杆的方法来控制液压

支架直线度ꎬ再在刮板机任意相邻两个中部槽之间

布设安装有应变传感器的弹性连接器的方式ꎬ来实

现刮板输送机调直控制ꎮ 采用上述方法进行刮板输

送机调直属于间接调直方法ꎬ极易产生累计误差ꎬ因
此在实际应用中存在极大的局限性ꎮ

基于采煤机自主定位的刮板机直线度感知技术

的相关研究如下:澳大利亚联邦科学与工业研究组织

(ＣＳＩＲＯ)进行的 Ｌａｎｄｍａｒｋ 项目中提出通过捷联惯性

导航技术检测采煤机的三维路径来反演刮板输送机

形状的思路[ １２ ]ꎮ 文献[１３－１５]对上述思路进行了深

入研究ꎬ通过在采煤机上安装陀螺仪和加速度计ꎬ分
别实现了采煤机的二维和三维定位ꎮ 张智喆等[ １６ ]提

出以采煤机运行轨迹反演刮板输送机形状数学模型ꎬ
并搭建了刮板输送机布置形态监测试验平台进行了

试验验证ꎮ 上述方法由于陀螺仪易受到采煤机振动

及强电磁场的影响ꎬ对环境要求较高ꎬ且在采煤机定

位上需进行二次积分ꎬ会造成较大的累计误差ꎮ
笔者提出一种基于光纤光栅的刮板机直线度感

知关键技术ꎬ设计并研发了光纤光栅三维曲率传感

器ꎬ结合光纤光栅三维曲率传感器的三维曲率传感

原理ꎬ采用拟合递推的方法ꎬ进行基于正交方向曲率

信息的三维空间曲线重建ꎬ并搭建了刮板输送机弯

曲测试试验平台进行验证ꎮ

１　 基于光纤光栅的刮板机直线度感知方法

１.１　 光纤光栅曲率感知原理

由于光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的温度－应变交叉敏感特

性ꎬＢｒａｇｇ 波长变化量 ΔλＢ 与光纤光栅传感器测位

置承受轴向表面线应变 ε 满足如下关系式[ １７ ]

ΔλＢ ＝ λＢ １ － Ｐε( ) ε ＋ λＢ(αΛ ＋ αｎ)ΔＴ (１)
式中: λＢ 为光纤光栅的初始波长ꎻ Ｐε 为光纤的有效

弹光系数ꎬ值约为 ０.２２ꎻ αΛ 和 αｎ 分别为光纤的热膨

胀系数和热光系数ꎻ ΔＴ 为温度变化量ꎮ
在温度恒定的条件下ꎬ有

ΔλＢ / λＢ ＝ １ － Ｐε( ) ε (２)
本研究所选用的光纤光栅三维曲率传感器为圆

截面ꎬ在纯弯曲条件下ꎬ圆截面弹性梁的轴向应变与

曲率之间存有以下关系[ １８ ]

ε ＝ ｒ / ρ ＝ ｒＫ (３)
式中: ｒ 为光纤光栅的固定面到中性面的距离ꎻ ρ 为

测量点的曲率半径ꎻ Ｋ 为该点对应的曲率ꎮ
在式(３)中给定了 ｒ 、 Ｋ ꎬ就能够求出光纤光栅

的应变 ε ꎮ 又由式(２)可知ꎬ应变 ε 与光纤光栅的

中心波长的变化 ΔλＢ λＢ 成正比ꎬ所以曲率 Ｋ 与 Δ
λＢ ΔλＢ 成正比关系ꎬ所以根据式(２)、式(３)可得到

曲率 Ｋ 与 λＢ ΔλＢ 之间的关系为

Ｋ ＝
ΔλＢ

１ － Ｐε( ) λＢｒ
＝
ΔλＢ

Ｍ
(４)

其中:定义 Ｍ 为光纤光栅的曲率灵敏度系数ꎬ
是一个定值ꎬ与 ｒ 成正比ꎮ 由式(４)知ꎬ得

ΔλＢ ＝ Ｍ
ρ

(５)

由此便可得到ꎬ光栅波长变化值与被测点处曲

率半径的关系ꎮ
１.２　 光纤光栅三维曲率传感器的研制

本研究在 １.１ 节光纤光栅曲率感知原理的基础

上ꎬ设计并研发了一种适用于煤矿井下复杂环境的

光纤光栅三维曲率传感器ꎬ可用于感知正交方向上

离散点的曲率信息ꎮ 该传感器是由在柔性基材表面

正交方向上刻槽ꎬ且分别粘贴有光纤光栅串的矿用

橡胶管组成ꎬ包含 １ 根柔性基材与 ４ 根光纤光栅串ꎮ
为保障光纤光栅三维曲率传感器能够与刮板输送机

的弯曲变形相协调ꎬ柔性基材的选择采用具有较大

变形能力与较强回复能力的矿用橡胶管ꎬ柔性基材

表面正交方向上刻槽截面示意如图 １ 所示ꎮ 为了尽

可能的提高光纤光栅三维曲率传感器的传感精度ꎬ
光纤光栅串的栅区间隔设定为 ５０ ｃｍꎮ 考虑到光纤

光栅解调仪的波长解调范围ꎬ则在每根光纤光栅串

３５１
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上均匀布置 １０ 个光栅点ꎬ且光纤光栅串一端带有

ＦＣ / ＡＰＣ 接头ꎮ 光纤光栅串在矿用橡胶管两个正交

方向上凹槽内的铺设方式采用首尾对接的方式ꎬ具
体的对接方式如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 柔性基材表面刻槽截面示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｌｏｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ２　 光纤光栅串对接方式示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ－ｏｐｔｉｃ ｇｒｉｄ

１.３　 基于离散点正交曲率信息的空间三维曲线重

建方法分析

　 　 本次试验基于离散点曲率信息来进行刮板输送

机三维形状拟合重建ꎬ该方法属于一种递推算

法[ １９ ]ꎬ三维曲线的重建示意如图 ３ 所示ꎬ其中: ａ⇀ 和

ｂ⇀ 分别为起始两个正交方向上的曲率向量ꎻ θ 为第 １
段圆弧所对应的圆心角ꎻ ΔＬ 为相邻两个监测点的

连线长度ꎬ近似等于弧长ꎻ ａ′→和 ｂ′→分别为第 ２ 个 ΔＬ
下的曲率的 ２ 个垂直分量方向ꎮ

图 ３　 三维曲线重建示意

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ３Ｄ Ｃｕｒｖｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

通过光纤光栅三维曲率传感器检测刮板输送机

的两个正交方向曲率分别为 ａ⇀ 和 ｂ
⇀

ꎬ那么起始

点的曲率向量 ＯＰ′→ ＝ ａ⇀ ＋ ｂ⇀ ꎬ而曲率半径向量则与曲
率向量同向ꎬ数值上成倒数关系[ ２０ ]ꎬ即

ＯＰ→ ＝ ＯＰ′→

ＯＰ′→􀅰 ＯＰ′→
(６)

根据微分原理ꎬ对于空间曲线ꎬ当 ｌｉｍ
ΔＬ→０

时ꎬ曲线

弧 ＯＱ１ 近似等于直线段 ＯＱ１ꎮ 这样给定一个 ΔＬ
( ΔＬ →０)ꎬ有 ＯＱ１ ＝ ΔＬ ꎬ如果对于第 ｉ 个 ΔＬ ꎬ能求

出对应的向量 Ｑｉ －１Ｑｉ
→ꎬ那么将这些向量段连起来ꎬ

便形成了整个空间三维曲线ꎮ

为了找出第 １ 个 ΔＬ 对应的向量 ＯＱｉ
→

的表达

式ꎬ现考察 ΔＯＰＳ ꎬ其中ꎬ ∠ＯＰＳ 为直角ꎬ ∠ＰＯＳ ＝

θ ＝ ΔＬ

ＯＰ
⇀ ꎮ 考虑到切向量 ＯＳ→⊥ ａ⇀ ꎬ以及 ＯＳ

⇀
⊥ ｂ

⇀
ꎬ

因此有:

ＯＳ
⇀

＝ ａ⇀ × ｂ⇀

ａ⇀ × ｂ⇀
ＯＰ
⇀

ｔａｎ θ (７)

ＰＳ
⇀

＝ ＯＳ
⇀

－ ＯＰ
⇀

(８)
然后在 ΔＯＰＱ１ 中ꎬ可以得出:

Ｐ Ｑ１

⇀
＝ ＰＳ

⇀

ＰＳ
⇀ ＯＰ

⇀
(９)

ＯＱ１
→ ＝ ＯＰ→ ＋ ＰＱ１

→ (１０)

对于第 ２ 个 ΔＬꎬ关键是求出ａ′→和ｂ′→ꎮ ａ′→和ｂ′→分

别是与 ａ⇀ 和 ｂ⇀ 所对应的向量ꎬ也就是 ａ⇀ 和 ｂ⇀ 随ＯＰ→

ＯＰ
⇀

旋转了 θ 角后变成的向量ꎬ即在第 ２ 个 ΔＬ 下的

曲率的 ２ 个垂直分量方向ꎮ 在求出ａ′→和ｂ′→之后ꎬ就

可以分别以ａ'→
和ｂ′→为方向ꎬ分别以插值的数据为模ꎬ

得出在第 ２ 个 ΔＬ 下的 ａ
⇀
和 ｂ

⇀
ꎮ 这样就可以按计算

Ｏ Ｑ１

⇀
的方法来计算Ｑ１Ｑ２

→ꎮ

为了求 ａ′→ 和 ｂ′→ꎬ过 Ｐ 点作平面 ＯＰ Ｑ１的垂线

ＰＭ ꎬ并使 ＯＭ→ 与 ａ⇀ 向量同向ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 由于

ＰＭ ⊥ 平面 ＯＰＱ１ꎬ因此平面 ＯＰＱ１ 上的所有直线均

与 ＰＭ 垂直ꎻ同时容易求出: ΔＯＰＭ ≅ ΔＱ１ＰＭ 以及

ΔＯＬＰ′ ≅ ΔＱ１ＮＲ ꎮ
现考察 ΔＯＰＭ ꎬ由于 ∠ＯＰＭ 是直角ꎬ因此有:

ＯＭ→ ＝ ａ⇀

ａ⇀
ＯＰ→

ｃｏｓ(ａｒｃｔａｎ ｂ
⇀

ａ⇀
)

(１１)

ＰＭ→ ＝ ＯＭ→ － ＯＰ→ (１２)
在 ΔＱ１ＰＭ 中ꎬ可得出:

Ｑ１Ｍ
→ ＝ ＰＭ→ － ＰＱ１

→ (１３)
同样在 ΔＱ１ＮＲ 中有:

ａ′→ ＝ Ｑ１Ｎ
→ ＝

Ｑ１Ｍ
→

Ｑ１Ｍ
→ ａ⇀ (１４)

４５１
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Ｑ１Ｒ
→ ＝－

ＰＱ１
→

ＰＱ１
→ ＯＰ′→ (１５)

ｂ′→ ＝ ＮＲ→ ＝ Ｑ１Ｒ
→ － Ｑ１Ｎ

→ (１６)

这样就把第 ２ 个 ΔＬ 的 ａ′→和 ｂ′→求出来了ꎬ假设

第 ２ 个 ΔＬ 处的曲率插值数据分别为 ａ２ 和 ｂ２ꎬ那么

第 ２ 个 ΔＬ 的 ａ⇀ ＝ ａ′→

ａ′→
ａ２ꎬ ｂ

⇀
＝ ｂ′→

ｂ′→
ｂ２ꎮ 再将两个垂

直分向量合成ꎬ然后按照求ＯＱ１
→

的方法ꎬ求出 Ｑ１Ｑ２
→ꎮ

同理可求出向量 Ｑ２Ｑ３
→、 Ｑ３Ｑ４

→ꎬ􀆺ꎬ Ｑｉ －１Ｑｉ
→ꎬ若

起始点坐标已知ꎬ便可求出所有离散点的三维坐标ꎬ
并采用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行线性插值与拟合ꎬ便可完成

空间三维曲线的重建ꎮ

２　 三维弯曲试验测试与结果分析

２.１　 三维弯曲形状确定

本次试验根据综采工作面采煤工艺ꎬ结合工作

面地形特征ꎬ按照刮板输送机实际生产过程中可能

存在的弯曲状态ꎬ分别进行三维直线、三维弯曲状态

１ 和三维弯曲状态 ２ 下的刮板机弯曲测试试验ꎬ具
体的试验布置情况如图 ４ 所示:

图 ４　 三维直线和弯曲状态下试验现场

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ｆｉｅｌｄ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ

２.２　 数据的感知与采集

基于光纤光栅的刮板机三维弯曲试验采用光纤

光栅串作为传感原件ꎬ传感光纤波长信号的解调采用

美国 Ｍｉｃｒｏｎ Ｏｐｔｉｃｓ 公司生产的 ｓｍ１２５ 解调仪ꎬ该型号

的解调仪通道数为 ４ꎬ解调波长范围为 １ ５１０ ~ １ ５９０
ｎｍꎬｓｍ１２５ 光纤光栅解调仪实物如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ｓｍ１２５ 光纤光栅传感解调仪

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ｓｍ１２５ ＦＢＧ ｓｅｎｓｏｒ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　 　 三维弯曲形状实测数据的采集是通过普通卷尺

分别获得各个光栅点处相对于固定端起始点的 Ｘ
方向、Ｙ 方向与 Ｚ 方向的坐标偏移量ꎬ并转化为对应

的坐标值( Ｘ０ｉ ꎬ Ｙ０ｉ ꎬ Ｚ０ｉ )ꎮ
三维弯曲形状感知数据的采集是通过 ｓｍ１２５ 光纤

光栅解调仪解调获得正交方向上光纤光栅串各个光栅

点处的波长漂移量ꎬ根据式(４)转换为相应的曲率ꎬ然
后根据本文所述基于离散点曲率信息的三维曲线重建

方法ꎬ获得各个光栅点处的坐标值( Ｘ１ｉ ꎬ Ｙ１ｉ ꎬ Ｚ１ｉ )ꎮ
然后将光纤光栅柔性基材曲率传感器旋转 １８０

度ꎬ感知相反正交方向的弯曲信息ꎬ同样通过 ｓｍ１２５
光纤光栅解调仪解调获得各个光栅点处的波长漂移

量ꎬ根据式(４)转换为相应的曲率ꎬ然后根据本文所

述基于离散点曲率信息的三维曲线重建方法ꎬ获得

各个光栅点处的坐标值( Ｘ２ｉ ꎬ Ｙ２ｉ ꎬ Ｚ２ｉ )
２.３　 数据处理分析

本试验分别测得光纤光栅三维曲率传感器处于

三维直线状态、三维弯曲状态 １ 与三维弯曲状态 ２
的感知数据 ２ 次ꎬ实测数据 １ 次ꎮ

根据本文所述基于离散点曲率信息的空间三维

曲线重建方法ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 进行编程拟合ꎬ进行各

种状态下的实际曲线与感知曲线对比分析如图 ６ 所

示ꎬ各点数值对比见表 １—表 ３ 所示ꎮ
数据处理分析结果表明:３ 种弯曲形态下ꎬ实测

曲线形状与感知曲线形状基本一致ꎬ在三维弯曲感

知状态下各坐标轴方向误差一般不大于±１５ ｍｍꎬ满
足工作面对直线度误差不超过±１００ ｍｍ 的误差ꎬ满
足实际工程的需要ꎮ 光纤光栅三维曲率传感器感知

数据与实际数据之间的误差不超过最大弯曲变形量

的 １.６％ꎬ且在适应不同的弯曲形态方面ꎬ表现出良

好的重复测试稳定性ꎮ

图 ６　 三维直线和弯曲状态下实测轨迹与感知轨迹对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ
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表 １　 三维直线状态下实测轨迹与感知轨迹误差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｔｅ

序号

实测

Ｘ 值

Ｘ０ｉ / ｍ

拟合

Ｘ１值

Ｘ１ｉ / ｍ

拟合

Ｘ２值

Ｘ２ｉ / ｍ

Ｘ 值实

测误差

Ｘ０ｉ －
Ｘ１ｉ ＋ Ｘ２ｉ

２( ) / ｍ

实测

Ｙ 值

Ｙ０ｉ / ｍ

拟合

Ｙ１值

Ｙ１ｉ / ｍ

拟合

Ｙ２值

Ｙ２ｉ / ｍ

Ｙ 值实

测误差

Ｙ０ｉ －
Ｙ１ｉ ＋ Ｙ２ｉ

２( )
/ ｍ

实测 Ｚ 值

Ｚ０ｉ / ｍ

拟合

Ｚ１值

Ｚ１ｉ / ｍ

拟合

Ｚ２值

Ｚ２ｉ / ｍ

Ｚ 值实

测误差

Ｚ０ｉ －
Ｚ１ｉ ＋ Ｚ２ｉ

２( )
/ ｍ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０.５００ ０.５０２ ０.５０１ －０.００１ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２ １.０００ １.００１ １.００１ －０.００１ ０ ０ ０ ０ ０ ０.００２ ０.００３ ０.００３ ０.００１
３ １.５００ １.５０３ １.５０２ －０.００２ ５ ０ ０ ０ ０ ０.１０２ ０.１０５ ０.１０４ －０.０２５
４ １.９５０ １.９５７ １.９５８ －０.００７ ５ ０ ０ ０ ０ ０.２００ ０.１９９ ０.１９９ ０.００１
５ ２.４３５ ２.４３９ ２.４４０ －０.００４ ５ ０ ０ ０ ０ ０.２１０ ０.２１８ ０.２１８ －０.００８
６ ２.９００ ２.９１０ ２.９１１ －０.０１０ ５ ０ ０ ０ ０ ０.１１５ ０.１１９ ０.１１９ －０.００４
７ ３.３８０ ３.３８８ ３.３８９ －０.００８ ５ ０ ０ ０ ０ ０.００４ ０.００２ ０.００２ ０.００２
８ ３.８６０ ３.８６５ ３.８６６ －０.００５ ５ ０ ０ ０ ０ ０.００２ ０ ０ ０.００２
９ ４.３４０ ４.３３８ ４.３３８ ０.００２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１０ ４.８４０ ４.８４１ ４.８４０ －０.０００ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１１ ５.３４０ ５.３４４ ５.３４４ －０.００４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１２ ５.８４０ ５.８４２ ５.８４３ －０.００２ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１３ ６.３４０ ６.３４０ ６.３４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１４ ６.８４０ ６.８４０ ６.８４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１５ ７.３４０ ７.３４０ ７.３４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１６ ７.８４０ ７.８４０ ７.８４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１７ ８.３４０ ８.３４０ ８.３４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１８ ８.３４０ ８.３４０ ８.３４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１９ ９.３４０ ９.３４０ ９.３４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２０ ９.８４０ ９.８４０ ９.８４０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表 ２　 三维弯曲状态 １ 下实测轨迹与感知轨迹误差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ １

序号

实测

Ｘ 值

Ｘ０ｉ / ｍ

拟合

Ｘ１值

Ｘ１ｉ / ｍ

拟合

Ｘ２值

Ｘ２ｉ / ｍ

Ｘ 值实

测误差

Ｘ０ｉ －
Ｘ１ｉ ＋ Ｘ２ｉ

２( ) / ｍ

实测

Ｙ 值

Ｙ０ｉ / ｍ

拟合

Ｙ１值

Ｙ１ｉ / ｍ

拟合

Ｙ２值

Ｙ２ｉ / ｍ

Ｙ 值实

测误差

Ｙ０ｉ －
Ｙ１ｉ ＋ Ｙ２ｉ

２( )
/ ｍ

实测 Ｚ 值

Ｚ０ｉ / ｍ

拟合

Ｚ１值

Ｚ１ｉ / ｍ

拟合

Ｚ２值

Ｚ２ｉ / ｍ

Ｚ 值实

测误差

Ｚ０ｉ －
Ｚ１ｉ ＋ Ｚ２ｉ

２( )
/ ｍ

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０.５００ ０.５０２ ０.５０１ －０.００１ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２ １.０００ １.００１ １.００１ －０.００１ ０ ０ ０.００１ ０ －０５ ０.００２ ０.００５ ０.００５ －０.００３ ０
３ １.５００ １.５０６ １.５０５ －０.００５ ５ ０.０６０ ０.０６５ ０.０６３ －０.００４ ０.０９８ ０.１００ ０.１００ －０.００２ ０
４ １.９５０ １.９５７ １.９５５ －０.００６ ０ ０.１０５ ０.１０５ ０.１００ ０.０２５ ０.１９７ ０.１９２ ０.１９３ ０.００５ ５
５ ２.４２３ ２.４３０ ２.４２８ －０.００６ ０ ０.２００ ０.２１０ ０.２０８ －０.００９ ０.２０５ ０.２１５ ０.２１６ －０.０１０ ５
６ ２.８７５ ２.８８１ ２.８８０ －０.００３ ５ ０.２７２ ０.２７８ ０.２７８ －０.００６ ０.１１５ ０.１１６ ０.１１５ －０５
７ ３.３３５ ３.３３０ ３.３３１ ０.００４ ５ ０.４１０ ０.４０５ ０.４０６ ０.０４５ ０.００６ ０.００８ ０.００８ －０.００２ ０
８ ３.７８３ ３.７７４ ３.７７２ ０.０１０ ０ ０.５２０ ０.５２３ ０.５２３ －０.００３ ０.００５ ０.００４ ０.００３ ０.００１ ５
９ ４.２６９ ４.２７０ ４.２７０ －０.００１ ０.６１９ ０.６２０ ０.６２０ －０.００１ ０.００２ ０.００２ ０.００２ ０
１０ ４.７６６ ４.７６６ ４.７６５ ０ ０.６２０ ０.６２０ ０.６２０ ０ ０ ０ ０ ０
１１ ５.２６６ ５.２６５ ５.２６３ ０.００２ ０ ０.６２０ ０.６２０ ０.６２０ ０ ０ ０ ０ ０
１２ ５.７６６ ５.７６６ ５.７６６ ０ ０.６２０ ０.６２０ ０.６２０ ０ ０ ０ ０ ０
１３ ６.２６６ ６.２６６ ６.２６５ ０.００５ ０ ０.６２０ ０.６２０ ０.６２０ ０ ０ ０ ０ ０
１４ ６.７６６ ６.７６６ ６.７６６ ０ ０.６２０ ０.６２０ ０.６２０ ０ ０ ０ ０ ０
１５ ７.２６６ ７.２６６ ７.２６６ ０ ０.６２０ ０.６２０ ０.６２０ ０ ０ ０ ０ ０
１６ ７.７６６ ７.７６６ ７.７６６ ０ ０.６２０ ０.６２０ ０.６２０ ０ ０ ０ ０ ０
１７ ８.２６６ ８.２６６ ８.２６６ ０ ０.６２０ ０.６２０ ０.６２０ ０ ０ ０ ０ ０
１８ ８.７６６ ８.７６６ ８.７６６ ０ ０.６２０ ０.６２０ ０.６２０ ０ ０ ０ ０ ０
１９ ９.２６６ ９.２６６ ９.２６６ ０ ０.６２０ ０.６２０ ０.６２０ ０ ０ ０ ０ ０
２０ ９.７６６ ９.７６６ ９.７６６ ０ ０.６２０ ０.６２０ ０.６２０ ０ ０ ０ ０ ０
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表 ３　 三维弯曲状态 ２ 下实测轨迹与感知轨迹误差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ

序号

实测

Ｘ 值

Ｘ０ｉ / ｍ

拟合

Ｘ１值

Ｘ１ｉ / ｍ

拟合

Ｘ２值

Ｘ２ｉ / ｍ

Ｘ 值实

测误差

Ｘ０ｉ －
Ｘ１ｉ ＋ Ｘ２ｉ

２( ) / ｍ

实测

Ｙ 值

Ｙ０ｉ / ｍ

拟合

Ｙ１值

Ｙ１ｉ / ｍ

拟合

Ｙ２值

Ｙ２ｉ / ｍ

Ｙ 值实

测误差

Ｙ０ｉ －
Ｙ１ｉ ＋ Ｙ２ｉ

２( )
/ ｍ

实测 Ｚ 值

Ｚ０ｉ / ｍ

拟合

Ｚ１值

Ｚ１ｉ / ｍ

拟合

Ｚ２值

Ｚ２ｉ / ｍ

Ｚ 值实

测误差

Ｚ０ｉ －
Ｚ１ｉ ＋ Ｚ２ｉ

２( )
/ ｍ

０ ０ ０ ０ ０ ０.６２０ ０.６２０ ０.６２０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０.５０５ ０.５００ ０.５０１ ０.００４ ５ ０.６２０ ０.６２０ ０.６２０ ０ ０ ０ ０ ０
２ １.００２ １.００６ １.００５ －０.００３ ５ ０.６２０ ０.６２２ ０.６２２ －０.００２ ０ ０.００２ ０.００１ ０.００１ ０.００１ ０
３ １.５０２ １.５０５ １.５０５ －０.００３ ０ ０.６１５ ０.６２１ ０.６２２ －０.００６ ５ ０.１００ ０.１０５ ０.１０５ －０.００５ ０
４ １.９５０ １.９５０ １.９５５ ０.００２ ５ ０.５２１ ０.５２８ ０.５２６ －０.００６ ０ ０.１９５ ０.１９９ ０.１９９ －０.００４ ０
５ ２.４３５ ２.４４２ ２.４４１ －０.００６ ５ ０.４２５ ０.４３４ ０.４３５ －０.００９ ５ ０.２０５ ０.２０４ ０.２０４ ０.００１ ０
６ ２.８９６ ２.８９０ ２.８９０ ０.００６ ０ ０.３４５ ０.３４２ ０.３４２ ０.００３ ０ ０.１１７ ０.１１１ ０.１１０ ０.００６ ５
７ ３.３８５ ３.３９５ ３.３９５ －０.０１０ ０ ０.２１０ ０.２０８ ０.２０６ ０.００３ ０ ０.００５ ０.００４ ０.００３ ０.００１ ５
８ ３.８５２ ３.８５３ ３.８５４ －０.００１ ５ ０.１００ ０.１００ ０.１００ ０ ０.００１ ０.００１ ０ ０５
９ ４.３３６ ４.３３６ ４.３３６ ０ ０.００２ ０.００２ ０.００２ ０ ０ ０ ０ ０
１０ ４.８２２ ４.８２２ ４.８２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１１ ５.３２２ ５.３２１ ５.３２１ ０.００１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１２ ５.８２２ ５.８２２ ５.８２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１３ ６.３２２ ６.３２２ ６.３２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１４ ６.８２２ ６.８２２ ６.８２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１５ ７.３２２ ７.３２２ ７.３２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１６ ７.８２２ ７.８２２ ７.８２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１７ ８.３２２ ８.３２２ ８.３２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１８ ８.８２２ ８.８２２ ８.８２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１９ ９.３２２ ９.３２２ ９.３２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２０ ９.８２２ ９.８２２ ９.８２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３　 结　 　 论

１)基于光纤光栅的曲率传感原理ꎬ设计并研发

了光纤光栅三维曲率传感器ꎬ推导了基于正交方向

曲率信息的三维空间曲线重建算法ꎬ并根据工作面

刮板输送机实际弯曲形态特征ꎬ搭建三维弯曲测试

试验平台进行验证ꎮ 试验结果表明ꎬ在刮板输送机

三维弯曲形态布置情况下ꎬ实测曲线与感知曲线基

本一致ꎬ各坐标轴方向误差一般不大于±１５ ｍｍꎬ能
够满足智能工作面对直线度的检测精度要求ꎮ

２)光纤光栅三维曲率传感器能够适应不同的

刮板输送机三维弯曲形态ꎬ且表现出良好的重复测

试稳定性ꎮ
３)光纤光栅三维曲率传感器能够用于刮板输

送机三维弯曲形态的实时感知ꎮ
４)该研究成果能够极大的推动煤矿智能化进

程ꎬ为实现智能工作面刮板输送机直线度感知及控

制提供新思路ꎮ
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