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摘要:为了提升矿山安全监测系统中FBG传感器对温度和应变交叉敏感问题的解决能力,通过融合双光栅温度补偿法与基于

粒子群优化算法改进的高斯过程回归建模方法,构建了高精度交叉敏感解耦监测模型.试验结果表明,所提出的方法在波长

漂移数据拟合与预测准确性方面均优于传统方法.监测系统在矿山环境中实现了高精度的温度和应变数据测量,监测误差

最低仅为０．０４mm,拟合度R２ 达到０．９１２.系统在矿山环境中实现双参量高精度监测,温度/应变的监测准确率达０．９６１;数

据传输速率较光敏/电子传感器提升３６％.表明光纤光栅传感器在采集准确率与实时性维度具有一定优势.研究结果为矿

山安全监测创新提供了一种可复用的理论架构,并为智能化监测系统演进奠定了方法论基础.
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OptimizationDesignofaFiberBraggGratingＧBasedSafetyMonitoringandEarlyWarningModelforIntelligentMines
ShengYanfeng

(HebiVocationalCollegeofEnergyandChemistry,Hebi,Henan４５８０００,China)

Abstract:ToimprovethecapabilityofFiberBraggGrating(FBG)sensorsinminesafetymonitoringsystemstoaddressthe
crossＧsensitivityproblem oftemperatureandstrain,ahighＧprecisioncrossＧsensitivitydecoupling monitoring modelwas
constructedbyintegratingadualＧgratingtemperaturecompensationmethodandaGaussianprocessregressionmodelingmethod
improvedbythe particleswarm optimization algorithm．Theexperimentalresultsindicatethatthe proposed method
outperformstraditionalmethodsinbothwavelengthshiftdatafittingandpredictionaccuracy．Themonitoringsystemachieves
highＧprecisionmeasurementoftemperatureandstraindatainthemineenvironment,withtheminimummonitoringerrorbeing
only０．０４mmandthefittingdegreeR２reaches０．９１２．ThesystemrealizeshighＧprecisiondualＧparametermonitoringinthe
mineenvironment,wherethemonitoringaccuracyoftemperatureandstrainreaches０．９６１,andthedatatransmissionrate
increasesby３６％ comparedtophotosensitiveandelectronicsensors．ThisdemonstratesthatFBGsensorspossesscertain
advantagesinthedimensionsofacquisitionaccuracyandrealＧtimeperformance．Theresearchresultsprovideareusable
theoreticalframeworkforinnovationin minesafety monitoringandlaya methodologicalfoundationfortheevolutionof
intelligentmonitoringsystems．
Keywords:FiberBraggGrating,Temperature,Strain,Particleswarmoptimization,Minesafetymonitoring

０　引言

在现代矿山开采中,安全监测是保障矿井环境

稳定与人员安全的核心环节.随着采矿深度的增

加,环境因素如温度和地层压力对矿山工程结构的

影响愈加明显,致使安全监测系统面临更严苛的技

术 要 求[１Ｇ２]. 光 纤 布 拉 格 光 栅 (Fiber Bragg
Grating,FBG)作为一种新型传感技术,凭借其高灵

敏度与实时监测优势,在矿山监测领域逐步替代传

统手段[３Ｇ４].研究聚焦FBG传感器在矿山安全监测

中的应用,重点解析温度与应变交叉敏感问题,并通

过构建有效监测模型提升安全管理水平.近年来,
国内外学者对矿山安全监测技术进行了大量探索.
费汉强等[５]针对曙光金铜矿北山西矿因不良工程地

质条件导致边坡滑动的问题,建立了边坡位移实时

动态监测系统,并制定了四级监测预警机制,为矿山

安全生产提供了重要保障.藏英涵等[６]对矿井通风

系统风险评估模型与监测预警系统进行了研究,并
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将两者结合用以辅助管理者对通风系统进行风险决

策,所建立的系统在磷矿山井下通风系统安全运行

监控中表现良好,使预警次数下降了１３．４％,显著提

升了矿山的风险管控能力.NhossaiM M 等[７]提出

了一种基于云建筑信息模型的实时安全监控框架,
解决了建筑安全监控依赖人工观察的问题,取得了

显著的效果.此外,李俊等[８]针对铁路隧道结构安

全监测方式的局限性,将光学视频位移计与光纤布

拉格光栅技术有机结合,应用于铁路隧道的安全监

测,并取得了初步可行的效果.王涛等[９]则介绍了

光纤光栅传感器在高大模板支撑体系中的应用及监

测方法,为后续类似监测提供了借鉴.MishraM
等[１０]针对FBGs在医疗和保健中的应用问题,提出

了监测生理信号的方案,并探讨了具体方法和存在

的问题.尽管已有诸多矿山安全监测方面的研究,
但矿山安全监测在多物理场耦合和交叉敏感性方面

依然存在显著的不足.基于上述背景,本研究将采

用双光栅补偿法与粒子群优化 高斯过程回归

(Particle Swarm OptimizationＧGaussian Process
Regression,PSOＧGPR)算法,开展理论 实证联合

研究.基于试验数据构建高效温变 应变监测模

型,实现矿山物理量的精准感知与可视化分析,增强

矿山安全监测系统的可靠性与实时性,为保障矿山

作业安全提供技术支持.

１　FBG传感监测系统的协同优化设计

１．１　基于双光栅补偿法的温度 应变交叉敏感抑制

FBG在矿山安全监测中主要用于实时监测矿

井环境的物理参数,如温度、压力和位移,从而提升

矿山的安全性.优化光纤光栅安全监测的设计,能
够提高监测数据的准确性和稳定性.FBG 传感器

的结构原理如图１所示.

图１　FBG传感器的结构示意

Fig．１　ThestructuralprincipleoftheFBGsensor

FBG传感器的核心结构是在光纤内部刻写周

期性折射率调制区.当宽带光在光纤中传输时,拉
格衍射效应使得特定波长满足相位匹配条件的光被

强烈反射,其余波长的光则透射传输.当环境参量

(温度/应变)变化时,光栅周期与光纤有效折射率将

发生协同改变,导致布拉格反射波长产生偏移.通

过检测反射波长的变化,可以精确测量相应物理量

的变化,从而实现对多种环境参数的实时监测.

FBG的反射光需要满足布拉格公式,见公式(１)[１１].

λ＝２ητ (１)
式中:λ 表示光栅中心波的波长;η 表示有效折射

率;τ表示光栅周期.
公式(１)反映出中心波波长的影响因素主要为

折射率及周期,其变化将决定中心波长的偏移情况.
而折射率与光栅周期的数值由温度和应变所决定,
因此,本文对FBG的温度传感特性和应变传感特性

进行研究分析.假设FBG传感器只受温度影响,对
公式(１)两边进行温度求导,得到公式(２).

dλ＝λ(ξ＋ψ)dT
(１/η)(dη/dT)＝ξ
(１/τ)(dτ/dT)＝ψ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

式中:T 表示温度;ψ 表示FBG的热膨胀系数;ξ表

示FBG热光系数.

FBG的温度灵敏系数则可通过公式(３)表示.

MT＝λ(ξ＋ψ) (３)
式中,MT 表示温度灵敏系数.

在矿山勘探过程中,应力产生的形变和弹光效

应会对光栅波长产生影响.FBG 在受到外界应力

影响时,FBG波长变化则可通过公式(４)表示[１２].

Δλ/λ＝(Δτ/τ)＋(Δη/η)

Δτ/τ＝ε{ (４)

式中,ε表示轴向应变大小与光栅周期之间的关系.
弹光效应和光纤折射率之间的关系则可通过公

式(５)表示.

Δη/η＝－{η２[P１２－o(P１１＋P１２)]}ε/２ (５)
式中:P 表示光纤的弹光系数;o为泊松比.

FBG的应变灵敏系数Mε 可由公式(６)表示.

Mε＝(１－Pe)λ (６)
上述分析均只考虑受温度影响或应变影响得出

的结果,但是在实际场景中,两者影响是同时存在

的.因此,FBG的温度与应变敏感特性表示为公式

(７).

Δλ＝MTΔT＋Mεε (７)
在矿山安全监测中,FBG虽具有高灵敏度和实
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时监测的优势,却面临温度与应变交叉敏感的核心

局限.其主要问题包括温度波动引起光栅热光效应

与热膨胀效应,导致反射波长漂移;机械应变通过弹

光效应改变光栅周期产生干扰性波长偏移,二者的

耦合作用会显著降低测量精度.为消除交叉干扰,
需采用双光栅补偿法[１３].双光栅补偿法主要是波

分复用(WavelengthDivisionMultiplexing,WDM)
和空分复用(SpaceDivisionMultiplexing,SDM)的联

合使用,其中 WDM和SDM的复用结构如图２所示.

图２　光栅的 WDM与SDM结构示意

Fig．２　SchematicoftheWDMand

SDMstructuresofthegrating

图２(a)展示了由多条不同反射波长的光纤光

栅组成的 WDM 结构,使得不同波长的光信号能够

在同一光纤中实现并行传输.每个光纤光栅仅反射

特定波长的信号,其他波长的光则继续传播,从而高

效利用光纤带宽,适用于实时监测多种参数,显著提

高了数据采集的效率和准确性.图２(b)则展示了

通过在同一光纤中设置不同位置或结构的光纤光

栅,实现信号的空分复合,从而允许独立监测特定物

理参数,减少信号之间的干扰和损失.研究表明,结
合 WDM 和SDM 技术可以在同一根光纤上写入应

变光栅和温度光栅,其中应变光栅同时受到应变和

温度的双重影响,而温度光栅则仅与温度变化相关.
将温度光栅波长变化量表示为 Δλ１,应变光栅波长

变化量表示为Δλ２,具体表达如公式(８)所示.

Δλ１＝ΔT×MT１

Δλ２＝ΔT×MT２＋Mε×ε{ (８)

通过双光栅补偿法的 WDM 与 SDM 技术设

计,实现了温度与应变影响的初步解耦,有效缓解了

交叉敏感问题.然而,在矿山的复杂环境中,由于受

地质结构扰动、设备振动等多物理场耦合作用,FBG
传感器的测量信号往往表现出强非线性和随机噪声

叠加的特性.这种非理想特性使得传统的线性拟合

方法难以精确还原真实的物理量变化规律.为了进

一步提升监测系统的可靠性和环境适应性,构建了

基于PSO 与 GPR相结合的算法,进一步完善了非

线性校正框架.

１．２　面向矿山多场耦合干扰的PSOＧGPR非线性校

正模型

当前FBG在矿山安全监测的应用中存在一些

局限性,主要体现在测量数据的非线性误差和环境

噪声的干扰,这可能导致传感器的响应不准确及稳

定性下降.此外,传统的线性拟合方法在处理复杂

数据时,往往无法有效捕捉实际的变化趋势.本研

究提出的PSOＧGPR智能算法能够自适应地寻找最

优拟合参数,从而提高传感器的线性拟合度和校正

准确性,增强监测系统的可靠性和实用性[１４Ｇ１５].基

于PSOＧGPR优化的 FBG 传感监测系统的基本结

构如图３所示.

图３　基于PSOＧGPR优化的FBG传感监测系统基本结构

Fig．３　BasicstructureoftheFBGsensingmonitoring
systemoptimizedbasedonPSOＧGPR

在矿山安全监测中,FBG传感器常面临多物理

场耦合的干扰.GPR通过协方差函数的非线性建

模能力,能有效捕捉多变量耦合效应.针对矿山环

境中的非平稳噪声,采用复合核函数进行设计,具体

形式如公式(９)所示.

k(x,x′)＝kMatern(x,x′)＋kWhite(x,x′) (９)
式中:k(x,x′)表示复合协方差函数;(x,x′)表示多

变量输入组合,例如温度与应变的组合数据;kMatern

表示 Matern核函数;kWhite表示白噪声核函数.
公式(９)适用于刻画矿山应变信号的局部平滑

性与突变特性,如岩层断裂时的阶跃响应.研究假

设:在矿井巷道监测中,温度梯度为１０℃/m,会造成

传统FBG应变测量误差达１５％.GPR通过联合训

练温度 应变数据集,构建条件分布模型,如公式

(１０)所示.

p(Δλ|T,φ)＝Ν(μ,σ２)

μ＝kT
∗ (K＋σ２

nI)－１Y{ (１０)

式中:p 表示条件概率密度函数;Δλ 为中心波长漂
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移量;φ 表示应变变量;μ 表示预测均值;kT
∗ 表示协

方差向量;K 表示训练集的协方差矩阵,由核函数

计算得到;N 表示后验密度函数;σ２ 表示由 GPR的

协方差函数、核参数及输入样本点位置共同决定的

预测不确定性度量;σ２
n 表示噪声方差项;I表示对角

矩阵,用于防止矩阵求逆时的数值不稳定;Y 表示观

测数据集中的输出变量.
然而,通过双光栅温度补偿后的FBG在矿山环

境中的拟合效果仍不满足实际应用要求.因此,研
究采用优化算法对FBG 的拟合度进行优化.该优

化算法需要具备快速收敛与全局搜索能力,故采用

PSO算法实现优化.首先对PSO 粒子进行编码与

空间搜索设计,每个粒子对应一组GPR的超参数组

合:信号方差σf、长度尺度l和噪声标准差σn.
这些参数直接影响GPR的预测能力.在搜索空

间设定中,设置各超参数的搜索范围.这些约束范围

的主要依据:σf 过小会导致信号幅值被低估,无法捕

捉矿山应变信号的剧烈变化;l过大会忽略局部突

变,过小则会导致过拟合;σn 则需覆盖矿山环境中机

械振动与电磁干扰的强度范围.为平衡全局探索与

局部开发,引入线性衰减惯性权重,见公式(１１).

ω(t)＝ω０－(ω０－ωz)×
t
C

(１１)

式中:ω(t)表示在第t次迭代时的惯性权重;ω０ 表

示初始惯性权重,取值为０．９,以保持初始阶段的高

探索能力,避免陷入传感器噪声引起的虚假最优;

ωz 表示终止惯性权重,取值为０．４,目的是后期加强

局部搜索,精细化调整超参数;t 表示当期迭代次

数;C 表示PSO总迭代次数.
引入衰减机制的目的是在深部矿山高压高湿环

境下,传感器信号可能随采掘进度呈现阶段性变化,
动态权重可自适应调整搜索强度.

PSO算法的适应度函数用于评估粒子对应的

GPR超参数性能,定义为负对数似然与正则化项的

加权和,具体如公式(１２)所示.

ρ(θ)＝－logp(Y|X,θ)＋α ‖θ‖２ (１２)
式中:ρ(θ)表示综合适应度值;－logp(Y|X,θ)表

示负对数似然项,该项是衡量模型对训练数据(温
度 应变数据集)的拟合程度;X 为观测数据集中的

输入变量;α 表示正则化系数,防止在矿山监测初

期,小样本出现过拟合的情况;‖θ‖２ 表示超参数

向量的L２范数.
最后,在PSO 算法的多样性维护设计方面,引

入混沌扰动机制以提高粒子群跳出局部最优的能

力.具体策略是当检测到某个粒子的速度(或位置

变化)低于预设阈值(例如接近零),并且其个体最

优解长时间未更新时,向该粒子的位置施加一个随

机扰动项,该扰动项基于混沌序列生成,具有遍历性

和非重复性特点,有助于避免粒子群在矿山复杂数

据形成的多峰陷阱中停滞.基于多源参数(温度T、
应变φ及其变化率T′和φ′)加权求和预测中心波长

漂移量(Δλpred),见式(１３),以构建光纤光栅传感系

统的动态安全阈值判据.将实时监测值(Δλ)与预

测值(Δλpred)的残差绝对值与动态安全阈值(δ)对

比,当|Δλ－Δλpred|＞δ时,判定为异常状态(如岩

石裂纹扩展、环境温度过高),立即输出警报信号,其
中安全阈值并非固定值,而是随负载速率(应力率)
与温度动态耦合变化的自适应参数.

Δλpred＝∑
n

i＝１
αik(Ti,φi,T′,φ′) (１３)

式中,αik 为灵敏度函数,反映第i个传感器在第k种

工况下对温度与应变耦合响应的强度.
综上所述,研究所构建的 PSOＧGPR 模型流程

如图４所示.首先,初始化粒子群并编码GPR超参

数,每个粒子代表一个候选解集.通过动态调整粒

子群的搜索能力并结合适应度函数评估超参数对温

度 应变数据的拟合精度.当粒子速度低于设定阈

值时,启用混沌扰动机制以避免局部最优解.持续

更新个体和群体最优解,直至满足迭代终止条件.
然后输出优化后的超参数,重构 GPR 协方差核函

数,建立高精度波长漂移预测模型,实现从原始数据

采集到安全阈值动态计算的完整闭环,支持双光栅

补偿法在复杂矿井环境中的应用.

图４　PSOＧGPR流程示意

Fig．４　SchematicofthePSOＧGPRprocess

２　试验验证与性能评估

２．１　FBG传感系统灵敏性验证

为验证FBG应力传感系统的灵敏性,按照图３
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所示的设置进行试验.砝码的质量(负载)变化范围

为０~１kg,试验以每５g为一阶段进行反射光谱测

量,每个阶段均重复测试１０次,最终获得２０００个

样本数据.数据集按照７０％、２０％及１０％的比例分

为训练集、测试集、验证集.检测参数包括温度、应
变、振动等物理量.

对第１３０个采样点进行了分析,并通过光学频

谱分析仪扫描得到光谱图,分析结果表明,在第１３０
个采样点,不加砝码时,即无应力变化,此时监测波

长为１５５１．０nm,反射强度为０．００１７５mW;随着砝码

质量不断增加,即应力不断增大,砝码质量为１kg
时,监测波长为１５５１．３nm,反射强度为０．００１７０
mW.该数据表明FBG传感器在１kg负载下产生

了０．３nm 的中心波长漂移,说明FBG应力传感系

统能够有效响应外部负载变化,验证了其高灵敏度

和监测能力.
为验证所提方法在矿山安全监测中的有效性与

适用性,开展了一系列试验.试验所用的主要硬件

包括FBG 传感器,其监测温度范围为－２０~１００
℃,测量精度为±０．１℃;高速光谱分析仪的采样频

率为１００Hz;计算机处理器为IntelCorei７.试验

模型的主要参数设置见表１.

表１　模型参数设置

Table１　Modelparametersettings
信号方差 长度尺度 噪声标准差 粒子群大小 迭代次数

１ ０．５ ０．１ ５０ １００
惯性权重初始值 惯性权重终止值 正则化系数 适应度阈值

０．９ ０．４ ０．０１ ０．１

首先通过训练集和测试集对模型性能进行验证

分 析,模 型 性 能 评 价 指 标 采 用 平 均 绝 对 误 差

(MAE)、均方误差(MSE)、均方根误差(RMSE)和
平均绝对百分误差(MAPE).另外,采用遗传算法

(GeneticAlgorithm,GA)[１６]、蚁群搜索算法(Ant
ColonyOptimization,ACO)[１７]、麻雀搜索优化算法

(SparrowSearchAlgorithm,SSA)[１８]进行对比分

析,如图５所示.

图５　不同模型在训练集上的性能对比

Fig．５　Performancecomparisonofdifferentmodelsinthetrainingset

　　 由图５可知,PSO 算法模型 的 MAE、MSE、

RMSE 和 MAPE 分别为０．１７２,０．０３３,０．２０２,０．１５３;

GA算法模型的４种指标分别为０．３０１,０．１８４,０．３５２,

０．３０５;ACO 算 法 模 型 的 ４ 种 指 标 分 别 为 ０．２６７,

０．０９８,０．２９７,０．２０８;SSA算法模型的４种指标分别为

０．２３１,０．０９５,０．２９４,０．２０９.结果表明,PSO算法模型

在训练集上具有优秀的拟合能力和较高的精确性,相
对于其他优化算法更具优势.为验证各方法的拟合能
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力,通过线性拟合度R２ 和一次项系数Q１ 进行分析. 测试集中１７２采样点的中心波长分析结果见表２.

表２　不同模型的拟合性能对比

Table２　Comparisonoffittingperformanceofdifferentmodels

算法
中心波长２ 中心波长４ 中心波长６ 中心波长８ 中心波长１０

R２ Q１ R２ Q１ R２ Q１ R２ Q１ R２ Q１

GA ０．８３４ ０．０１８ ０．８１２ ０．０２５ ０．８２３ ０．０２０ ０．８０５ ０．０２７ ０．８１０ ０．０２２

ACO ０．８８５ ０．０１４ ０．８７２ ０．０１８ ０．８７７ ０．０１７ ０．８６８ ０．０２１ ０．８７０ ０．０１９

SSA ０．８７６ ０．０１５ ０．８６５ ０．０２１ ０．８７１ ０．０１９ ０．８５８ ０．０２３ ０．８６０ ０．０２０

PSO ０．９１２ ０．０１２ ０．９０１ ０．０１５ ０．９０５ ０．０１３ ０．８９５ ０．０１８ ０．８９８ ０．０１６

　　从表２中的数据可以看出,PSO 算法在所有中

心波长的拟合度R２ 为０．８９５~０．９１２,均高于其他算

法,说明PSO 算法在波长预测方面具有优越的性

能.同时,PSO算法的一次项系数Q１ 也处于最低

水平,进一步说明了PSO算法在拟合误差控制上也

具有良好的性能.这些结果验证了 PSO 算法在

FBG应力传感系统中对中心波长的高效拟合能力,

显示出其在实际应用中的潜在价值.

２．２　PSOＧGPR算法的应用效果分析

为进一步验证 PSOＧGPR 算法的应用效果,通
过验证集及实际应用进行更具体的对比分析.首先

采用验证集中的６个采样点进行误差对比,采样点

分别为１８２,１８５,１８８,１９３,１９６,１９９.６个采样点的

误差对比如图６所示.

图６　不同模型的监测误差对比

Fig．６　Comparisonofmonitoringerrorsofdifferentmodels

　　由图６可知,PSOＧGPR方法的监测误差最低.
在采样点１９６中,PSOＧGPR 的监测误差最大值仅

为０．０４mm,而 GAＧGPR 方法的误差最大值达到

０．０５mm;在采样点１８８中,PSOＧGPR 的监测误差

最大值为０．１４mm,而 ACOＧGPR的监测误差最大

值为０．１８mm.结果表明,PSOＧGPR 在６个采样

点中的监测误差均低于其他比较模型,说明 PSOＧ

GPR模型在实际应用中具有良好的有效性和可靠

性.为进一步验证PSOＧGPR模型的实际应用可行

性,收集了不同时间段内的监测数据,包括温度、应
变和振动,且确保时间跨度内包括多次试验的数据,
并采用PSOＧGPR、FasterRＧCNN 和多注意机制的

LSTM模型分别进行实时监测数据的预测.不同模

型预测结果的误差随时间的变化曲线如图７所示.
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图７　不同模型随时间变化的预测结果误差

Fig．７　Theerrorofpredictionresultsof

differentmodelswithtimechange

由图７可知,随着时间的推移,各预测模型的误

差值逐渐趋于稳定,PSOＧGPR模型在２４h时达到

收敛状态,此时误差值趋近于 ０．０８３ mm;Faster
RＧCNN的收敛时间与PSOＧGPR相同,但其准确率

低于PSOＧGPR,最终收敛于０．０９４mm 左右.相较

于其他两种预测模型,多注意机制的LSTM 模型的

收敛速度更快,仅需１８h完成收敛,但收敛后的误

差值仍维持在０．１０９mm 左右,误差结果较大.
不同模型随温度变化的预测结果误差如图８所示.

图８　不同模型随温度变化的预测结果误差

Fig．８　Theerrorofpredictionresultsof

differentmodelswithtemperaturechange

由图８可以看出,随着温度变化,３个预测模型

均趋于稳定.PSOＧGPR和FasterRＧCNN 均在１０
℃左右收敛,而LSTM 算法虽在０ ℃完成收敛,但
准确率较低,误差趋于稳定后,误差值逐渐趋近于

０．０３２mm.PSOＧGPR的预测准确率最高,误差值

接近０．０１８mm.FasterRＧCNN的预测准确率低于

PSOＧGPR,误差值约为０．０２０mm.
不同传感器的性能对比如图９所示.

图９　不同传感器的性能比较

Fig．９　Performancecomparisonofdifferentsensors

从图９(a)可以看出,光纤光栅传感器在数据采

集上表现最佳,共收集了１２８５９个数据点,而光敏
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传感器则记录了１０５８７个数据.由图９(b)可知,光
纤光栅传感器的监测准确率平均值为０．９６２,相较于

其他３种传感器具有更高的准确率和更稳定的监测

效果.由图９(c)可知,光纤光栅传感器在矿山环境

中仍具有较快的数据传输速率.结果表明,经优化

后的光纤光栅传感器在实际应用中具有巨大潜力.

３　结论

基于双光栅补偿法和 PSOＧGPR 优化算法,针
对温度和应变交叉敏感问题,提出了一种高效的

FBG传感监测系统,实现了矿山环境中多物理场的

准确监测与数据校正,并得出以下结论.
(１)试验结果表明,基于PSO算法的模型在训

练数据集上获得了 MAE 为０．１７２、MSE 为０．０３３、

RMSE 为０．２０２、MAPE 为０．１５３的优良指标.这些

指标反映了PSO算法具有优异的拟合能力和较高的

精确度,意味着利用PSO算法可以高效地监测矿山

环境下的多物理场,以提高对潜在危险的预警能力.
(２)PSO算法在所有中心波长的拟合度R２ 均

高于０．８９５,相较于 GA、ACO 及SSA,PSO 算法展

现出更好的性能.在波长漂移预测方面,PSO 模型

的监测误差最低,仅为０．０４~０．１４mm.
(３)本文提出的PSOＧGPR算法成功解决了由

于环境变量耦合所导致的数据不稳定问题.这为矿

山安全监测提供了一种可靠的数据校正方法,能更

准确地反映实际监测情况,降低了因误差带来的安

全隐患.
(４)FBG传感器监测系统为矿山安全智能化监

测提供了一种新的手段.该监测系统可对温度和应

变进行精确解耦,因此可直接应用于矿山关键部位

的微应变和微温度变化的实时监测.FBG 传感器

数据采集准确率高,响应速度快,结合校正模型的快

速运算能力,使得整个监测系统具备高速的数据处

理能力和传输特性.该方案为建立矿山“感 智

控”一体化的安全监测系统奠定了基础.该监测系

统以高质量的实时传感数据作为输入,驱动智能预

警模型准确地工作,进一步通过数字化平台实现数

据的可视化管理与分析.
然而,研究中仍存在一定的局限性,如在复杂地

质条件下的信号稳定性及实时性有待加强,未来应

针对多种环境干扰因素进行更深入的分析与优化,
进一步提升系统在实际应用中的适应能力和可

靠性.
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