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摘要：为解决矿井中粉尘浓度测量精度低和在线监测难的问题，利用电荷感应原理设计了高精度矿井粉尘浓度传感器，使输出的感

应电流与粉尘浓度之间建立了良好的线性关系；采用三级管理结构设计了分布式矿井粉尘浓度在线监控系统，系统主要由粉尘监测节点、

风机控制器、数据汇聚基站、监控中心和传输网络组成；粉尘监测节点与数据汇聚基站通过ＺｉｇＢｅｅ网络组成星型结构，定时采集周围环

境中的粉尘浓度信息，并发送给数据汇聚基站；数据汇聚基站与监控中心采用Ｃ／Ｓ架构设计，将接收到的各监测节点数据打包后，通过

局域网实时发送到监控中心的服务器上；监控中心接收、处理、分析和显示从各终端发来的数据，并将存入数据库ＡＣＣＥＳＳ２００３中；当

某区域出现粉尘浓度过高时，会自动发出报警信号，并控制对应的风机加大排风量，使粉尘浓度保持在安全范围；通过测试实验结果表

明，设计的粉尘浓度传感器具有较高的测量精度，平均误差仅为２．９５％，且粉尘浓度在线监控系统工作稳定可靠。
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０　引言

在采煤作业的过程中，巷道内会产生大量的粉尘，不仅污

染环境，还会对工作人员的健康造成极大的危害，因此有必要

及时有效地监测生产过程中产生的粉尘，通过采取有针对性的

除尘降尘措施，有效确保作业人员的安全和健康［１３］。目前常

用的粉尘浓度测量方法有天平称重法、β射线法、光学测量法

和电荷感应法，天平称重法是最基本的测量方法，但不能用于

粉尘浓度的连续监测；β射线法测量准确，但需要先对粉尘进

行采用后对比测量，也难于实现在线测量［４］；光学测量法包含

光散射法和光吸收法，虽然可以实现在线测量，但容易使光学

元件受污染影响测量精度；由于电荷感应法能够实现粉尘的连

续测量，环境适应性强，具有测量范围宽和较高的测量精度，

采用电荷感应法设计了粉尘浓度传感器，又利用三级管理结构

设计了分布式矿井粉尘浓度在线监控系统，使矿井下的粉尘浓度

实时上传到监控中心进行处理、显示和存储，当监测到粉尘浓度

过高时，会发出报警信号，并自动控制风机的排风量，使粉尘浓

度降到安全范围［５］。经过实验证明，设计的粉尘浓度传感器输感

应电流与测量的粉尘浓度之间具有良好的线性关系，误差小，精

度高，便于维护，粉尘浓度在线监控系统工作稳定可靠，能有效

提高煤矿工人的工作环境质量，保证煤矿的安全生产。

１　电荷感应粉尘传感器设计

粉尘在气流中流动时由于颗粒之间的撞击、摩擦和分离，

颗粒与管壁或容器壁之间的撞击摩擦，或者与气体介质之间的

摩擦都会使粉尘颗粒带上电荷，根据这一特性设计了粉尘浓度

传感器［６］。粉尘浓度传感器主要由测量管段、电荷感应探头电

极、小风机和信号放大调理电路组成。电荷感应粉尘浓度传感

器结构如图１所示。测量管段为圆筒形，采用不锈钢材质制作，

内径为８０ｍｍ，长度２００ｍｍ。电极是电荷感应法粉尘浓度传感

器的关键部件，国内外的常见电极有棒状、内环状和外环状３

种形式［７］。系统选用最简单的棒状电极，电极外表喷涂陶瓷绝

缘材料，可以避免粉尘与电极通过摩擦起电方式产生的感应电

荷干扰测量结果，又能对电极形成保护，避免粉尘磨损电极。

测量管道的主要作用是提供一个相对密封的环境，使粉尘
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图１　电荷感应粉尘浓度传感器结构图

经过电极，另外金属测量管段与电极相连，等效为电容的一

极，有效屏蔽外界干扰。测量管道的另一端安装一台小风机，

主要作用是为测量管段内提供动能，使粉尘能以一定的风速通

过电极；当粉尘通过金属探头附近时，根据电荷的库伦定律和

泊松分布原理，在金属电极上感应出对应的正负电荷，电荷在

电极中的转移运动形成电流信号。通过选择合适的风机型号，

使通过测量管道的粉尘速度约为２．５ｍ／ｓ的风速，保证了感应

电流与粉尘浓度大小高度相关，且呈良好的线性关系。

由于产生的电荷正负极性均有，故电流信号是交流电信

号，此电信号和粉尘质量含量存在直接的数学关系。通过检测

到的电流与固体质量流量的比例和检测入口单位质量固体所带

电荷 （狇
犿
）０ 成线性关系，而且与粉尘颗粒在空间内的分布无

关。粉尘颗粒的质量流量犠狆 与检测到的电流犐犿 近似呈如下

关系式 （１）：

狘犐犿狘＝犠狆狘（
狇
犿狆
）∞ －（

狇
犿狆
）０狘×犲狓狆（－

狀（狓）

狀０
）［１－犲狓狆（－

狀（Δ狓）

狀０
）］

（１）

式中，狓为粉尘的流动长度； （
狇
犿
）０ 和 （狇

犿
）∞分别为狓 ＝０

和狓＝ ∞时单位质量粒子的带电量；狀 （Δ狓）为在流动长度

Δ狓区间内的一个粒子与测量管壁的碰撞次数；狀０ 为调和撞击

次数。近似得到式 （２）：

狘犐犿狘＝犪·狌－
犫犆 （２）

式中，犪、犫为常数，与测量管壁所在位置及管道中的物质有关，犆

为粉尘浓度，狌是风速。犪、犫可通过标定的方式确定，从式 （２）

中可以看出感应电流与粉尘浓度大小相关，在风速一定时呈线

性关系。电流犐犿 经过放大、滤波和调理后，能够被准确的测

量，根据式 （２）就可得到粉尘浓度犆。

２　系统总体结构

２１　传输网络规划

为了获取很多区域的粉尘浓度信息，就需要布置更多的监

测点，显然在矿井巷道内布置大量的走线是不现实的。ＺｉｇＢｅｅ

是一种基于ＩＥＥＥ８０２．１５．４无线个人域网标准的技术，它具有

低功耗、短距离、低成本和低数据速率等特点，可以自主实现

星型、网状和簇状的３种拓扑结构。节点使用６４位ＩＥＥＥ地

址，整个网络可以容纳多达６５５３６个节点。为此系统采用了

ＺｉｇＢｅｅ组网技术设计了监测节点，避免了大量的繁琐布线
［８］。

但由于矿井下环境复杂，巷道狭长，为了将矿井内各角落

的粉尘浓度信息准确和实时地传输到数据监控中心，单纯靠无

线传输是不切合实际的，一旦某个节点出现问题，会导致整个

系统的网络中断，为此引入了数据汇聚基站与监控中心的有线

网络，并建立了三级管理机制，保证了数据传输的可靠性。

２２　系统总体结构

分布式矿井粉尘浓度在线监控系统主要由粉尘监测节点、

风机控制器、数据汇聚基站、井上监控中心和传输网络等组

成。粉尘监测节点采用星型拓扑结构组网。系统总体结构架构

框图如图２所示。

图２　系统总体架构框图

粉尘监测节点按照一定的规则部署在矿井巷道内，利用设

计的电荷感应粉尘传感器采集周围环境中的粉尘浓度，并通过

ＺｉｇＢｅｅ网络发送到上一级其所属的数据汇聚基站，数据汇聚

基站进行初步的数据处理，并判断该区域的粉尘浓度情况，如

果浓度超出了预设的允许范围，会自动控制该区域内的风机加

大排风量，直到浓度处于允许范围，如果通过长时间排风无法

降低粉尘浓度，基站会自动向报警器发出报警信号；数据汇聚

基站与监控中心采用Ｃ／Ｓ架构设计，都接入到同一个局域网

中，数据汇聚基站作为客户端定时将采集到该区域的粉尘浓

度、节点ＩＤ、时间和工作状态等信息打包，通过与监控中心

服务器建立的ＴＣＰ／ＩＰ网络连接，将数据上传；监控中心的服

务器上运行着专业设计的管理软件，接收、处理、显示和分析

统计从各基站发上来的数据，并存储在数据库 ＡＣＣＥＳＳ２００３

中作为历史备份，便于日后查询，系统实现了对矿井内部各区

域的粉尘浓度的在线监测［９］。

３　节点硬件结构

系统中所用粉尘监测节点和数据汇聚基站的硬件节点采用

同一平台开发，只要添加相关的模块和软件即可实现对应的功

能。系统硬件平台主要由嵌入式处理器ＬＰＣ２１４８、粉尘传感

器、放大调理电路ＩＣＡ１０２Ｃ、ＺｉｇＢｅｅ通信ＣＣ２４２０、网络控制

器 Ｗ５１００、ＦＬＡＳＨ存储器Ｋ９Ｋ２Ｇ８Ｕ０Ｍ、矿井风机控制器和

报警单元等组成。系统节点硬件平台结构如图３所示。

图３　系统节点硬件平台结构

设计的粉尘浓度传感器接触到周围环境中的粉尘后，输出微

弱的电流信号，经过放大调理电路输出０～３Ｖ的电压信号，给嵌

入式处理器ＬＰＣ２１４８的ＡＤＣ接口进行模数转化，并根据预先存

入的公式 （２）进行计算，得到采集到的粉尘浓度值犆，将数据打

包后通过ＺｉｇＢｅｅ通信单元ＣＣ２４２０发送到数据汇聚基站；数据汇

聚基站接受来自各节点发来的粉尘浓度，经过均值运算处理后，

得到该区域的粉尘浓度信息，在与预设的安全值进行比较，如果
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超出了安全范围，则控制矿井通风分机加大排风量，若长时间无

法降低粉尘浓度，则启动报警装置；同时将相关信息打包，通过

网络控制器 Ｗ５１００发送至监控中心服务器。

３１　电荷放大电路

当粉尘经过电极时会在电极上感应出等量异种电荷，由于

粉尘上所带电荷量非常少，感应电荷能量极小，必须对感应电

荷进行放大后才能被检测，同时还需要建立感应电荷与粉尘浓

度之间的关系。传统电荷放大器主要有电荷放大级、适调级和

滤波电路构成，但由于感应电荷极小，难以精确稳定放大，传

统的电荷放大器对输入信号的频率要求不能太高，否则输出会

产生信号堆积，后续电路设计比较复杂。为了减小电荷放大电

路的设计难度，选取了精密电荷放大器模块ＩＣＡ１０２Ｃ，它具

有精度高、噪声小、温度稳定性和抗干扰能力强的特点。

ＩＣＡ１０２Ｃ电荷放大器模块包括一个低噪声、高输入阻抗

的电荷，变换电路和一个可调增益的精密输出放大电路。模块

的电荷放大倍率为：

犃犿 ＝犃犮×犃狉 （３）

式中，犃犮 为电荷放大比率，犃犮＝０．１ｍＶ／ｐＣ，犃狉 为输出放大

器比率，范围为１～１０１，当外部增益调节端开路时，犃狉＝

１０１。ＩＣＡ１０２Ｃ电荷放大器的输出信号范围为０～３Ｖ，完全可

满足检测要求。

３２　通信单元

嵌入式处理器ＬＰＣ２１４８与ＺｉｇＢｅｅ通信单元ＣＣ２４２０的ＳＰＩ

连接，通过发送指令进行工作参数配置和数据收发，实现了与

数据汇聚基站的通信；Ｗ５１００是一款功能强大的片网络接口

芯片，内部集成了１０／１００Ｍ的以太网控制器，全硬件的ＴＣＰ／

ＩＰ协议栈，且有完备的 ＡＰＩ接口函数，提供了直接并行、间

接并行和 ＳＰＩ总线３种接口方式。由于 ＺｉｇＢｅｅ通信模块

ＣＣ２４２０占用了ＳＰＩ，嵌入式处理器ＬＰＣ２１４８与 Ｗ５１００采用并

行总线连接，进行指令的收发和数据交互。

４　监控中心管理软件设计

监控中心管理软件采用 ＶＣ＋＋６．０作为开发工具编写，

工作在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下，它是一个集数据接收、处理、存储、

显示、网络、数据库、查询和分析统计预测于一体的多功能软

件，通过调用Ｓｏｃｋｅｔ函数与矿井内数据汇聚基站建立ＴＣＰ／ＩＰ

网络连接，接收各基站定时发送来的粉尘浓度和设备工作状态

信息；工作在服务器上的管理软件对这些数据处理，并显示在

屏幕上，同时将数据存储在数据库 ＡＣＣＥＳＳ２００３中，以备在

需要的时候进行查询和分析统计预测，为采矿作业和排风控制

提供数据支持［１０］。监控中心管理软件结构与功能如图４所示。

图４　监测中心管理软件结构与功能框图

数据监控中心服务器始终保持与数据汇聚基站保持ＴＣＰ／

ＩＰ网络连接，负责接收来自各数据汇聚基站的数据包，经过

解析处理后，根据设置显示在显示器上，可通过调用Ｔｅｅｃｈａｒｔ

控件对某区域进行浓度－时间曲线图的实时绘制；通过对历史

数据的统计分析，还可以建立粉尘浓度变化趋势模型，便于提

前做好排风作业；一旦发现某区域的粉尘浓度超过预设的安全

范围，并无法通过自动排风解决时，会在监控中心的显示器上

发出报警信号，提醒监控中心的值班人员察看显示画面，并通

知相应的管理人员进行处理。

５　实验结果与分析

为了验证所设计的电荷感应粉尘传感器的测量精度和系统

的工作性能，在实验室模拟了测试环境，并搭建了硬件测试

平台。

采用天平称重法对粉尘传感器进行标定。监测节点将采集

到的粉尘浓度发送至数据汇聚基站，再转发到监控中服务器的

管理软件上进行显示和记录。天平称重法测得粉尘浓度为犆犛，

电荷感应法测量的粉尘浓度为犆犙，测试数据如下表１所示。

表１　粉尘浓度测试数据

ＣＳ（ｍｇ／ｍ３） ＡＤ转换值 ＣＱ（ｍｇ／ｍ３） 误差（％）

０．０ １８．０ ０ ０

１０．１ １２５．０ １０．８ ４．８５

４９．５ ７１２．０ ５１．９ ２．７４

８３．９ １１０４．０ ８６．２ １．２１

１１６．１ １２４７．０ １１７．５ ２．０２

１５３．１ １９１０．０ １５６．２ ２．５１

３０２．８ ３６８１．０ ３１０．４ １．５２

５７１．６ ６６５７．０ ５８０．３ ３．０８

８０３．２ ９５７５．０ ８２７．９ ４．６５

１０００．７ １２５３６．０ １０４７．２ ６．９３

由表１中数据可以看出，电荷感应传感器测量粉尘浓度具

有比较高的测量精度，以天平称重法作为标准浓度，可以计算

出电荷感应法粉尘浓度浓度的测量平均误差为２．９５％。将表１

的ＡＤ转换值与测量浓度犆犙 进行数据拟合，如图５所示。

图５　ＡＤ转换值与测量浓度犆犙 拟合曲线

通过图５的拟合曲线可以看出，电荷感应传感器与粉尘浓

度具有良好的线性关系，也说明了测量管段内２．５ｍ／ｓ风速条

件完全满足设计要求。通过在监控中心管理软件的表现可知，

整个系统工作良好，实时性高，能够实现矿井粉尘浓度的在线

测量。

（下转第２０８９页）
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表１　模糊控制规则如

犝　　犈

犈犆　　　
犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犖犕 犘犅 犘犅 犖犛 犖犛 犖犛

犖犛 犘犅 犘犅 犖犛 犖犛 犖犛

犣犗 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛

犘犛 犖犛 犖犛 犘犛 犘犛 犘犛

犘犕 犖犛 犖犛 犘犛 犘犛 犘犛

２４　模糊判决

确定了模糊控制规则犚，模糊控制器输入语言变量论域上

的模糊子集犈和犈犆后，可根据合成规则求出输出语言变量论

域上的模糊集合犝，即：

犝 ＝ （犈×犈犆）ｏ犚

　　这个模糊量犝通过加权平均法清晰化运算后，转化为精确

量，成为实际的控制量。在以上工作基础上，可以建立一个根

据电压差、电压差变化率和控制规则建立的查询表，获得应加

到执行机构上的实际精确控制量，即对应的Ｃｕｋ变换器电路开

关管Ｑ３导通角的占空比值，从而控制蓄电池充电电流值。

３　实验结果分析

试验分别采用模糊控制充电模式和三段式充电模式对１２

Ｖ／９Ａｈ的蓄电池充电作比较，两种模式下的充电电流动态变

化曲线如下图５。

图５　两种模式充电电流动态变化曲线

（１）三段式充电模式下充电时间将近为１７小时，模糊控

制模式下充电时间将近为１５．５小时，充电时间缩短了。

（２）蓄电池最大充电电流为４Ａ，考虑安全问题，三段式

充电模式下最大电流设定为３Ａ，而模糊控制充电模式下，最

大充电电流可接近３．５Ａ，表明模糊控制模式下，具有自动识

别最大充电电流之能力。

４　结论

通过对模糊控制模式下蓄电池充电的测试试验，以及与三

段式充电模式的比较，说明模糊控制充电模式具有更好的充电

功能，能够更好地接近蓄电池的充电特性，提高充电速度，对

提高充电效果，延长蓄电池的使用寿命，具有重要的实际

意义。
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６　结束语

基于电荷感应原理设计了电荷感应粉尘浓度传感器，设定

测量管段内为２．５ｍ／ｓ的恒定风速，保证了感器的输出与粉尘

浓度具有良好的线性关系。利用三级管理结构设计了分布式粉

尘浓度在线监控系统，采用 ＺｉｇＢｅｅ技术设计的低功耗嵌入式

监测节点工作稳定，并借助数据汇聚基站接入井下局域网，实

现了数据的准确可靠传输。实验结果表明，设计的电荷感应粉

尘浓度传感器的测量精度高，平均误差仅为２．９５％，实现了

煤矿井下粉尘浓度的在线监测和风机的排风控制，大大提高了

井下粉尘环境的自动调节能力。
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