
测试与故障诊断
计算机测量与控制

!"#"$!%%

!

&

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

%)

!!!

#

收稿日期!

"#"( #( '"

$

!

修回日期!

"#"( #$ '*

%

作者简介!张雪梅!

')*'

"&女&大学本科&高级工程师%

引用格式!张雪梅&任文华&马慧君&等
!

基于
$=

融合组网的煤矿井下多源信息监测系统'

+

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

%%

!

&

")

%) (&!

文章编号!

'&*' ($),

"

"#"$

#

#& ##%) #,

!!

-./

!

'#!'&$"&

$

0

!1234!''5(*&"

$

6

7

!"#"$!#&!##$

!!

中图分类号!

A-*&

!!

文献标识码!

9

基于
KJ

融合组网的煤矿井下

多源信息监测系统

张雪梅'

! 任文华'

! 马慧君"

! 刘
!

叙"

! 王春光"

!

':

国能乌海能源信息技术有限公司&内蒙古 乌海
!

#'&###

$

":

中国移动通信集团内蒙古有限公司 乌海分公司&内蒙古 乌海
!

#'&###

"

摘要!井下环境复杂多变&存在着瓦斯*煤尘及水患等多种安全隐患&对矿工的生命安全和矿井的正常生产构成了

严重威胁$为了提高煤矿井下信息监测信息的传输效率&利用
$=

融合组网技术&开发一套能够实时监测井下环境参数*

设备状态以及人员位置等多源信息的系统$通过设计系统的数据采集层和物理层&使系统能够支持更高质量的数据采集

和更高效的通信&提高系统在监测过程中的可靠性$在此基础上&结合
$=

井下融合组网技术&构建通信网络&实时传

输采集的数据&实现系统的煤矿井下信息监测$实验结果表明&所设计系统的丢包率在
#:'b

左右&并将信号功率波动

幅度控制在
h'2T

之间&可以有效降低温度和湿度监测误差&同时监测范围明显扩大&具有良好的实际应用效果%

关键词!

$=

井下融合组网技术$煤矿井下信息$信息监测系统
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引言

煤矿是人们在富含煤炭的地质层进行挖掘&从而开

采煤炭资源的场所%由于煤矿井下环境复杂&且非法开

采*过度开采*设备老化等原因给煤矿井下的开采行为

带来较大风险%针对当前严峻的煤矿安全生产形势&设

计并开发了煤矿井下多源信息监测系统%煤矿井下多源

信息监测系统主要通过各种传感器和监测系统对井下环

境和设备状态进行实时监测&获取相关数据和信息&为

煤矿安全生产提供重要的决策依据和保障%
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现阶段发展较为成熟的煤矿井下多源信息监测系统

主要有)文献 '

'

(提出的基于
9]-H/<.

的井下环境

监测系统&该系统的核心硬件由
9]-H/<.

开发板和

QKg,"&&5;4f4

模块组成&铀矿粉尘浓度*氡及其子体

浓度*风速等环境参数通过相应的传感器进行实时监

测&并由数据采集器按照规定的通信协议将数据传输至

9]-H/<.

主控板%随后&

9]-H/<.

主控板对接收到

的数据进行处理和分析&最终输出环境监测结果%文献

'

"

(提出的基于
;?XDRDSC

网络与
KAR%"

的煤矿监测

系统&该系统采用主从站结构&从站与离层仪相连&负

责位移数据的采集%主站则负责数据的存储及通过光纤

与井上通讯%利用
;?XDRDSC

低功耗无线自组网网络实

现主从站间的数据传输%文献 '

%

(提出的基于
OJ]?

无线通信的煤矿矿井监测系统&该系统为了满足井下

OJ]?

组网监控的需求&采用了菊花链式的网络拓扑结

构&并开发了用于
NF

(

*

N.

*

.

"

*温湿度等信号采集

的
OJ]?

无线发射终端和
OJ]?

网关%这些设备能够实

时测量并转发井下环境信号数据&从而实现对井下环境

的实时监控%在煤矿井下环境中&存在着复杂的信道干

扰和传输延迟等问题%此外&对大量实时数据的高效处

理和分析也是一个挑战%因此&需要考虑如何确保可靠

的数据传输和高效的数据处理能力%

$=

融合组网技术是一种先进的网络技术&将
$=

技术与井下网络进行有机融合&旨在提供更高效*更可

靠*更安全的井下网络通信服务%同时&

$=

融合组网

技术还具有高可靠性*高安全性*高稳定性等特点&能

够满足井下通信的严格要求%该技术的应用可以大幅度

提高地下矿产资源的开采效率和生产安全&为现代矿业

的发展提供强有力的技术支持%因此&基于
$=

融合组

网设计煤矿井下多源信息监测系统&以期能够提升对煤

矿的监测&间接地提升煤矿井下行为的安全性%

D

!

监测系统设计

DED

!

系统总体结构

煤矿井下多源信息监测系统的总体结构如图
'

所示%

如图
'

所示&煤矿井下多源信息监测系统包括数据

采集层*物理层*控制层和应用层%

'

"数据采集层包

括传感器和采集信息处理器&传感器负责采集煤矿井下

的各种信息数据&如气体浓度*温度*湿度等%采集信

息处理器则是对传感器采集到的数据进行处理*整合和

转换&将数据传输给上层系统$

"

"物理层中的通信网

络设备负责在传输介质上传送数据采集层中得到的数据

信号&确保通信的可靠性和稳定性$

%

"控制层中需要

进行系统抗干扰电路设计&用于保证系统在复杂环境中

稳定运行&减少外界干扰对系统的影响$

(

"应用层中

图
'

!

煤矿井下多源信息监测系统总体结构

的液晶显示器用于展示处理后的数据信息&为矿工或管

理员提供直观监测结果$信息发布与共享系统用于将重

要的监测数据*分析结果和预警信息通过门户网站*手

机
9gg

等渠道发布给相关人员&实现信息的实时共享$

应急通讯用于确保在紧急情况下能够进行有效的沟通和

协调%

DEF

!

采集层设计

':":'

!

煤矿井下传感器设计

传感器大多采用载体催化原件&制作水平低*质量

差&导致容易磨损*使用寿命短&且对各项数据的监控

存在偏差%而煤矿井下的环境复杂多变&包括各种气体

浓度*温度*湿度等参数需要实时监测%因此&为了实

现对井下环境的精确监测和数据分析&根据数据采集内

容的不同&将传感器分为温湿度传感器*瓦斯传感器*

甲烷传感器以及压力传感器等多种类型%其中&选取

-FA''

型温湿度传感器&具有已校准的数字信号输出&

精度为
h$b]F

和
h"c

&量程为湿度
$b

!

)$b]F

&

温度
"̀#

!

&̂#c

%瓦斯传感器的型号为
R+N(

+

%:#O

RN''"

&工作电压为
%:#h#:'8

&工作电流为
''#h

'#T9

$

'b

甲烷的灵敏度为
"#

!

(#T8

$

'b

丁烷的灵

敏度为
%#

!

$#T8

$

'b

氢气的灵敏度为
"$

!

($T8

%

甲烷传感器的型号为
=+N(

&测量范围为
#

!

(:##b

NF

(

$负载能力)

#

!

(##

#

%压力传感器的型号为

Fa*'#

&压力为
#

!

(#3g?

$精度为
"(

位%

改装温湿度传感器&使其内部结构包括温度和相对

湿度传感器*运算放大器*模+数转换器*校准寄存器*

N]N

校验寄存器以及
/"N

串行接口等组成部分%在运

行过程中&传感器会首先通过相对湿度或温度传感器采

集环境中的温湿度信号&逐一输入到放大器与
9

+

-

转

换器中'

(

(

%同时&还会对信号进行校准与纠错&最后通

过
/"N

串行接口将符合
/"N

总线协议的串行数字信号送

至
NN"$%#

芯片%另外&煤矿井下气压传感器的工作原

理如图
"

所示%
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融合组网的煤矿井下多源信息监测系统 #

('

!!!

#

图
"

!

煤矿井下气压传感器原理图

将煤矿井下的所有传感器设备分别与系统供电电路

和处理器连接&保证实时采集数据能够直接导入到处理

器中%

考虑到煤矿井下多源信息监测系统需要收集大量的

环境参数数据&如粉尘浓度*氡及其子体浓度*风速

等%这些数据的存储和管理是至关重要的&以便后续数

据分析和决策支持'

$

(

%为此&在传感器中装设数据库

表&可以有效地组织和存储大量的煤矿温度*湿度*气

压*瓦斯浓度*人员分布数据*传感器装设等数据&并

提供快速的数据检索和查询功能%数据库表的构建情况

如表
'

所示%

表
'

!

煤矿井下传感器装设数据库表

字段名称 字段说明 存储类型 存储长度+
U

M

6D

KD2SJL

1

/-

传感器
/- 426D

G

DL ,

KD2SJL

1

2?TD

传感器名称
X?L1C?L $#

KD2SJL

1

TJPD@

传感器型号
X?L1C?L %#

KD2SJL

1

R?2IW?16ILDL

出厂商
X?L1C?L '##

KD2SJL

1

WLD

Z

ID21

M

传感频率
426D

G

DL "#

KD2SJL

1

7

JS464J2

安装位置
X?L1C?L $#

KD2SJL

1

D@D

剩余电量
426D

G

DL "#

按照上述方式可以得出数据库中所有数据库表的构

建结果&并根据数据之间的逻辑关系形成链接&保证数

据的交互与调取能力%数据库中的实时表存储最新监测

数据&根据测点提取数据的周期进行更新'

&

(

%历史表只

存储最近
%

个月的监测数据&一旦超过这个时间&数据

需要被转移至备份表&以防止数据过多影响调用速度%

':":"

!

煤矿井下采集信息处理器设计

采集信息处理器可以对从传感器采集到的原始数据

进行预处理&包括数据清洗*滤波*校正等&确保采集

到的数据准确可靠%为了给煤矿井下多源信息监测系统

软件功能的实现提供硬件支持&选择
9]R)"#A

处理器

替换传统系统中的信息处理器&如表
"

所示%

该处理器采用了
'&

+

%"

位
]/KN

架构&包含了
%'

个

%"

位通用寄存器&这些寄存器可以用来传输和暂存数

据&并保存运算结果%

9]R

体系结构支持多达
*

种处

理器模式&每种模式在任意时刻都有与其对应的寄

存器%

表
"

!

9]R)"#A

处理器

寄存器位 作用 值

%'o(

实施者
#

4

('

"%o"#

规范修订
#

4

'

')o'&

体系结构!

9]RX(A

"

#

4

"

'$o(

零件编号
#

4

)"#

%o#

布局修订 修订

DEG

!

物理层设计

煤矿井下需要监测的信息类型众多&包括瓦斯浓

度*温度*湿度*压力及人员定位等&因此采集层中不

同传感器和设备存在数据同步和校准的问题%为了确保

各个传感器之间的数据一致性和准确性&将
gN\

电路

板作为核心组成部分&与网络协调器*路由器等关键部

件紧密配合构成物理层%

gN\

电路板具有高度的集成

性和稳定性&能够容纳多个电子元件*芯片和接口&使

得传感器和设备的连接更加紧密和高效%与此同时&

gN\

电路板与网络协调器*路由器等关键部件紧密配

合&形成了一个高效的数据传输和处理网络%网络协调

器负责协调各个传感器之间的通信&确保数据按照预定

的格式和时序进行传输$路由器则负责数据的路由和转

发&确保信息能够准确*快速地到达目的地%通过这种

方式可以实现多源信息的有效融合&这使得煤矿井下多

源信息监测系统能够实时*准确地获取各类监测数据&

为煤矿的安全生产提供了有力的技术保障%

gN\

电路原理如图
%

所示%

图
%

!

gN\

电路原理图

gN\

电路板承载着各种电子元器件&包括传感器*

处理器*通信模块等%这些元器件通过
gN\

电路板上

的电路布局和走线实现相互连接&形成一个完整的硬件

系统%传感器负责采集井下环境参数和设备状态信息&

处理器对采集到的数据进行处理和分析&而通信模块则

!
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#

负责数据的传输和指令的接收%在
gN\

电路板中添加

隔离变压器到电源与电网之间&以防止电网干扰对电路

的影响%较低电平的子系统应与总地线保持较近的距

离%信号线应采用
KAg

双绞线&每条线都有各自的屏

蔽层%其中屏蔽双绞线扭结数越多&抗干扰能力越强%

网络协调器的组成如图
(

所示%

图
(

!

网络协调器

网络协调器作为系统中的重要组成部分&负责通过

无线收发方式与路由器节点或者终端节点进行数据传

输&同时以有线的方式与计算机进行数据传输%根据通

信网络的执行内容&调整网络协调器的工作状态&一般

情况下&通信网络的任务执行内容包括数据发送和数据

接收两种&在发送状态下&网络协调器中的主控芯片获

取数据信号&并通过调制器&根据网络信道特征对初始

发送数据进行转换&在满足信道传输要求的同时&缩小

数据在信道中的占用率&将
AAO

电平转换至低电平状

态&将该数据发送至目标终端%接收数据过程中&

NN"$%#

芯片先接收到数据信号&然后经
K<&$N%"(%

将

AAO

电平转换为
]K"%"

的标准电平&数据接收终端通

过软件观测矿井下环境数据来对井下信息进行实时监

控&并将接收到计算机发送的指令通过无线传输给井下

各个分节点%路由器设计采用了
NN"$%#

及外围电路组

成&

NN"$%#

是由
NN"(%#

升级的新一代片上系统%路

由器需要随时准备接收移动节点传输的数据&因此需要

保持持续工作状态&这对电量的消耗较大%因此&路由

器通过电网进行供电&并配备了备用电源%

路由器则负责井下无线网络的构建和维护&确保各

个节点之间的通信畅通%它采用
NN"$%#

等新一代片上

系统&具备高性能和低功耗的特点&能够持续稳定地工

作%为了确保路由器的持续供电&通常通过电网进行供

电&并配备备用电源以应对突发情况%网络路由器结构

如图
$

所示%

综上&依赖于采集层和物理层提供的大量实时数

据&控制层可以通过启动通风系统或发出警报来确保井

下安全$应用层可以为用户提供有关煤矿井下状况的深

入理解&并帮助优化生产流程*提高安全性能%通过对

采集层和物理层进行设计&使其能够支持更高质量的数

据采集和更高效的通信&以满足控制层和应用层对于实

时性*准确性*可靠性的更高要求&从而实现精准控制

和高级应用%

图
$

!

网络路由器

F

!

煤矿井下监测

基于
$=

融合组网的煤矿井下多源信息监测系统

中&物理层的通信网络设备负责在传输介质上传送数据

采集层中得到的数据信号&并确保通信的可靠性和稳定

性%引入
$=

通信技术可以提高数据传输速率和信号覆

盖范围&增强系统的实时监测能力&从而更好地支持煤

矿井下监测系统的运行和数据传输'

*

(

%通过使用
$=

通

信技术&物理层可以更快速*准确地将采集到的数据传

输给其他层&以实现对煤矿环境及工作状态的及时监控

和分析%

FED

!

煤矿井下数据传输

煤矿井下环境复杂&机械设备众多&岩层分布不

均&这些障碍物会对无线信号的传播造成阻碍&导致信

号能量衰减&覆盖范围减小%此外&岩层中的矿物质也

可能对信号产生吸收和散射作用&进一步加剧了信号干

扰的问题%这会导致得到的煤矿井下环境与工作数据在

传输数据时遇到信号覆盖不足&影响煤矿井下的数据传

输效率%而
$=

利用毫米波通讯技术&能够更好地穿透

障碍物&提高在复杂环境中的信号覆盖范围和传输性

能%因此&将
$=

技术应用于井下环境&通过构建
$=

井下融合通信网络&将煤矿井下的实时采集数据上传给

系统监测终端&实现数据传输%

$=

井下融合组网技术

原理如图
&

所示%

图
&

!

$=

融合组网技术原理图

!
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融合组网的煤矿井下多源信息监测系统 #

(%

!!!

#

图
&

将煤矿井下物联网作为
$=

副载波传输用户数

据&终端连接方式为
$=

与物联网双连接'

,

(

%为保证煤

矿井下数据传输的安全性&设置路由协议作为传输任务

的约束条件&路由协议由网络层*应用层和安全服务提

供层等多部分组成&而物理层作为整个协议栈的基础&

规范着其最底层%它具有
)'$RF[

和
":(=F[

两种工作

频段&能够适应煤矿井下与井上等多种环境下的数据传

输任务%两种工作频段提供信道的频段中心可以表示为)

N

)'$

$

)#&

*

"+

!

O

'

'

"

!!

O

$

'

&

"

&,&

'#

N

":(

$

"#($

*

$+

!

O

'

''

"

!

O

$

''

&

'"

&,&

/

"&

!

'

"

式中&

O

为组建
$=

井下融合通信网络的信道编号%

网络层的目的地址域会随着广播标志子域的变化而

变化%当广播标志子域的值为
'

时&目的地址为组网

=LJI

7

/-

$而当其值为
#

时&目的地址则为设备网络地

址%应用层主要包含应用支持子层*应用框架*设备对

象等部分&为数据的传输工作提供支持和约束'

)

(

%构建

的
$=

井下融合网络由多个信道组成&由于传感器型号

与工作方式不同&会形成多个不同带宽的传输信道&在

实时传感数据的传输过程中&需要根据待传输数据大

小&选择合适信道%任意信道的传输容量可以表示为)

I

!

#

"

$

D

8

@

G

'

'

*

F

/

!

N

)'$ 5

N

":(

"( !

"

"

式中&

D

为信道带宽&该参数具体取值由传感器工作参

数决定&

F

/

为传输信号功率%

在传输信道选择过程中主要是比较调制信息与信道

之间的大小关系&若传输信息大于信道容量&则对网络

传输信道进行重新选择&否则认为该信道能够满足信息

传输要求&执行传输操作%利用组建的
$=

井下融合通

信网络&将实时采集的煤矿井下环境与工作数据传递给

系统监测终端&在数据传输状态下&系统监测终端的工

作流程如图
*

所示%

系统终端节点程序首先需要通过主芯片进行初始

化&发送数据传输请求&等待路由节点响应并分配网络

地址%成功接入网络后&如果此时将路由节点模块通过

串口的扩展接口与计算机进行连接&该节点的某些数据

信息将会在串口调试助手软件上显示'

'#

(

%同时&该软

件还可以显示煤矿井下传感器采集到的数据信息%

煤矿井下巷道是井下信息的主要监测对象&通常采

用拱形截面%这会导致信号在传播过程中发生反射*折

射和散射等现象&影响
$=

信号的覆盖范围和穿透能

力&导致部分区域信号弱或信号无法到达%为了达到最

有效的监测目的&降低煤矿井下环境因素对数据传输质

量的干扰&布置一定数量的传感器节点测量井下不同区

域的信号强度值'

''

(

&通过对比不同区域的信号强度值&

确定哪些区域是信号覆盖的薄弱环节&即问题区域'

'"

(

%

针对问题区域&增加传感器节点的密度或采取其他措施

来增强信号覆盖范围和穿透能力%进而实现对井下环境

图
*

!

数据传输状态下系统监测终端工作流程图

的全面监测&并及时采取相应的措施%

煤矿井下信息监测系统中任意传感器发射信号在任

意位置上的信号强度可以表示为)

P

!

E

"

$

I

!

#

"'

P

6L?2ST46

'

'#

#

?66D2I?64J2

@

G

!

E

"

*

3

( !

%

"

式中&

P

6L?2ST46

为传感器初始发射的信号强度&

E

为煤矿井

下任意监测位置与传感器之间的距离&

#

?66D2I?64J2

为路径衰

减因子&

3

为正态分布函数'

'%

(

%

当
P

!

E

"

6

P

6L?2ST46

时&则认为该位置的信号薄弱&

为问题区域%则在问题区域布设监测点时&要求任意两

个传感器之间的间隔距离满足如下条件)

%

E

$

'#

'

P

6L?2ST46

'

P

!

N

'

+

N

#

"

*

3

(+

'#

#

?66D2I?64J2

!

(

"

式中&

N

#

和
N

'

分别为首个煤矿井下测点和
'

个测点%

按照上述方式可以得出煤矿井下所有测点位置的设

置结果&并将传感器设备安装在测点位置上%那么系统

监测终端实际接收的煤矿井下数据可以表示为)

/

LD1D4XD

$%

E

#

5

#

Q

/

'#

?66D2I?64J2

!

N

"

&

/

+

+

&

N

$

N

)'$

&

N

":(

!

$

"

式中&

#

5

和
#

Q

分别为传输数据的调制与解调系数&

#

?66D2I?64J2

!

N

"为对应传输信道的衰减系数%按照上述流

程&将实时采集的传感器数据输入到
$=

井下融合通信

网络中&综合考虑传输数据大小与信道容量*信道状态

和监测点&在选择的传输信道下&完成煤矿井下实时数

据信息的传输工作%

FEF

!

煤矿井下信息监测

根据上述传输得到的煤矿井下实时数据信息&得到

了煤矿井下信息监测需要的相关参数)温度'

'(

(

*湿度*

矿压*瓦斯浓度'

'$

(

*甲烷浓度*氧气浓度*空气质量

等%以实时接收的上述煤矿井下信息为数据支持&对上

!
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#

述监测参数的具体取值进行计算%根据煤矿井下传感器

的工作原理&温度和湿度数据可通过煤矿井下传感器直

接得出'

'&'*

(

&而瓦斯*甲烷以及氧气浓度监测参数的计

算结果为)

B

G

?S

$

/

LD1D4XD5

G

?S

M

G

?S

B

NF

(

$

/

LD1D4XD5NF

(

M

NF

(

B

.

"

$

/

LD1D4XD5.

"

M

.

(

)

*

"

!

&

"

式中&

/

LD1D4XD5

G

?S

*

/

LD1D4XD5NF

(

和
/

LD1D4XD5.

"

分别为接收数据中的

瓦斯含量*甲烷含量和氧气含量&

M

G

?S

*

M

NF

(

和
M

.

"

分别

为瓦斯*甲烷和氧气传感器的感应区域体积'

',

(

%将实

时接收数据代入公式 !

)

"中&即可得出煤矿井下信息

监测参数的计算结果&按照上述方式可以得出其他所有

监测参数的计算结果&最终将
$=

井下融合网络中各个

测点位置上监测参数的计算结果通过显示器进行可视化

输出&完成系统的煤矿井下信息监测功能%

G

!

系统测试

GED

!

煤矿项目概况

此次系统测试实验选择某煤矿项目作为研究对象&

该煤矿由
%

个煤层组成&每个煤层的平均埋藏深度约为

"##T

%煤矿矿井的总面积达到
'"

平方公里&可采煤层

的厚度为
(:$T

%煤矿资源的平均埋藏深度约为
"%*T

&

工作面进风顺槽与开切眼贯通处的底板标高为
$,#T

%

煤矿使用矿井作为开采环境&矿井由井筒*巷道*工作

面*通风系统*排水系统*供电系统等部分组成&为煤

矿的开采工作提供支持%根据基于
$=

井下融合组网技

术的煤矿井下信息监测硬件系统的设计结果&在选择的

煤矿矿井中设置多个测点&并将相应的传感器以及网络

通信设备安装在测点位置上%煤矿矿井局部位置的测点

实际安装情况如图
,

所示%

图
,

!

测点位置

GEF

!

系统设置

设计基于
$=

井下融合组网技术的煤矿井下多源信

息监测系统采用
/9]QTUDPPDP;JL3UD21C

工具作为集

成开发环境%完成程序编写后&需要进行编译*连接*

下载时&常规操作步骤为)在
gLJ

0

D16

菜单中选择
R?3D

进行编译和连接&若工程无错误&即可进行下载与运

行%煤矿井下多源信息
$=

井下融合组网监测系统如图

)

所示%

图
)

!

煤矿井下多源信息
$=

井下融合组网监测系统

按照上述方式完成对硬件系统中其他硬件设备的安

装&为保证
$=

井下融合组网技术在煤矿井下多源信息

监测系统中的应用性能&在通信设备的支持下组建煤矿

井下环境的
$=

融合通信网络&并对网络环境进行配

置&具体配置情况如表
%

所示%

表
%

!

$=

井下融合网络配置情况

参数名称 参数值

信号频段
$=<]TT;?XD

频段

中心频率
",=F[

基站传输功率
"#P\T

接收灵敏度
'̀"#P\T

中心基站覆盖半径
'##T

辅助节点!

9g

"数量
$

个

每个节点覆盖范围
"#T

数据传输速率
'=U

7

S

调制编码
"$&̀ E9R

结合表
%

中的配置情况&利用开发工具对煤矿井下

多源信息监测系统软件部分进行评估&得出该系统的评

估结果如图
'#

所示%

从图
'#

中可以看出&煤矿井下多源信息监测系统

的丢包率在
#:'b

左右&且在数据传输过程中&可以将

信号功率波动幅度控制在
h'2T

之间%这是因为
$=

技

术采用了更高频段的信号传输&具有较大的带宽和稳定

的信号传输性能&能够保证数据传输时的稳定性%同时

$=

技术支持更高速率的数据传输&能够更快地完成数

据传输过程&减少传输过程中因干扰或信号弱导致的数

据丢失情况%同时&融合组网技术允许设备在不同网络

之间无缝切换&保证数据传输的连续性和稳定性&这有
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融合组网的煤矿井下多源信息监测系统 #

($

!!!

#

图
'#

!

煤矿井下多源信息监测系统评估结果

助于提高整体的数据传输成功率%

GEG

!

结果与分析

为了进一步体现出设计系统的性能优势&设置文献

'

'

(基于
9]-H/<.

的井下环境监测系统和文献 '

"

(

基于
;?XDRDSC

网络与
KAR%"

的煤矿监测系统作为实

验的对比系统&利用选择的开发工具&完成对比系统的

开发&并得出对应的监测结果%

设置煤矿井下温度与湿度数据监测误差作为系统监

测精度性能的量化测试指标&监测误差指标的数值结

果为)

0

2

$%

2

S

M

S6DT

'

2

SD6

%

0

1

$%

1

S

M

S6DT

'

1

SD6

/

%

!

*

"

式中&

2

S

M

S6DT

和
1

S

M

S6DT

为系统输出的温度监测值和湿度监

测值&

2

SD6

和
1

SD6

分别为温度与湿度的设定值%计算得出

温度与湿度数据监测误差越小&证明对应系统的监测精

度越高%另外系统信息监测范围的量化测试指标为监测

面积&该指标的测试结果如下)

9

$2

=

"

T?V

!

,

"

式中&

=

T?V

为系统最大监测半径&该变量可通过度量监

测中心与最远监测点之间距离得出具体取值%最终计算

得出监测面积越大&证明对应系统的监测范围越广%

%:%:'

!

监测精度测试结果

温度和湿度是煤矿井下信息监测中的重要参数%相

比于其他参数&温度和湿度受到的干扰和影响因素较

小%煤矿井下环境往往较为封闭且稳定&温度和湿度变

化受外界因素的影响较小&如天气变化等%因此&温度

和湿度数据更容易准确地反映煤矿井下工作环境的真实

情况%因此&监测精度测试通过不同系统采集和监测井

下相关信息&得出反映煤矿井下多源信息监测系统监测

精度性能的测试结果&如表
(

所示%

表
(

!

煤矿井下多源信息监测系统监测精度性能测试数据表

测点

编号

设置值 文献'

'

(系统 文献'

"

(系统 设计系统

温度

+

c

湿度

+

b

温度

+

c

湿度

+

b

温度

+

c

湿度

+

b

温度

+

c

湿度

+

b

' %,!( (,!& %*!" (*!* %,!# (,!" %,!$ (,!$

" %&!& ()!( %(!% (,!% %&!' ()!, %&!$ ()!$

% %)!' &#!$ %*!, &'!& %)!& &#!) %)!# &#!$

( %*!$ &'!* %,!) &"!( %*!) &'!" %*!$ &'!*

$ (#!" $,!% ("!' $*!$ (#!* $,!# (#!" $,!"

& %)!* $$!" %,!# $(!' %)!( $$!* %)!$ $$!"

将表
(

中的数据代入公式 !

*

"中&计算得出两种对

比系统温度监测误差平均值分别为
':&%c

和
#:()c

&

平均湿度监测误差分别为
':#'b

和
#:('b

&而设计系

统温度和湿度监测误差的平均值分别为
#:#& c

和

#:#&b

&相对较小&这是因为
$=

井下融合组网技术的

应用为数据传输提供了强大的支持%通过
$=

网络的高

速传输和低时延特性&设计系统能够实现实时*准确的

数据传输%此外&

$=

网络还具有较高的抗干扰能力和

稳定性&能够在煤矿井下复杂多变的环境中保持稳定的

通信质量%这不仅确保了数据的实时性和准确性&还降

低了温度和湿度监测的误差%因此&设计系统的温度和

湿度监测误差的平均值相对较低%

%:%:"

!

监测范围测试结果

监测范围测试是针对煤矿井下多源信息监测系统中

不同系统的无线信号传输范围测试&评估系统在不同位

置和距离下的监测性能和覆盖范围%通过监测位置与最

远监测点位置的确定*距离度量以及公式 !

,

"的计算&

得出系统信息监测范围的测试对比结果&如图
''

所示%

图
''

!

煤矿井下多源信息监测系统监测范围对比结果

从图
''

中可以直观地看出&与两种对比监测系统

相比&设计系统的监测范围几乎覆盖了煤矿的整个区

域%这是因为设计系统通过精心设计和优化传感器网络

布局&实现更密集*更全面的数据采集%同时&

$=

网

络的广覆盖性和高可靠性也确保了监测范围的扩大和监

测数据的准确性%使得设计系统的监测范围更广%
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计算机测量与控制
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!!!

#

H

!

结束语

为了实时监测井下环境和设备状态&及时发现潜在

的安全隐患和事故苗头&并采取相应的措施加以解决&

避免因故障或事故导致的生产中断和损失&提高生产效

率%本文利用
$=

融合组网技术设计煤矿井下多源信息

监测系统&为煤矿井下信息的监测工作提供通信介质%

实验结果表明&本文所设计系统可以在提升系统的监测

精度的同时扩大监测范围&进而有效保障煤矿安全生产

并提高生产效率&具有较高的应用价值%
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