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煤矿无线顶板监测系统研发

刘亮平
(北京中煤矿山工程有限公司,北京　１０００１３)

　　摘　要:针对目前煤矿现场使用的顶板监测系统现状及其存在的问题,设计一种无线顶板

监测系统,可智能判定顶板状况,及时预测预报安全隐患.该无线监测系统通过现场工业性试

验,验证了其可行性,达到了预期效果,具有推广应用价值.
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Abstract:AccordingtothepresentstatusandtheexistingproblemsoftheroofmonitoringsystemapＧ
pliedinpresentcoalminesite,awirelessroofmonitoringsystemwasdesigned,couldmakeanintelliＧ
gentjudgmentontheroofstatusandcouldtimelypredictandforecastthesafetyhiddendanger．The
wirelessroofmonitoringsystemhadbeenpassedthroughthesiteindustrialtest．Thefeasibilityofthe
systemwasverified．TheexpectedeffectwasreachedandthesystemwouldhavethepromotionandapＧ
plicationvalue．
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　　近年来,煤矿建设和生产过程中,频繁发生重

大安全事故.在各类煤矿事故中,顶板事故仍居

前位[１４].随着生产能力的提高、开采强度的增大

和开采向深部转移,煤矿顶板安全等问题越来越

凸现.为了掌握矿井顶板压力规律,有效防止顶

板事故发生,国内很多企业、科研院所以及高校,
做了大量的研究工作,并研发出顶板监测系统,能
进行实时监测、报警.但是还存在一些问题:一是

以锚杆支护为主要支护形式的巷道,其支护参数

的安全系数范围难以确定,需要通过先进的智能

监测手段,进行数据精准采集和评估,及时预测潜

在的危险;二是难以确定超前支承压力影响范围、
压力集中程度、压力高峰位置及压力前移速度等;
三是不能及时掌握工作面支护的稳定性和安全

性;四是煤矿井下环境复杂,工作面布线很不方

便,而且随着工作面推进,监测点需要不断移动,

传感器和分站布置、固定及线缆敷设都是很大的

难题,数据传输难度也越来越大,有线方式监测已

无法满足要求,急需开发高可靠无线传输技术

手段.
基于目前煤矿顶板动态监测系统的现状,拟

采用高精度、低功耗、高稳定性的智能传感器,进
行煤矿顶板动态监测.通讯方式采用“有线＋无

线”模式设计,无线采用 WaveMesh技术.Wave
Mesh技术能够实现分布式的对等网状网络,采
用私有路由协议,充分利用网络中的路由冗余,具
有优异的网络自愈性、稳定性和极佳的数据吞吐

量,从而能解决现有无线方式存在的传输距离短、
抗干扰性差及数据传输失真等问题.开发智能专

家系统软件,通过分析采集的传感器数据,结合多

年来积累的经验,智能判定顶板状况,及时预测预

报安全隐患.
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１　无线顶板监测系统概述

煤矿无线顶板监测系统(以下简称系统)是煤

矿安全高效生产的重要保障.系统分井下和地面

两部分.井下主要设备是矿用无线分站(以下简

称分站)和无线信号转换器(以下简称转换器).
地面主要设备由监测管理软件、监测主机、备用

机、网络交换机、打印机和监视器等组成,主要把

井下上传的监测信息及时传输到煤矿各个生产部

门,以便对井下环境进行综合分析和科学判断,确
保煤矿安全生产.

系统传感器主要包括离层位移传感器、锚
杆(索)应力传感器、工作面工作阻力传感器、支
架活柱缩量传感器、钻孔应力传感器等.监测

系统软件采用先进的通信技术、网络技术、数据

库技术,完成数据采集、存储、分析、生成报表、
打印、上传等工作,实时监测工作面工作阻力、
巷道顶板及围岩离层、巷道锚杆支护应力等安

全生产参数,实现实时超限报警.通过专家系

统,可对巷道状态以及支护情况进行评价、优化

等,实现系统监测自动化、智能化.系统结构如

图１所示.

图１　系统结构

２　转换器设计

转换器是系统的重要组成部分,主要实现

与分站的数据传输、信息交互,以及对传感器探

头数据采集、分析和处理等功能,其结构如图２
所示.

图２　转换器结构

　　由于转换器配接传感器探头均为电压信号,
采集、处理电路基本一致,所以转换器设计为通用

模式,只需更换传感器探头,即可采集不同类型传

感器数据.传感器探头之间,采用数字开关隔离.
传感器信号经过处理后,进入 MCU,进行运算、
传输和显示.数据传输有２种方式:一种为有线

传输,抗干扰能力强,传输可靠;缺点是布线不方

便,维护成本较高.一种为无线传输,主要用于设

备动态监测和不便于布线的场所.转换器采用数

码管显示.数码管功耗低,成本低,可见度高.
转换器供电采用外部供电和内部电池供电２

种方式.电池供电主要用于无线传输方式,电池

组设计为本安管理电路,充分保证了电池的安全

性.转换器采用低功耗模式,单节一次性锂电池,
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可供转换器连续工作６个月以上.

３　分站设计

分站是井下信息收集处理的基本单元,其作

用是实现传感器数据的采集、分析处理功能,并上

传信息到地面主机.为适应不同场合需要,分站

配置了RJ４５、RS４８５、CAN 总线和无线等多种通

讯方式;同时设计了大屏幕显示器,使分站信息得

到更为直观的显示,增强了人机交互的友好性.
其结构如图３所示.

图３　分站结构

４　系统软件设计

传统顶板监测系统数据传输采用有线方式,
经常因断线而出现通讯中断现象.为此,设计监

测系统数据传输采用有线＋无线方式.考虑到转

换器功耗以及顶板动态监测规律,采用低功耗分

布式无线移动自组网技术,工作在４３３M 免费频

段,休眠电流为０．５μA.转换器在不需要采集数

据时,处于休眠模式,从而可大大降低功耗.
系统设备上电后,进行初始化,分站建立网

络,一直处于网络监控状态.转换器通过搜索网

络信号,找到分站建立的网络,并发送请求入网命

令,等待批准入网.分站会为批准入网的转换器

建立映射表,以便建立通信.网络中的转换器既

是传感器数据采集终端设备,又是路由设备,可
实现数据的传输和路由功能.所有转换器的数

据最终 均 通 过 分 站,传 送 至 PC 机,进 行 分 析

处理.
转换器参数可通过分站配置,监测主机,向分

站下发命令.分站对信息加工后,转发至转换器,
进行数据交互;同时,分站与转换器进行数据传输

过程中,会对一些参数进行校准.转换器根据通

道数量及类型配置,进行传感器数据采集.传感

器通道的选择,通过数字开关切换.转换器将采

集到的传感器数据根据种类,进行相应的处理、存
储、显示;并按设定的时间,进行休眠.此时,转换

器处于关断状态,以降低功耗.当分站下发命令

为与转换器进行数据交互时,唤醒无线模块;无线

模块通过特定功能,唤醒转换器,接收分站下发的

命令,并进行解析.当分站下发命令为读取传感

器数据时,转换器上传经过处理的传感器数据到

分站,转换器更新工作状态.转换器工作流程和

系统流程分别如图４和图５所示.

图４　转换器工作流程

图５　系统流程

５　系统测试

系统设计完成后,进行了工业性试验.现场

安装了５台分站、１５台转换器,每台转换器分别

配接压力、位移、应力和缩量传感器共４个探头,
进行了组网、数据采集、传输、报警以及低功耗等

测试.在地面中心站中,编制相应的管理软件,将
接收的数据和系统数据存储在数据库中,通过鼠
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