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摘'要!在地下矿山开采过程中!巷道围岩结构变化具有显著的非线性特征!易引发较大的煤岩动力灾害+现有的巷道

监测技术基于单一物理量的数据采集!缺乏多物理量的联合监测与分析!无法准确判断巷道围岩变形状态以及巷道内的环

境+为了解决上述问题!设计了基于 AI<!#的矿用巷道多功能监测系统!监测锚杆所受的轴向力"巷道断面位移"巷道内温

湿度和巷道内的_<#+2值+从数据感知"采集"传输等方面分析矿井巷道内的情况!并且及时做出预警!防范安全问题的

发生+

关键词!煤岩动力灾害#联合监测#A<I!#
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随着时代的发展"煤炭产业逐渐向自动化&智能化转型"智慧矿山已成为时代发展的必然趋势+采掘深

度的增加"地质条件变得越来越复杂"尤其是受到高应力作用"巷道围岩变形问题日趋严重"大变形直接影

响了生产安全和经济效益+矿井内的温度&湿度以及粉尘浓度也直接危害着矿内工作人员的身体健康+煤
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炭粉尘是煤矿生产中的主要灾害之一"主要来源于煤矿生产过程中"在采煤&掘进&爆破&运输&提升等工作

程序中都会产生粉尘"一般情况下"结构疏松"水分较低"坚硬的煤体产尘较多+

目前"巷道的监测内容主要包括两个方面$一是巷道围岩位移量监测%二是支护构件受力监测'%"#(

+其

中"巷道围岩位移监测包括围岩表面位移监测和深部位移监测"前者是巷道稳定性的评价依据之一"后者

反映围岩深部位移情况'!

:

8(

+

鲁忠良等设计了一种矿井巷道断面瞬时监测系统"提出了一种基于_CD和K1JP..网络的矿井巷道断

面瞬时监测系统的设计方案'9(

+梁敏富等设计了一种新型的温度补偿压力传感器"改善了现有光纤光栅压

力传感器应变*温度交叉敏感的问题'3(

+徐乐年等设计了一种基于激光传感器的巷道变形动态监测系统"

采用相位式激光测距传感器对副斜井出现的顶板下沉&局部变形&两帮移近等情况进行在线实时监测'&(

+

杨晓庆设计了一种深部巷道围岩稳定性监测系统'%$(

+邵凤莹等设计了一种矿用锚杆应力监测系统"通过

对普通锚杆进行改造"使其可对岩层应力进行采集'%%(

+

但上述的几种设计中"都存在着数据采集较为麻烦"精确度不够"且测量点单一等问题+针对以上情

况"设计了一种基于 AI<!#的矿用巷道多功能监测系统"该监测系统实现多功能监测"分别监测巷道断面

锚杆所受的轴向力&巷道内的温度以及湿度&巷道断面的位移和_<#+2+

./监测系统硬件设计

锚杆轴向力变化以及巷道断面位移的变化反映了围岩压力的变化+当上述两个物理量增大到某个阈

值时"巷道围岩会产生变形"锚杆支护可能会失效+所以"可由锚杆轴向力的变化趋势以及巷道断面位移的

变化趋势来判断锚杆支护是否失效&巷道断面是否变形过大"达到预警&防止安全事故发生的目的+

.0./数据采集端硬件设计

基于 AI<!#的矿用巷道多功能监测系统的数据采集端"主要由 AI<!#B%$!K=I8&压力检测模块&超声

波测距模块&温湿度监测模块&_<#+2监测模块&显示模块&数据传输模块&电源模块组成+数据采集端硬件

框图如图 %所示+

图 %'数据采集端硬件框图

AI<!#B%$!K=I8芯片是整个系统的核心'%#

:

%"(

"主要用于控制传感器模块的数据采集&数据传输模块

的传输与接收&CD-的显示以及数据采集完成以后对数据的后续处理+

!#
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压力检测模块通过压力变送器采集锚杆轴向力的数据"采集到的数据为模拟量"而 <D̀ 无法直接处

理模拟量"所以需要通过@-转换电路转为数字量+锚杆轴向力的数据通过滤波电路以后传输到 @-转换

电路+@-转换电路使用的芯片是 %8位@-芯片@-98$8"它可以同时进行 3 个通道的同步采样"在本系统

中只使用了其中的 "个通道+

超声波测距模块包括带有温度补偿的超声波位移传感器 À

:

%$$ 和模拟舵机 AT&$+温湿度监测模块

使用的是-eI%%温湿度传感器+

_<#+2监测模块使用的是_<A2$$!传感器"可以检测 _<%"_<#+2"_<%$ 的值+_<A2$$! 传感器采用

激光散射原理+即令激光照射在空气中的悬浮颗粒物上产生散射"同时在某一特定角度收集散射光"得到

散射光强随时间变化的曲线+进而微处理器利用基于米氏!<;=#理论的算法"得出颗粒物的等效粒径及单

位体积内不同粒径的颗粒物数量+

电源模块中"输入电压为 %# ("通过<_#!2&芯片输出 2 (电压"然后再通过@<A%%%9 输出 !+! (电

压"为系统内各个模块供电+

传输模块使用的是UA

:

"32 总线"采用平衡发送和差分接收方式实现通信"有极强的抗共模干扰的

能力+

数据采集端使用的是 #+3寸IBICD-屏"用于显示采集到的数据+

.01/数据接收端硬件设计

基于 AI<!#的矿用巷道多功能监测系统的数据接收端由 AI<!#B%$!K=I8"A-卡存储模块&数据传输

模块&电源模块组成+数据接收端硬件框图如图 #所示+

图 #'数据接收端硬件框图

数据接收端使用 A-卡存储接收到的数据"需用到 AI<!#B%$!K=I8的 A-;\接口来控制 A-卡的数据

读写+

数据接收端使用的是 !+2寸的IBICD-屏"其余模块与数据接收端一致+

1/监测系统软件设计

10./数据采集端软件设计

数据采集端软件主要由主程序&@-转换子程序&传感器数据采集子程序&数据采集端传输模块子程

序组成+

#+%+%'@-转换模块子程序设计

@-转换模块主要用于将压力监测模块采集到的模拟量转换成数字量数据"然后再传输给微控制器

进行处理'%2(

+

"#
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@-98$8没有内部寄存器"量程范围和过采样参数是通过外部 ;\控制的+采样速率由 <D̀ 提供脉冲

频率控制+D(@"D(f$启动@-转换的控制信号+D(@决定 %Y"通道"D(f决定 2Y3通道+本监测系统只使

用了 "个通道+

软件定时采集的实现方案"在定时器中断服务程序中实现$

定时器中断;AU$

-中断入口%

读取 3个通道的采样结果保存到U@<%

启动下次@-D采集%!翻转D(@和D(f#

中断返回%.

定时器的频率就是@-D采样频率+这种模式可以不连接 f̀ A^线+!在我们的系统中"为了保证系统稳

定"f̀ A^口采用实时查询以确保稳定#+

@-98$8上的采样保持放大器可使@-D以 %8位分辨率精确采集满量程幅值的输入正弦波+采样保持

放大器在引脚D\,(AI>上升沿时对其各自输入进行同步采样+每个器件的采样保持放大器的孔径时间

!即D\,(AI>外部信号从上升沿到采样保持放大器进入保持模式的延迟时间#通过计算保证各个采样保

持放大器严格匹配+当 f̀ A^引脚从高电平变为低电平时"所有通道的转换都已结束"采样保持放大器回

到跟踪模式"下一次@-转换开始进行计时+

转换采用内部时钟"@-98$8 所有通道的转换时间为 "

"

N+在 @-98$8 上"3 个通道均完成转换后"

f̀ A^信号恢复低电平"表示转换过程结束+在 f̀ A^下降延时"采样保持放大器返回跟踪模式+f̀ A^变为

低电平后"可以通过并行&并行字节或串行接口从输出寄存器中读取新数据+或者"当 f̀ A^为高电平时"

可以读取前一次转换的数据+

#+%+#'传感器数据采集模块子程序设计

传感器数据采集模块由 " 个部分组成"分别为压力检测模块&超声波测距模块&温湿度监测模块&

_<#+2模块+

压力检测模块包括压力变送器"压力变送器依据传感器内部电阻应变片的压阻效应"压力变送器的原

理是"依靠内部的测量膜片和两侧绝缘片上的电极相互作用"当两侧绝缘片所受的压力不同时"测量膜片

会产生一个位移"位移量和所受的压力成正比"所以两侧电极的电容量就不相等"通过振荡和解调环节统

一输出直流电信号+锚杆受到压力后会产生应变"相应的应变片也会产生一定的变形导致其电阻值改变"

然后输出的直流电信号会产生变化+

采集到直流电信号后"将该信号传输至 @-转换模块进行转换+@-98$8 输出的数据需要进行转换才

能得到压力值"转换公式如下$

9

#

:62

;

%$

<

!# 989

;

% $$$

<

%2$%

=

#

!9

1

"#

;

%(28# 2(

式中$ :">"2为@-98$9所输出的数据% 9为电流值% =为压力+

超声波测距模块包括 À

:

%$$传感器和模拟舵机 AT&$" À

:

%$$ 超声波测距模块用于测量巷道断面

的位移"模拟舵机 AT&$ 用于将 À

:

%$$ 旋转至不同的角度测量+̀A

:

%$$ 有两种工作模式"本监测系统使

用的是电平触发模式"通过IU;T引脚和=De\引脚来控制 À

:

%$$!IU;T引脚用于控制 À

:

%$$ 发射超

声波脉冲"=De\引脚用于向<D̀ 输出高电平#+AI<!#B%$!K=I8 给将 IU;T引脚拉高"至少保持 %$

"

N"

随之 À

:

%$$会发出 3个 "$ jei的超声波脉冲"然后开始检测返回的信号+当收到返回的信号时" À

:

%$$

会自动进行温度的测量"然后校正测距结果"最后将测距结果从=De\引脚输出+

配置 AI<!#B%$!K=I8的定时器输入捕获"捕获=De\引脚返回高电平的时间"即可得到所测距离+对

2#
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于 AT&$"需要持续给它一个 _k<信号"用于使 AT&$ 旋转至目的角度+_k<信号的控制要求为$频率

2$ ei"周期为 #$ ON"根据不同的脉冲宽度!占空比#舵机会指定转到不同的角度+

温湿度监测模块使用的是-eI%%数字温湿度传感器"-eI%%传感器包括一个电阻式感湿元件和一个

,ID测温元件"通过这两个元件来进行温湿度的测量+AI<!#B%$!K=I8 给 -eI%% 发送一次开始信号"使

-eI%%进入高速模式"-eI%%发送响应信号"送出 "$ P1F的数据"并触发一次信号采集"信号采集数据完

成后-eI%%进入低功耗模式+

_<#+2监测模块使用的是数字式通用颗粒物浓度传感器_<A2$$!"数据通过 @̀UI串口直接输出"使

用时需根据传输协议将数据解码+

#+%+!'数据采集端传输模块子程序设计

传输模块通过UA

:

"32总线将数据传输给数据接收端"由于传输的数据为多物理量"需要接收端能在

接收时分辨出不同的物理量"所以在程序设计时"为每个不同的物理量前加上校验码"由接收端对校验码

进行判断+

#+%+"'数据采集端主程序设计

数据采集端主程序流程图如图 !所示+

数据采集端首先初始化各个模块"然后先进行温湿度的采集"随后是锚杆轴向力的采集&_<#+2 数据

的采集"最后是巷道断面位移数据的采集+锚杆轴向力的数据需要经过 @-转换才能传入 <D̀ +然后将所

有数据在IBICD-上显示+在数据发送之前在每一类数据前加一个校验码"用来让接收端判断接收到的数

据是哪一类"然后用UA

:

"32总线发送数据+

101/数据接收端软件设计

数据接收端软件主要由主程序&A-卡模块子程序&数据接收端传输模块子程序组成+

#+#+%'A-卡模块子程序设计

A-卡模块用于存储传输模块接收到的数据"以便于之后对于数据的处理以及分析+A-卡模块子程序

流程如图 "所示+

图 !'数据采集端主程序流程图 图 "'A-卡模块子程序流程图

#+#+#'数据接收端传输模块子程序设计

由于数据采集端的数据采集速率极高"短时间内就能产生大量的数据"但是由于锚杆轴向力数据&巷

道断面位移数据并不是时刻都在发生改变"或者改变的量很小"这样会极大程度的浪费系统的存储空间+

所以为了降低数据的冗余"可以忽略掉这部分数据+所使用的方法是"每次采集数据后将数据与之前一次

采集的数据进行对比"若数据无变化或者数据变化量在一个极小的误差范围内"便将此次数据舍去"不将

其存入 A-卡+数据接收端传输模块子程序流程图如图 2所示+

8#
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#+#+!'数据接收端主程序设计

数据接收端主程序流程如图 8所示+

数据接收端首先要初始化各个模块"然后接收数据"验证先导码"判断是何种数据+然后将数据进行优

化处理"减少冗余信息存储"减轻系统负荷"然后将优化后的数据存入 A-卡中"并显示在CD-上+

图 2'数据接收端传输模块子程序流程图 图 8'数据接收端主程序流程图

2/设备测试

通过使用岩石力学实验系统U<I对设备进行加压测试!见图 9"图 3#"并且采集实验室内 _<#+2 以

及温湿度数据"数据采集精确且响应灵敏度高+数据采集端可以将数据稳定准确的传输到数据接收端"未

有任何数据发生误码"传输精确性高+

图 9'U<I加压测试 图 3'数据传输测试

5/结语

%#使用 AI<!#B%$!K=I8芯片控制各个功能模块实现对锚杆轴向力&巷道断面位移&温湿度&_<#+2数

据的监测&处理&显示&传输以及存储+

##将大量数据通过数据优化"减少数据冗余"去除无用数据后存入 A-卡内"既节省了系统存储空间

也便于后续对于数据的分析+

!#该监测系统成本低"操作简单"数据采集准确&传输稳定可靠"在矿井巷道的应用中有很大的优势+

9#
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