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车载无线甲烷断电控制装置的研制*
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� � 摘要:介绍了一种基于红外甲烷检测技术和无线通信技术的车载甲烷断电控制装置的系统组成、硬件电

路设计及软件设计。该装置能实现刨煤机附近瓦斯浓度的在线监控,将瓦斯浓度和断电信号通过无线通信

的方式发送到分站, 最终将数据传输到煤矿现有监控系统, 解决了煤矿工作面刨煤机附近瓦斯在线监控和数

据传输的问题。
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� � Abstract: The paper intr oduced sy stem composit ion and design of hardw are circuit and sof tw are of an

on�vehicle pow er�of f cont rol device for methane based on technolo gies o f inf rared detect ion and w ireless

communicat ion. The device can realize on�line monitoring and contro l o f g as concentration nearby coal

plough, send gas concentration signals and pow er�of f signals to substat ion by w ir eless communicat ion and

eventually t ransfer the data to exist ing monitor ing and control system of coal mine, w hich solves problems

of on�line monitoring and contro l and data t ransmission of g as nearby coal plough in w or king face o f coal

mine.
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0 � 引言

瓦斯监控是煤矿安全监控系统重要的组成部

分,现在国内煤矿的瓦斯监控系统几乎覆盖了整个

矿井,但刨煤机附近瓦斯在线监控和数据传输一直



是个难点。工作面现场环境十分恶劣, 而且刨煤机

在工作面来回移动, 传统有线监测设备不便安装、维

护和使用。传统车载甲烷断电器采用热催化原理,

量程窄,调校周期长; 没有数据传输功能, 地面监控

中心无法掌握现场情况; 无备用电源,甲烷超限断电

后无法继续监测。基于此, 本文提出了一种全新的

车载无线甲烷断电控制装置的设计方案, 该装置利

用红外甲烷检测技术监测甲烷浓度, 利用 ZigBee 无

线网络技术将相关监测信息传输到煤矿现有瓦斯监

控系统,自带本安后备电源,甲烷超限断电后能继续

监测,大大提高了煤矿瓦斯监控系统的安全性。

1 � 装置结构

车载无线甲烷断电控制装置结构如图 1 所示,

由电源箱、无线红外甲烷传感器和无线数据接收转

换器等 3个部分组成。

图 1 � 车载无线甲烷断电控制装置结构图

� � ( 1) 电源箱

电源箱将刨煤机上的交流电转换为本安电源供

整套装置使用。

电源箱从刨煤机取电, 根据不同的交流输入电

压选择对应的变压器绕组,经过转换电源板, 转换出

1路 24 V本安型电源输出, 为整套装置提供电源。

电源箱内还安装有继电器, 可输出断电触点信号到

刨煤机,当瓦斯超限时使刨煤机断电停止工作,起到

瓦斯超限断电的作用。

( 2) 无线红外甲烷传感器

车载无线红外甲烷传感器利用非散射红外原理

检测甲烷浓度, 如甲烷浓度超限时则发出断电信号,

同时还可将数据以无线方式发送给无线数据接收转

换器(无线发送数据功能通过一块独立的电路板实

现。核心芯片是一块 16 位 MCU ,利用其输入捕捉

功能获取甲烷浓度值,然后通过 UART 接口与无线

发射模块通信, 将瓦斯浓度值和断电信号以无线数

据方式发送) ;内部自带本安后备电源, 当交流断电

后,该电源自动投入使用,维持传感器正常工作。

( 3) 无线数据接收转换器

无线数据接收转换器接收无线红外甲烷传感器

发出的无线数据,并将该数据转换为 RS485信号或

频率、电流信号传送给分站, 进入监控系统,能够在

地面实时监控刨煤机周围的甲烷浓度及该设备的供

电情况。

2 � 装置硬件电路设计

车载无线甲烷断电控制装置的硬件电路主要

包括红外甲烷检测电路、备用电源管理电路和无线

发射控制电路 3个部分。

2. 1 � 红外甲烷检测电路

红外甲烷检测电路由开关电源、红外信号转换、

MCU 处理 3个部分组成, 如图 2所示。

图 2 � 红外甲烷检测电路框图

� � 电源部分采用美国 MPS公司的开关电源芯片

将本安电源转换为各级电压输出。

红外信号转换部分由光控电路驱动红外光源,

红外光经过气室到达双路红外光传感器, 通过气室

后红外光的能量与甲烷浓度成比例变化。红外光传

感器能将红外光能量转换为电信号输出, 再经过信

号的提取、滤波和放大,就完成了红外光信号和电信

号的转换。

MCU 处理部分采用美国 Silicon Lab公司生产

的高性能 MCU, 其性能稳定, 处理速度为普通 8位

单片机的 9倍左右,内部带 8 KB FLASH 程序存储

器和看门狗电路, 大大简化了 CPU 的外围电路。

另外,该款单片机具有在线编程及调试功能,可方便

进行程序修改及调试。MCU 主要负责红外光源的

控制、A/ D转换器采样、数字信号处理和数据传输

任务。

2. 2 � 备用电源管理电路

备用电源管理电路由单片机及其外围电路、开

关电源电路、备用电池充电电路和电源切换电路

组成。
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单片机选用的是 Microchip 公司的 16 位

MCU, 主要考虑到车载环境需要抗干扰能力强的器

件,其自身内部硬件资源也能满足车载无线甲烷断

电控制装置的实际要求。

开关电源电路部分是 2路开关电源 ( DC- DC

降压变换) , 一路由 24 V 转换为 17 V,主要为备用

电池充电;另一路由 24 V 转换为 5 V,为其它电路

供电。用 2路电源供电是考虑到煤矿环境的特殊要

求,因为电路设计成本质安全型,供电电流和电压必

须满足本安条件。

备用电池充电控制电路(如图 3所示)选用专业

的单通道镍氢电池充电控制芯片,自动检测电池置

入与否和电池电压状态, 用以控制外部(带 MOS 管

开关控制)的充电回路,达到快速充电和安全充电的

目的。芯片内部还采用高精度 1 mV 解析度的模数

转换, 可精确辨别电池充饱状态。同时单片机监测

电池放电时的电压状态, 减少了电池过放时对电池

的损害。

图 3 � 备用电池充电控制电路图

� � 电源切换电路是指车载供电电源和备用电池电

源的相互切换, 正常工作时由车载电源供电, 断电之

后供电电源切换到备用电池。由于两类电源直接相

连有能量累积, 达不到本安要求,所以采用电源切换

电路,控制供电时序。

2. 3 � 无线发射控制电路

无线发射控制电路由无线发射模块、无线发射

隔离电路和单片机控制电路组成(如图 4所示)。由

于无线发射会影响甲烷传感器电路,采用光耦和电

源模块使无线发射与其它电路隔离。无线发射模块

的电源由电源隔离模块提供, 该电源隔离模块的输

入为 18 V DC、输出为 5 V 电压差给无线发射模块

供电。数据传输部分采用光耦实现物理隔离。

图 4� 无线发射控制电路图

3 � 装置软件设计

软件程序采用 C 语言编写, 开发环境为

M icro chip公司提供的 Matlab 8. 1 集成开发环境。

软件包括 2个独立完整的程序, 分别用于控制备用

电源箱内的电源管理电路和无线发射控制电路。

备用电源箱内的电源管理电路程序流程如图 5

所示。

图 5� 备用电源箱内的电源管理电路程序流程图

� � 程序首先采集备用电池电压和电源箱供电电

压,然后判断电源箱供电电压是否大于 10 V, 若大

于则正常工作, 设备由电源箱供电; 若小于或等于

10 V 则证明设备是备用电源供电。如果一直是电

源箱供电,当甲烷超限断电时, 外部电源停止供电,

需要通过切换电路切换到备用电源供电; 如果设备

一直是电池供电, 当外部电源恢复供电时,需要通过

电源切换电路切换到电源箱供电。之后再判断电池

电压是否大于 11 V, 若大于则正常工作, 若小于或
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等于 11 V 则证明电池已经到了放电极限,装置应该

停止工作。

� � 由于硬件电路选用了专业的单通道镍氢电池充

电控制芯片,充电控制可由硬件电路完成,例如过充

保护、充电时间控制、充电电流控制等。该程序检测

电池电压是为了实现过放保护, 当电池电压降到

一定程度, 如果继续放电将严重影响电池性能。监

测电源箱供电电压是为了实现车载供电电源和备用

电池电源相互切换的时序控制, 防止电源切换时出

现能量叠加,以达到本质安全电路的要求。

无线发射控制电路程序流程如图 6所示。程序

利用输入捕捉功能循环采集甲烷传感器的频率信

号,并换算为甲烷浓度值,循环读入 I/ O 电平信号,

也就是断电信号。循环采集 10次之后,将数据进行

滤波处理, 然后加上双重 CRC 效验, 通过 UART

(异步接收/发送装置)将数据发送到无线通信模块。

b- 程序循环次数

图 6 � 无线发射控制电路程序流程图

� � 程序利用单片机的输入捕捉模块采集甲烷浓度

值,基准选用了 12位的定时计数器,很大程度上减

少了甲烷浓度值的传输误差。程序的 8 位数据

CRC校验验证甲烷浓度值和断电信号的无线传输

是否正确; 无线传输是 30 B数据组成一个数据包,

它是网络传输功能的扩展, 数据包里面包含了用户

码、设备属性、读写器地址等信息。程序的 28位数

据 CRC校验(其中包括 8位数据位)就是验证数据

包的无线传输是否正确, 数据包最后 2 位是前面

� � �

28位数据产生的验证码。程序在无线发射之后加

了延时程序,以控制发送时间,减少整机功耗。

4 � 应用实例

车载无线甲烷断电控制装置的现场应用如图 7

所示。笔者在阳泉三矿的一个矿井做了现场工业性

试验,该矿井是一个比较典型的应用环境,整个采掘

工作面长度约为 300 m ,空间高度约为 2. 5 m,宽度

约为 4 m。刨煤机在工作面来回往返运动, 切割煤

层,车载断电器就安装在刨煤机上, 从刨煤机取电,

随着刨煤机一起运动, 实时测量刨煤机附近的瓦斯

浓度,然后通过无线通信将数据发送到工作面一端

的无线接收设备(如图 7 所示) , 无线接收设备与分

站连接, 数据通过分站传输到整个监控系统。若发

生瓦斯超限断电, 车载断电控制装置立即切断刨煤

机电源,备用电源投入使用, 同时, 断电信息也通过

无线传输发送到监控系统。

图 7 � 车载无线甲烷断电控制装置应用实例图

5 � 结语

本文介绍的车载无线甲烷断电控制装置已在阳

泉三矿完成了现场工业性试验。试验结果表明, 该

装置解决了煤矿工作面刨煤机附近瓦斯在线监控和

数据传输的问题, 有效防止了瓦斯超限作业,避免了

瓦斯事故的发生, 为煤矿安全生产提供了强有力的

保障。
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