
图 2　利用消能板组消除加速流示意图

　　根据浆体流变特性得出浆体的粘滞系数与水的

粘滞系数 ,可得出浆推水时高点多余的能量。当出

现加速流时 ,开启阀门 FV002、FV003 ,关闭阀门

FV001 ,此时由于消能板的作用 ,浆体在该位置将受

到较大阻力 ,在 A～B两端将出现压力差 ,并且该阻

力将从 A点反传至 3 # 压力监测站 ,从而达到消除

加速流的目的。

具体实施内容 :在终端站的主管段上并联安装

消能板及阀门 ,当前端高点 (3 #压力监测站)产生加

速流时 ,控制终端站阀门的开、关将消能板投入主管

道。在浆推水过程中 ,当浆头到达 3 # 压力监测站

时 ,通过安装在该点的压力检测仪表可知是否有加

速流产生。当该压力向下变化时 ,说明即将产生加

速流 ;当该压力值低于 200 kPa 时 ,开启阀门

FV002、FV003 ,然后关闭阀门 FV001 ,此时消能板

发生作用 ,产生反压 ,反推流体使得高点的加速流消

除 ;在浆头通过 U 形管道低点后 ,安装在高点的压

力检测仪表开始向上变化 ,当该压力值超过

2 000 kPa后 ,加速流已不存在 ,此时开启阀门

FV001 ,然后关闭阀门 FV002、FV003 ,切除消能板

的作用 ,回到正常输送状态。

3　结语

本文介绍的压力分段控制系统已于 2008 年

10月投入运行。2009 年 10 月 ,云南昆明钢铁集团

总公司检查大红山铁精矿运输管道中 3 个大 U 型

起伏段 ,管壁的磨损均小于 0. 1 mm/年 ,低于管道

的设计要求 0. 13 mm/年 ;非大 U 型起伏管道的磨

损均小于 0. 05 mm/年。管道的使用寿命得到了保

证。另外 ,系统没有出现由于压力变化过大引起的

停机重新启动情况。系统的实际运行结果表明了该

控制技术的有效性。科技文献查新表明该技术为国

内首创 ,对同行业具有一定的示范作用。
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0　引言

煤炭行业是一个特殊行业 ,瓦斯、矿尘、水灾、火

灾、顶板压力等各种安全隐患严重威胁着矿井作业



人员的人身安全。目前 ,煤矿安全普遍存在着以下

问题 :井上管理人员不能及时与井下工作人员即时

通信 ,不能实时掌握井下人员的分布及作业情况 ,难

以进行人员的精确定位等。因此 ,为了有效进行矿

工管理 ,保证抢险救灾、安全救护的高效运作 ,有必

要建立井下人员定位系统。

资料表明 ,目前国内外井下普遍采用的小灵通、

蓝牙、WIFI、RFID等技术 ,虽然也可以实现移动通

信和定位功能 ,但在传输距离、精度、可靠性及实时

显示方面还存在一定的缺陷。基于 ZigBee 和 GIS

技术 ,笔者设计了一种井下人员定位系统 ,较好地解

决了上述问题。

1　ZigBee及 GIS简介

ZigBee是一种近距离、低复杂度、低功耗、低数

据速率、低成本的双向无线通信技术 ,它基于

IEEE802. 15. 4标准 ,支持 250 kbit/ s的数据传输速

率 ,使用全球免费频段 2. 4 GHz进行通信 ,可以实

现一点对多点的快速组网 ,主要适合于自动控制和

远程控制领域 ,可以嵌入到各种设备中 ,同时支持地

理定位功能[1 ]。

GIS即地理信息系统 ( Geograp hic Information

System) ,具有空间数据的获取、存储、显示、编辑、

处理、分析、输出和应用等功能 ,可以将地图这种独

特的视觉化效果和地理分析功能与一般的数据库操

作 (例如查询和统计分析等)集成在一起 ,具有强大

的地理信息空间分析功能。GIS是以地理空间数据

库为基础 ,在计算机软、硬件的支持下 ,运用系统工

程和信息科学的理论科学管理和综合分析具有空间

内涵的地理数据 ,以提供管理、决策等所需信息的技

术系统[2 ]。

2　系统组成

基于 ZigBee和 GIS的井下人员定位系统包括

井下射频定位和地面检测 2个部分 ,如图 1所示。

2. 1　井下射频定位

井下射频定位采用 ZigBee射频识别技术 ,主要

包括 2个部分 :移动节点 (射频识别卡)和固定节点

(射频读写器) 。其中射频识别卡由作业人员随身佩

戴 ,卡中记录工作人员的基本信息 ,如身高、年龄、血

型等。射频识别卡实行一人一卡制 ,对应唯一 ID

号 ,定位时根据接收 ID号读取判断该人员信息。

图 1　基于 ZigBee和 GIS的井下人员定位系统结构图

　　射频读写器安装在人员出入的井口、井下巷道

及工作面等地点。一般根据现场需要沿坑道每隔

200 m (与井下电源接口位置一致)布置 1 个 ,在巷

道分岔口、工作面等复杂地段安装距离缩短为

50 m。实际安装根据巷道复杂程度和定位精度要求

而定。所安置的射频读写器将自动组成一个

ZigBee通信网络。

作业人员下井后 ,其佩戴的射频识别卡发出射

频信号 ,通过或接近放置在坑道内的射频读写器时 ,

射频读写器感应信号 ,通过 ZigBee 网络传输数据 ,

上传到控制中心的计算机[3 ]。

2. 2　地面检测

地面检测部分主要是存储传输的数据、显示井

下人员位置、实时显示基于 GIS的地理信息等。数

据库也可以记录任一时间井下作业的人数、人员信

息及每个人在井下的活动轨迹 ,了解井下人员在巷

道中的实时动态分布 ,并根据井下的实际地理情况

制作相应的动态图[4 ] ,根据一段时间的人员出入信

息系统可自动生成考勤作业的统计与管理等方面的

报表 ,提高管理效益。

3　系统软硬件设计

3. 1　硬件设计

系统硬件部分由井上控制部分、移动节点部分、

固定节点部分 3个部分组成。其中井上控制部分主

要由 PC机组成 ,移动节点部分和固定节点部分主

要由射频模块和微处理器 MCU 组成 ,如图 2所示。

　　移动节点将要发送的信号从 MCU 通过 SPI口

传送到射频模块中 ,经过扩频调制到载波后通过发

通路从天线发射出去。固定节点将从天线接收的射

·86· 工矿自动化 2010年 2月　　　　　



图 2　系统硬件部分组成框图

频信号经过收通路传送到中 ,经过解调、解扩得到原

始的数据 ,再通过 SPI接口传送到 MCU , MCU 同

时提供对收发通路的切换控制 ,并将接收的数据经

网络传输至井上控制端。固定节点还可以接收和传

输来自顶板压力、瓦斯、温度等传感器的信号。

射频模块选用 Chipcon公司推出的 CC2420 芯

片 ,用来实现 ZigBee应用的单片 RF收发器。它具

有高度集成、低成本、低电压、低功耗的特点 ,能够进

行鲁棒的无线通信 ;支持 2. 4 GHz IEEE802. 15. 4/

ZigBee协议 ,内置 1个数字直接序列扩频调制解调

模块 ,提供的 9 dB 扩频增益 ,其数据传输速率可达

250 kbit/ s。

　　微处理器 MCU 选择 Cygnal 公司生产的高集

成芯片 C8051F340。C8051F340与标准 8051兼容 ,

可以使用标准 MCS - 51的汇编器和编译器进行软

件开发。与传统 8051 单片机相比 ,其具有速度高、

功耗低以及外围设备丰富等特点 ,内部集成 U SB、

SPI等接口 ,便于控制外围设备 ,并和外围设备进行

数据传输。C8051F340与 CC2420无线通信接口连

接如图 3所示。

　　此外 ,硬件电路还包括稳压电源模块、复位晶振

模块、串口模块、抗干扰模块等。

3. 2　软件设计

软件采用模块化结构 ,主要由以下几部分组成 :

监测显示子系统 (包括 GIS、地面报警显示系统) 、人

员定位子系统、数据传输子系统。

监测显示子系统负责显示和报警 ,软件包括

GIS地理数据库和矿井图显示模块设计。

人员定位子系统由定位程序和数据库组成 ,定

位程序根据 RSSI和三边测距方法编写。

数据传输子系统由井下无线传输和井上有线传

输 2个部分组成。

系统软件执行过程如图 4所示。

4　结语

本文介绍的井下人员定位系统综合应用了先进

的 ZigBee、GIS等技术 ,可实现对井下人员的实时跟

图 3　C8051F340与 CC2420无线通信接口连接图

图 4　系统软件执行过程图

踪定位功能 ,不仅可在井下发生事故时起到重要作

用 ,而且可用于日常生产管理 ,比较适合煤矿企业的

需求 ,具有较好的实用性。
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