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采煤机音视频及数据综合传输系统的设计

邱锦波

（天地科技股份有限公司上海分公司，上海　２０１４０１）

　　摘要：针对现有采煤机视频、音频及工况监控数据实时传输系统采用无线局域网、光缆或单独拖曳通信

电缆时存在不稳定、故障率高、维护困难等缺点，提出了一种基于采煤机主电缆内嵌单根射频同轴电缆的多

路视频、音频及数据综合传输系统的设计方案。该系统采用数据调制传输频率高于视频监控信号调制频段

的设计方法，避免了数据通信对监控图像质量的影响，且因数据传输具有较高的功率余量，保障了控制数据

通信的低误码率。
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０　引言

在狭长的采煤工作面内，大量设备处于不断动

态推进状态，信 号 传 输 环 境 复 杂 多 变，电 磁 干 扰 源

多，通信线缆维护困难。多路视频、音频及工况监控

数据的实时传输，往往需要数十兆的传输带宽。多



年来，国内外不少研究机构与公司尝试过在工作面

内采用无线局域网或拖曳加强型光缆等宽带通信解

决方案。但因工作面电磁波传输环境复杂多变，无

线局域网的可靠性与稳定性难以达到工业控制应用

的水平；因采煤机拖曳光缆工作过程较易断纤、光纤

接续需要 专 业 知 识 和 设 备［１－３］，影 响 了 井 下 推 广 应

用。为采煤机单独拖曳通信线缆又存在故障率高、
维护困难等缺点。

针对采煤机与工作面侧向宽带传输应用的特殊

性，本文提出了一种基于采煤机主电缆内嵌单根射

频同轴电缆的采煤机音视频及数据综合传输系统的

设计方案。

１　系统设计与实现

１．１　总体结构

采煤机音视频及数据综合传输系统主要由采煤

机机载传输装置、设备列车上的通信传输装置和内

嵌于采煤机主电缆的５０Ω射频同轴电缆３个部分

组成，如图１所示。以内嵌于采煤机主电缆的小直

径ＲＧ３０４型５０Ω射频同轴电缆为信号传输介质，
该同轴电缆在２００ＭＨｚ以下时信号衰减较小（衰减

系数为９～１３ｄＢ／１００ｍ），同 时 考 虑 电 牵 引 采 煤 机

变频调速装置的电磁干扰等因素，本设计使用４０～
２００ＭＨｚ频段。

图１　采煤机音视频及数据综合传输系统组成

　　采煤机上４路模拟监视视频及音频信号进入机

载传输装置后，按设定频率分别进行射频调制和低

噪声预放大，随后进入４∶１功率合成器形成１路射

频信号，再经功率放大后耦合到射频同轴电缆传输

至工作面巷道设备列车上的通信传输装置内，经带

通补偿放大后，由４路ＸＣ３０２８接收芯片解调 输 出

标准的模拟视频与音频，送防爆监视器显示与输出。

采煤机机载传输装置内的ＳＴＲ７１２传输控制器

通过ＣＡＮ　２．０Ｂ总线接口与采煤机主控系统相连，

通过该接口以固定频率查询读取采煤机当前的实时

工况数据（截 割 与 牵 引 电 动 机 的 负 荷、关 键 部 位 温

度、设 备 姿 态、截 割 高 度、速 度 方 向 等），通 过 串 行

ＦＳＫ调制放大后输出耦合到传输电缆，最后传送到

工作面侧巷设备列车。在侧巷设备列车上的通信传

输装置内，ＳＴＲ７１２传输控制器通过ＣＡＮ总线接口

与遥控操作站或上位控制计算机系统相连，以固定

周期扫描接收各种遥控和上位监控计算机输出的自

动操作指令，将相关指令数据打包处理后采用串行

ＦＳＫ调制耦合到传输电缆并发送到工作面采煤机。

为了实现采煤机安全的远程启动，还专门设计

远方供电回路，实现在采煤机主机送电前，可启用机

载摄像在远方观察采煤机周围的情况，确认安全后

再送高压电。

１．２　音视频信号调制电路

监视用音视频信号调制电路的核心采用Ａｂｉｌｉｓ
公司生产的ＡＳ４４ＣＣ３７４单片音视频信号射频调制

芯 片，该 芯 片 的 主 要 特 点［３］：支 持 ＮＴＳＣ、ＰＡＬ、

ＳＥＣＡＭ标准；４６０～８８０ＭＨｚ的 ＵＨＦ及 ＶＨＦ频

段操作；片内压控振荡回路与锁相环稳频，无需外部

调谐电 容 与 电 感；单 一５Ｖ电 源 操 作，ＣＭＯＳ电 路

耗电低；采用８００ｋＨｚ　Ｉ２Ｃ总线编程控制。

安装在采煤机两端头和拖缆装置附近的４台隔

爆型低照度彩色摄像机输出ＣＣＩＲ（ＰＡＬ）标准的复

合视频信号，４路复合视频信号分 别 通 过１０ｎＦ电

容耦 合 输 入 对 应 的 ＡＳ４４ＣＣ３７４进 行 幅 度 调 制，截

割环境声音监听用本安型传声器输出的音频信号经

过安全栅隔离后，也进入ＡＳ４４ＣＣ３７４，经过约２６ｄＢ
的预放大后再进行频率调制。ＳＴＲ７１２传输控制器
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通过Ｉ２Ｃ接口编程控制各路ＡＳ４４ＣＣ３７４，使得调制

输出电 视 信 号 频 率 分 布 在 ＶＨＦ的４８～１６０ＭＨｚ
频段，频道间隔为１３ＭＨｚ，调制电路直接输出射频

信号强度为－２５ｄＢ·ｍ（８２ｄＢ·μＶ）。

１．３　多路视频调制信号的合成放大

从采煤机到工作面侧巷设备列车监控站间的距

离一般在３００～４００ｍ，本系统按允许使用传输电缆

最大长度为５００ｍ设计，与之对应，内嵌ＲＧ３０４同

轴电缆对传输信号的最大衰减约为６５ｄＢ。设备列

车上的音视频解调器要求的最低输入射频信号强度

为－５９ｄＢ·ｍ（４８ｄＢ·μＶ），４路功率合成／分配器

的插入损耗约为７ｄＢ。因此，整个传输系统电视信

号放大 器 增 益 应 为Ａｖ＝６５＋２×７－（５９－２５）＝
５５ｄＢ，考虑一定的裕量取６０ｄＢ。本设计采用在采

煤机信号发 送 端 设 两 级 共 约４３ｄＢ的 信 号 功 率 放

大，在接收端设一级带有３５０ｍ左右电缆频率特性

补偿滤波的低噪声带通放大器（提供１７ｄＢ增益）的

分布式放大设计方案，使系统具有低功耗和较高传

输信噪比［４］。
采煤机侧的功率预放大器和设备列车上接收端

低 噪 声 放 大 器 均 采 用 ＭＡ８Ａ 单 片 微 波 集 成

（ＭＭＩＣ）放大器，该放大器采用达林顿结构，内置温

度补偿偏置电 路，噪 声 系 数 为３．１ｄＢ＠１００ＭＨｚ，
单级增 益 可 达３０ｄＢ。发 送 端 末 级 采 用 ＧＡＩＬ８４
ＭＭＩＣ射频功率放大器，设计工作点为Ｖｃｃ＝５．８Ｖ，

Ｉｃｃ＝１００ｍＡ，噪声系数为４．２ｄＢ＠１００ＭＨｚ，最大

输出功率为２１ｄＢ·ｍ。通过精密电阻优化设定各

放大器的工作点，并根据实测数据对电路参数进行

微调，以便获得较好的增益平坦性和线性度，以减少

各路调制射频信号之间的互调干扰，提高信号传输

的 质 量。 图 ２ 为 机 载 射 频 功 率 放 大 器 在

１６０．２５ＭＨｚ处 对５０ｋＨｚ频 偏 的ＦＭ信 号（１５ｋＨｚ

图２　调制信号功率放大输出频谱

音频调制）放大输出频谱，从图２可看出，放大器所

产生的调制谐 波 比 所 传 输 的 有 用 信 号 低 约４８ｄＢ，
信号输出质量较好。

１．４　视音频信号的接收解调

在工作面侧巷设备列车上通信传输装置内，来

自采煤机的视频调制信号由带频率补偿的低噪声射

频带通 放 大 器 放 大 后，经１∶４功 率 分 配 器，进 入

ＸＣＥＩＶＥ公司生产的ＸＣ３０２８［５］单片硅调谐接收芯

片，同 时 对４路 采 用 不 同 射 频 频 率 调 制 的 ＣＣＩＲ
（ＰＡＬ）电视信号进行解调后，输出相应的复合视频

信号，该信号被直接送往隔爆型液晶显示器显示，也
可输出到视频光端机中继传输到地面调度室实现采

煤机截割状态的地面实时监视。

１．５　采煤机工况及遥控数据的调制传输

为了简化系统设计，监控数据传输采用半双工

模式。数据调 制 解 调 是 以 ＡＤ公 司 单 片 射 频ＦＳＫ
调制 解 调 芯 片 ＡＤＦ７０２０－１为 核 心。相 对 于 目 前

市面上众多的无线调制收发芯片，ＡＤＦ７０２０－１的

主要特点［６］：工作频率范围宽（８０～６５０ＭＨｚ）；接收

输入饱和电平 高（达１２ｄＢ·ｍ）；ＦＳＫ调 制 传 输 速

率可到２００ｋｂｉｔ／ｓ，对应接收灵敏度可达－９８ｄＢ·ｍ
（误码率 为１０－３时）。本 设 计 使 用１７５～１８５ＭＨｚ
频段用做 工 况 数 据 与 遥 控 操 作 数 据 传 输，图３为

ＡＤＦ７０２０－１使用中心频率为１８０．２ＭＨｚ，调制频

偏为１００ｋＨｚ时 的 输 出 频 谱 及 调 制 特 性 曲 线。从

图３可以看出，数据调制传输 的－６０ｄＢ占 用 带 宽

小于２ＭＨｚ，在２００ｋｂｉｔ／ｓ数据率时调制信号脉冲

边缘失真小于２０％，较利于码元正确接收。

　　本设计采用多种信号共缆传输，在同一电缆中

同时存在高达２０ｄＢ·ｍ的视频调制信号，为 避 免

该强信号直 接 耦 合 到 ＡＤＦ７０２０－１的 射 频 端 口 造

成芯片接收饱和甚至损坏，本设计一方面采用定制

－１２ｄＢ耦合器实现数传信号与电缆的耦合。另一

方面，在耦合器输出与 ＡＤＦ７０２０－１的射频端口之

间匹配设计了高 选 择 性６阶ＬＣ带 通 滤 波 器（通 带

１７５～２００ＭＨｚ），该滤波器对１６０ＭＨｚ以下干扰信

号的抑制不小于４６ｄＢ。该滤波器与定制耦合器相

匹配是本设计实现全部信号共缆传输而互不影响的

关键。ＡＤＦ７０２０－１最大输出功率为１１ｄＢ·ｍ，接
收灵敏 度 为－９８ｄＢ·ｍ，允 许 信 号 衰 减 预 算 高 达

１０９ｄＢ，除去收发两端约３０ｄＢ的滤 波 器 和 指 向 耦

合器总 损 耗 外，还 有７９ｄＢ的 线 路 衰 减 预 算，在

５００ｍ传输应用中具有１４ｄＢ的传输余量。

·６１· 工矿自动化 ２０１２年８月　　　　　



（ａ）输出频谱

（ｂ）调制性能曲线

图３　监控数据射频调制输出频谱及

调制性能曲线（２００ｋｂｉｔ／ｓ）

２　设计验证

为测试传输系统总体性能，首先在实验室采用

一根３５０ｍ长 与 井 下 所 用 电 缆 衰 减 特 性 相 同 的 普

通ＲＧ３０４同轴电缆，模拟实际传输信道。将采煤机

机载传输装置与顺槽车载通信装置通过该模拟试验

电缆相连，进行功能测试及性能测量。测试表明，尽
管音 视 频 传 输 部 分 第 一 级 放 大 器 实 测 增 益 只 有

２７．６ｄＢ，比设计值低２．４ｄＢ，但实际音视频信号输

出质量良好。通过对１０ｍｓ分辨率的计时器图像传

输延时进行快照测量，结果显示传输系统４路视频

监视图像相对于现场事件的滞后时间小于１２０ｍｓ，
实时性满足监控要求。

系统对监控数据采取固定周期扫描传输，该部

分传输延迟时间由设计时确定，但为了解实际应用

效果，将本设 计 与 实 际 配 套 的 基 于ＣＡＮ总 线 的 采

煤机分布式控制系统相连接，通过数字示波器实测

典型监控信号端口到端口的延迟，测试结果表明，监
控信号典型传输延迟为６７ｍｓ，最大延迟为１５６ｍｓ，
延时抖动主要是所配套采煤机主控系统对不同的数

据信号采用了不同数据更新率。在该模拟条件下，
通过对２０万个数据包的传输出错统计，出错率小于

１０－５。实验表明，系统采用数据调制传输频 率 高 于

视频监控信号调制频段的设计，有效避免了数据通

信对监控图像质量的影响，且因数据传输具有较高

的功率余量，保障了控制数据通信的低误码率。
在２０１１年３月至９月间，本设计在晋煤集团古

书院矿 进 行 井 下 工 业 性 试 验，试 验 工 作 面 长 度 为

１８０ｍ，传输电缆长度为４００ｍ。试验结果表明，传

输系统安装维护简便、性能稳定，各种音视频及数据

信号传输质量完全满足顺槽对采煤机的远程遥控操

作的要求。

３　结语

基于采煤机主电缆内嵌单根同轴电缆的传输系

统具有结构 较 简 单、维 护 方 便、视 频 图 像 绝 对 延 迟

低、通信容量大且易于实现多种功能的集成与扩展

等特点，是一种比较适用于采煤机应用的专用综合

通信传输系统，具有一定的推广价值。工业性试验

结果表明，该传输系统安装维护简便、性能稳定，各

种音视频及数据信号传输质量完全满足顺槽对采煤

机的远程遥控操作的要求。本系统的不足之处是主

电缆内嵌射频同轴电缆工艺要求使用耐受２００℃的

ＰＴＦＥ绝缘材料，该ＰＴＦＥ绝缘材料价格较高。
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