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!

要!为了能够准确的判断矿井内环境的安全状况$利用信息融合技术设计了一套矿井安全监测系统
>

该系

统主要由传感器节点%数据处理单元%地面监控单元和融合算法等几部分构成
>

传感器节点由温度传感器%瓦

斯传感器%

OQ

传感器和风速传感器组成$完成对井内各项数据的采集并将数据传送给数据处理单元&数据处

理单元以
OO$#!%

芯片为控制芯片$对采集到的数据进行处理$并通过
UH

V

d33

技术实现无线传感器网络节点

的数据传输&算法部分基于反向传播"

dR

#神经网络的融合算法$利用
9F2LFd

实现的训练样本对实际数据

进行融合$完成对实际情况的判断$最后做出决策
>9F2LFd

仿真结果显示$融合后的结果与实际情况吻合$

为矿井的安全监控提供更好的保障
>
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%

!

引
!

言

随着我国经济的发展$矿井事故频发$特别是

瓦斯%水害等重大事故$对从业人员的生命安全构

成了巨大的威胁$同时也造成了巨大的经济损失
>

矿井的工作环境十分特殊$存在瓦斯%

OQ

等易燃%

易爆气体$而且里面空间狭小%矿尘大$工作场所

分散且距离远$井下安全监测设备应具有体积小%

性能稳定%可靠性高%抗干扰能力强等特点
>

传统

的监控系统主要是采取有线电缆的传输方式$但

是井下数据的多样性和不同的干扰信号会严重影

响数据的传输$而且随着生产的推进%矿井结构的

不断变化以及通信电缆的延伸$线路维护起来越

来越复杂$如果某处线路发生故障$整个系统有可

能会瘫痪
>

针对矿井的特点$笔者设计了基于紫蜂

"

UH

V

d33

#技术%无线传感器网络%信息融合和神经

网络技术的矿井安全监测系统
>

该系统不仅能够

准确的分析预测矿井的安全状况$提醒井下工作

人员及时采取相应的安全措施$而且当其中某些

传感器发生故障或停止工作时$系统不受影响仍

能继续工作$这样既保证了工作人员的人身安全$

也保证了矿井的安全生产+

&!

,

>

&

!

系统整体结构

矿井安全监测系统主要由数据采集单元%数

据处理单元和地面监控单元
!

个部分构成
>

数据

采集单元主要包括安放在矿井各地方的传感器$

主要监测矿井中的瓦斯气体浓度%

OQ

浓度%温度

以及风速等基本信息
>

数据处理单元主要将传感

器采集的环境温度%风速%瓦斯浓度及
OQ

浓度数

据进行处理"测量瓦斯浓度选用的是
O(]&%

光干

涉式甲烷测定器$测量范围为
%

!

&%B

$分辨率为

%>%$B

&测量风速采用的是
Z]P

型风速传感器$

测量范围为
%>!

!

&#X

'

0

$测量误差为
%>!X

'

0

&测

量
OQ

浓度采用
OQg2$

型
OQ

气体变送器$测量

范围为
%

!

&

V

'

L

$分辨率为
%>&X

V

'

L

&测量温度

采用
R2&%%

温度传感器$测量范围为
%

!

$%%C

#$

通过
UH

V

d33

协议$将采集到的矿井环境数据送入

到以嵌入式为核心的远程控制系统中$利用多传

感器信息融合对当前的矿井环境进行判断$做出

决策$再通过无线网络传输给地面监控系统
>

地面

控制单元主要是接收矿井下面发送来的处理好的

数据$如果数据异常$井下报警器将启动$井下工

作人员就能及时撤退$保证人身安全
>

系统整体结

构如图
&

所示
>
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!

矿井监测系统整体结构

PH

V

>&

!

QJ3S-7701S+41+S36W1,30-W31

:

X6.H16SH.

V

0

:

013X

$

!

UH

V

d33

传感器网络节点体系

UH

V

d33

是一种短距离%可靠性高%低功耗%低

成本%自组织的无线通信技术
>

矿井下环境复杂$

对设备的功耗%抗干扰性具有严格的要求$

UH

V

d33

技术对矿井无线传输部分具有十分重要的作

用+

'"

,

>

UH

V

d33

传感器网络节点体系结构主要由传感

器模块%电源模块%射频模块和控制器模块等组

成$如图
$

所示
>

图
$

!

传感器节点结构

PH

V

>$

!

N1S+41+S36W1,303.06S.6M30

传感器模块由瓦斯传感器%风速传感器%

OQ

传感器%温度传感器组成&控制器模块由
OO$#!%

芯片组成
>OO$#!%

芯片结合了
EP

收发器%增强型

<%#&OR_

%系统内可编程闪存和许多其他模块的

强大功能$以极低的总材料成本建立较为强大的

网络节点$具有多种运行模式$使它能满足超低功

耗系统的要求&射频模块由
OO$#!%

芯片本身提供

的射频模块和外围电路构成&电源模块由
$

节
&>#

5

干电池供电
>

!

!

系统软件设计

系统软件设计包括系统初始化和各节点的软

件设计
$

部分
>

系统初始化包括各接口的初始化%传感器模

块的初始化%通信模块的初始化%

OO$#!%

芯片的

初始化等
>

各节点的软件设计$以传感器节点为例$传感

器节点系统初始化后$开始加入网络进行传感器

的数据测量$并将采集到的数据进行转换$再将转

换好的数据信息发送给协调器$传感器节点流程

如图
!

所示
>

图
!

!

传感器节点组网流程图

PH

V

>!

!

N6W1a-S3M30H

V

.

Y

S643006W1,303.06S.6M30

协调器节点初始化后建立网络$开始处理节

点的申请要求$接收串口传输来的命令并向数据

采集节点传输数据采集命令$当数据需要接收时$

接收传输来的数据$并将数据传输给上位机
>

当终

端节点成功加入已存在的网络后$对指令进行分

析$选择各传感器的开关状态$处于开启状态的传

感器开始采集数据并将数据传回
>

'

!

信息融合

信息融合的实质就是充分利用多个传感器所

获取的数据信息$通过一定规则对这些数据进行

支配和处理$将不同层次的信息$包括冗余信息和

互补信息结合起来$从而获得被测数据的一致性

描述
>

信息融合的方法主要有
d-

:

30

推理%模糊信

息融合%

I?N

证据推理及神经网络融合等+

;

,

>

由于井下环境比较特殊%复杂$瓦斯浓度%温

度%风速等都是随机变化的$因此难以建立比较精

确的数学模型
>

而反向传播"

d-4cRS6

Y

-

V

-1H6.

$以

下简称!

dR

#神经网络具有较强的非线性映射能
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卷

力$而且具有高度的自学习%自适应能力$因此笔

者采用
dR

神经网络算法来对传感器所收集的数

据进行信息融合
>

dR

神经网络是由输入层%隐含层和输出层构

成的三层网络$如图
'

所示
>

图
'

!

dR

神经网络拓扑结构

PH

V

>'

!

dR.3+S-7.31a6Sc16

Y

676

V:

根据井下传感器采集到的瓦斯浓度%

OQ

浓

度%温度以及风速等信息$网络输入样本
:

%输出

样本
+

!

可表示为!

:

<

+

N&

$

N$

$

N!

$

N'

,$ "

&

#

+

!

<

+

+

&

$

+

$

$

+

!

,

,

"

$

#

式"

&

#中!

N&

为瓦斯浓度&

N$

为
OQ

浓度&

N!

为风

速&

N'

为温度
,

式"

$

#中!

+

&

表示安全&

+

$

表示临

界安全&

+

!

表示危险
>

隐含层节点数的取值对神经网络的性能也有

非常大的影响
>

如果隐层节点的数目选取过少$网

络能够获取的有用信息太少$学习的容量非常有

限$得出的结果可能具有片面性&隐层节点过多的

话$不仅会增加训练的时间$还会导致学习时间过

长%容错性差$影响网络的泛化能力
>

根据经验公式$隐含层节点数可表示为
!

&

<

!

;槡 4

;

H

$式中
!

&

为隐含层节点数$

!

为输入节

点数$

4

为输出节点数$

H

为+

&

$

&%

,之间的常数
>

根据式"

&

#%式"

$

#可知
!A'

$

4A!

$故可取
!

&

为
'

$即隐层节点数为
'>

9F2LFd

是一款功能强大的数学软件$可用

于数据可视化%数据分析及数值计算%算法开发等

多个方面$应用工具箱丰富的功能也是一大特点$

其中包括神经网络工具箱+

<

,

>

笔者利用
9F2LFd

中的神经网络工具箱$

将矿井中采集的各项数据作为
dR

神经网络的训

练样本$网络输入层神经元
'

个%中间层
'

个%输

出层
!

个$根据安全%临界安全%危险
!

种状态$可

分别用对应的二进制
%%%

%

&%%

%

%&%

表示$最后得

到的仿真误差曲线如图
#

所示
>

由训练结果可看出$经过约
&%%%

次的训练$

神经网络可达到收敛状态
>

图
#

!

神经网络训练误差曲线

PH

V

>#

!

83+S-7.31a6Sc1S-H.H.

V

4+SJ3

分别将安全%临界安全%危险
!

种情况下的随

机数据对训练完成后的神经网络进行信息融合仿

真验证$实际参数及情况如表
&

所示
>

通过
9F2?

LFd

神经网络处理$得到表
$

所示结果$处理后的

结果与实际测量情况完全吻合
>

表
&

!

实际参数及实际情况

2-K73&

!

2,3-41+-7

Y

-S-X313S0-.M0H1+-1H6.0

序号
瓦斯浓

度'
B

OQ

浓度

'

B

温度

'

C

风速

'"

X

'

0

#

实际情况

& %>!# %>%%$ &< $>#

安全

$ %>" %>%& $'>& $>%

临界安全

! %>;! %>%$ $< &>#

危险

表
$

!

融合仿真结果

2-K73$2,30HX+7-1H6.S30+710

序号 神经网络输出值 融合后状态

& %>%%%$ %>%%%& %

安全

$ %>===; %>%%%! %>%%%&

临界安全

! % %>===< %>%%%!

危险

!!

由表
$

可知$该系统能够准确的判断矿井下

所处的环境$当环境达到临界安全时$警报将会自

动启动$井下工作人员有足够的时间撤离现场$防

止事故的发生
>

同时地面监控系统将采取相应的

措施$让井下环境达到安全状态$使警报解除
>

#

!

结
!

语

根据矿井下的特殊环境$笔者设计了基于信

息融合技术%利用神经网络融合算法的矿井安全

监测系统
>

采用
dR

神经网络信息融合算法$大大

降低了预测误差
>

该系统能够准确判断井下环境

是否危险$保证了矿井的安全生产
>

致
!

谢

湖北省科技厅和武汉工程大学提供了资金资

助!在此表示衷心的感谢%
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