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摘要：全面感知和实时互联是智能化煤矿最基本的功能要素。现阶段采煤工作面整体环境感知能力不足，感

知设备设置监测点数量有限，末端无线网络不够健全，缺乏高精度位置服务，导致矿井与采煤工作面全面感知所

需数据样本量偏少，信息透明度不够，隐患识别和安全预警准确性偏低。针对该问题，以采煤工作面为应用场景，

以 CH4 为监测对象，研究煤矿工作环境参数大样本数据感知关键技术及监测模式。通过研究无线低功耗 CH4 传

感与自标校技术，实现在采煤工作面布置大量 CH4 传感器进行全面感知，解决长时间免标校维护的技术难题；通

过研究传感设备对象编码与定位技术，解决大量传感设备的身份和位置识别难题；通过研究适用于矿井线性空间

的高速无线数据传输技术，以及无线骨干网链路节点的路由自发现、网络故障自主发现、故障节点及时隔离和自

恢复技术，解决采煤工作面布设大量 CH4 传感器及工作面移动带来的数据实时传输与维护问题；通过研究基于

边缘计算的大样本数据连续监测模式，针对采集的大量 CH4 传感数据，利用空间数字云图技术，实现整个采煤工

作面 CH4 面域连续监测和全面感知及作业现场数据分级处理。采煤工作面 CH4 大样本数据感知关键技术及监

测模式为其他矿井环境参数的全面感知研究提供了基础技术积累。
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Key technologies and monitoring model for large-scale data perception of CH4 in coal mining faces
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Abstract:  Comprehensive  perception  and  real-time  connectivity  are  fundamental  functional  elements  of
intelligent  coal  mines.  Currently,  coal  mining  faces  suffer  from  insufficient  overall  environmental  perception
capabilities.  Limitations  include  the  small  number  of  monitoring  points  for  perception  devices,  inadequate
terminal wireless network coverage, and a lack of high-precision positioning services. These shortcomings result
in  inadequate  data  sample  sizes  required  for  comprehensive  perception  of  mines  and  coal  mining  faces,  low
information  transparency,  and  reduced  accuracy  in  hazard  identification  and  safety  warnings.  To  address  these 
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issues,  this  study  investigated  coal  mining  faces  as  the  application  scenario  and  CH4  as  the  monitoring  target,
exploring  key  technologies  and  monitoring  models  for  large-scale  data  perception  of  coal  mine  environmental
parameters. By investigating low-power wireless CH4 sensing and self-calibration technologies, the study enabled
the deployment of numerous CH4 sensors in coal mining faces for comprehensive perception, resolving technical
challenges  associated  with  calibration-free  maintenance.  The  study  also  addressed  the  difficulties  of  identifying
the identities and locations of numerous sensors by developing device encoding and positioning technologies for
sensing devices. Additionally, the study proposed high-speed wireless data transmission technologies suitable for
the linear space of mines, along with autonomous routing discovery, network fault detection, timely isolation of
fault  nodes,  and  self-recovery  for  wireless  backbone  link  nodes.  These  advancements  solved  the  real-time  data
transmission and maintenance challenges arising from the deployment of large numbers of CH4 sensors and the
mobility  of  coal  mining  faces.  Furthermore,  a  continuous  monitoring  model  for  large-scale  data  based  on  edge
computing  was  developed.  This  model  processed  the  collected  CH4  sensor  data  using  spatial  digital  cloud
mapping  technology  to  achieve  continuous  monitoring  and  comprehensive  perception  of  CH4  across  the  entire
coal mining face, as well as hierarchical data processing at operational sites. The key technologies and monitoring
model for large-scale data perception of CH4 in coal mining faces accumulate foundational technical knowledge
for comprehensive perception studies of other mine environmental parameters.

Key words: intelligent  mining;  coal  mining  face;  safety  monitoring;  CH4  monitoring;  large-scale  data
perception; comprehensive perception; real-time interconnection; spatial digital cloud map
 

0　引言

2020年，国家发改委、国家能源局等八部委联合

发布《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》，指出

智能化煤矿需要具有全面感知、实时互联、分析决

策、自主学习、动态预测、协同控制的能力。在这些

能力要素中，最基本的要素莫过于全面感知和实时

互联。其一方面为智能矿山提供分析决策、自主学

习、动态预测所需的大样本数据，另一方面为数据共

享和数据关联、协同控制提供必要的技术手段 [1]。

近年来，我国煤矿智能化建设虽取得了显著成果，但

仍处于初级阶段，存在很多不足，如矿井尤其是采煤

工作面整体感知能力不足，末端无线网络不够健全，

缺乏高精度的位置服务，间接导致矿井与采煤工作

面全面感知所需的数据样本偏少，信息透明度不够，

隐患识别和安全预警准确性低，影响采煤工作面安

全、生产系统间的协同作业能力。针对这些不足，众

多学者在大样本数据感知技术方面做了大量研究工

作，主要集中在透明地质[2-5]、AI视频[6-8]、环境泛在

感知[9-10]等方面。其中透明地质和 AI视频方面的大

样本数据感知技术已有一定的场景应用，煤矿作业

环境泛在感知方面还需研究技术适应性难题，解决

大量使用带来的成本高和维护难等问题。

采煤工作面是全矿井生产的源头，其安全性尤

为重要。而 CH4 是采煤工作面环境参数感知最主要

的监测对象。因此，本文以采煤工作面作为应用场

景，研究探讨 CH4 大样本数据感知关键技术与监测

模式，为其他矿井作业环境参数的深度感知研究提

供基础技术积累。 

1　采煤工作面 CH4 大样本数据分级处理模式

《煤矿安全规程》规定采煤工作面、回风巷与上

隅角需设置 CH4 传感器，瓦斯突出矿井还需要在进

风巷设置 CH4 传感器，采煤机必须设置 CH4 断电仪，

并能够实现区域断电控制。现有安全监控系统基本

按照上述要求在固定地点安装 CH4 传感器并提供有

限地点的 CH4 时间序列数据，再以该数据实时反映

相关作业区域的 CH4 浓度分布与变化情况。很显

然，用 3～4个有限传感测点的监测值来替代整个采

煤工作面区域 CH4 含量虽符合《煤矿安全规程》要

求，但很多现代化采煤工作面长度超过 200 m，有的

甚至达到 300 m，以上做法监测数据样本量偏少，难

以真正体现整个采煤工作面的 CH4 浓度分布与变

化，无法实现对采煤工作面 CH4 全面感知的技术要

求。对此，需研究探索一种可满足整个采煤工作面

CH4 全面感知、实时互联的监测模式，作为传统安全

监控系统中 CH4 监测的补充。该模式下需在采煤工

作面部署大量 CH4 传感设备，通过无线方式传输交

互数据，这对感知设备的数量和功耗、智能化程度，

以及无线传输网络的带宽、时延、数据分级处理方

式提出较高要求。由于全面感知产生的 CH4 监测数

据量比较庞大，为了保证感知信息高效处理与实时
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互联，参考工业互联网“云、边、端”体系架构，对采

煤工作面 CH4 感知数据进行分级处理，并对处理流

程进行规范，实现计算资源与负载在“云、边、端”之

间的动态优化均衡[11-12]。工作面 CH4 大样本数据分

级处理模式如图 1所示。
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图 1    工作面 CH4 大样本数据分级处理模式

Fig. 1    Large sample data graded processing mode for CH4 in

working face
 

该模式最底层为“端”。为实现采煤工作面

CH4 浓度全面感知，需安装布设大量的 CH4 传感

器。按照采煤工作面每台液压支架布置 3个 CH4 传

感器的方式，在液压支架底座后方、行人区域和液压

支架前方各布置１个 CH4 传感器，分别监测采空区

CH4 涌出量、工作面 CH4 浓度和工作面落煤处

CH4 含量。按照 120台液压支架和 2台端头支架计

算，共需布置 366台 CH4 传感器。为确保现场感知

数据的实时性，每台终端传感设备需具备自主感知

和自诊断能力，且每台传感器需实现相互之间的无

线数据传输与交互，为作业现场及时提供环境安全

信息。

现阶段安全监控系统主要通过采集分站采集并

向地面主机传输环境工况数据，同时对区域超限情

况进行断电控制。无论采集分站采用哪种技术，受

限于煤安认证要求，能够接入的传感器节点数量非

常有限，一般包含各类负载不超过 64个，显然无法

满足采煤工作面 CH4 全面感知要求。此外，井下运

输巷等重要监测区域也需要布置大量 CH4 传感器。

这就需要采用计算能力更强的装置来实现工作面和

其他重要监测区域 CH4 浓度的采集、分析与计算，进

而实现区域连续监测。因此，考虑采用边缘计算技

术。该技术最初由美国太平洋西北国家实验室提

出，后来美国韦恩州立大学施巍松教授团队重新定

义，认为边缘计算是在网络边缘端执行计算的一种

新型计算模式，用于计算来自于云端的下行数据和

来自于现场物联的上行数据。边缘计算具有 2个明

显优点：① 在数据源端直接处理现场海量数据，根据

实际需要将处理结果上传到云端，进而减轻网络带

宽占用和数据中心计算压力。② 在作业现场处理数

据，大大减少了处理延迟，增强了服务响应能力。因

此，边缘计算装置在处理作业现场海量数据方面具

有很大的技术优势，可满足采煤工作面 CH4 全面感

知要求。采用边缘计算技术，可以通过边缘计算装

置实现更多区域 CH4 信息的连续采集、处理和计算

分析，还可以作为现有安全监控系统的补充而输出

监测数据给采集分站，实现断电控制功能。

由于涉及全矿井包括 CH4 在内的各类有害气体

集中监测与断电控制，需在地面设置计算能力更强

的监控中心，即私有云端，负责全矿井各作业区域

CH4 的全面感知、大数据分析和一些算法模型的训

练、应用，并统一协调井下作业现场各执行控制装置

的控制执行，确保矿井生产本质安全。

如果采煤工作面和井下其他重点监测区域的

CH4 感知信息全部传输到地面监控中心处理，则会

进一步加大整个矿井传输网络的负担，降低数据处

理和监控中心控制指令的执行效率。因此，由采煤

工作面的边缘计算装置对区域内的 CH4 大样本数据

进行采集、处理，并将处理结果分级上传给地面私有

云端的监控中心，监控中心可根据实际需求通过计

划调度方式分时索要井下边缘计算装置的数据，从

而形成数据分级采集处理模式，提高全矿井数据处

理效率。 

2　无线低功耗 CH4 传感与自标校技术
 

2.1　低功耗传感技术

根据前文可知 ，采煤工作面受限空间区域

CH4 全面感知与监测需要部署大量感知设备，而传

统的感知技术功耗大，需要供电和有线传输，且需要

间隔较短的时间进行标校，维护工作量大。对此，需

从降低感知设备功耗入手，研究低功耗 CH4 传感技

术 。 基 于 MEMS（Micro-Electro-Mechanical  System，

微机电系统）工艺的传感技术具备低功耗、小体积、

低成本特征，目前国外已进行大量技术研究，并推出

系列成果应用，如英国 GSS公司推出的超低功耗

MEMS CO2 传感器 CozIR−LP3，其基于非分光红外

原理，在不断电的情况下将电流消耗降低至小于

1 μA，平均功耗仅为 3.5 mW。国内在 MEMS气体传

感技术领域也已经取得了长足进步，以中国科学院

微电子研究所、中国科学院苏州纳米技术与纳米仿

生研究所、微纳感知（合肥）技术有限公司、中国科

学技术大学、中国矿业大学、中北大学等为代表的

高校和科研机构在 MEMS气体传感基础技术研究和

产业化探索方面均取得了较好的成果，已经在地面

2024 年第 11 期 贺耀宜等： 采煤工作面 CH4 大样本数据感知关键技术及监测模式研究 •  19  •



工业气体检测领域进行应用，涉及煤矿的场景应用

也在实验室得到验证[13]。笔者在总结分析已有技术

成果的基础上，针对煤矿井下应用场景和需求，分别

进行了基于金属氧化物和催化燃烧 2种原理的技术

研究探索，并从 3个方面进一步研究如何降低传感

器功耗。

1）   MEMS元 件 结 构 优 化 选 择 。 研 究 2种

MEMS工艺传感元件的共性技术——MEMS微加热

板。MEMS微型加热板为制备基于催化燃烧、金属

氧化物原理气体传感器的核心功能器件，其主要功

能是为催化材料、金属氧化物等气敏材料提供加热

区间，与传统绕丝加热器相比具有低功耗、低成本、

性能稳定、响应快速等优点。作为典型的加热装置，

MEMS微型加热板主要由悬臂梁层、微加热层、绝

缘层及叉指电极层组成。加热板工作时，分别向微

加热层、叉指电极层电路施加额定电压，基于焦耳效

应，叉指电极层上的敏感材料将被持续加热，当被测

CH4 扩散至敏感材料层时会发生电阻变化，从而实

现气体浓度感知。

微型加热板芯片结构主要有封闭隔膜型、悬空

隔膜型、桥型 3种，如图 2所示。在相同条件下，封

闭隔膜型微型加热板功耗最大，悬空隔膜型功耗较

低，桥型功耗最低。从力学角度来看，支撑物的减少

会导致微型加热板的力学结构脆弱。考虑悬空隔膜

型微型加热板功耗相对较低，且具有力学性能优异

和耐震动的优点，选择悬空隔膜型微型加热板作为

低功耗设计依据。
 
 

（a） 封闭隔膜 （b） 悬空隔膜 （c） 桥型

图 2    MEMS微型加热板芯片结构

Fig. 2    Structure of micro-electro-mechanical system （MEMS）

micro heating plate chip
 

2）  传感模组硬件及软件低功耗设计。在低功

耗 MEMS传感模组设计中，作为传感节点核心的微

控制电路是功耗较大的部分。选择一款合适的单片

机微控制器，并对内部寄存器及其功能进行合理选

择使用，对于降低模组功耗非常重要。在低功耗设

计应用时，选用具有超低功耗的高性能微控制器

STM32L431。该控制器基于最高频率达 80 MHz并

带有 DSP和 FPU（Floating Point Unit，浮点处理单元）

的 ARM® Cortex®−M4内核，采用新型结构制造，具

有 7种低功耗模式。另外，可通过编程对微控制器

中的特殊功能寄存器和相关功能模块进行选择使

用，对于无需使用的功能模块，使其停止工作，进一

步降低传感模组的额外能耗。

3）  传感元件的能耗特性和间歇工作特性研究，

通过优化间歇周期降低功耗。根据实际应用及传感

元件的工作特性，通过微处理器控制传感元件供电

方式，使传感元件周期性工作，在不需要采集数据时

断电以降低功耗，优化间歇周期，实现低功耗，如

图 3所示。进一步地，采用合理的休眠策略（图 4），
使 CH4 传感器模组在不需要收发数据时休眠，在需

要工作时通过定时器唤醒传感器，并通过优化协议

来避免不必要的数据发送行为，降低重传数据引起

的能耗。
 
 

电源处理模块

微处理器MEMS 甲烷
传感元件

控制驱动模块
输
出
模
块

电源输入

信号处理

图 3    MEMS CH4 传感模组的微处理器控制逻辑

Fig. 3    Logical control of micro controller in MEMS CH4 sensor 

 
 

参数修正

更新参数

在休眠?

唤醒
设置元件工作时间、
最终值输出时间、

休眠时间

休眠定时
时间到?

休眠模式

工作模式
N

N

Y

Y

图 4    MEMS CH4 传感模组低功耗休眠策略

Fig. 4    Sleep schedule for low-power consumption of

MEMS CH4 sensor 

通过相关技术研究和实验，研制出具备良好性

能指标的 MEMS CH4 元件和模组。经测试，模组平

均功耗不超过 2 mW，基于金属氧化物原理的 MEMS
CH4 元件量程达 0～2%CH4，基于催化燃烧的 MEMS
CH4 元件量程达 0～ 4%CH4，实验室稳定性超过

30 d。 

2.2　自标校与免维护技术

《煤矿安全规程》要求对传感设备进行定期标

校。当采煤工作面部署大量低功耗 CH4 传感设备
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时，对设备维护提出较高要求。为了提升设备的易

维护性，需从延长标校时间入手。资料显示，美国

Gas Clip Tec.公司推出的基于 MEMS技术的 4参数

（CH4，O2，CO，H2S）便携式气体检测仪在不标校的情

况下可连续使用 2 a。结合煤矿井下实际情况，笔者

认为可从环境参数与老化补偿、灵敏度漂移自补

偿、参考点佐证、监控系统数据反哺等方面研究感

知设备的自标校与免维护技术，以延长传感器标校

时间，从设置故障探针、增加辅助检测技术等方面提

高传感器的智能化水平。

CH4 传感元件受环境温度、湿度及压力影响，需

进行环境温湿度和压力自补偿，以提高传感设备的

环境适应性[14]。一方面，利用高低温箱设置不同的

温度和湿度，对传感模组的输出信号进行对比分析；

另一方面，将传感模组置于混合气体测试设备中，通

过改变一定范围内的压力参数，对比分析传感模组

在相同浓度的标准气体下输出数据的变化情况，针

对环境温度、湿度或压力参数变化，通过数据分析处

理，对传感元件进行自补偿设计，以提高其在各种环

境下的适应性。

CH4 传感器长时间运行会发生老化，环境中的

其他气体也可能对探测器产生干扰，导致探测器输

出信号发生漂移，影响传感器的稳定性。通过构建

神经网络模型，并根据历史样本数据进行模型训练，

实现 CH4 传感元件的灵敏度漂移自补偿。经过

43 d的测试，利用神经网络模型对未补偿传感模组

的实测值进行曲线拟合，然后进行预测，结果如

图 5所示。可看出该模型预测值与传感模组产生灵

敏度漂移后的实测值基本一致，表明该模型可实现

灵敏度漂移自补偿。
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图 5    MEMS CH4 传感模组未补偿数据与拟合/预测值对比

Fig. 5    Comparison between MEMS CH4 sensor data without

compensation and the fitted value or the predicted value
 

由于无线传感设备数量多，采用传统标校方式

不可行，需要在区域内设置固定的经过标校的精准

传感设备，并建立算法模型，由区域内无线传感设备

定期通过算法与精准传感设备进行对比并自动标校

（图 6）。也可由地面监控系统主机通过算法模型进

行分析，利用分析结果对作业现场传感设备进行反

哺、标校。
  

传感测点 2

固定式或便携式校准设备

传感测点 3

传感测点 1

图 6    MEMS CH4 传感设备自标校方式

Fig. 6    Self calibration mode of MEMS CH4 sensor 

3　设备对象编码与定位技术

采煤工作面部署的 CH4 感知单元数量大，当数

据集中传输到边缘计算装置时，测点的身份、状态、

监测值、顺序和位置需实时同步传输，这对于工作

面 CH4 全面、连续监测及故障位置诊断、远程运维

具有重要作用。这就需要为每个智能 CH4 传感单元

赋予唯一的编码[15]，并在每个传感设备上配置定位

精度较高的位置服务模组。

当传感器数量较大时，数据传输的时间、先后顺

序均随机。因此，传输的数据需要有唯一的身份标

志，以便精准识别。为了解决唯一性身份识别问题，

需对每个智能 CH4 传感单元进行物联网编码。采煤

工作面涉及的传感种类较多，CH4 传感器只是其中

一种，考虑对各类传感器均能统一识别，且后期还涉

及传感器的自诊断、联网传输和厂家维修/维护，需

进行可扩展性设计。目前国际上广泛采用的物联网

编 码 体 系 有 Ecode、 GS1、 EPC（Electronic  Product
Code，产品电子代码）、OID（Object identifier，对象标

志符）等。经研究对比，OID编码技术采用树状结

构，可根据实际情况利用“ .”分隔符分成多个层级，

具有较强的可扩展性，非常适合作为煤矿物联网设

备对象标志方法。因此 ，采用 OID标志体系对

CH4 传感器进行标志，也可以扩展标志其他类型的

传感设备。

煤矿传感设备（智能设备）对象编码分层结构如

图 7 所示。标志码由 7个层级组成，层级之间用符

号“.”分隔。标志码的前 3层级标志代表国家节点，

用 1.2.156固定表示物联网中国节点代码；第 4层级

标志传感设备（智能设备）所在行业节点代码，可由

矿山行业机构向国家  OID注册中心申请注册；第

5层级标志煤矿监测对象的类别代码，如人、各类智

能或感知设备等；第 6层级标志监测对象生产单位

的组织机构代码，用企业的统一社会信用代码表示；
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第 7层级标志监测对象的具体代码，如果是人则采

用煤矿企业的员工工号，如果是传感或智能设备则

由设备分类代码、设备（传感）型号代码、设备序列

号组成，还可根据实际情况扩展。
  

1.2.156 ×. ×. ×. ×
监测对象的具体代码

组织机构代码

煤矿监测对象的类别代码

行业节点代码

物联网中国节点代码

图 7    煤矿传感设备（智能设备）对象编码分层结构

Fig. 7    Object encoding layered structure of mine sensor

（intelligent equipment）
 

另外，只有具有时间和位置标签的感知数据才

能真正实现采煤工作面的时空全域感知，因此需在

每个传感设备上配置定位精度较高的位置服务模

组。近年来，在煤矿井下移动目标精确定位中应用

较多的定位技术为 UWB（Ultra  Wide  Band，超宽

带）。该技术具有数据传输速率高（达 1 Gbit/s）、功

耗低、抗多径干扰能力强、成本低、穿透能力强等特

点，已成为煤矿井下移动目标精确定位的首选。目

前，基于 UWB的静态定位技术用于煤矿井下人员定

位中精度已达 30 cm以内，如果用于固定设备定位，

精度将达到 10 cm以内。传感模组集成定位功能后，

会导致功耗增加。对此，可为带定位功能的 CH4 传

感器设计合理的休眠策略，如图 4所示。 

4　工作面无线数据传输技术

由于采煤工作面设备经常移动，CH4 全面感知

与监测需部署大量感知设备，有线传输会给日常维

护带来极大不便，所以采用无线传输技术比较合

理。针对煤矿井下的无线传感数据传输，应用较广

泛的有 ZigBee，WaveMesh，LoRa，4G/5G等[16-17]。这

些无线通信技术应用于不同厂家的安全监控系统末

端传感网络进行补充，可接入少量传感器。ZigBee，
WaveMesh，LoRa等属于低速传输技术，传输带宽和

速率难以满足采煤工作面 CH4 大样本数据传输要

求，而 4G/5G等由于功耗相对大、成本高，主要用于

语音、视频通信，难以在短期内批量用于煤矿井下传

感设备。因此，需研究新的低功耗、高带宽、低成本

的无线数据传输技术与装备，以满足井下巷道和采

煤工作面等链状线性空间大量传感模组的多跳接数

据传输与自组网络通信需求。

目前，在地面物联网应用中较成熟的无线传输

技术为 BLE（Bluetooth Low Energy，蓝牙低能耗），广

泛用于智能家居、健康监测等场景。目前 BLE5.0功

耗很低，通过运行策略可使平均功耗降至 2 mW，传

输带宽达 2 Mbit/s，传输距离达 300 m，有效载荷达

255 B，抗干扰能力和传输稳定性强。文献[18]通过

实验分析了 BLE模块的能耗特征，验证了其可应用

于类似采煤工作面的线性空间。当采煤工作面无线

CH4 传感设备数量较多时，采用单路链接网络拓扑

易产生数据碰撞，导致网络运行不稳定。因此，根据

井下采煤工作面等链状线性空间的多跳接数据传输

与自组网络通信技术要求，笔者采用 BLE5.0技术设

计了无线自组网络拓扑结构，如图 8所示。基于冗

余思想来设计混合链接组网的网络拓扑，可避免由

于意外遮挡或碰撞导致单个骨干节点故障影响网络

整体运作，提升网络健壮性[19-21]。图 8中，1—4号无

线网络节点为主要骨干节点，组成无线传输主链路，

用于传输正常数据；2.1号、3.1号节点分别为 2号、

3号节点的备用节点，在无线自组网络中作为辅助链

路节点，当骨干网主链路意外断开或骨干网络中传

输数据量较大并达到拥塞临界值时，可快速启用骨

干网辅助链路传输数据，使主干通道的传输速率和

可靠性有效提高约 25%。
 
 

有线网接入点 (网关) 2 号

1 号

2.1 号 3 号

3.1 号 4 号

骨干网主链路
骨干网辅助链路

骨干节点
终端节点

图 8    无线自组网络拓扑结构

Fig. 8    Topology structure of wireless ad-hoc network
 

骨干节点组成与通信方式如图 9所示。每个骨

干节点包含 2个 BLE模块，分别作为组网模块和接入

模块。骨干节点间的链接和数据传输由组网模块完

成，相邻节点依次以主从结构相链接，终端节点（无线

CH4 传感节点）通过接入模块与骨干节点完成链接并

进行数据交互，终端节点同样包含 1个 BLE模块。
 

1 号 2 号 3 号

2.1 号 3.1 号

4 号

骨干节点

组网模块

接入模块

骨干网主链路

骨干网辅助链路

主机端 从机端 终端节点

图 9    骨干节点组成与通信方式

Fig. 9    Component of backbone nodes and their
communication mode
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采煤工作面工况复杂，无线网络节点可能随时

出现故障，因此，在设计无线网络节点时，要充分考

虑骨干节点的路由自发现、网络故障自主发现、故

障节点及时隔离和自恢复能力，并根据矿井环境下

无线传感节点自组网的特殊网络特征改进 AODV
（Ad hoc on-Demand Distance Vector Routing，平面距

离向量路由）协议。 

5　基于边缘计算的 CH4 大样本数据连续监测模式
 

5.1　CH4 大样本数据连续监测技术路线

井下采煤工作面的安全与生产智能均离不开

人、机、环等多元信息的支撑。作为作业现场的数

据处理与计算中心，需研发部署一定数量的边缘计

算装置，用来采集、处理、存储大量的现场作业环境

数据，承载各种算法模型。考虑采煤工作面大量

CH4 数据采集与计算需求，以及后期其他有害气体、

人员、设备、粉尘等环境工况的数据采集与融合分

析需求，研发至少具有 RS485、CAN、以太网等有线

接口和 Mini PCIe无线接口（BLE），具有数据协同交

互能力的智能边缘计算装置。该装置需具备一定的

内存、存储、计算资源，保障各类算法运行。

与传统的以少量离散位置点监测为主的矿井环

境安全监测模式不同，因实现采煤工作面 CH4 全面

感知需布设数量庞大的无线传感设备，且设备带有

位置信息，这为区域环境参数连续监测提供了条

件。在气象监测中，往往利用数字云图把卫星探测

器感应到的每个像素或每几个像素的平均温度通过

数字或经过客观分析的数字等值线方式直观显示。

在此，笔者提出利用数字云图动态构建技术，融合感

知采煤工作面各类人、机、环因素（本文主要考虑

CH4），构建空间数字场数学分析模型，将大量的离散

点信息就地形成具有面域监测信息能力的空间数字

云图，再利用边缘计算装置强大的通信、存储、计算

能力，对采煤工作面 CH4 进行空间动态连续监测，实

现对采煤工作面局部作业区域的环境参数全面感知

和透明化处理。由地面监控中心融合井下各边缘计

算装置的空间数字云图数据，实现全矿井 CH4 全面

感知。技术路线如图 10所示。

传统的安全监控系统主要通过现场采集分站获

取系统内有限的对应传感器数据，由监控中心按照

约定规则判断处理并根据需要下发控制指令，而基

于边缘计算的空间数字云图动态构建技术则是融合

带有位置信息的人、机、环多元数据信息，将作业区

域的大量离散环境信息形成连续的面域监测信息，

进而实现区域的全面感知和透明化连续监测，大大

提高了区域范围数据分析和处理能力。 

5.2　CH4 大样本数据连续监测模式设计方案

构建数字云图所需的支撑数据是一组连续的监

测点数据，需要构建面域动态连续监测数学模型，将

离散的 CH4 大样本数据补充完整，形成连续像素的

数据。由于无线低功耗 CH4 传感器数量较大，相互

之间的距离间隔较小，外部干扰因素对于数学模型

的影响较小，所以笔者设计 CH4 面域动态连续监测

数学模型时，暂不考虑空间风流、生产工艺，以及由

于重力作用引起的 CH4 三维分布状态变化和工作面

其他干扰因素，直接在二维坐标系下基于已采集的

大样本数据，通过三次样条插值法生成数字云图所

需的支撑数据组，进而生成 CH4 面域连续监测动态

数字云图，实现模拟环境下 CH4 大样本数据连续

监测。

笔者以某煤矿井下模拟巷道为试验场所，设计

采煤工作面 CH4 大样本数据感知与连续监测应用场

景。由于模拟巷道中工作面长度较短，将 CH4 传感

器均匀间隔布置即可通过数据插值模型形成面域动

态连续监测数学模型。具体布置方案如图 11所

示。进风巷有 9个监测点；回风巷有 16个监测点；

采煤工作面共 7个监测站，每个监测站有 A，B，C
3个测点，共计 21个测点。整个受限空间共布设

46个监测点，节点自带无线自组网与通信模组。

设计边缘计算采煤工作面 CH4 面域动态连续监

测软件时，先设计已布置的 MEMS CH4 传感器和《煤

矿安全规程》要求的安全监控系统传感器，然后在工

作面采用二维三次样条插值法、在巷道采用一维三

次样条插值法，根据每个 MEMS CH4 传感器的监测

值，通过数学模型在任意 2个 MEMS CH4 传感器之

间补充连续的插值，形成数字云图所需的连续像素

支撑数据组，利用该数据组构建工作面 CH4 空间数

字云图（图 12），模拟连续空间分布，实现工作面

CH4 全面感知与面域动态连续监测。在此基础上，

后期可将人员位置信息和设备工况信息映射到已生
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空间
人员信息

空间
设备状态

空间
位置信息

数字云图
动态构建技术

空间数字场
构建方法 

边缘
计算
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图 10    采煤工作面 CH4 大样本数据连续监测技术路线

Fig. 10    Technique route of large sample data monitoring for
CH4 in working face
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成的空间数字云图上，形成区域范围内完整的安全

信息空间数字云图。
 
 

图 12    基于模拟巷道的工作面 CH4 空间数字云图

Fig. 12    Spatial CH4 data cloud map in working face based on

simulated roadway
 

通过工作面 CH4 空间数字云图，可动态连续、全

面监测进风巷、工作面及回风巷区域内的 CH4 分布

情况。任选区域内一传感器编号，可显示该传感器

实时监测值及其预警状态（预警区域根据监测值划

分，以绿色、黄色、橙色、红色显示），并在云图中以

闪烁图标显示该传感器位置。此外，可点击查看该

传感器历史监测数据变化情况。监测界面如图 13
所示。点击插值区域时，会显示当前插值点的实时

变化曲线，并在云图中显示标记位置。 

6　结论

1） 分析了现阶段煤矿智能化建设存在的感知能

力不足、工作面全面感知所需数据样本数量偏少、

信息透明度不够的现状，以采煤工作面作为应用场

景研究 CH4 大样本数据感知关键技术与监测模式，

为其他矿井环境参数的全面感知提供基础技术积累。

2） 提出了基于“云、边、端”体系架构的大样本

数据采集处理模式。当采煤工作面和井下其他重点

监测区域部署大量低功耗 MEMS CH4 传感器后，可

由采煤工作面的边缘计算装置对区域内的 CH4 大样

本数据进行采集、处理，并将处理结果分级上传给地

面私有云端的监控中心，形成数据分级采集处理模

式。地面监控中心可根据实际需求分时索要井下边

缘计算装置的数据，从而提高全矿井的数据处理

效率。

3） 提出了基于边缘计算的 CH4 大样本数据连续

监测模式，分析研究了该模式的技术路线，对采集的

CH4 大样本数据进行三次样条插值，形成空间数字

云图所需的连续支撑数据组，利用数据组构建工作

面 CH4 空间数字云图，实现工作面 CH4 的全面感知

与面域动态连续监测。

4）  在模拟巷道布置一定数量的低功耗无线

MEMS CH4 传感器，对提出的 CH4 大样本数据感知

关键技术与监测模式进行验证，应用效果符合预

期。后期将持续改进 MEMS CH4 传感器的稳定性，

并进行矿用化验证，为智能矿山环境参数全面感知

提供技术支撑。
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图 11    无线低功耗MEMS CH4 传感器布置方案

Fig. 11    Layout scheme of wireless MEMS CH4 sensors with low power consumption
 

图 13    MEMS CH4 传感器数据变化

Fig. 13    Change of MEMS CH4 sensor data
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