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　　感知矿山物联网智慧照明系统是物联网技术的
一个典型应用，不但可以工作于全自动状态，根据终
端节点标志号自动切换照明状态，达到节能效果；还
可以由地面监控中心进行全局控制，作为应急照明
系统，指示逃生方向，具有避险功能。
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一种双网络架构的煤矿监控系统
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　　摘要：针对煤矿井下环境复杂和矿井检测节点、检测参数种类众多的情况，提出了一种双网络架构的煤
矿监控系统。该系统根据监控对象的不同，采用不同的网络进行数据传输，视频流数据采用以太网传输，矿
井环境监控数据采用ＣＡＮ网传输；双网络共用同一条物理线路，具有所有监测对象整体组网、统一检测、网
络利用率高等优点。
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０　引言

我国是煤炭储量和产煤大国，但煤层存储条件
复杂。相关资料表明，我国９２％的煤产自于井工开
采［１］。矿井下工作环境复杂，如何保证煤矿的安全
高效生产，依然是摆在人们面前的一个严重问题。

统计数据显示，我国煤矿开采生产中仅因伤亡事故
造成的直接经济损失每年就高达２０多亿元［２］。因
此，构建及时准确的煤矿井下监控监测系统也越来
越受到人们的重视，这对煤矿作业的安全高效生产
有着举足轻重的作用。

２０世纪８０年代，我国部分煤矿引进并开始使
用国外的安全监控系统。随着计算机技术、网络通
信技术、电子技术的发展，我国独立自主研发了一批
性能优良的安全监控系统，如 ＫＪ９０、ＫＪ９５等［３］。这
些系统具有稳健的性能、完善的软件等，代表了我国
煤矿监控系统的技术水平。但由于监控对象繁多，

造成监控系统的互联设备和结构复杂，且运行协议
众多［４］。主网大多是基于价格昂贵的工业以太网，

模拟量监控基于传输速率不高的 ＲＳ４８５总线。为
此，本文提出了一种双网络构架的煤矿监控系统，分
别监控矿井的各种环境和工作设备参数。根据监控
对象的不同，采用不同的网络进行数据传输，视频流
数据采用以太网传输，矿井环境和各个监控数据采
用ＣＡＮ总线网络传输，智能网络节点把以太网和

ＣＡＮ总线网络的物理线路设计在一个 ＲＪ４５接口
里，从而减少矿井中电气线路布线的成本和复杂度。

１　ＣＡＮ总线网络和以太网

１．１　ＣＡＮ总线网络
由ＣＡＮ总线架构的通信网络是遵守开放系统

互连的规范实现层次结构设计的［５］。作为工业现场
测控底层网络，对信息传输的实时性要求较高，网络
互联结构较简单，因此，ＣＡＮ总线网络在通信底层
仅采纳了ＯＳＩ七层通信模型的最低两层，即物理层
和数据链路层，而在高层只有应用层。图１给出了

ＣＡＮ总线网络的通信模型。

　　ＣＡＮ总线为多主方式通信，可以克服巡检式
通信系统中主从通信的缺点；多主通信过程冲突时

图１　ＣＡＮ总线网络的通信模型

采用非破坏仲裁技术，数据出错率低；通信过程采用
短帧数据结构，增加了实时性，而且在节点数据严重
错误时可以自行关闭节点数据输出。因此，ＣＡＮ总
线具有高度的数据可靠性、通信实时性和灵活性等
优点，是工业测控底层网络通信的最佳选择。

１．２　以太网
以太网是基于ＴＣＰ／ＩＰ协议的一种标准开放式

网络，遵守开放互联模型ＯＳＩ，其采用了ＯＳＩ标准中
的４层［６］。由其构建的网络具有良好的拓扑结构兼
容性、易操作性和资源共享性，而且数据的传输距离
长，通信速率高，运行协议种类多，便于大型网络的
构建，易接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ等。图２给出了其通信模型。

图２　以太网节点通信模型

２　系统网络架构

ＣＡＮ总线通信可靠、安全，但速率低，尤其在物

理通信线路较长时更为突出。以太网通信距离长，

但采用带有冲突检测的载波侦听多路访问协议

（ＣＳＭＡ／ＣＤ）和超时重发机制，不能保证数据传输

的实时性要求，是一种非确定性的网络系统。而且

网络节点的故障易传播，有时会造成整个网络瘫痪，

很难适应工业现场恶劣环境。因此，为了数据通信

的实时可靠，本文设计的煤矿监控系统采用双网络

机制，对实时性、可靠性要求高但数据量少的矿井环

境和设备工作参数采用ＣＡＮ总线网络传输，对可

靠性、实时性要求不高和数据量大的矿井视频数据

采用以太网传输。
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由ＣＡＮ和以太网构架监控网络时，网络采用
树型拓扑结构，网络的物理电气线路采用屏蔽双绞
线。煤矿监控系统中的现场测控设备挂接在智能节
点模块上，经智能节点信息处理后接入二级网络互
联设备（ＣＡＮ　Ｈｕｂ和以太网 Ｈｕｂ）上，二级网络互
联设备挂接在主网络互联设备上。ＣＡＮ总线网络
由工控机上ＰＣＩ插槽中的ＣＡＮ卡引出并驱动，以
太网通过工控机上的网卡连接。双网络架构的煤矿
监控系统网络拓扑结构如图３所示。

图３　双网络架构的煤矿监控系统网络拓扑结构

　　目前在百兆网络的物理电气线路中，广泛使用

５类或者超５类双绞线，这类双绞线中有４股、８根
物理线路，但以太网实际通信中只用到了其中的

４根物理线路，即第１－３根、第６根，它们分别实现
接收数据、发送数据的作用。ＣＡＮ网络传输采用差
动输出，使用２根物理线路。于是在本网络的构建
中，以太网和ＣＡＮ网络的物理线路共用一根双绞
线，在连接互联设备时，用一个线路分支器分开。网
络互联设备数据的上端再用线路分支器综合后，仍
然用一根双绞线进行数据传输，直至工控机端才最
终分开。在设计智能节点时，使用了 ＲＪ４５插件中

６根数据线，其中４根连接以太网控制器，２根连接

ＣＡＮ总线驱动器。

３　智能节点模块硬件电路设计

智能节点模块由ＦＰＧＡ芯片 Ａ２Ｆ０６０－ＣＳ２８８、

ＣＡＮ控制器ＳＪＡ１０００、ＣＡＮ 驱动器ＰＣＡ８２Ｃ２５０、

高速光电耦合器６Ｎ１３７、以太网控制器、ＵＳＢ控制
器、双端口ＳＤＲＡＭ等组成。硬件架构如图４所示。

　　ＦＰＧＡ的选择与系统实现的要求以及电路设计
的复杂程度有关，系统智能节点模块要实现２种网
络数据通信、传感器模拟数据的采集和工业摄像机
的数据读取。另外，为了减少网络上的数据传输量，

图４　智能节点模块硬件架构

还要对海量的视频流数据进行压缩，鉴于此种情况，

本系统选用带有ＡＲＭ 内核的ＦＰＧＡ芯片Ａ２Ｆ０６０
系列ＣＳ２８８［７］作为处理器，内嵌的 ＡＲＭ 核用于控

制，ＦＰＧＡ 进 行 数 据 压 缩 的 快 速 数 字 运 算。

ＳｍａｒｔＦｕｓｉｏｎ是ＡＲＭ 和ＦＰＧＡ的混合体，是新一

代内嵌有 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３核的基于 ＦＬＡＳＨ 架构的

ＦＰＧＡ处理器，并且具有在片模拟采集（ＡＤＣ）功

能。内嵌的Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３属于硬核，不占用ＦＰＧＡ的

数字逻辑资源，其处理器运行速度高达１００ＭＨｚ，

具有１．２５ＤＭＩＰＳ／ＭＨｚ的代码执行效率，且内置

内存保护单元 ＭＰＵ（Ｍｅｍｏｒｙ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ｕｎｉｔ）、单

周期的硬件乘法器和除法器，具有ＦＰＧＡ的高速并

行运算的特点，同时还具有ＡＲＭ灵活控制的长处，

实现了数字运算处理和控制的无缝结合，这些特点

使得其成为本系统技术方案选择的智能控制平台。

带有ＵＳＢ２．０接口的工业摄像设备通过智能节

点上的ＵＳＢ控制器，把数据送入双端口ＳＤＡＲＡＭ
中，ＦＰＧＡ读取ＳＤＲＡＭ 中的视频数据，然后把数

据送入ＦＰＧＡ上的Ｈ．２６４模块进行视频压缩编码。

视频数据经 Ｈ．２６４压缩编码后，依靠ＡＨＢ桥读取

到ＡＲＭ核中，再打包成ＵＤＰ／ＩＰ数据，经以太网控

制器发送到以太网上。值得注意的是，ＡＲＭ 核中

需移植ＴＣＰ／ＩＰ协议栈。

矿井中的环境参数和设备工作状态传感器输出

的信号，经信号调理后，直接接入ＦＰＧＡ 的 ＡＲＭ
核中ＡＤＣ的模拟输入引脚。由于一个智能节点可

挂载多个传感器，各个传感器的 ＡＤＣ使用轮询原

则。在轮询例程的程序编写时，要对不同类型的传

感器分别对待，这部分程序不具有可移植性，即各个

智能节点的 ＡＤＣ 例程应根据所连接的传感器

编写。

ＡＲＭ采集到传感器数据后，在各项数据前加
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上编号，这个编号对应着上位机服务器上数据库中
的环境参数或设备工作参数编号，然后把这个加了
编号的数据输出给 ＣＡＮ 控 制 器 ＳＪＡ１０００，由

ＳＪＡ１０００完成ＣＡＮ通信的数据链路层的协议。协
议完成后，打包好的数据通过高速光耦６Ｎ１３７送给

ＣＡＮ驱动器ＰＣＡ８２Ｃ２５０。ＰＣＡ８２Ｃ２５０实现ＣＡＮ
总线差动驱动，进而完成ＣＡＮ总线的通信。

４　Ｈ．２６４视频压缩的ＦＰＧＡ实现

Ｈ．２６４是国际标准化组织（ＩＳＯ）和国际电信联
盟（ＩＴＵ）共同提出的新一代数字视频压缩格式，是
一种面向未来ＩＰ和无线通信的数字视频压缩编码
标准。它具有编码效率高、图像质量高、容错能力
强、网络适应性强等优点。Ｈ．２６４编码算法具有易
于实现、运算精度高且不溢出、运算速度快、内存占
用少、图像块效应弱等优点，是一种更为实用有效的
图像编码算法。

Ｈ．２６４ 保留了ＩＳＯ 以前制定的 Ｈ．２６３ 和

ＭＰＥＧ－４编码标准的优点，仍采用图像预测和变换
编码相结合的编码结构，在结构上没有改变，但在主
要功能模块内部采用了一些先进的数据处理技术，

提高了编码效率。数据处理的改变主要有以下几个
方面：

（１）编码是在４×４的图像块上实现的残差编
码，而不是之前编码标准的８×８的图像块。

（２）编码方式是整数变换编码，而不是之前的

ＤＣＴ变换编码。准确来说，是先ＤＣＴ变换，再哈达
玛变换。

（３）采用上下文自适应编码。

Ｈ．２６４标准编码器结构如图５所示。

图５　Ｈ．２６４标准编码器结构

　　本监控系统ＦＰＧＡ中 Ｈ．２６４视频压缩编码参
考参考文献［８］提出的基于梯度的帧内预测方法和

　　

参考 文 献 ［９］提 出 的 ＤＣＴＱ（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｃｏｓｉｎｅ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ａｎｄ　Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）变换量化方案，熵编

码使用自适应二进制算术编码。

５　结语

在基于ＣＡＮ总线和以太网的双网架构的煤矿

监控系统中，利用ＣＡＮ网络传输实时要求高、数据

量少的数据，采用以太网实现海量的视频数据传输。

且在传输视频数据时，采用 Ｈ．２６４进行数据压缩编

码。网络智能节点选用ＳＯＰＣ为硬件构架平台，内

嵌的ＡＲＭ完成数据采集功能。双网络占用同一条

物理线路。该系统解决了煤矿井下监控对象网络独

立的问题，实现了矿井中所有监测对象整体组网、统

一检测功能，提高了网络利用率。
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