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� � 摘要:文章介绍了一种矿井救援用本安型计算机的系统结构及分系统设计,详细介绍了其本安型电路的

设计技术,从安全人机学的观点出发,阐述了其外观结构的人性化设计及可靠性设计。实际应用结果表明,

该计算机在矿井事故的救援中所摄录的视频图象、语音信号清晰连续, 并具有检测、存储、显示和回放功能,

可在技术成熟的条件下利用该计算机所提供的信息建立专家决策系统。
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� � Abstract: The paper intr oduced sy stem structur e of an int rinsically safe computer used in m ine rescue

and design of it s subsystem as w ell as it s design technolo gy of int rinsically safe cir cuit in details . F rom the

view of safety ergonom ics, the paper expounded humanized design of it s apparent str ucture and its

reliability design. The actual application r esult show ed the video images and voice signals photogr aphed

and inputted by the computer in rescue of mine accidents are clear and cont inuous, and it has funct ions of

detection, sto rag e, display and playback, w hich can be used to establish expert decision system in

condit ion of mature technolog y.

Key words: mine, rescue, computer, intr insica safety, humanitzit ion

收稿日期: 2009- 02- 20

* 基金项目:国家科技支撑计划项目( 2007BAK29B03 ) ,新世纪

人才支持计划( NECT050874)

作者简介:郑学召( 1977- ) ,男,新疆焉耆人, 讲师,在职博士研

究生, 现主要从事矿山应急救援通信技术的研究工作。E�mail:

w angw f03@ 126. com

0 � 引言

近年来, 我国矿山安全事故与自然灾害频繁发

生,造成了巨大的经济损失。在应对重大事故、突发

灾害时,需要救援通信服务
[ 1]
。我国煤矿应急救援

技术及装备发展起步较晚, 技术的系统配套性还较

差,不能很好地满足救灾需求[ 2] 。灾害状况下,对矿

山救援工作的要求是有序、及时、准确, 而灾害环境

的复杂性和救援技术、装备、协调管理的多样性, 都

要求救灾指挥和措施作业必需依靠强有力的救援通

信服务支持。因此, 笔者设计开发了一种矿井救援

用本安型计算机, 以满足矿山应急救援系统快速发

展的迫切要求。

1 � 矿用救援用本安型计算机系统结构

矿井救援用本安型计算机由救护人员随身携

带,在井下完成灾区现场图象摄录显示、语音录音以

及环境参数检测、显示、报警、存储任务。救护队员

回到地面指挥中心后, 通过专用数据线下载数据,在

计算机上利用软件完成多媒体信号的播放、暂停、快



进、快退等任务,实现资料的回放功能。矿井救援用

本安型计算机系统结构如图 1所示,主要由传感器

(麦克风、红外摄像头和环境参数感知器)、数据采集

处理模块、数据压缩模块、中央处理器模块和保护电

路、数据存储模块、液晶显示模块和本安电源等

组成。

图 1 � 矿井救援用本安型计算机系统结构框图

� � 系统开机后,环境参数感知器自动检测周围气

体和温度参数, 红外摄像头自动捕捉井下现场图象,

并将捕捉到的视频信号连同麦克风的音频信号、环

境参数信号一起送至数据采集处理模块; 数据采集

处理模块首先将模拟音频、视频、环境参数信号转换

为数字信号,采用 TM S320C6211型 DSP 实现数据

采集、图象和声音信号的数字化压缩和同步传输功

能,解决了多媒体数据传输和存储的瓶颈问题;采用

工业级的嵌入式单板机作为主处理单元, 利用软件

解压实现多媒体数据的实时解码和播放功能; 数据

存储模块实时存储经过压缩的多媒体信号; 液晶显

示模块实时显示红外摄像头拍摄的图象和环境参数

感知器检测到的瓦斯浓度、CO浓度、O2 浓度和温度

数据。环境参数一旦超标,系统将报警。

2 � 矿井救授用本安型计算机的分系统设计

2. 1 � 本安型电路

本安型电路的关键技术在于快速关断过流保护

电路,其原理如图 2 所示。该保护电路由纳秒级开

通的三极管 Q 1和纳秒级关断的场效应管 Q 2 组成,

Q 1的型号为 3906, Q 2 的型号为 SI4435。Q 1 的基

极和 Q 2 的漏极分别通过电阻 R1 和 R2 与保护电路

的输出端相连; Q 1 的发射极与 Q 2 的源极相连; Q 1

的集电极通过电阻 R3 和电阻R4 接地, Q 2 的栅极连

在电阻 R3 和电阻 R4 之间;电容 C1 并联在 Q 1 的基

极与发射极之间, 用于去除干扰。当负载正常工作

时, Q 1 处于截止状态, Q 2 导通, 红外摄像头正常工

作;当红外摄像头出现故障或某一处短路导致电流

过大时, Q 1 的基极电势小于集电极, 则 Q 1 导通, 由

于电阻 R4 的分压, Q 2 的栅极电压为高电平, Q 2 在

纳秒级时间内关断, 这样就有效地保护了负载。

图 2� 快速关断过流保护电路原理图

2. 2 � 数据采集处理

数据采集处理主要完成井下现场图象、声音和

环境参数(瓦斯浓度、CO 浓度、O 2 浓度、温度)的采

集、处理和模数转换任务。矿用本安红外摄像头内

置 CCD影像感应器, 提供高达 480 线电视线,有效

像素为 752(水平) � 582(垂直) , 自动对焦, 可在

0 Lux全黑情况下自动捕获井下肉眼看不见的现场

图象, 画面细致,清晰度高, 层次分明。便携式环境

参数感知器自动检测并处理环境参数。

2. 3 � 数据压缩
数据压缩主要完成对采集图象、语音的压缩任

务,由于视、音频数据量庞大,因此,数据压缩模块显

得尤为重要。矿井救援用本安型计算机采用

MPEG4压缩程序和相应的上层界面, 节省了工作

量, 缩短了研发周期。视、音频的压缩处理由

T MS320C6211完成。通过调用 MPEG4 的压缩子

程序,完成对视、音频数据的压缩。红外摄像头输出

的是 NT SC 或 PAL 的全电视信号, 通过视频解码

芯片将模拟信号转换成数字信号, 并存储到视频

FIFO中等待 TM S320C6211 的读取。CPLD 根据

视频采集芯片 SAA7114的状态及 T MS320C6211

相应的输出控制信号生成 FIFO 的控制信号, 通过

SAA7114的同步信号生成 TM S320C6211的中断。

矿井救援用本安型计算机系统的音频模块主要由语

音 AD/ DA 芯片及其外围电路构成。TI 公司生产

的音 频 处 理 芯 片 T LC32AD535 可 直 接 与

T MS320C6211的 McBSP 接口无缝连接。网络接

口 电 路 采 用 以 太 网 卡 芯 片 CS8900 结 合

T MS320C6211 实 现 压 缩 码 流 的 网 络 传 输

( T M S320C6211完成网络层和传输层协议,链路层

协议由 CS8900完成) , 完成数据总线到 RJ- 45接

口的转换。

2. 4 � 数据存储

对于清晰度为 752 � 582的彩色画面,其每帧占

用空间为 5. 6 KB时, 选 25帧/ s, 则 1 h 的数据需

400 MB的存储空间,连续工作 8 h, 至少需要 3 GB

的内存。数据存储模块如果采用 IDE 普通硬盘,例

如WD的4. 3 GB硬盘, 5 V / 660 mA, 2 V/ 240 mA,
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合并功率为6. 18 W,典型功耗为 3. 5 W 左右, 难以

达到本安要求。因此, 笔者采用 16 GB 的 CF

( Compact Flash ) 卡。Compact Flash 技术是由

Compact Flash 协会 ( CFA ) 提出的一种与 PC 机

ATA 接口标准兼容的技术。CF 卡是目前应用广泛

的存储卡,它不带驱动器, 也没有其它的移动部件,

使用寿命非常长。CF 卡耗电量小,只有普通硬盘的

5%, 具有读写速度快、体积小、重量轻等优点, 而且

CF 卡还具有防摔抗震的特性,适用于井下环境。

2. 5 � 数据显示

液晶显示屏( LCD)功耗低、体积小, 是矿井救援

用本安型计算机显示模块的首选方案。采用 LCD

背光和 1个 74. 0 mm � 45. 5 mm 的液晶屏幕显示,

分辨率为 640 � 480。LCD背光降低了电压, 可实现

本质安全电路。

2. 6 � 中央处理器

经过方案论证, 笔者最终采用台湾研华

( ADVANT ECH)超低功耗的 SOM 2355 作为核心

中央处理器,并开发扩展底板,制定外围接口, 标配

声卡、以太网卡、串口、键盘鼠标、标准 IDE 接口、

USB接口、CF 接口(采用 IDE转接卡) ,搭建了功能

完整的中央处理器模块, 不仅为压缩软件提供了

Window s平台,也大幅降低了功耗。

3 � 矿井救援用本安型计算机的人性化设计

矿井救援用本安型计算机由救护队员随身携

带,而救护队员在进行抢险救援过程中,常备的设备

有氧气呼吸器、自动苏醒器、冰冷防热服、铜镐、担架

等救护器材, 因此, 每个救护队员负重在 20 kg 以

上,加之发生灾害后井下高低不平, 行走更为艰难,

如果设计的本安型计算机大、重、笨,无疑给救护队

员造成很大的负担。因此, 要对本安型计算机进行

人性化设计,主要从以下几个方面入手。

3. 1 � 人性化设计

所谓人性化设计,主要是指新产品的设计处处

为人着想, 注重安全、耐用、方便、舒适、美观和经济

等功能,注重人的自然属性,使新产品在物质技术上

符合使用要求, 同时, 按照人的心理特点, 使产品在

外观上、结构上满足人的求美享受要求。因此,本安

型设备首先要做到重量轻。本安型设备不同于隔爆

型设备,它不需要将电子器件全部封装在一个很厚

的防爆钢板机壳中, 而是从电路上达到本质安全。

因此,要从外壳上入手,选择使用轻金属或塑料。若

�

是塑料外壳而无动物皮套, 需给出表面防静电措施,

使其表面绝缘电阻不大于 1 G � ,否则必须佩带动物

皮套使用。

其次,以人体的人机学参数为基础,充分考虑人

的生理、心理及人体生物力学特性设计产品外形和

携带方式,利用百分位数确定适应度,同时也要考虑

到矿山救护队员都是男性, 且经过专业训练等因素。

百分位数可由式( 1)取得:

x a = x
-
+ k  s (1)

� � 式中: x a 为对应于救护队员需求百分位 a 的

百分位数; x
-
为救护队员样本均值; k 为与a 有关的

变换系数; s 为救护队员样本标准差。

3. 2 � 可靠性设计

由于煤矿的工作环境、工作条件的复杂性和多

变性,特别是矿井发生事故后环境更加恶劣,矿山救

护的任务艰巨, 需要克服高温、浓烟、瓦斯浓度和

CO浓度严重超限、井下光线不足、巷道狭窄、通风

状况差等困难。因此, 要求矿井救援用本安型计算

机安全可靠, 使操作失误率降到最低, 提高救援效

率。因此,有必要对该本安型计算机进行冗余设计

组成并联系统,以提高其可靠度。可靠度可由式(2)

计算:

RHn = �
r - 1

i= 0
C

i
n( 1- R)

i
R

( n - i)
(2)

� � 式中: RHn为设备正常工作的可靠度; C
i
n 为n 个

安全设计中有 i 个设计正常工作的事件数; R 为

每个安全设计的可靠度(假定每个设计的可靠度

相同)。

如在保护电路的设计过程中采取三重保护,具

体参数:过放关断延迟 ! 0. 10 s; 第一级过流关断

电流 < 2. 60 A; 第二级过流关断电流 < 1. 30 A;

过流关断延迟 ! 105 ns; 短路电流 < 15 mA; 短路

关断延迟 ! 125 ns。

4 � 矿井救援用本安型计算机的应用实例

2007年 7月某矿综采面发生瓦斯爆炸事故,井

下有工作人员数名, 经过积极救助和灾区工作人员

的努力互助, 灾区 13名受伤职工被救升井, 4名事

故中死亡职工已有 3名的遗体被运出, 次日井下人

员全部撤离。为了进一步了解井下情况, 安全可靠

地开展工作,应用矿井救援用本安型计算机进行了

井下灾情侦察。图 3为 1组矿井救援用本安型计算

机拍摄到的发生矿难后的井下救援视频图象。
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( a) 救护队员在集合 (b ) 后续工人准备材料打密闭

( c) 救援人员准备进入灾区 ( d) 爆炸冲垮的密闭墙

图 3 � 井下救援用本安型计算机拍摄的井下救援视频图象

5 � 结语

当煤矿发生事故时, 由于传统矿井救援设备的

诸多弊端,容易造成时间延迟、信息沟通不畅、决策

困难等问题,非常不利于煤矿事故的救援指挥工作。

而笔者研制的矿井救援用本安型计算机具有图象、

语音、环境参数等多媒体信号摄入以及检测、存储、

显示和回放功能, 适用于煤矿井下救灾抢险工作。

救护队员深入井下灾区时,可以将其替代落后的记

录本、圆珠笔和救灾电话等装备,是我国数字矿山新

技术的重要组成部分, 在技术条件成熟的情况下可

利用该计算机所提供的信息建立专家决策系统。总

之,矿井救援用本安型计算机今后的发展与完善主

要是在具有一定深度与水平的基础上朝实用性方向

发展,使之既能为煤矿的安全管理、事故防治、矿井

救援提供帮助,又能为煤炭行业井下通信设备的产

业化升级提供技术支持。
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一种新型矿井通风参数综合检测仪的研制*

曹现刚

(西安科技大学机械工程学院,陕西 西安 � 710054)

� � 摘要:针对矿井通风安全技术管理中风阻测定方法繁杂、误差大、分析困难等问题,文章提出了一种新型

便携式矿井通风参数综合检测仪的设计方案。该检测仪采用 STM32F103VB芯片作为主控制器、采用电池供

电方式,具有液晶屏、大容量存储器、键盘和通信接口,可采集矿井巷道压力、温度、湿度、风速、瓦斯浓度等参

数,并可记录巷道编号、支护形式等巷道信息。试运行结果表明,该检测仪性能稳定、动作可靠、测量准确。

关键词:矿井; 通风参数; 检测仪; �C/ OS�II; STM 32F103VB
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Development of a New Type of Multi�functional Det ector for

M ine V ent ilation Paramet ers

CAO Xian�gang
( School of Mechanical Engineering of Xi'an University of Science and T echno logy , Xi'an 710054, China)

� � Abstract: Aiming at the pr oblems o f complex method, big erro rs and dif ficult analy sis of measuring


