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摘　 要:针对煤矿瓦斯和岩石爆炸事故频发的问题ꎬ设计一种集成式智能传感器 ＣＷ－１ꎮ 通过实验室动态特性测试和

Ｂａｒｂａｒａ 实验矿现场试验ꎬ对传感器性能进行全面评估ꎮ 结果表明:压力和声音传感器能在 ８０ ｍｓ 内快速响应突发事件ꎬ
而瓦斯浓度传感器的响应时间约为 ２ ｓꎮ 实验室测试中ꎬ传感器在 ４.５×１０５ Ｐａ 初始压力下能准确捕捉 ６.５ ｍｓ 的压力波周

期ꎮ 现场试验中ꎬＣＷ－１ 传感器在模拟爆炸后能同步记录压力、声音和瓦斯浓度变化ꎮ 研究结论表明:ＣＷ－１ 传感器具

备快速、准确检测煤矿突发事件的能力ꎬ为提高煤矿安全生产水平提供了可靠的技术支持ꎮ
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０　 引言

煤矿瓦斯和岩石爆炸是严重威胁矿工生命安

全的灾害之一[１－５]ꎮ 近年来ꎬ随着开采深度的增

加ꎬ发生这类事故频率和其危害程度不断上

升[６－８]ꎮ ＷＡＮＧ 等[９]对煤－气复合动力灾害进行

了分类和机制分析ꎬ强调了快速检测的重要性ꎮ
为应对这一挑战ꎬ研究人员开发了多种监测技术ꎮ
ＸＵ 等[１０]提出了煤与瓦斯爆炸动力系统模型ꎬ为
爆炸机制研究提供了新思路ꎮ ＳＡＤＥＧＨＩ 等[１１] 设

计了基于无线传感网络的煤矿人员定位系统ꎬ提
高了矿井安全管理水平ꎮ 然而ꎬ现有的单一参数

监测方法往往反应滞后ꎬ难以满足突发事件的快

速响应需求[１２－１４]ꎮ
针对这一问题ꎬ本研究开发了一种集成式智

能传感器 ＣＷ－１ꎬ结合压力、声音和瓦斯浓度三重

检测方法ꎬ旨在实现对突发事件的快速、准确识

别ꎮ 本文通过实验室动态特性测试和现场试验ꎬ
全面评估了 ＣＷ－１ 传感器的性能ꎬ为煤矿安全生

产提供了新的技术支持ꎮ

１　 集成式爆炸检测传感器

本研究开发了一种集成式爆炸检测传感器

ＣＷ－１ꎮ ＣＷ－１ 集成传感器是一种针对瓦斯与岩

石突发事件设计的多功能智能检测装置ꎬ由压力

传感器、麦克风和甲烷传感器 ３ 部分组成ꎬ如图 １
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所示ꎮ 压力传感器用于实时检测巷道内的快速压

力变化ꎬ量程覆盖 ８×１０４ ~１２×１０４ Ｐａꎬ具备抗过载

能力ꎮ 麦克风捕捉突发事件中的声学信号ꎬ结合

算法区分背景噪声与异常信号ꎬ确保检测精度ꎮ
甲烷传感器作为核心元件ꎬ由两个检测器组成:
０％~５％ＣＨ４范围的微珠式检测器和 ５％ ~ １００％
ＣＨ４ 范围的热导式检测器ꎬ实现了 ０％~１００％ＣＨ４

的浓度覆盖ꎮ 传感器通过智能算法整合压力、声
波及甲烷浓度的动态变化及其时间关系ꎬ精准判

定突发事件ꎬ避免误报ꎮ 整体设计具有防爆特性

(ＥＥｘｉａＩ / ＩＩ (ＣＨ４))和 ＩＰ５４ 防护等级ꎬ适应矿山

高湿度、高粉尘环境ꎮ 传感器还具备自动触发警

报和紧急断电功能ꎬ并通过快速信号处理提高了

响应效率ꎬ体现了智能化和高可靠性的设计理念ꎮ
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图 １　 集成式 ＣＷ－１ 爆炸检测传感器

报警触发算法是 ＣＷ－１ 集成式爆炸检测传感

器的核心组成部分ꎬ其设计旨在快速、准确地识别

瓦斯和岩石爆炸事件ꎬ同时最大程度地减少误报ꎮ
该算法综合分析来自压力传感器、声学传感器和

瓦斯浓度传感器的数据ꎮ 算法的核心在于其时间

关联分析和自学习功能ꎮ 时间关联分析采用滑动

时间窗口法ꎬ定义时间窗口 Ｔꎮ 在此窗口内ꎬ算法

计算各参数(压力、声学信号和瓦斯浓度)相对于

基线的加权累积和 Ｓ( ｔ)公式如下:

Ｓ( ｔ) ＝ ∑(ｗｐ × ΔＰ ＋ ｗｓ × ΔＳ ＋ ｗｃ × ΔＣ)

(１)
式中:ｗｐ、ｗｓ和 ｗｃ分别为压力、声学信号和瓦斯浓

度变化的权重ꎻΔＰ、ΔＳ 和 ΔＣ 为相对于基线的变

化ꎮ 当 Ｓ ( ｔ) 超过预设的阈值 Ｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 时ꎬ触发

报警ꎮ
自学习功能通过动态调整权重和阈值来优化

算法的性能ꎬ适应不同矿井的环境变化[１５]ꎮ 首

先ꎬ采用指数移动平均法更新各参数的基线值ꎬ公
式为[１６]

Ｂｎｅｗ ＝α×Ｃｖ＋(１－α)×Ｂｏｌｄ (２)
式中:α 为平滑因子ꎻＣｖ为当前传感器读取的信号

值ꎻＢｎｅｗ和 Ｂｏｌｄ分别为当前步长和上一时间步长的

基线值ꎮ

同时ꎬ权重的调整使用梯度下降法ꎬ公式

如下[１７]:

ｗｎｅｗ ＝ｗｏｌｄ－η×
∂Ｅ
∂ｗ

(３)

式中:η 为学习率ꎻＥ 为检测误差ꎻｗｏｌｄ和 ｗｎｅｗ分别

为更新前、更新后的权重ꎮ 通过这种自学习机制ꎬ
算法能够逐步优化检测精度ꎬ并适应不同矿井的

特定条件ꎮ
报警触发算法的伪代码如表 １ 所示ꎮ

表 １　 报警触发算法伪代码

步骤 伪代码

１ 初始化参数(阈值ꎬ权重ꎬ时间窗口 Ｔ)

２ ｗｈｉｌｅ (ｔｒｕｅ) ｄｏ

３ 读取传感器数据(Ｐꎬ Ｓꎬ Ｃ)

４ 计算变化率(ｄＰ / ｄｔꎬ ｄＳ / ｄｔꎬ ｄＣ / ｄｔ)

５ 更新基线值(指数移动平均法)

６ 计算加权累积和 Ｓ( ｔ)

７ ｉｆ Ｓ( ｔ)>Ｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｈｅｎ

８ 触发初级警报

９ 进入高频采样模式

１０ ｉｆ 连续 Ｔ 秒内 Ｓ( ｔ)>Ｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｈｅｎ

１１ 触发最终警报

１２ ｅｎｄ ｉｆ

１３ ｅｎｄ ｉｆ

１４ 更新权重(梯度下降法)

１５ ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ

２　 实验室测试台

随着煤矿安全生产要求的不断提高ꎬ智能集

成传感器在爆炸预警中的应用日益广泛[１８－１９]ꎮ
为了评估 ＣＷ－１ 智能集成传感器的性能ꎬ本研究

设计了专门的实验室测试台ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该测

试台模拟了煤矿井下爆炸事件的动态过程ꎬ为传

感器的优化提供了重要依据ꎮ
测试台由金属隔膜分隔的两个腔室组成ꎬ模

拟了煤矿巷道中的爆炸环境ꎮ ＣＷ－１ 传感器模型

放置在较大的腔室 １ 中(图 ２(ａ))ꎬ该腔室内为大

气压的空气ꎬ代表正常的矿井环境ꎮ 通过减压阀 ７
从气瓶 ８ 向较小的腔室 ６ 注入浓度为 ｃｐ、压力为

ｐｐ的空气和甲烷混合气体ꎬ模拟爆炸过程中的瓦

斯释放ꎮ 混合气体压力由压阻式传感器 ５ 测量ꎮ
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当刀具 １０ 切开金属隔膜 ９ 后ꎬ气体迅速流入较大

腔室 １ꎮ ＣＷ－１ 传感器模型实时测量气体压力

(压阻式传感器 ４)、声学信号(麦克风 ３)以及甲

烷浓度 ( 催化传感器 ２ )ꎮ 稳态甲烷浓 度 由

ＭＸ ２１０００ ＯＬＤＨＡＭ 传感器 １２ 在隔膜破裂约

１ ｍｉｎ后测得ꎬ混合气体温度由康铜－锰热电偶 １１
测量ꎮ 较小腔室 ６ 的体积为 ０.２７ ｄｍ３ꎬ较大腔室 １
的体积为 １１. ３ ｄｍ３ꎮ 测试中分别使用了 ９９％
ＣＨ４、６１.２４％ＣＨ４和 ２.２％ＣＨ４ 作为实验气体ꎬ通过

调节腔室 ６ 的初始压力与甲烷浓度ꎬ获得目标甲

烷浓度ꎮ
图 ２(ｂ)为测试台接线图ꎮ 数据采集通过 １６

位 Ｗａｗｅ Ｂｏｏｋ / ５１６ 模数转换器(Ａ / Ｃ)完成ꎮ 腔

室 ６中高压甲烷－空气混合物的压力传感器信号

接入第 １ 通道(Ｗｅ１)ꎬＣＷ－１ 传感器的压力信号

接入第 ２ 通道(Ｗｅ２)ꎬ麦克风信号接入第 ３ 通道

(Ｗｅ３)ꎬ甲烷浓度测量信号接入第 ４ 通道(Ｗｅ４)ꎬ
热电偶信号接入第 ５ 通道(Ｗｅ５)ꎮ
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图 ２　 实验室测试台

在测量动态变化的物理量时ꎬＡ / Ｃ 转换器需

与实验起点同步ꎮ Ａ / Ｃ 转换器允许通过第 １ 通道

(Ｗｅ１)的信号触发处理ꎬ触发电平设定为 ０.５ Ｖꎬ
即当电压从高于 ０.５ Ｖ 降至低于 ０.５ Ｖ 时开始处

理信号ꎮ

Ａ / Ｃ 转换器支持在触发信号前采集一定数量

的样本 ｎｐｔｒꎬ并可调节处理点数 ｎｐ和处理频率 ｆｐꎬ
这些参数决定了实验的总记录时间和陡峭斜率区

域的采样密度ꎮ 在固定采样频率下ꎬ测量时间为

处理点数的整数倍ꎬ处理频率越高ꎬ陡峭变化区域

的采样点越多ꎮ
甲烷浓度的测量由 ＮＩ ＵＳＢ ６００９ 模数转换器

完成ꎬ转换器以 １ Ｈｚ 的频率在连续处理模式下运

行ꎬ测量结果实时显示在屏幕上ꎬ便于观察甲烷浓

度的变化ꎬ尤其是其趋近稳态的过程ꎮ 根据初始

甲烷浓度ꎬ记录时间范围为 ３００~５００ ｓꎮ

３　 压力与声波分析

在煤矿安全生产中ꎬ快速准确地识别爆炸前

兆至关重要[２０]ꎮ 本研究通过两组实验ꎬ深入分析

了压力和声波特征ꎬ为智能集成传感器的设计提

供了重要参数ꎮ 实验分别在小腔室内充填空气与

２.２３％ＣＨ４ 的空气－甲烷混合气体ꎬ开展了两组实

验ꎮ 图 ３ 展示了腔室内填充甲烷与空气时的压力

下降情况ꎮ 甲烷的初始压力为 ４.５×１０５ Ｐａꎬ空气

的初始压力为 ４.３×１０５ Ｐａꎬ两者的压力变化模式

相似ꎮ 压力从最大值降至０ 的时间为１.５ ｍｓ(下降速

率 ３００ Ｐａ / ｓ)ꎬ表明了热力学现象的迅速发生ꎮ
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图 ３　 小腔室中的压力下降

周期性压力变化源自压力波在腔室壁上的反

射ꎮ 假设空气中的声速 ｖｄ为 ３３５ ｍ / ｓꎬ腔室长度 ｌｄ
为 ２.１ ｍꎬ则振荡时间 ｔｏｓｃ 可由公式 ｔｏｓｃ ＝ ｌｄ / ｖｄ ＝
６.３ ｍｓ计算得出ꎮ 根据图 ３ 测得的实际振荡时间

为 ６.５ ｍｓꎬ进而计算出声速为 ｖｄ ＝ ３２３ ｍ / ｓꎬ该结果

验证了测量系统的准确性ꎮ
图 ４ 显示了大腔室中的压力变化情况ꎬ最大

压力在约 ９ ｍｓ 后记录ꎮ ０ ~ ６０ ｍｓ 时间段内的平

均压力为 ４ ３００ Ｐａꎮ 基于理想气体的等温变换关
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系式 ｐ＝ ｐ０Ｖ０ / Ｖｋꎬ其中 ｐ０ ＝ ６×１０５ ＰａꎬＶ０ ＝ ０.２ ｄｍ３ꎬ
Ｖｋ ＝３０ ｄｍ３ꎬ计算得出的压力值为 ４×１０３ Ｐａꎬ与测

量值接近ꎮ 同样ꎬ高压波的振荡周期为 ６.５ ｍｓꎬ与
传感器记录的压力波相一致ꎮ
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图 ４　 小腔室和大腔室的压力变化(初始阶段)

对声波的频率分析与压力波相似ꎬ声波的基

本谐波周期为 ６.５ ｍｓꎬ符合压力波传播前的理论

计算结果ꎮ
声学信号分析(图 ５)表明麦克风与高压传感

器同步响应ꎮ 隔膜破裂产生的声学信号超出麦克

风工作范围ꎬ出现过载ꎬ导致实验初期无法详细分

析声波传播ꎮ 然而ꎬ在气体爆炸检测传感器中ꎬ麦
克风仅作为指示器ꎬ信号初始边缘的出现是关键ꎬ
即便超出范围或麦克风损坏ꎬ仍可接受并计入ꎮ
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图 ５　 实验初始阶段的声波分析

４　 甲烷浓度记录与压力和声信号的比较

图 ６ 展示了各测量时间变化对比ꎮ 小腔室的

压力下降ꎬ初始超压为 ２.４４×１０３ Ｐａꎬ甲烷浓度为

６１.２４％ＣＨ４ꎻ大腔室的压力最大值为 ７.３×１０３ Ｐａꎮ
当小腔室压力下降时ꎬ大腔室的压力传感器和麦

克风立即响应ꎮ 大腔室中的甲烷浓度阶梯状变化

源于微珠式传感器的工作模式ꎬ确定浓度约需

２００ ｍｓꎬ反应延迟 ｔｏｐ ＝ ０. ５ ｓꎬ约为两个处理周

期(２×２００ ｍｓ)ꎮ
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图 ６　 甲烷浓度与压力及声学信号的对比分析

实验结果表明:集成传感器模型能够准确响

应甲烷、压力和声强等快速变化ꎬ同时验证了波形

记录的稳定性与重复性ꎬ为智能煤矿安全监测系

统的开发提供了关键技术支持ꎮ
为验证 ＣＷ－１ 智能集成传感器在实际煤矿环

境中的性能ꎬ本研究在 Ｂａｒｂａｒａ 实验矿进行了全面

的现场测试ꎬ测试在 ４００ ｍ 实验巷道中通过受控煤

尘爆炸进行ꎬ以 ５０ ｍ３ＣＨ４ 甲烷点火作为爆炸初始

条件ꎮ 实验巷道经过专门改造ꎬ以模拟实际煤矿中

的复杂工况ꎬ测试的传感器布置如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 现场测试中的传感器布置

实验共设置 ６ 个凹槽ꎬ每个凹槽配备快速压

力传感器ꎬ用于记录爆炸过程中压力的瞬态变化ꎮ
此外ꎬ３ 个爆炸传感器分别安装于距爆炸点 ５０ ｍ、
１００ ｍ 和 １５０ ｍ 的凹槽中ꎬ其中两个为原型 ＣＷ－１
传感器ꎬ通过电源－传输模块供电ꎬ并通过该模块

传输测量信号ꎮ 数据以 ２ ｓ 间隔可视化并记录在

模拟矿井瓦斯测量系统的调度终端ꎮ 第 ３ 个传感

器为“模拟传感器”ＣＷ－１ 模型ꎬ通过独立电源供

电ꎬ信号记录在 Ａ / Ｃ 模拟转换卡上ꎮ
实验的目的是使用 ３ 个爆炸传感器记录爆

炸后获取的参数ꎬ并对比测试巷道中标准配置

的快速压力传感器(图 ８)与爆炸传感器(图 ９)
的记录性能ꎮ 由于爆炸后压力变化迅速ꎬ压力

传感器和声学传感器的信号记录时间限制为

爆炸后 ３ .５ ｓꎮ
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图 ８　 爆炸后的压力波记录

　 　 图 ９ 中ꎬＣＷ－１ 爆炸传感器记录的麦克风、压
力和甲烷信号显示ꎬ麦克风信号比压力信号提前约

８０ ｍｓꎬ而甲烷传感器信号出现了明显的 ２ ｓ 延迟ꎮ
实验期间ꎬ瓦斯测量系统以 ２ ｓ 周期记录

ＣＷ－１传感器信号(图 １０)ꎮ 结果表明:爆炸瞬间压

力和麦克风信号几乎同时响应(图 １０(ａ))ꎬ且这两

个信号变化早于甲烷浓度的变化(图 １０(ｂ))ꎮ 这

验证了 ＣＷ－１ 传感器在爆炸初期对压力和声学信

号的快速响应性能ꎮ
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图 ９　 ＣＷ－１ 爆炸传感器模型记录的实验信号
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图 １０　 ＣＷ－１ 爆炸传感器记录爆炸期间的参数

５　 结语

本研究开发的 ＣＷ－１ 智能集成爆炸检测传感

器在实验室和现场测试中展现了优异性能ꎮ 压力

和声学传感器能在 ８０ ｍｓ 内响应突发事件ꎬ而甲

烷传感器的响应时间约为 ２ ｓꎮ 在实验室测试中ꎬ
传感器准确捕捉了 ６.５ ｍｓ 的压力波周期ꎬ对应

３２３ ｍ / ｓ 的声波速度ꎮ Ｂａｒｂａｒａ 实验矿现场测试表

明ꎬＣＷ－１ 传感器能在爆炸后 ３.５ ｓ 内同步记录压

力、声音和甲烷浓度变化ꎮ 压力峰值达 ７.３×１０３ Ｐａꎬ
甲烷浓度从初始的 ６１.２４％迅速变化ꎮ 这些结果

证实了 ＣＷ－１ 传感器在复杂矿井环境中的可靠性

和快速响应能力ꎬ为煤矿安全生产提供了有力

保障ꎮ
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