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无线传感器网络在煤矿安全监测中的研究 
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摘　要：煤矿井下的环境条件对煤矿的生产和安全有很大的影响，因此对复杂危险的煤矿环境进行持续监测是保证

煤矿安全生产的必要条件。目前，无线传感器网络技术被广泛应用于煤矿井下工作场所环境等方面的监测。本文分

析了煤矿安全监测系统发展的现实状况，为煤矿安全监测系统准确性的提升，提供了借鉴经验，为煤矿创造安全稳

定的生产环境提供了有力技术支撑。
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Abstract: The environmental conditions of underground coal mines have a great impact on the production and safety of coal 
mines, so the continuous monitoring of complex and dangerous coal mine environments is a necessary condition to ensure 
the safety of coal mine production. At present, wireless sensor network technology is widely used to monitor the workplace 
environment in the underground coal mine. This paper analyzes the reality of the development of the coal mine safety 
monitoring system, provides reference experience for improving the accuracy of the coal mine safety monitoring system, and 
provides strong technical support for creating a safe and stable production environment in the coal mine.
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引言

煤矿井下开采有着较高的危险性，如瓦斯气体、水

灾、冲击以及煤尘等自然灾害都会对作业人员的生命安

全带来威胁。近些年来，煤矿事故死亡人数与重大事故

发生率有所下降，但安全生产形势依然严峻。煤矿事故

的成因有多种多样，任何一项工作没有做好都有可能酿

成事故，这不仅需要作业人员有一双慧眼，更需要借助

新设备与新技术加强提高管理水平与监管力度。现阶段，

煤矿事故的发生除了管理工作不扎实之外，煤矿环境监

测系统不完善也是导致事故发生的原因之一。然而，部

分煤矿不重视先进设备的投用，尤其忽视环境检测系统

的建立与完善。基于此，引入无线传感器网络技术会进

一步提升煤矿安全水平与安全系数，保障煤矿环境监测

达到可靠的高性能，已经成为一种基本准则。

一、无线传感器网络

无线传感网络技术是当前比较先进的传感技术，利

用安装在生产区域的监测装置，实现对安全生产的有效

监测，实时将获取的数据信息传输到矿井监控中心，通

过网络平台进行安全性分析。无线传感网络具有较强的

系统性，可以实现数据的有效采集和处理，同时还能够

将处理好的数据信息及时反馈给相关管理人员，对提高

管理人员工作效率、减轻管理人员工作负担有明显的帮

助 [1]。无线传感网络都是由节点组成的，其节点数量较多，

节点分布也比较密集，整个网络并没有中心控制点，属

于无中心点的全分布系统。众多的网络节点可以实现有

效的数据探测和传播，同时整个节点的布置和分布也具

有较强的随机性，可以灵活地适应于多变的生产环境，

能够准确定位安全隐患位置，再准确获取数据信息、及

时分析信息位置、合理判断信息的安全性上有着极强的

应用性。

二、煤矿安全监测系统现状

现阶段大部分安全监控系统还是采用有线传输的方

式，通过信号电缆与光缆等方式实现信号传输，这种方

式存在以下问题：（1）因有线布置，布线工作繁琐，

且安装与日后维护成本较高，一个矿区所需要的电缆与

光缆数量庞大，价格昂贵，井下布线需要付出大量的人

力与物力；（2）电缆覆盖范围有限。由于矿区地形较

为复杂，有很多区域不容易布线或者根本不能布线，因

此使得煤矿安全监控系统难以监测到各个角落，从而无

法实现全方位监控，一些监控死角容易产生安全隐患，
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且不易被发现；（3）这种方式有着较高的线路依赖性，

有线网自我修复能力较差，局部线路被破坏可能会对整

个监控系统造成影响，甚至导致监控系统直接瘫痪。现

代化煤矿安全监控系统不仅要实现环境监控，而且要具

备人员监控与设备监控的功能，这样才能更好地实现井

下人员调度与设备管理工作，从而进一步保障生产的安

全性，提高生产效率，而这些通过有线系统是很难实现

的。无线传感器网络技术则能很好的解决这些问题，这

对于实现煤矿全方位监控起到非常大的现实作用。

三、无线传感器网络在煤矿安全监测系统上的有效应

用

    3.1 塌方监控

    塌方是煤矿井下最突出的岩土灾害之一。塌落、

崩落和突然性落石是造成顶板塌落危险的主要原因。风

险分析技术被用于评估与顶板倒塌相关的风险。塌顶所

涉及的风险计算如下：塌方风险＝塌方概率 × 矿工工

作时间。塌方概率是指煤矿井下在一定时间内发生落顶

的可能性 [2]。将煤矿井下工作人员的暴露量作为预测顶

板塌落风险的参数。利用无线传感器网络预测了煤矿井

下的落顶事故。TI 公司提出了一种用于煤矿井下塌方早

期检测的无线传感器网络系统。该系统是通过将传感器

节点适当部署在巷道壁面和顶板上，形成传感器节点的

网状网络来实现的。在无线传感器网络中，采用协同信

标通信机制，形成无线组播优势，有助于减少信标拥塞

流量。无线网状网络和信标管理系统能够准确定位煤矿

井下塌方的位置，并根据塌方的结构变化进行自动配置。

3.2  智能控制系统

目前，煤矿企业逐渐采用了智能煤矿安全监测系统，

并逐渐将无线传感器网络技术应用到其中，具体的应用

内容如下。（1）无线传感器网络在智能控制系统中根

据煤矿生产现场的实际情况，布置传感器节点，完成对

各项数据实时收集，保证收集数据的准确性。同时，数

据收集完成后，汇聚在各个传感器节点，再利用骨干网

络传输到安全监控中心，工作人员根据监控数据进行相

应的处理，及时发现安全隐患和处理安全隐患，避免安

全事故发生。（2）无线传感器网络在智能安全监控应

用时，可以有效实现自动化控制功能。一旦发现煤矿生

产现场存在较大的安全隐患，可以及时做出处理。

3.3 无线传感器网络属于动态性网络

在实时监测过程中，由于监测环境发生变化，或者

是电池耗尽等因素的影响，可能会导致无线传感器网络

的拓扑变化，这种变化可能会导致传感器节点出现故障，

影响数据信息传输效果。因此，要求无线传感器网络需

要具备可移动性，即网络系统具有动态重建性，避免因

为环境变化影响信号采集效果与质量。此外，无线传感

器网络的重建能力也比较强。在矿井生产期间，随着采

掘活动不断进行，作业地点也不断增多，无线传感器网

络布置范围也需要不断的调整和改变，才能适应井下安

全监测需要 [3]。在井下相对较老的一些位置可能会被回

收，或者是在能量耗尽之后将会自动退出网络，与此同

时又将会有诸多新节点加入进来，这样势必会使得网络

拓扑出现较大的变动，传感器节点数量因此快速变化。

基于这样的原因，工作人员在操作期间为了更好的保持

无线传感器网络的重建能力，就需要合理的设置自组织

算法，做好网络动态的重组协议设置工作，而无线传感

器网络在这方面优势突出。

3.4 无线传感器网络在煤矿主控系统中的有效应用

主控系统是煤矿安全监测系统的主体，也是无线传

感器网络技术有效应用的体现。主控系统可以实现有效

的环境控制和生产控制，对煤矿生产过程中的有毒有害

气体进行实时的检测，以保障煤矿生产环境的安全性，

同时利用无线传感器网络技术，还可以对煤矿环境中具

体的温度、风速和气压进行监测，进一步提升煤矿生产

的安全性，减少生产事故的发生。此外，无线传感器网

络技术还可以针对煤矿的具体生产进行监测和控制，对

煤矿生产的各个环节进行有效的分析，保障煤矿生产过

程中的煤仓煤位、水仓水位、供电的电压和电流以及生

产设备的运行，避免煤矿生产安全事故的发生，保障煤

矿的生产效益。

3.5 温度、湿度监测

温度、湿度参数对井下环境条件有显著的影响，直

接影响作业人员的安全和工作效率。温度表示工作人员

在空气中的感热程度。不同热源来源：（1）地面气温；（2）

岩石温度；（3）氧化生热；（4）空气的压缩和膨胀；（5）

水分蒸发；（6）通风强度；（7）地下水的作用；（8）

其它因素，如机械设备运转，爆破工作，人体新陈代谢等。

湿度是指空气中的水分含量，它分为两种类型，即相对

湿度和绝对湿度。相对湿度被广泛用于测量矿井空气中

的水分含量，表示空气含水率相对于空气的承湿能力。

3.6 环境监测

环境监测主要是针对煤矿生产环境中存在的主要有

害气体进行实时监测，分析其中可能存在的安全隐患，

并且做好相应的处理措施。环境监测数据显示，甲烷浓

度容易受到温度、气压和风速等影响而发生变化，可能

引发安全事故。无线传感器网络在监测甲烷浓度时，可

以根据生产环境进行分析，对温度、风速和气压等因素

做出相应的调节，来提升环境的安全性，避免安全事故

的发生。

四、结束语

无线传感网络技术在煤矿安全生产中已经得到了广

泛应用，当前在煤矿安全监测系统中，无线传感网络技

术已经应用在智能控制系统、主控系统以及监测系统中，

为煤矿生产自动化监测、安全性分析和危险性识别提供

了强力的技术支撑。今后，还应当致力于无线传感网络
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技术的发展和完善，应当结合具体的煤矿环境实现无线

传感网络更为有效的应用，提升整个监测系统的管理水

平，为煤矿安全生产提供可靠的安全和技术保障。
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