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摘　要：基于传统瓦斯传感器对应的打点声光报警设计，具有反应周期长，并不能完成自动控制的缺点，应对新出

现的声表面波瓦斯传感器的应用，选用高性能处理器ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ芯片，采用直接计数测频法，完成对高频移信号

的自动循环频率检测，驱动语音芯片产生声光报警动作。该设计中ＳＡＷ 器件传感器频率测量具有与微处理器接

口简单、工程上容易实现的高精度频率测量．并使用１２ＭＨｚ的有源晶振以提供时基频率，以更好地提高频率测量

过程中的精度，从而满足应用需求．
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１　引言

声表面波煤矿瓦斯传感器声光报警电路与传统

的燃烧式传感器的声光报警器不同，燃烧式瓦斯传
感器声光报警器电路原理多为打点信号灯，其声光
报警原理采用检测电压变化值，经对电压信号Ａ／Ｄ

转化后，控制产生声光报警．声表面波瓦斯传感器的
传感原理关键信号是频率与相位，这对其配套的声
光报警装置提出了新的要求，除了显示与声光报警
部分电路外，要在核心的信号处理与控制方面针对
性地设计出适用于声表面波瓦斯传感器传感机理的

信号识别与控制电路．
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２　系统概述

声表面波瓦斯传感器是在ＳＡＷ 的传播路径上
沉积有对瓦斯选择性吸附的薄膜，瓦斯存在时，敏感
薄膜会吸附气体从而改变材料的质量、电导率、粘滞
系数等，这样ＳＡＷ在经过敏感吸附材料时，就会产
生频率、相位等的改变．声表面波气体传感器的检测
原理有三种：测频法［４］、相位测量法［５］和幅值检测
法．后两种测量在过程中都要设计复杂的数学算法，
对编程以及硬件要求高．鉴于目前成熟的测频技术，
采用测频原理则可更直接、更高效地对传感信号进
行提取与分析．因此，我们采用频率检测原理识别声
表面波传感器输出的传感信号，并在该声光报警电
路的设计中，舍弃了原有的Ａ／Ｄ采集模块，使用微
型处理芯片 ＭＣＵ对传感器滤波、放大、整形后的频
率输出信号进行采集，通过标定报警频率的阈值，从
而通过语音芯片控制完成声音和警灯报警．
当敏感膜为各向同性绝缘材料，膜对气体的吸

附作用后，膜层密度 ｍ （ｇ／ｍ２），弹性参数ｃ（Ｎ／

ｍ２），电导率δ（Ｓ／ｍ２），介电常数ε都会发生改变，
进而使ＳＡＷ 的ｖＲ 发生变化．设置环境温度为ｔ
（℃），压强为ｐ（Ｐａ），则根据表面扰动原理可得频
率变化公式为

Δｆ
ｆ０ ＝－

ΔｖＲ
ｖＲ ＝

－１ｖＲ
ｖ
ｍΔ
ｍ＋ｖｃΔ

ｃ＋ｖδΔδ＋
ｖ
εΔε－

ｖ
ｔΔ
ｔ＋ｖｐΔ（ ）ｐ ，

因此精确测得了频率的偏移量，即可精确检测瓦斯
气体浓度．
我 们 使 用 更 加 小 巧 的 ＭＣＵ５１ 单 片 机

ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ芯片作为主控芯片，通过ＡＰ８９０４２Ａ语音
芯片来控制１６Ω的喇叭来完成声音报警，并通过控制
小型ＬＥＤ警示灯来达到光报警功能．ＭＣＵ微控制器
芯片功能稳定、性价比高，完全能够胜任单点监测与实
施报警的要求，并利用ＬＣＤ１２８６４对结果进行显示．

３　硬件部分

传感器系统示意图如图１所示．
　　当检测到瓦斯浓度发生变化时，声表面波传感
器 的 中 心 频 率 将 会 发 生 变 化，系 统 采 用

ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机对声表面波瓦斯传感器的中
心频率偏移量进行检测与识别，并精确计算其偏移
量数值．如果该频率变化值超过了标定时瓦斯浓度
为１％时的设定值，即此时瓦斯浓度达到１％的超标

图１　传感器系统示意图

界限，主控芯片 ＭＣＵ将执行产生一级报警的触发
信号发送到声光报警电路，通过声光报警电路驱动
声音报警器和光报警器发出警戒报警．同理，当瓦斯
浓度超过５％或者９．５％所对应的设定值，系统将会
通过相同过程产生二级或者三级声光报警．
该系统中，选用的ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ芯片，工作电压

５．５～３．４Ｖ，工作频率范围０～４０ＭＨｚ，拥有８ｋＢ的

Ｆｌａｓｈ程序存储器和５１２ｋＢ的数据存储器，自带３个

１６位定时／计数器满足程序设计要求．语音芯片选择了

ＡＰ８９０４２Ａ，工作电压在５～４．５Ｖ，即图中的Ｕ２，该芯
片为一次性擦写功能的语音芯片，当采样率在６ｋＨｚ
时，可存储４２ｓ，最多１２段语音，具有按键模式和并口
模式两种触发方式，按键与ＣＰＵ两种控制方式．
电源模块采用稳定５Ｖ直流电源，给单片机和语

音芯片提供５Ｖ电源．在语音芯片的控制上，采用ＣＰＵ
控制方式，通过ＭＣＵ的Ｐ１．０、Ｐ１．１和Ｐ１．２三个管脚
完成控制、调用在其芯片中提前灌入的三段语音数据．
当瓦斯浓度标定值到达对应浓度１％时，单片机会对其
作出反应，将Ｐ１．０拉高，控制语音芯片将会重复播报
“请注意，浓度超标”，并伴随其ＯＵＴ１口的ＬＥＤ灯的
频闪警示．因为选择的声音覆盖设置，当检测到瓦斯浓
度达到５％时，将会继续拉高Ｐ１．１，控制语音芯片将会
重复播报“浓度危险，迅速撤离”并伴随ＬＥＤ灯的频闪
警示．如果浓度继续升高到９．５％时，将会继续拉高Ｐ１．
２，提示警笛声并伴随ＬＥＤ的频闪动作．
硬件电路设计图如图２所示．

４　软件部分

主程序部分的设计采用了循环对比的方式．系
统上电后，微处理器可通过上电复位或按键复位，首
先对单片机进行初始化，初始化之后系统开始工作．
主程序循环采样Ｔ１计数器采集的检测频率，通过

ＭＣＵ的处理，完成对整个系统的控制．
声表面波瓦斯传感器传感信号最终输出频率段

约为３００～４５０ｋＨｚ，所以在频率检测方面采用计数
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图２　 硬件电路设计图

法的高频检测法，同等浓度下频率偏移量越大，那么
测试结果的误差越小．测量过程中使用了两个定时／
计数器Ａ和Ｂ，Ａ为输入信号的频率，Ｂ为基准信号
的频率．Ａ、Ｂ两个计数器在同一个闸门时间内分别
对其输入信号和自己的信号进行计数，计数器Ａ的
计数值Ｎａ ，计数器Ｂ的计数值为Ｎｂ ．因此，被测信

号的频率公式为［７－８］：ｆｘ ＝ Ｎａ＊ｆｂＮｂ
．该方法的误差

主要是在于计数器Ａ多计或少计１个的误差，即相
对误差为１／Ｎａ ，也就是频率越高，计的Ｎａ 值就越
大，误差也就越小．程序流程图如图３所示．

图３　程序流程图

本系统中使用了 ＭＣＵ中的Ｔ０和Ｔ１两个１６

位定时／计数器，Ｔ１来作为计数器 Ａ，Ｔ０用来作为
计数器Ｂ，并设置Ａ的初值为零，Ｂ的初值为５　５３６，
在终端里及对其进行计算，其中 Ｂ信号采用１２
ＭＨｚ的有源晶振，Ａ 为测试信号．当 Ｔ０计数到

ＦＦＦＦ时溢出，刚好进行了０．０６ｓ，相当于每个测量
周期为０．０６ｓ．在每个检测周期中，通过检测Ｔ１的
计数值进行浓度是否超标的判断．
为了提高测试精度，也在硬件的功能允许范围

内，本设计未采用器件进行信号分频处理，而是直接
将频率信号引进单片机的计数器，进行计数和处理，
这样可以有效避免前面分析的误差扩大化．假设被
测信号的频率为３００ｋＨｚ，如果将被测信号经过１０
分频以后，再送给单片机计数测频，这样频率分辨率
则为１０倍的１／Ｎａ ，导致测量误差变大．而如果将

３００ｋＨｚ的被测信号直接送给单片机计数测频，则
其频率分辨率仍为１／Ｎａ ，大大减小了测量误差．

５　实验测试与分析

实验实物电路图如图４所示．
主要性能指标如下所示．
额定工作电压：５～１２ Ｖ，最大工作电流：

２００ｍＡ．
报警０．５Ｗ１６Ω扬声器灵敏度：９０ｄｂ／Ｗ．
发光二极管发出的光信号在黑暗中２０ｍ远处

清晰可见．

４２１
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图４　实验电路板

　　自动巡检周期：０．０６ｓ．
设置的三个报警点的测试结果如表１所示．

表１　设定三个报警点

报警分类 语音
最终报警
频率／ｋＨｚ

预设报警
频率／ｋＨｚ

相对
误差／％

一级报警 请注意，浓度超标 ３００．０９０　 ３００　 ０．０３

二级报警 浓度危险，迅速撤离 ４００．１２０　 ４００　 ０．０３

三级报警 警笛声 ４５０．１２０　 ４５０　 ０．０２５

　　以上技术指标满足并远优于《煤矿安全监测系
统通用技术要求（ＡＱ６２０１－２００６）》中对煤矿器件
模拟量输入传输处理误差应不大于１．０％；累计量
出入传输处理误差应不大于１．０％；最大巡检周期
不大于３０ｓ的主要技术指标要求．

６　结束语

本文设计的声表面波煤矿瓦斯传感器声光报警

系统，可方便、准确地根据实际声表面波瓦斯传感器
传感响应曲线调节报警频率点．经过多次测试，能够
高精度、高稳定性地实时响应声表面波瓦斯传感器
频率报警信号，满足声表面波瓦斯传感器声光报警

要求．
此外，声表面波瓦斯传感器的独特高频声信号

传感原理，易于集成与无线化的优势，配合本声光报
警系统的低数据容量及工作稳定性，将促进井下无
线监测传感网络的成功实施，从而具备较大的二次
开发空间，从而显著提高煤矿井下瓦斯监控技术和
能力，减少人员伤亡与国有资产损失．

参考文献：
［１］　ＡＱ６２０１－２００６，煤矿安全监控系统通用技术要求

［Ｓ］．２００６．
［２］　王文，薛蓄峰，邵秀婷，等．基于反射型延迟线结构

的无线无源声表面波测温系统［Ｊ］．声学学报，２０１４，６
（７）：４７３－４７７．

［３］　 国 家 安 全 生 产 监 督 管 理 总 局．煤 矿 安 全 规 程
［Ｓ］．２０１２．

［４］　陈荣忠，陈莉．声表面波气体传感器的理论分析［Ｊ］．传

感器技术，１９９７，１０（３）：２７－３０．
［５］　Ｊｕｒｇｅｎ　Ｒｅｉｂｅｌ，Ｓｔｅｆａｎ　Ｓｔｉｅｒ，Ａｃｈｉｍ　Ｖｏｉｇｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ－

ｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｐｈａｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｍ－
ｉｃａｌ　Ｓｅｎｓｏｒｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＡＷ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａ－
ｎａｌ　Ｃｈｅｍ，１９９８，７０（２４）：５１９０－５１９７．

［６］　张广标，祝龙记，王世俊．矿用本质安全型声光报警器

设计［Ｊ］．煤矿机械，２０１２，２３（１１）：１４７－１４９．
［７］　李欣唐，朱诚，杜涛，等．一种实时性较强的采样频率同

步实现方法［Ｊ］．电子技术应用，２０００，２６（８）：２０－２１．
［８］　黄俊，余水宝．基于ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２的高频高精度频

率计的设计［Ｊ］．微型机与应用，２０１２，３１（１７）：２２－２４．

作者简介：
张　涛　男，（１９７７－），博士，教授．研究方向为功能材料与微

型器件．Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｚｈａｎｇ＠ｘｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

（上接第１２１页）
［５］　Ｊａｄｃｈｅｒｌａ　Ｓ，Ｂｅｒｇｅｒｏｎ　Ｊ，Ｉｎｏｕｅ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ｍａｎｕａｌ　ｆｏｒ　ｌｏｗ　ｐｏｗｅｒ［Ｍ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：

Ｓｙｎｏｐｓｙｓ，２００９．
［６］　Ｓｒｉｋａｎｔｈ，Ｖｉｊａｙａｒａｇｈａｖａｎ，Ｍｅｙｙａｐｐａｎ　Ｒａｍａｎａｔｈａｎ．Ａ

ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｇｕｉｄｅ　ｆｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｖｅｒｉｌｏｇ　ａｓｓｅｒｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｒ－
Ｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５．

［７］　Ａｓｈｏｋ　Ｂ　Ｍｅｈｔａ．Ｓｙｓｔｅｍ　ｖｅｒｉｌｏｇ　ａｓｓｅｒｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎａｌ　ｃｏｖｅｒａｇｅ：ｇｕｉｄｅ　ｔｏ　ｌａｎｇｕａｇｅ，ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＢｅｒＬｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１３．

作者简介：
孙　健　男，（１９８３－），研究生，工程师．研究方向为ＳｏＣ验

证．Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｊ＿２００３＿ｒｅｎ＠１６３．ｃｏｍ
时鹏飞　男，（１９８９－），本科，工程师．研究方向为ＳｏＣ验证．
冯春阳　男，（１９８０－），博士研究生．研究方向为微处理器设

计、可重构计算、低功耗设计．
蒙　玲　女，（１９８８－），本科，工程师．研究方向为ＳｏＣ验证．
张　辉　男，（１９８２－），研究生，工程师．研究方向为 ＳｏＣ
验证．

５２１


