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摘 要:瓦斯浓度过高是引起煤矿事故的主要原因，为了确保井下人员安全问题，本文设计了

基于 ZigBee技术的井下瓦斯监测系统．该系统主要采用以 CC2430 为核心的 ZigBee 模块和传感器
模块来构成监控子系统，地面可通过计算机和无线网络获得井下各模块的工作状态和数据，测试结

果表明，该系统具有实时性好、准确度高、易操作等优点．
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Abstract: In order to resolve the detection problem of coal mine gas content detection，and ensure the personal
safety under the ground，we design the gas content detection system based on the technology of ZigBee． The system
includes two functional models，which are ZigBee and gas sensor． We can control the system functional model by
computer net，which can realize the radio transmit by means of ZigBee technology． It can work real-time，and the
precise high，transmit far away． The system hardware is simple and easy to operate and cheap，which can be used
in coal mine and safety detection．
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0 引 言

ZigBee是一种近几年新兴的短距离、低功率、低
速率无线网络通信技术

［1 － 2］． ZigBee 技术广泛应用
在工业、农业、军事、环境、医疗等领域［3 － 4］． 实现瓦
斯浓度的监测并不是 ZigBee 联盟的目标． 但是，在
许多领域( 如煤矿生产) 中，如果没有瓦斯浓度的监

测，会存在严重的安全隐患． 本文正是基于这一点，
并考虑到 ZigBee技术具有无线通信的特点［5 － 6］，将

其应用到煤矿监测系统中，实时采集井下的瓦斯浓

度，通过无线网络将瓦斯浓度信息传送到地面的监

控中心，克服了有线传输的缺点，具有成本低、可
靠性高、维护便捷等优点． 因此，采用 ZigBee 技术
是解决煤矿瓦斯浓度实时、全方位监测的一种较
好方法．



1 系统总体构架

基于 ZigBee 技术的井下瓦斯监测系统总体构
架如图 1 所示．
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图 1 ZigBee井下瓦斯监测系统总体构架

各部分系统中的功能如下:

1) 地面监控中心: 它是整个系统的控制者，控
制整个系统的工作． 它通过无线网络指定协调器与
节点之间的通信，同时也可以控制信息采集的状态．
而且还可通过互联网把信息传给地方安监局．

2) 无线收发模块: 以 ZigBee 协议为基础，利用
射频技术实现数据的无线传输．

3) RS － 485 接口模块: 此模块应用在主协调器
中，作为上位机与下位机的通信接口．

4) 应用程序模块: 该模块主要实现传感器信号
的数据采集、获取、整理、以及单元电路的驱动．

5) 实时模块:负责管理和协调全功能设备中的
所有任务，包括井下站点的识别，用户的应用等．

6) 传感器模块:负责井下监测区域内瓦斯浓度
数据的采集和转换．

7) 信号整理模块: 负责将传感器信号调到所需
的范围，并将整理后的信号输入到模数转换电路中．

2 硬件电路设计

硬件电路主要由两个功能模块组成，第一是传

感器模块，负责对瓦斯浓度的实时采集;第二是 Zig-
Bee无线收发模块，负责整个网络的无线通信．在实
际应用时我们把这两个功能模块放在一个硬件电路

上，称为瓦斯监测子板，这样有利于系统稳定性和准

确性
［7］． 监测系统中的路由器、协调器和终端节点
都是这样的结构．下面具体介绍一下这两个功能模
块的硬件电路．
2. 1 传感器模块
瓦斯传感器的功能是检测煤矿内瓦斯气体的浓

度，其工作原理是利用热催化元件在瓦斯的作用下

发生燃烧，引起元器件温度升高，导致阻值增大，使

电桥失衡，桥路输出电压发生变化，该电压与瓦斯浓

度成正比，从而通过测量电压就可以检测瓦斯浓度

变化
［8］．
本文选用 LXK － 3 型催化元件，它是一种广谱

性的气敏元件，适用于多种可燃气体的检测，具有低

功耗，灵敏度高、稳定性好，低成本等优点． LXK － 3
型元件的工作原理如图 2 所示，R1 和 R2 为电阻，C
为补偿元件，D检测元件，W 可调电阻，这是惠斯通
电桥，当空气中无可燃气体时调整 W，电桥输出是
零．当空气中有可燃气体时，D 元件上进行无焰燃
烧，释放的热量引起检测元件阻值的变化，电桥输出

电压，此电压与可燃气体浓度成正比，补偿元件起到

补偿环境温度的作用．

D C
Rp

R1 R2W

图 2 LXK －3 型元件的工作原理图

2. 2 ZigBee无线通信模块
ZigBee无线通信模块采用的是 CC2430，它是真

正的系统芯片 ( SoC) CMOS 解决方案． 这种解决方
案能够提高性能并满足以 ZigBee 为基础的 2. 4GHz
ISM波段应用对低成本、低功耗的要求．它集成符合
IEEE802. 15. 4 标准的 2. 4 GHz 射频收发器和一颗
工业级小巧高性能的 8051 微控制器［9 － 10］．
图 3给出CC2430设计电路，CC2430是基于无

C441

XTAL2
C431 C421

2.0~3.6V电源

可选

天线
（50赘）

L321

L331
L341 C341姿/2姿/2

R261
或

PCB天线L321
L331C241R221

C211C191
XTAL1

36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25

48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

图 3 CC2430 设计电路
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线 SOC设计，内部集成大量的设计电路，该电路的
外围电路很少，降低了设计的复杂度，可实现信号的

无线收发功能．在实际应用中，该电路的无线传输距
离与输出功率、信道环境有关，介于 10 ～ 100 m 之
间，一般在 30 m 左右［11］，在瓦斯监测系统中，通过
功率放大，传输距离可增加到 150 m左右．

3 软件设计

在瓦斯检测系统中主要包括两方面软件设计，

一是对瓦斯气体采集和处理的程序设计，另一是对

ZigBee无线收发的程序设计．
3. 1 总体工作过程
总体工作过程包括单片机初始化; A /D 转换的

初始化;查询通讯设备和建立网络链路;用移动式算

术平均法采集瓦斯数据、传输数据、处理及保存数
据;蜂鸣报警控制和执行控制命令等功能应用控制

程序．总体程序流程如图 4 所示．
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图 4 总体程序流程

3. 2 传感器节点数据采集程序
实时、准确的采集瓦斯数据是煤矿的一个重要

安全问题．下面介绍利用传感器节点进行瓦斯数据
采集的过程．传感器节点选用 PIC18LF4620 单片机．
将传感器输出电压信号进行处理放大，然后经过差

分比例运算电路变成数字信号，再与 PIC18LF4620
单片机相连，最后经过 A /D转换电路转换成需要的

参数，等待系统无线传输．通过监测传感器节点的电
压，达到监控传感器节点工作状态的目的，以便及时

了解传感器的性能和恢复情况． 数据采集流程如
图 5．
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图 5 数据采集流程

3. 3 CC2430 程序设计
CC2430 无线收发模块能够接收来自协调器节

点、路由器节点和终端节点的命令或数据，并能将接
收到的数据发送出去

［6］． 其主要工作过程如下，首
先将 CC2430 寄存器参数进行初始化设置，然后改
变寄存器的各参数值，使其进入待机模式，最后进入

工作方式的选择，即发送模式或接收模式，从而完成

信号的无线收发功能．无线收发的控制流程如图 6．
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图 6 无线收发的控制流程
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4 系统测试过程及结果

在本系统的测试工作中，以黑龙江省七台河市

某煤矿为测试对象．测试中，将监测系统根据实际测
试位置安装到位，地面的监控中心设置好，并将计算

机串口与地面数据通信接口连接，把设置好的子板

放在的监测瓦斯浓度的地方． 由于地面的监控中心
距离监测点比较远，每隔 100m 左右放 1 个路由器，
在路由器的交叉处放 1 个协调器． 本实验中首先测
试两个位置点，其测试结果如表 1 所示，然后在不同
的环境温度下对多个位置进行测试，如表 2 所示．

表 1 井下瓦斯数据表

时间
3 片水仓瓦

斯浓度 / ( % )
副井总回瓦

斯浓度 / ( % )
时间

3 片水仓瓦

斯浓度 / ( % )
副井总回瓦

斯浓度 / ( % )

1 日 0． 07 0． 13 8 日 0． 05 0． 06

2 日 0． 06 0． 09 9 日 0． 05 0． 05

3 日 0． 06 0． 07 10 日 0． 07 0． 05

4 日 0． 05 0． 06 11 日 0． 09 0． 05

5 日 0． 05 0． 05 12 日 0． 09 0． 05

6 日 0． 05 0． 06 13 日 0． 06 0． 00

7 日 0． 06 0． 09 14 日 0． 09 0． 13

表 2 多个测试点在不同环境下的瓦斯浓度

瓦斯测试点
17． 6°环境温度

瓦斯含量 / ( % )

13． 1°环境温度

瓦斯含量 / ( % )

2 片 111#采煤上出口 0． 12 0． 07

2 片 111 采煤回风道 0． 08 0． 03

副井总回瓦斯 0． 09 0． 09

2 片后石门掘进回风 0． 02 0． 08

3 片 109 右回风 0． 07 0． 07

3 片 109 右工作面 0． 07 0． 07

3 片水仓瓦斯 0． 06 0． 06

5 结 语

通过现场的测试，系统具有以下特点:

1) 系统支持 ZigBee网络协议，保证瓦斯数据无
线传输具有可靠性、准确性．

2) 双向传输数据和控制命令，保证组网的灵活
性，而且传感器放置方便，不需要电源和数据线．

3) 该系统硬件结构简单，容易实现，而且功耗
较低，适合电池供电．

4) 该系统在不同的环境温度下测试，得到的检
测浓度有所变化，但影响不大，均在误差允许范

围内．
因此，该瓦斯监测系统具有较大的应用价值和

推广前景，相信随着科学技术和网络技术的发展，该

系统能在其他无线监测中具有较好的借鉴作用．
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