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摘　要：针对当ＫＪ９０ＮＸ安全监控系统感知层出现通信中断、不稳定、节点设备功能异常等常见故障时，维护人员无法快速

定位、处理效率低的问题，设计一种故障诊断装置。该装置通过集成丰富的检测电路，移植上位机、分站、传感器等节点设备

协议，结合正确的测试方法和判据，实现故障准确定位。实际应用表明，该设备具有准确率高、操作简单、携带方便等特点。
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Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｏｙａｎｎｂ１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　　煤矿井下安全监控系统涵盖传感器技术、信息

传输技术、计算机应用技术、电气防爆技术和控制

技术等多项技术，在保障井下人员生命安全、煤矿

安全生产过程中起着重要的作用［１３］。系统示意框

图如图１所示。煤矿安全监控系统具有设备种类

多、覆盖范围广的特点［４６］，日常维护工作量巨大。

分站、传感器作为监控系统井下感知层的重要组成

部分［７９］，由于工作环境复杂、恶劣，再加上需要

经常移动等人为因素，出现设备、通信线路故障占

日常维护工作的６０％以上
［１０］。当出现故障时，维

护人员大多只能逐一替换相关设备，人工检查线

路，直到找到问题原因。不仅消耗大量人力物力，

同时也给煤矿正常开采造成了严重影响，经济损失

巨大。据统计，全国已有３５％左右的煤矿都在使

用ＫＪ９０ＮＸ型安全监控系统，且大都为国有大、

中型煤矿。

本文针对 ＫＪ９０ＮＸ安全监控系统，设计了一

种安全监控系统感知层故障诊断装置，可以对分

站、传感器、以及之间通信线路常见故障实现准确
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定位，并通过友好的人机界面直观地显示检测结

果，指导维护人员快速、有效地发现故障原因，并

予以处理。

图１　安全监控系统组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｓａｆｅｔｙｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ

１　总体设计思路

故障诊断装置硬件上应具有感知层设备具有的

所有接口及功能，多组信号检测端子通过航空插头

与相关电路模块连接。装置具有总线数据分析能

力，通过监听通信线路设备节点间业务数据，按照

制定的相关协议及传输机制，对数据格式、发送逻

辑进行分析，并向通信线路上发送检测信号数据帧

等方式，结合线路非正常数据特点，实现故障快速

定位。５．０寸的显示窗口与按键设计，方便维护人

员进行功能选择与信息查看。

２　设备硬件设计

故障诊断装置硬件结构如图２所示。核心控制

单元基于ＴＩ公司 ＡＭ３３５２Ａ８处理器设计，外围

扩展５１２ＭＢＤＤＲ３ＳＤＲＡＭ，１ＧＢＦｌａｓｈ电路。为

防止由于ＲＳ４８５驱动芯片规格、厂家不同影响到

通信质量与通信距离，装置选用和分站、传感器相

同型号的ＬＢＣ１８４总线驱动芯片实现２路 ＲＳ４８５

总线。诊断装置具备一路电流信号采集电路，通过

电阻分压，将传感器电流信号通过分压电阻转换成

电压信号，再通过ＡＭ３３５２芯片自带的１２位高精

度ＡＤ采样值换算出电流值，从而可以测量出电流

型传感器发出信号经过线路传输后的真实值。控制

信号输出模块由 ＭＣＵ引脚３．３Ｖ电平信号通过光

耦隔离转换为５Ｖ电平信号输出，可模拟分站控制

口控制信号输出。ＡＭ３３５２芯片支持两路网络控制

器接口，网络通信模块实现了一路百兆电口和一路

光通信接口。装置配有一块５ＡＨ充电电池，电源

管理模块通过检测电池电压、充电电压、充电电

流、放电电流等参数，实现电池充放电管理。设计

的ＬＣＤ显示屏接口电路和按键电路，实现参数设

置、数据显示等人机交互界面。

图２　故障诊断装置硬件设计框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｄｅｖｉｃｅ

３　软件设计

监控系统故障诊断装置软件设计框图如图３所

示。软件功能基于Ｌｉｎｕｘ操作系统开发，有以下几

个原因：１）Ｌｉｎｕｘ操作系统是免费的、开源的，可

以从很多渠道获取到适合的版本，降低了装置的开

发成本；２）Ｌｉｎｕｘ操作系统内核是可裁剪的，可以

根据装置外设接口种类、数量，系统资源配置等方

面对系统内核进行优化，缩小体积，更适合嵌入式

产品开发使用；３）Ｌｉｎｕｘ操作系统支持多个任务同

时独立工作，可以满足诊断装置同时支持三个种类

测试任务进行。４）Ｌｉｎｕｘ操作系统支持 ＮＦＳ／ｅｘｔ２

等多种操作系统，诊断装置具有对实时采集数据存

储、历史数据查询等功能，需要有文件系统的支

撑。显示界面基于 ＱｔＣｒｅａｔｏｒ５．０开发，凭借 Ｑｔ

丰富的ＡＰＩ可快速设计出各种显示效果。开机后

经过一系列初始化操作后，将不同软件功能定义为

不同的线程，用户根据现场需要选择对应的功能，

显示界面显示对应的操作界面，其他线程则在后台

继续运行。

·００１·
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图３　故障诊断装置软件设计流程框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｄｅｖｉｃｅ

３１　传感器通信线路故障检测

煤矿井下安全监控系统分站至传感器 ＲＳ４８５

总线布线拓扑图如图４所示。所有总线型传感器通

信协议帧格式均相同。当ＣＨ４传感器与分站通信

中断时，维护人员找到距离故障传感器最近的一个

分支接线盒Ｂ处，将总线测试表笔Ａ、Ｂ端与接线

盒内ＣＨ４传感器 Ａ、Ｂ总线接触，输入待测传感

器通信地址与传感器类型即可。装置通过监听该条

总线上通信数据，若未接收到分站呼叫传感器数据

帧，装置主动向总线上发出获取该传感器数据指

令，若传感器回发数据正常，则说明分站设备故障

或分站至接线盒Ｂ处线路故障。接收到分站呼叫

传感器命令正常，未接收到传感器回复，则说明传

感器设备故障或接线盒Ｂ至传感器线路故障，此

时只需将装置拿至传感器处对传感器通信功能进行

测试，便可得出故障原因。

图４　分站传感器接线结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

ｗｉｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３２　总线通信质量评估

测试仪能够实现ＲＳ４８５总线数据按照通信协

议分帧记录的功能，并且可以对每帧数据进行校

验，对于校验错误、断帧、无帧头数据帧都可以进

去分辨、提取、记录，并在每隔单位统计周期内打

上时间标签。在没有干扰或线路破损、终端设备故

障的情况下，ＲＳ４８５总线通信成功率可接近于

１００％。若发现某条线路传感器频繁出现闪断现象，

便可对该条总线进行评估。评估一般会在生产过程

中进行，因为生产时变频器、绞车等设备会对总线

有一定的干扰。每个评估周期为２０ｍｉｎ，测试仪

可将２０ｍｉｎ内通信失败次数进行分类统计，对比

分析，对总线进行评估。根据评估结果推断闪断出

现原因，如信号线与电源线距离太近、交叉，线存

在变频设备等干扰源、线路存在破损、终端设备故

障等。

３３　分站故障检测

诊断装置能够模拟安全监控系统上位机软件以

客户端的模式与分站进行连接，通过向分站发送获

取版本信息命令帧的方式实现分站主通信的测试。

诊断装置具有ＲＳ４８５总线接口、基于ＮＣＰ１１１７芯

片实现１ｍＡ／５ｍＡ，带载能力超过２０Ω的电流信

号，通过按键对传感器地址、类型、数值、状态进

行设置，可模拟监控系统所有类型总线型传感器以

及电流型开关量传感器，配合上位机软件下发的配

置信息，能够实现分站ＲＳ４８５总线采集口、电流

采样 接口硬 件功 能测试。同时，测 试 仪 基 于

ＡＭ３３５２处理器１２位高精度 ＡＤ采样接口、利用

千分之一精度的电阻对采样信号进行分压，可实现

电压采集功能。通过按键调节模拟传感器数值超过

１．５，触发分站控制口动作，同时采集控制口输出

电压变化，并记录时间，从而可实现分站控制电平

输出硬件检测以及断电时间检测。

３４　传感器故障检测

传感器常见故障主要为以下几点：１）甲烷等传

感器敏感元件过期失效或气室漏气，引起测量值与

实际值偏差较大；２）ＲＳ４８５总线驱动芯片或光耦

的损坏造成通信故障；３）电流型开关量传感器电流

产生电路故障造成给电流信号电流值产生偏差。总

线型甲烷传感器本身具有敏感元器件寿命管理、气

室检测等功能，诊断装置在功能检测时首先会读取

传感器状态信息表，并将结果予以显示，当多次向

传感器发送数据表读取失败后，得出传感器总线接

口故障。诊断装置电压采集电路同时也支持电流信

号采样，通过检流电阻将电流信号转换为电压信号

进行采集，然后再换算出电流值，实现开关量传感

器电流值的测量，并根据测量值得出结果。

４　现场测试验证

该产品所有功能均在实验室得到了验证，并已

·１０１·
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取得相关认证。目前，已在松藻矿务局松藻、石壕

煤矿，乌海能源公司黄白茨、老石担等数十座煤矿

作为安全监控系统维护人员工具使用，对于８０％

的常见故障都能起到快速定位、给出故障原因。据

统计，在石壕煤矿处理的通信中断、闪断等故障

中，８０％的故障都可以借助测试仪进行判断，并且

准确率在９０％以上。黄白茨将诊断装置用作对准

备下井安装或经过维修的分站、传感器等设备进行

功能测试，对产品硬件故障判断的准确率可以达

到１００％。

５　结论

煤矿安全监控系统感知层故障诊断装置作为一

款便携式辅助设备，具有功耗低、体积小、重量轻、

便于携带的特点。针对重庆煤科院ＫＪ９０ＮＸ安全监

控系统常见设备故障、线路通信故障能够实现快速

诊断，为维护人员快速、准确地实现问题定位、处

置方法选择提供了依据，减少了因为故障给生产人

员人身带来的安全隐患和导致安全生产受到影响而

带来的经济损失，为煤矿节约了大量的人力物力。目

前该产品已经在松藻矿务局松藻、石壕等十多座煤矿

使用，提高了维护人员的效率，得到了矿方的认可。
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