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矿山微功耗安全监测物联网系统的研究与应用 

张达 1,2,3,4，王济农 1,2，冀虎 1,3,4，纪浩 1,3,4，赵云峰 5 
（1. 北京矿冶科技集团有限公司，北京 102608；2. 北京矿冶研究总院，北京 100160； 

3. 中国−南非矿产资源综合利用联合研究中心，北京 102608； 
4. 中国−南非矿产资源可持续开发利用“一带一路”联合实验室，北京 102608； 

5. 国家知识产权局专利局专利审查协作北京中心，北京 100160） 

摘  要：针对矿山企业安全监测系统存在的可靠性差、覆盖面小、成本高昂、维护不力、预警不准等突出问题，

提出了一种新的矿山微功耗安全监测物联网系统，可为矿山的生产作业安全提供有效的技术支撑。所提系统突破

了微功耗信息采集、故障诊断与自愈、无线网络节能通信和在线智能分析预警等关键技术，并在矿山企业的尾矿

库在线监测、边坡监测和地压监测等典型业务中成功应用。现场实践表明，所提系统相对于现有常规安全监测系

统更加适合矿山作业条件，智能传感器信噪比提升 1.4 倍，综合能耗降低 10%，可实现在线智能分析与快速预警。 
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Abstract: In view of the problems existing in the safety monitoring system of China’s mining enterprises, such as poor 
reliability, small coverage, high cost, weak maintenance and inaccurate early-warning, etc., a new safety monitoring IoT 
system with micro power consumption was proposed for Chinese mines to provide effective technical support for the 
safety of mine production and operation. The key technologies such as micro-power consumption information collection, 
fault diagnosis and auto-recovery, energy-saving wireless communication, online intelligent data analysis and early 
warning had been broken through by the proposed system, which had been successfully applied in typical cases such as 
online monitoring of tailings ponds, open-pit slop and ground pressure of domestic mining enterprises. Field practice 
shows that the proposed system is more suitable for mine operation conditions than the existing conventional safety mon-
itoring system, the SNR of new sensor is increased by 1.4 times, the comprehensive energy consumption is reduced by 
10%, which is suitable for online intelligent analysis and rapid warning. 
Key words: Internet of things (IoT), safety monitoring, cloud service, wireless communication 

收稿日期：2019−10−21；修回日期：2020−01−02 
基金项目：国家重点研发计划基金资助项目（No.2017YFC0804402） 
Foundation Item: The National Key Research and Development Program of China (No.2017YFC0804402) 



第 2 期 张达等：矿山微功耗安全监测物联网系统的研究与应用 ·45· 

 

 

1  引言 

目前，我国正在加速工业化建设和基础设施建

设的进程，而这些建设对我国矿产资源行业的供给

能力和产品质量提出了越来越高的要求[1]。在新的

形势下，绿色开采、智能开采、深部开采等已成为

矿业行业的研究热点[2-6]。随着矿山开采强度不断加

大，开采深度日益增加，矿山面临着更严峻的开采

安全保障问题，成为制约我国矿业行业发展的瓶颈

问题[7-9]。 
我国矿山企业大多已建立了人工或者在线安

全监测系统，如尾矿库在线监测系统、露天边坡监

测系统或地压监测系统等。然而，受高温潮湿、粉

尘侵蚀、爆破冲击、作业破坏、极端天气等外界因

素影响，或受传感器质量、频繁断电、通信故障、

软件兼容性等内部因素的影响，现有“系统集成式”

的矿山安全监测系统往往存在系统结构混乱、运行

可靠性差和维护复杂性高等突出问题[10-13]。同时，

这些安全监测系统由于建设及运维成本过高，仅适

合在小尺度的局部范围应用，很难实现对矿山大范

围的生产作业区域内潜在隐患的有效监测。另外，

现有监测系统大多只是实现了数据的采集、传输、

存储和展示等基本功能，并基于相关要求或工程设

计参数进行单阈值简单报警，并未考虑监测对象本

身的工艺特性和结构特性，容易造成误报或漏报，

难以保障安全监测系统的预警有效性[14-15]。 
经过多学科多年的努力，矿山的总体安全生

产水平已得到显著提高，但重大事故仍时有发生，

安全形势依然严峻[16]。物联网技术强调物物互联，

在微功耗传感器网络[17-18]、智能化传感单元[19-21]、

柔性无线通信网络[22-24]以及边缘计算技术[25]等方

面可以为矿山安全监测提供有益的借鉴，凭借其多

学科交叉融合特性为彻底解决矿山安全生产问题

提供了全新的途径[26-27]。 
本文针对矿山企业安全监测系统存在的可靠

性差、覆盖面小、成本高昂、维护不力、预警不准

等问题，结合物联网技术领域的最新成果，提出了

一种新的矿山微功耗安全监测物联网系统及成套

解决方案。首先，自主研制了微功耗物联网采集终

端，可兼容接入各种标准的矿用监测传感器，在采

用电池供电的情况下可连续工作 2 年，也可通过捕

获光能、振动能、温差能等矿山容易获取的微能量，

实现对矿山监测对象的大范围、长时间、低成本监

测；其次，研究开发了安全监测物联网系统的故障

诊断与自愈技术，可对传感器、数据采集终端、微

能量捕获系统、无线通信系统等进行健康状态的在

线诊断和故障辨识，一旦出现故障，快速启动故障

信息上报，并根据预设策略尝试进行系统恢复，从

而保障安全监测系统的可靠运行；再次，开发了矿

山生产作业区域物联网节点的节能通信技术，实现

了无线智能传感器网络的动态路由、候选集选择策

略、能量捕获预测和能量分配策略，使安全监测系

统在电池供电或本地微能量捕获供电的情况下能

够在低能耗的前提下实现有效的无线组网与数据

上传；最后，建立了基于工业混合云的矿山安全监

测分析云服务平台，结合对矿山监测对象的精细建

模与数值模拟构建了专家系统，并结合人工智能算

法实现了对矿山监测对象的异构监测数据的在线

分析，进而实现了对监测对象潜在隐患的临灾预

警。通过上述措施，构建了具有低功耗、低成本、

高集成度、易部署、高可靠和云端分析预警等优势

的矿山安全监测物联网整体解决方案，为矿山生产

作业安全提供有效的技术支撑。 

2  总体架构设计 

矿山微功耗安全监测物联网系统的主要目标

是实现对矿山开采过程中关键监测对象的安全状

态的有效管控，需完成安全监测数据的可靠、准确

获取，高效、便捷上报及实时、智能分析。依照功

能划分，该系统总体上可分为感知层、传输层、应

用层三层架构，如图 1 所示。 
2.1  感知层 

感知层主要由矿用安全监测传感器、物联网采

集终端组成，主要完成矿山监测对象的状态获取。 
1) 矿用安全监测传感器 
矿用安全监测传感器是矿山安全监测物联网

的最前端节点，由于安全监测参数种类众多，难以

实现统一化设计与生产，因此要考虑兼容常见传感

器厂商的接口和通信协议标准。同时，为了实现安

全监测系统的微功耗，安全监测传感器一般选用一

次变送的微传感器或传感单元，针对矿山工作条件

进行二次封装和专项防护，并强调智能分析和边缘

计算特性。这些传感器具有体积小、价格低、功耗

小的特点，适合大范围、高密度的监测应用场合，

以获取被监测对象尽可能全面的状态信息，从而形

成多元异构数据，支撑数据分析与智能预警应用。 
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2) 物联网采集终端 
物联网采集终端的作用是对矿山安全监测传

感器输出的物理信号进行采样，得到标准化的数字

信号；同时，结合故障诊断算法，提高安全监测系

统的可靠性。根据矿山安全监测传感器的布设密度

及工艺要求，物联网采集终端一般包括单通道或多

通道 2 种常见配置。 
单通道物联网采集终端主要用于监测密度较

小、在一定范围内仅需单一监测参数或者相邻监测

点之间不便于布设线缆的应用场景。例如，在中线

法筑坝尾矿坝的外坡表面位移监测、浸润线监测应

用中，若物联网采集终端采用多通道，根据监测台

网布设密度要求，必然需要在多个传感器与物联网

采集终端之间采用有线连接，这些线缆在不断放矿

冲刷条件下极易被破坏，而采用单通道物联网采集

终端则可将传感器与物联网采集终端就近安装，大

大减小工程布线量，提升系统的可靠性，并具有更

好的适用性和性价比。与之类似，在尾矿库库水位

监测或降雨量监测应用中，在特定区域内进行单通

道数据采集就可完全满足监测要求，也比较适合采

用单通道物联网采集终端。 

多通道物联网采集终端适用于多个邻近传感

器之间具备良好的线缆连接条件，且在终端附近台

网监测密度较大的场合。在这些场合下，单独为每

一个监测点设置独立的数据采集系统和数据通信

系统性价比偏低，且易造成通信系统的过度复杂和

低效，增加系统整体功耗。典型的多通道物联网采

集终端应用场景是矿山井下微震监测系统，物联网

采集终端大多置于某一生产中段的工作面附近，如

采场脉外巷道内，并在终端附近安装 4~8 个通道的

微震传感器，构成监测台网。由于各个传感器处于

不同的区域，且常不通视，若每个传感器均采用独

立的单通道物联网采集终端，则这些终端之间必然

需要通过多跳的无线网络进行连接，需增加额外的

无线网络中继基站，一方面损失了网络带宽，另一

方面也增加了成本和功耗。而采用多通道物联网采

集终端时，各个传感器均可通过线缆接入终端，再

将采样后得到的数字信号以有线网络形式就近接

入矿山井下以太网络，或者以无线网络形式连接到

接入点。 
矿用安全监测传感器与物联网采集终端之间

多采用有线连接方式。物联网采集终端与传输层之

 
图 1  矿山微功耗安全监测物联网典型拓扑结构 
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间优先采用有线连接方式，必要情况下采用单跳或

多跳无线通信方式就近接入有线网络，尾矿库在线

监测、边坡安全监测等地表应用在有条件的情况下

还可借助第三方运营商的蜂窝移动网络进行通信。 
2.2  传输层 

传输层包含了用于数据通信的软硬件，主要用

于感知层和应用层之间的监测数据、状态数据及控

制指令的上传和下达。 
物联网采集终端具备有线通信和无线通信 2 种

数据传输方式，有线通信支持以太网通信、RS485
串行总线通信及 CAN（controller area network）总

线通信，无线通信支持 Wi-Fi、ZigBee、LoRa 及蜂

窝移动网络等。 
在典型的井下安全监测场景下，井下安全监测

系统设置有多个物联网采集终端，各终端的无线通

信模块构成了井下 MESH 网络，可进行柔性自组网

通信，再通过数据交换网关就近接入井下以太网。

针对长距离巷道通信场景，由于井下 MESH 网络大

多分布于巷道沿线，常形成链式无线通信拓扑进行多

跳无线通信，若终端之间距离较远或通视条件很差，

还可能需要补充中继通信节点以保障通信质量。 
在典型的地表安全监测场景下，多个物联网采

集终端常通过光纤进行数据通信，光纤通信具有本

质防雷的特性，适合长距离信号传输，但容易被极

端气象条件或者人工活动破坏，建设成本和维护成

本高。为此，物联网采集终端支持通过第三方运营

商的蜂窝移动网络实现数据上传，建站成本低，终

端数量增减灵活，运维成本适中。随着我国 4G、

5G 等移动通信技术的不断进步和数据流量资费标

准的不断下调，这种通过运营商网络进行通信的解

决方案逐步得到推广普及。 
2.3  应用层 

应用层主要实现安全监测系统的数据分析预

警、安全监测系统状态诊断及针对监测对象的线上

增值咨询服务等，包括矿山本地安全监测软件平

台、部署在云端的矿山安全监测分析云服务平台及

运行在以上 2 个平台上的多种专业化功能插件，如

数据采集插件、故障诊断插件、数据处理插件、三

维展示插件、数据库同步插件、系统发布插件、应

急救援插件等。 
应用层将感知层收集到的监测对象状态信息

进行自动处理并基于人工智能技术及专家系统进

行预警，供安全分析专家或者生产管控人员用于对

矿山安全管理和生产调度进行决策。 

3  安全监测物联网系统的开发 

本文提出的矿山微功耗安全监测物联网系统

以智能传感器、物联网采集终端、无线节能通信模

块为核心硬件基础，具有高集成度、微功耗等特点，

适合矿山安全监测应用需求。 
3.1  智能传感器 

本文以矿用智能型微震检波阵列为例，阐述矿

山低功耗安全监测物联网系统的智能传感器的技

术要点。 
矿用智能型微震检波阵列框架如图 2 所示。

相对于常规传感器，智能传感器内置了微处理器， 
可实现波形预处理、在线分析诊断、远程控制等功

能，从而实现边缘计算。本文研发了智能型微震检

波阵列，它是在常规的三向检波器的基础上，通过在

每一个方向上叠加传感器芯体，构成多维检波器 

 
图 2  矿用智能型微震检波阵列框架 
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阵列，从而在小体积的情况下保障了传感器的高信

噪比和灵敏度性能。智能传感器可实现网络中的智

能传感器自动辨识与 ID 分配、自动去噪及传感器

故障诊断、传感器芯体灵敏度校准等功能。 
矿用智能型微震检波阵列核心模块包括信号

接入与阻抗匹配模块和嵌入式滤噪模块。其中，信

号接入与阻抗匹配模块安装于微震检波阵列内部；

嵌入式滤噪模块叠加安装于信号接入与阻抗匹配

模块顶端，该模块兼具传感器管理与故障诊断功

能，是智能传感器的控制核心。 
矿用智能型微震检波阵列的降噪原理如下。在

检波器敏感单元最大灵敏度方向上，安装(n+1)个等

灵敏度的检波器敏感单元，检波器敏感单元间距为

d，同一振动信号依次传播到 1~(n+1)个检波器敏感

单元。假设相邻 2 个检波器敏感单元接收到振动信

号的相对时差为 tΔ ，则检波器敏感单元拾取振动信

号在时域下叠加后的方程为 

0
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v t i t
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对方程进行傅里叶变换，可得频域下检波器敏

感单元拾取振动信号的方程为 

 j j

0 0

( ) ( )e ( ) e
n n

i t i t

i i

V v vω ωω ω ωΔ Δ

= =

= = =∑ ∑

 2j

( 1)sin
2( )e

sin
2

n t

n t

v
t

ω
ω

ω
ω

− Δ

+ Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

其中， ( )v ω 为 ( )v t 在频域下的表达式， j为时域转

换到频域后的虚数单位，ω为傅里叶变换后的频域

变量。 
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，作为只与信

号ω、时差 tΔ 及其倍数有关的中间变量，则 

 ( ) ( ) ( )V v Hω ω ω=  (3) 

由此可见，增加检波器敏感单元后，其拾取振

动信号的总振幅比单个检波器敏感单元的振幅增

大了(n+1)倍，与信号的到达时间无关，只与信号的

频率和到达各敏感单元的相对时差有关。 

下面，进一步分析经过组合的敏感单元所拾

取信号中有效信号与随机噪声之间的关系。 
已知输入信号 ( )v t 为有效信号和随机噪声的合

成，可表示为 

 ( ) ( ) ( )v t s t n t= +  (4) 

其中， ( )s t 为有效信号， ( )n t 为随机噪声。由于随

机噪声的瞬时幅值是随机的，并不确定，因此不能

用随机噪声的瞬时幅值与有效信号振幅相比。因此

选用均方值，通过描述随机信号偏离其平均值的幅

度大小，进行信噪比（SNR）计算。 
将信噪比定义为 

 SNR A
σ

=  (5) 

其中，A为有效信号振幅，σ 为随机噪声的均方值。 
当同一方向上的( 1n + )个检波器敏感单元进行

信号叠加后，输出信号为 

 

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( )
n n n

i i
i i i

V t v t v t t v t n t

v t i t s n
= = =

= + − Δ + + − Δ =

− Δ = +∑ ∑ ∑
 

(6)
 

其中，叠加前的随机噪声均方值为 

 2

0

1= = ( )
1

n

i
i

D n n
n

σ
=

−
+ ∑  

 
0

1=
1

n

i
i

n n
n =+ ∑  

叠加后的随机噪声均方值为 

 

2

0

1

0

1= = ( ) =
1

2 ( )( +1) 1+ ( 1)
1 (0)

n

i
i

n

i

D n n
n

R l tn D n
n R
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=

−

=
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其中， R 为相关函数，有 

 
1
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令
1
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2 ( )= ( 1)
1 (0)
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R l tn
n R

α
−

=

Δ
−

+ ∑ ，则有 

 = == ( +1) (1+ )D n Dσ α′ ′  (9) 
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如果有效信号到达各个检波器敏感单元的震

相相同，且检波器敏感单元收到的随机噪声是互不

相关的，则
( ) =0
(0)

R l t
R
Δ

，计算叠加后和叠加前的信噪

比比值为 

( +1) (1+ )SNR= +1
SNR

A
n D

k n
A D

ασσ
σ

σ

′ ′
= = = =

′

 (10) 

可见，由于有效信号存在相关性，而随机噪声不

相关，通过检波器敏感单元信号叠加提高了信噪比。 
本文基于丹麦 B&K 公司的振动校准系统给

定有效幅值固定、频率（30~1 130 Hz）可调的振

动激励，通过分析振动台上常规检波器和智能检

波阵列的相关性，在频域找到给定频率激励对应

的振幅均方根最大值，并根据最大值设定阈值，

提取有效信号，以此分别测试不同频率下检波阵

列的信噪比。 
本文开发的智能传感器基于检波器阵列结构

和嵌入式信号处理算法，通过通道相关性提取有效

信号，有效地抑制随机噪声干扰实现降噪，将信噪

比提高 1.4 倍，分别如表 1 和表 2 所示。表 1 中，

幅值阈值为 30%，相干系数>0.6。表 2 中，幅值阈

值为 30%，相干系数>0.8。 

表 1 检波器叠加信噪比分析 1 

激励频率/Hz 信号类型 
第一通道 第二通道 

信号|S|2/V2 噪声|N|2/V2 SNR 提高 信号|S|2/V2 噪声|N|2/V2 SNR 提高 

30 
处理前 3.51 1.63×10−4 

2.26 
3.51 7.26×10−3 

2.54 
处理后 3.51 7.22×10−5 3.51 2.86×10−3 

60 
处理前 5.73 1.79×10−4 

1.92 
5.77 7.19×10−3 

2.63 
处理后 5.73 9.34×10−5 5.77 2.73×10−3 

90 
处理前 4.82 1.76×10−4 

1.96 
4.88 7.31×10−3 

2.83 
处理后 4.82 8.97×10−5 4.88 2.58×10−3 

120 
处理前 4.14 1.16×10−4 

3.97 
4.24 6.90×10−3 

3.15 
处理后 4.14 2.92×10−5 4.24 2.19×10−3 

160 
处理前 3.53 1.54×10−4 

2.12 
3.62 7.30×10−3 

2.87 
处理后 3.53 7.27×10−5 3.62 2.54×10−3 

210 
处理前 3.02 1.71×10−4 

2.09 
3.10 6.84×10−3 

2.82 
处理后 3.02 8.15×10−5 3.10 2.43×10−3 

260 
处理前 2.71 1.66×10−4 

2.10 
2.79 7.04×10−3 

2.95 
处理后 2.71 7.90×10−5 2.79 2.39×10−3 

330 
处理前 2.63 1.79×10−4 

2.11 
2.72 6.98×10−3 

2.82 
处理后 2.63 8.47×10−5 2.72 2.48×10−3 

430 
处理前 2.62 1.45×10−4 

2.37 
2.72 7.10×10−3 

3.00 
处理后 2.62 6.10×10−5 2.72 2.37×10−3 

630 
处理前 2.37 1.51×10−4 

2.08 
2.48 6.91×10−3 

3.06 
处理后 2.37 7.26×10−5 2.48 2.26×10−3 

830 
处理前 2.32 1.60×10−4 

2.27 
2.43 6.89×10−3 

3.05 
处理后 2.32 7.02×10−5 2.43 2.26×10−3 

930 
处理前 2.30 1.51×10−4 

2.47 
2.42 6.97×10−3 

3.05 
处理后 2.30 6.12×10−5 2.42 2.29×10−3 

1 130 
处理前 2.30 1.36×10−4 

2.43 
2.43 6.71×10−3 

2.94 
处理后 2.30 5.62×10−5 2.43 2.28×10−3 
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表 2 检波器叠加信噪比分析 2 

激励频率/Hz 信号类型 
第一通道 第二通道 

信号|S|2/V2 噪声|N|2/V2 SNR 提高 信号|S|2/V2 噪声|N|2/V2 SNR 提高 

30 
处理前 3.51 1.63×10−4 

2.45 
3.51 7.26×10−3 

2.68 
处理后 3.51 6.67×10−5 3.51 2.71×10−3 

60 
处理前 5.73 1.79×10−4 

2.06 
5.77 7.19×10−3 

2.76 
处理后 5.73 8.70×10−5 5.77 2.61×10−3 

90 
处理前 4.82 1.76×10−4 

2.62 
4.88 7.31×10−3 

2.94 
处理后 4.82 6.70×10−5 4.88 2.49×10−3 

120 
处理前 4.14 1.16×10−4 

4.33 
4.24 6.90×10−3 

3.24 
处理后 4.14 2.67×10−5 4.24 2.13×10−3 

160 
处理前 3.53 1.54×10−4 

2.12 
3.62 7.30×10−3 

2.87 
处理后 3.53 6.81×10−5 3.62 2.45×10−3 

210 
处理前 3.02 1.71×10−4 

2.19 
3.10 6.84×10−3 

2.92 
处理后 3.02 7.79×10−5 3.10 2.34×10−3 

260 
处理前 2.71 1.66×10−4 

2.19 
2.79 7.04×10−3 

3.05 
处理后 2.71 7.58×10−5 2.79 2.31×10−3 

330 
处理前 2.63 1.79×10−4 

2.67 
2.72 6.98×10−3 

2.94 
处理后 2.63 7.87×10−5 2.72 2.37×10−3 

430 
处理前 2.62 1.45×10−4 

2.42 
2.72 7.10×10−3 

3.07 
处理后 2.62 5.98×10−5 2.72 2.31×10−3 

630 
处理前 2.37 1.51×10−4 

2.25 
2.48 6.91×10−3 

3.18 
处理后 2.37 6.72×10−5 2.48 2.17×10−3 

830 
处理前 2.32 1.60×10−4 

2.35 
2.43 6.89×10−3 

3.16 
处理后 2.32 6.80×10−5 2.43 2.18×10−3 

930 
处理前 2.30 1.51×10−4 

3.52 
2.42 6.97×10−3 

3.24 
处理后 2.30 4.30×10−5 2.42 2.15×10−3 

1 130 
处理前 2.30 1.36×10−4 

3.19 
2.43 6.71×10−3 

3.05 
处理后 2.30 4.28×10−5 2.43 2.20×10−3 

 
3.2  物联网采集终端 

智能传感器获取矿山监测对象的状态数据后，

需要通过物联网采集终端实现数字化。本文围绕矿

山典型的安全在线监测系统需求及其工艺难点与

特点，针对尾矿库在线监测系统、边坡监测系统、

地压监测系统、地下矿山安全避险“六大系统”等典

型矿山安全监测应用进行概括凝练，提出了适合矿山

安全监测要求的新型的低功耗物联网采集终端。 
该终端的硬件结构如图 3 所示，主要包括了核

心处理器、外部接口模块、传感器及温度采集模块、

按键及指示灯、温湿度监测模块、碰撞跌落检测模

块、无线通信模块、微能量缓冲及储能模块、电量

监测模块等主体功能模块。 
物联网采集终端支持内部电池供电与外部供

电，甚至可通过能量捕获装置对矿山常见的光能、

热能、电磁能、温差能、振动能等微弱杂散能量进

行收集，为物联网采集终端提供电能，大幅简化了

安全监测系统的安装要求和运行维护要求。 
另外，该物联网采集终端具备完善的故障诊断

能力，能够对智能传感器、供电线缆、通信系统及
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自身运行状态进行在线评估。 
物联网采集终端采用了高集成度的核心电路

设计，便于在矿山监测对象中进行大范围高密度安

装应用，配备内置 EEPROM 存储器，确保在网络

通信失败的情况下能够将数据暂存于本地，待网络

恢复后再同步到云端进行处理及分析。 
物联网采集终端针对矿山常用的应力、应变、

位移等典型传感器的工作原理、信号特点、通信协

议、状态特征及常见故障等进行了总结提炼，针对

传感器失效、供电异常、线路损坏等典型故障建立

了自检测模型，如表 3 所示。 
所提终端采用了微功耗设计，通过能量缓冲管

理、智能休眠唤醒及模块功耗管理等方式，从软硬

件各个细节有效控制和降低了系统功耗。经实测，

 
图 3  物联网采集终端硬件结构 

表 3 传感器主要故障自检模型参数 

故障位置 故障源 状态类型 模型参数 阈值或标准 

传感器 

线圈或信号线 

短路 

线圈电阻 

R＜50 Ω 

正常 50 Ω≤R≤10 kΩ 

接触不良 10 kΩ＜R＜30 kΩ 

断路或未接 R≥30 kΩ 

振弦 
正常 

频率 
f≥30 Hz 

故障 f＜30 Hz 

内置温度传感器 

短路 

热敏电阻 

R＜100 Ω 

正常 100 Ω≤R≤50 kΩ 

断路或未接 R＞50 kΩ 

诊断装置 

无线信号质量 

优 

接收功率 

P＞−40 dBm 

良 −80 dBm≤P≤−40 dBm 

差 P＜−80 dBm 

主电源电量 
正常 

电源电压 
V＞70%满电电压 

电量低 10%满电电压≤V≤70%满电电压 

储能能量 
电量低 

节点电压 
V＜80%满电电压 

正常 V≥80%满电电压 
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在供电电压为 3.7 V 时，该装置的静态消耗电流仅

为 8.1 μA；在进行数据采集时，平均电流约为 40 mA，

完成时间为 1.36 s；在监测信息无线上传时平均电

流约为 44 mA，完成时间为 14.5 ms，其中峰值发送

电流为 130 mA，发送时间为 1.7 ms；在进行指令接

收时平均电流约为 35 mA，完成时间为 3 s。在故

障诊断与自愈功能每小时采集并上报一次的策略

模式下，平均动态电流消耗低于 30 μA，若使用

单节 2.6 Ah 的 14500 规格的锂电池供电，系统连

续运行寿命可达 8 年以上，功耗测试的结果如表 4
所示。 
3.3  无线节能通信模块 

物联网采集终端获取的在线监测数据需要

传输至数据分析与处理服务器进行数据后处理。

本文在进行无线通信过程中，充分考虑了各个节

点的物联网采集终端的电能消耗状态和电能剩

余状态，在电能较充裕时，以较高的压缩率和传

输速率进行通信；否则，要相应降低压缩率和传

输速率。 
基于这一原则，建立无线通信网络模型，并考

虑传输节点在接收、转发、采样和压缩数据过程中

的能量消耗，动态地在每个时槽内为每个节点最优

地分配数据采样速率并选择相应的数据压缩策略，

在保持节点电量不耗尽的条件下最大化网络收集

的数据总量。 
首先，将每个节点的处理策略进行归一化建

模。假设一个基于数据压缩的无线传感网络包括 N
个传感器节点和一个数据收集 sink 节点，节点有效

通信半径为 R 。用 pj(t)和 Cj(t)分别表示节点 j 在时

槽 t 内汇聚树上父节点集合和子节点集合。假设在

每个时槽 t 内，网络中的各个节点稳定地进行采样，

记节点 j 的采样速率为 ( )jr t ，节点 j 传送单位比特

长度的数据给其父节点 p 的能耗为 tx
jpc ，接收单位比

特长度的数据的能耗为 rxc ，采样单位比特长度的数

据的能耗为 sc 。 
对于一个节点 j ，定义其可压缩的数据流和不

可压缩的数据流分别为 c ( )jg t 和 u ( )jg t ，则 

 c u

( )

( ) ( ) ( )
j

j mj j
m C t

g t f t r t
∈

= +∑  (11) 

 u c

( )

( ) ( )
j

j mj
m C t

g t f t
∈

= ∑  (12) 

其中， c ( )jf t 为经过压缩的数据流， u ( )jf t 为未经压

缩的数据流。 
设节点 j 在时槽 t 下对于其传输的数据 c ( )jg t 采

用高压缩比、低压缩比和不压缩 3 种方式的比例分

别为 ( )jx t 、 ( )jy t 和1 ( ) ( )j jx t y t− − ，则可将压缩速

率和采样速率的能耗描述为 

 s c c c c
bwt lzw( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j j j j jC t c r t c x t g t c y t g t= Δ + + +

 
( )

tx rx
( ) ( ) ( ) ( ))

j j

j

jp t jp t mj
m C t

c f t c f t
∈

+ ∑  (13) 

其中，有 

 

c u
( ) ( ) ( )

c c
( ) bwt

c u
lzw

u c
( )

( ) ( ) ( )

( ) (1 cr ) ( ) ( )

(1 cr ) ( ) ( ) ( )

( ) (1 ( ) ( )) ( )

j j j

j

j

jp t jp t jp t

jp t j j

j j j

jp t j j j

f t f t f t

f t x t g t

y t g t g t

f t x t y t g t

⎧ = +
⎪
⎪ = − +⎪
⎨

− +⎪
⎪

= − −⎪⎩

 (14) 

其中， lzwcr 和 c
lzwc 分别为采用 S-LZW 算法[27]的压缩

比和单位比特压缩能耗， bwtcr 和 c
bwtc 分别为采用

S-LZW-BWT[27]算法的压缩比和单位比特压缩能耗。 
在这种情况下，可将无线节能通信问题转化为

最大化网络数据采样总量问题，表示为 

 
{ ( ), ( ), ( ), ( )} 1

max ( )
N

jr t x t y t f t j
r t

=
∑   

 s.t.  式(11)～式(14) 

 re( ) ( ) ( )j j jC t t A B tλ Δ +≤  (15) 

表 4 物联网采集终端功耗测试结果 

测试项 测试电压/V 峰值电流/mA 峰值持续时间/ms 平均电流/mA 持续时间/ms 平均功耗/mW 耗电量/(mA·s) 

按键响应 3.7 44 1.7 40 28 148 1.12 

传感器采集 3.7 68 20 40 1 360 148 54.4 

信息上报 3.7 130 1.7 44 14.5 162.8 0.638 

指令接收 3.7 36 2 35 3 000 129.5 105 

静态待机 3.7 0.008 1 — 0.008 1 — 0.029 97 — 
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 0 ( ), ( ) 1j jx t y t≤ ≤  (16) 

 j∈Ν  (17) 

其中， ( ) { ( ) }jr t r t j= ∈N ， ( ), ( )x t y t 同理， ( )f t 为

每条链路上的数据流。式(15)为能量约束条件，A为

传感器节点能量供给能力， re ( )jB t 为当前节点的电

池剩余电量。 
采用最优化方法对上述问题进行求解，将求解

后的最优策略作为物联网采集终端的通信策略，并

在安全监测物联网云服务平台上进行各终端通信

行为的全局调配，进一步降低监测系统的能耗。 
3.4  矿山安全监测物联网云服务平台 

矿山低功耗安全监测物联网系统将获取到的

监测对象状态数据传输至数据处理与灾害分析预

警模块进行后续处理。本文提出了“专家会诊监

管、风险分级监管、网络化闭环监管”多维一体

的安全监测分析云服务平台，全面实现对矿山开

采过程各种典型灾害隐患的立体监管，具备资料

管理、数据报表、风险登记、指标评价、系统运

维、异地容灾、状态巡检、远程诊断、灾害预警、

态势分析、专家评判等功能，也可与情景构建与

应急救援相结合，实现深部开采过程地压灾害

的演−防−控一体化。 
该平台采用工业混合云架构，以第三方公有云

平台作为载体，实现矿山现场在线监测数据的上

传、存储、清洗、预处理和转发服务，云平台根据

安全监测业务的处理量柔性分配网络资源和计算

资源。 
当监测数据完成预处理之后，系统将监测数据

推送至矿山本地和第三方服务机构的私有云平台，

实现数据的异地容灾存储，也为高效的预警分析和

专家评判提供平台支撑。当矿山网络出现故障时，

监测数据存储于物联网采集终端，网络恢复后，数

据自动同步到云端进行处理。 
安全监测分析云服务平台实现全自动的数据

分析处理与预警服务，具体算法以组件方式挂载在

云服务平台上进行调用，根据研究开发进度不断

迭代更新。下面以尾矿库调洪演算预警为例进行

阐述。 
调洪演算程序的输入包括洪水计算结果、水

位−下泄流量关系和水位−调洪库容关系，输出结果

为尾矿库水位过程以及尾矿库是否安全的提示，如

图 4 所示。 

 
图 4  调洪演算及预警流程 

具体的调洪演算及预警步骤如下。 
Step1  用多项式（或其他）函数拟合水位−调

洪库容关系曲线，得到两者之间的关系式

= ( )V F Z调 。 

Step2  根据入库洪水过程线计算第一个时段

的入流洪水总量 0 1=60
2

Q Q
W t

+
Δ入 ，其中W入单位为

m3； 0Q 和 1Q 分别为 t 时刻和 t+1 时刻的洪水流量，

单位为 m3/s； tΔ 为时段长，计算时取为 10 min。 
Step3  输入起始水位高程 Z0，根据 = ( )V F Z调

计算初始水位 Z0 对应的库容 V0。 
Step4  根据水位−泄洪函数关系 ( )q f z= 计算

Z0 对应的泄流量 q0。 

Step5  若 0 1
02

Q Q
q

+
＞ ，假设时段末水位为

Z01=Z0+0.001，计算该水位对应的泄流量 q01。 
Step6  云服 务 平 台启 动 ， 自动 计 算 出

1 1 01
0 060 60 =

2 2
t tQ Q q q

t V t V++ + ′Δ + − Δ 。 

Step7  根据水位−库容关系 ( )=V F Z调 ，计算

Z01 对应的库容 V01。 
Step8  判断 0 01 10V V′ − ≤ ，若符合条件，则

Z01 即为第一个时段末的水位。 
Step9  若不符合条件，继续假设 Z02=Z01+ 

0.001，计算 q02，重复 Step4~Step8 进行计算，直到

找到符合条件的时段末水位。 
Step10  继续进行下一个时段入流量计算。转

至 Step2，计算下个时段入流量。用计算所得上个

时段末水位代替 Step3 和 Step4 中的起始水位 Z0进
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行计算，得到该时段的时段末水位，直到计算完入

流的所有时段。 
Step11  得到时间−水位过程线，从该过程线中

读取最高水位 Hmax。 
Step12  读取尾矿库的尾矿坝高程 H坝 ，当前

子 坝 高 程 H子坝 ， 计 算 尾 矿 库 的 安 全 超 高

maxH H H H= − −坝 子坝超高
。 

Step13  读取尾矿库干滩坡比 λ，计算尾矿库

干滩长度 =
H

L
λ
超高

滩 。 

Step14  根据尾矿库安全等级阈值，来判断尾

矿库是否安全。 H阈红、 H阈橙、 H
阈黄

分别为红色、

橙色和黄色预警阈值， L阈红、 L阈橙、 L
阈黄

同理，则 
① 若 H H阈红超高

＜ 或 L L滩 阈红＜ 发布红色预警。 
②  若 H H H阈红 阈橙超高

≤ ＜ 或 L L L阈红 阈橙超高
≤ ＜

发布橙色预警。 
③  若 H H H阈橙 超高 阈黄

≤ ＜ 或 L L L阈橙 超高 阈黄
≤ ＜

发布黄色预警。 
④ 若H H

阈黄 超高
＜ 或 L L

阈黄 超高
＜ 无预警。 

Step15  显示判断结果。 

4  现场实验 

基于矿山微动耗安全监测物联网系统，本文构建

了矿山安全监测物联网云服务平台框架，如图5所示，

并在 20 余家矿山企业上线运行，达到了预期效果。 
本文以某铜镍矿的地压监测系统和某铜矿尾

矿库在线监测系统为例进行介绍。在铜镍矿中，曾

安装过国外某知名地压监测系统，各中段布置的数

据采集基站及传感器数量如下。 
20 中段：一个 6 通道数据采集基站，3 个单向、

一个三向传感器。 
22 中段：2 个 6 通道数据采集基站，5 个单向、

2 个三向传感器。 
24 中段：一个 4 通道、一个 6 通道数据采集基

站，4 个单向、2 个三向传感器。 
26 中段：一个 8 通道数据采集基站，2 个三向

传感器。 
因此，共设有 6 个数据采集基站和 19 个传感

器，共有 33 个通道。 
本文研制的物联网采集终端与矿用智能型微

震检波阵列于 2018 年 10 月在该矿进行安装实验，

经论证分析，总共安装 4 个物联网采集终端替换原

先的采集基站，每个中段部署一个；16 个智能微震

检波阵列，其中 20 中段 4 个，22 中段 5 个，24
中段 5 个，26 中段 2 个。经实际对比，采集到的

数据经处理分析，时间段的地压事件定位云图满

足要求，波形拾取效果优于原有地压监测系统，

如图 6 所示。同时应用的传感器数量大大减少，

降低了成本。 

 
图 5  矿山安全监测物联网云服务平台框架 
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(a) 原系统 

 
(b) 本文系统 

图 6  拾取波形质量对比 

2019 年 3 月 16 日，某铜矿尾矿库因当地电网

线路问题停工 3 天，但是在现场进行实验的物联网

采集终端和智能传感器因为微功耗设计，依靠自身

的内部供电以及能量捕获装置继续工作，3 天内采

集到的监测数据存储在采集终端的内置 EEPROM
里，在尾矿库控制室电力恢复后将数据同步到云端

处理，没有造成监测数据的缺失。 
2019 年 5 月 27 日，某铜镍矿因爆破开采作

业，原先的地压监测系统传感器通信线路受损，

失去联系。此时新安装的智能微震检波阵列由于

采用基于 ZigBee 的局域无线节能通信方式，并未

受到现场通信条件影响。同时，采集终端实时

进行故障诊断，迅速定位通信故障点，现场人

员仅仅花费一个下午就恢复了原监测系统传感

器的通信。 
传统的地压监测系统数据处理方式需要专家

从矿山取得未经处理的监测数据，手动应用软件进

行滤波、P 波 S 波拾取、空间定位，再通过聚类分

析、应力反演、震源机制等系统分析来对矿山进行

生产作业指导。本文研究开发的矿山安全监测分析

云服务平台能够实时地接收矿山安全监测系统采

集到的数据，并自动处理计算，再通过图表或三维

显示计算结果，如图 7 所示，专家及现场管控人员

能够通过多平台对云平台进行访问、查看、处理计

算结果并结合经验进行分析，极大地提高了信息处

理效率，减少了经验结论的时滞性。 

 
图 7  某铜镍矿地压监测系统三维定位 

在无人值守的自动计算处理情况下，本文提出

的系统微震定位所得图中也明显少于原系统，如

图 8 所示。 

 
(a) 原系统定位结果 

 
(b) 本文系统定位结果 

图 8  微震定位结果对标 

传统的尾矿库监测系统仅针对单一指标进行

监测预警，本文建立的包含在云平台中的尾矿库在

线监测系统以水位、应力、位移等多源信息的融合，

建立不同阶段、不同量纲之间的综合评估模型及预

警指标，提高风险判断的可靠性，如图 9 所示。当

判断结果出现灾情风险时，在本文研究开发的矿山

安全监测分析云服务平台的首页进行对应矿山的

闪烁预警。 
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5  结束语 

本文针对矿山企业安全监测系统存在的可靠

性差、覆盖面小、成本高昂、维护不力、预警不准

等问题，提出了一种新的矿山微功耗物联网安全监

测系统，该系统相对于传统安全监测系统具有多个

优点。 
1) 一体化设计的物联网数据采集终端，具有更

紧凑的结构和超低功耗，可通过电池实现超长时间工

作，也可通过微能量捕获等方式连续提供能量工作。 
2) 系统对于智能传感器、物联网采集终端以及

其他相关模块进行智能故障诊断，及时发现数据异

常和系统故障，并启动故障上报和自愈流程。 
3) 通过无线数据节能通信，实现基于 ZigBee

等方式的低能耗无线局域通信，或者基于第三方供

应商实现无线接入，不受现场通信条件限制。 
4) 可基于矿山安全监测分析云服务平台实现

现场在线数据的高可靠存储，防止现场采集存储服

务器故障导致数据丢失。 
5) 通过在线数据分析预警算法，结合专家现场

诊断服务，实现真正有效的监测预警和临灾处置。 
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