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摘 要:针对煤矿井下底板诱灾水体连续监测的实际需求,设计了一种基于STM32的矿用本安型电法分布式监测系

统。高密度电阻率法具备高分辨率、结果直观且支持连续监测的技术优势,常用于监测煤矿井下底板突水情况,

STM32具有丰富的外设接口,而且其低功耗和可编程程度高等特点契合本安化电法系统设计。以本安化为核心前

提,进行电法监测系统的主机和电极转换器的设计。主机负责发射和采集,主要部分为STM32控制芯片、H桥稳压

发射电路以及ADS1256采集传输电路。电极转换器主要负责电极状态切换,主要部分为STM32控制芯片以及固态

继电器阵列电路。最后通过实验来验证仪器系统的稳定性与准确性,结果表明,该电法系统符合本安标准且能够准确

获取电性信息,正确反映地质结构。
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Abstract:To
 

meet
 

the
 

practical
 

demand
 

for
 

continuous
 

monitoring
 

of
 

disaster-inducing
 

water
 

bodies
 

in
 

coal
 

mine
 

floors,
 

an
 

intrinsically
 

safe
 

STM32-based
 

distributed
 

resistivity
 

monitoring
 

system
 

for
 

mining
 

is
 

designed.
 

The
 

high-
density

 

resistivity
 

method,
 

with
 

advantages
 

of
 

high
 

resolution,
 

intuitive
 

results
 

and
 

continuous
 

monitoring
 

capability,
 

is
 

widely
 

used
 

for
 

water
 

inrush
 

monitoring
 

in
 

coal
 

mine
 

floors.
 

STM32
 

offers
 

abundant
 

peripheral
 

interfaces,
 

and
 

its
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

high
 

programmability
 

align
 

with
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

intrinsically
 

safe
 

resistivity
 

systems.
 

With
 

intrinsic
 

safety
 

as
 

the
 

core
 

premise,
 

the
 

system's
 

host
 

and
 

electrode
 

converter
 

are
 

developed.
 

The
 

host
 

handles
 

signal
 

transmission
 

and
 

data
 

acquisition,
 

mainly
 

consisting
 

of
 

the
 

STM32
 

control
 

chip,
 

an
 

H-bridge
 

regulated
 

transmission
 

circuit,
 

and
 

an
 

ADS1256
 

acquisition-transmission
 

circuit.
 

The
 

electrode
 

converter
 

is
 

responsible
 

for
 

electrode
 

state
 

switching,
 

comprising
 

the
 

STM32
 

control
 

chip
 

and
 

a
 

solid-state
 

relay
 

array
 

circuit.
 

Experiments
 

verify
 

the
 

system's
 

stability
 

and
 

accuracy.
 

Results
 

indicate
 

that
 

the
 

resistivity
 

system
 

meets
 

intrinsic
 

safety
 

standards,
 

accurately
 

acquires
 

electrical
 

information,
 

and
 

correctly
 

reflects
 

geological
 

structures.
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0 引  言

  我国煤炭资源禀赋优越,不仅储量充裕、地理分布广

泛,还拥有齐全的煤种类型,整体开发前景十分广阔。但在

煤层回采过程中,安全生产面临诸多影响因素[1],随着开采

深度与范围的推进,工作面底板岩层赋水性带来的潜在威

胁会愈发严重,大量现场统计数据表明,底板水害事故多集

中于工作面回采阶段[2],因此对底板水文动态的实时监测

已成为保障开采安全的关键需求。我国更是明确要求,矿
山企业必须通过钻探、物探、化探等方法相互验证,查清隐

蔽致灾因素后才可开展采掘作业[3],进一步凸显了底板水

害监测的紧迫性与必要性。
然而,当前常用的水害监测手段均存在明显局限,钻探

法虽能直接获取地质信息,但成本高、对地层有破坏作用,
且仅能获得局部点状数据[4];水文地质调查法的周期长,无
法满足回采过程中实时监测的需求[5-6]。以井下瞬变电磁、
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音频电透视法为代表的地探方法,虽然在地质勘探领域应

用广泛[7-10],却难以实现井下长时间连续监测。而传统电

法仪器可以进行连续监测,但其局限性也比较显著,针对同

一区域的每一次探测,均需重新布设电极。这一过程不仅

会提升人为操作误差,还可能因布设环节的介入导致生产

中断,进而造成人力投入与物资消耗的不必要浪费。同时,
相邻两次测量的时间间隔较大,造成期间数据缺失,无法对

目标区域内的诱灾水体的动态过程及发展趋势进行有效且

准确的分析。当前针对矿井回采场景且符合本质安全化要

求的长时监测仪器仍然比较匮乏,使得底板水害的动态防

控难以有效落地。目前矿用电法仪器个性化编程程度较

低,通常只能按照设定好的模式监测,且目前电法仪器存在

价格较贵、体积较大等问题。而STM32作为主控芯片时,
具有低功耗、体积小、可编程程 度 高、开 发 成 本 低 等 特

点[11-12],能够针对性的进行监测控制。
为此,本文以煤矿底板水害预警需求为导向,结合矿用

设备安全设计标准,设计了基于STM32的矿用本安型电

法分布式监测系统。该系统能够精准揭示地下致灾水体的

动态时移演化过程,为煤矿工作面底板突水灾害的早期预

警提供稳定技术支撑。

1 电法系统设计

1.1 电法系统整体设计

  电法监测系统由地面工控机、井下采集系统、发射系

统、电极切换系统、电缆电极和以太网转RS-485模块组成,
如图1所示。能够实现电法监测流程中的电流发射、数据

采集、电极切换、远程控制等功能。

图1 电法系统整体结构

Fig.1 Overall
 

structure
 

of
 

the
 

resistivity
 

method
 

system

1.2 电法系统本安化设计要求

  电法系统硬件部分需要采用本安化设计作为设计前

提。依据《GB/T
 

3836.4—2021爆炸性环境第4部分:由本

质安全型“i”保护的设备》[13],从理论角度看,本安型电路设

计的核心在于能量受限原理,确保在正常或故障状态下均

无法产生足以引燃爆炸性环境的电火花或热效应,也就是

满足最小点燃能量:

Etotal=
1
2CV

2+
1
2LI2< MIEenv (1)

其中,C 为等效电容,L 为等效电感,
 

MIEenv 由环境可

燃物特性决定。
具体元器件选型应该依据 GB/T

 

3836.4—2021中具

体要求开展[14-16]。该标准对电阻电路、电感电路以及电容

电路提出明确约束:以10
 

μF电容为例,其最低点燃电压是

26
 

V,取1.5倍的安全系数,则电压为17.3
 

V;光耦隔离电

路中的保护器件的参数应该满足以下要求:齐纳二极管功

率额定值应至少为1.7In×该二极管的最高齐纳电压×
1.5;电阻功率:1.5×(齐纳二极管电压)2/电阻;熔断器:熔
断器的电压额定值应大于所安装电路出现的最高电压;对
于仪器中的电压和短路电流应该满足本安标准中的电压和

设备类别相对应的允许短路电流表中具体参数,例如当电

压为36
 

V时,对于Ⅰ类设备留有1.5倍安全系数时短路电

流最大为289.3mA。此外,为防止系统中的元件失效,电
阻、电容和电感选型要求工作电压要小于额定耐压值的

2/3[17]。并且在所有参数计算时考虑器件的误差,计算最

不利值。

1.3 电法主机硬件电路设计

  1)
 

主机整体设计

电法主机系统核心板的设计围绕采集与发射两大功能

模块,其主控单元采用STM32F103C8T6芯片以保障系统

稳定控制、智能切换。发射模块方面,借助 H 桥电路实现

对发射波形的动态控制,同时利用稳压电路滤除共模干扰

与差模 干 扰,提 高 发 射 电 压 质 量;采 集 模 块 则 通 过

ADS1256芯片,调用其采集通道实现对电压、电流信号的

同步捕获,满足数据采集需求。

2)
 

主机STM32芯片及其外围电路

本文选用STM32F103系列作为主控芯片,该芯片具

备出色的控制性能、多模块协同能力及低功耗特性,同时兼

具高集成度与易开发优势。其丰富的I/O接口与外部外设

适配能力,简化了传统硬件设计流程,不仅提升了系统的可

靠性与通用性,还为后续扩展升级提供了便利,可稳定实现

电压电流信号采集、寄存、通信等核心控制功能。

STM32F103主控芯片及其外围电路主要由STM32F103
芯片、时钟电路、复位电路、滤波电路、线性稳压器(low

 

dropout
 

regulator,LDO)供电模块等组成。STM32主控芯

片主要负责接收采集信号并进行处理后传输到上位机中以

及输出,H桥继电器驱动部分的控制信号,STM32及其供

电电路部分原理如图2和3所示。

3)
 

主机采集电路

考虑到系统对供电电流的严格要求,选择灵敏度较高

的采集芯片,这样才能精准测量出电性信息[18-19],确保在符

合安全标准与节能要求的同时,有效获取电阻率计算所需

的关键数据。因此,本文采用TI公司生产的高精度、低功

耗24位 模 数 转 换 器(analog-to-diyital
 

converter,ADC)
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图2 主机STM32原理

Fig.2 Schematic
 

of
 

host
 

MCU
 

STM32

图3 线性稳压器供电电路原理

Fig.3 Schematic
 

of
 

the
 

linear
 

regulator
 

power
 

supply
 

circuit

ADS1256作为微控制单元(microcontroller
 

unit,MCU)的
外部ADC。该ADC工作电流低至0.5

 

mA(典型值),待机

模式仅1
 

μA,采集速率为30
 

ksps,精度可达到0.001%,可
满足电法系统低功耗监测需求。

STM32与ADS1256通过标准SPI总线实现物理层

直接连接,以此完成数据的采集与接收,电路原理如图4
所示。在通信过程中,STM32通过 ADS1256的SCLK端

口提供同步时钟,作为通信基准;控制指令通过 MOSI(主
出从入)引脚写入ADS125的DIN端口,采集到的数据则

经 MISO(主入从出)引脚从DOUT端口回传至STM32。
为保 障 数 据 转 换 完 成 后 能 被 及 时 处 理,ADS1256的

DRDY状态指示信号与STM32的中断引脚互联,当数据

转换结束导致DRDY电平从高跳变至低时,会立即触发

中断响应。

4)
 

主机电流转换电路

为了采集电流信号,本文选取了 WCS38A25霍尔磁感

线性电流感测元件,该芯片灵敏度为7.0
 

mV/mA,工作电

流低至3
 

mA,其内部集成了一个精密的、低温漂线性霍尔

传感器IC以及温度补偿电路等,如图5所示。将其串入输

出回路中通过感受磁场变化将电流进行处理后转换成等比

例电压信号输出到ADS1256中。

5)
 

主机 H桥发射电路

H桥发射电路由光耦隔离、四路继电器等部分组成。

图4 ADS1256采集部分电路原理

Fig.4 Schematic
 

of
 

the
 

ADS1256
 

acquisition
 

circuit

图5 WCS38A25内部结构

Fig.5 Internal
 

structure
 

of
 

WCS38A25

控制信号由STM32提供,控制 H桥继电器驱动电路工作,
实现四路继电器两两导通两两关断,H 桥继电器电路如

图6所示。通过继电器的开合,从而实现输出双极性方波

电压。

图6 H桥部分继电器电路原理

Fig.6 Schematic
 

of
 

the
 

H-bridge
 

relay
 

circuit

1.4 电法电极转换器硬件电路设计

  1)
 

电极转换器整体设计

电法系统电极转换器分为核心控制部分和继电器阵列

部分。核心控制部分选取STM32作为主控制核心,继电

器阵列部分主要为40个小体积、耐压高的固态继电器负责

电极的切换。
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2)
 

电极转换器STM32电路

核心控制部分选取具备高性能、低功耗STM32F103ZET6
作为主控制核心,其负责继电器阵列的控制信号输入以及

通讯控制信号的接收与发送,是电极转换器的“大脑”,

STM32及其部分外围电路如图7所示。

图7 STM32及其部分外围电路

Fig.7 Circuit
 

of
 

STM32
 

and
 

its
 

partial
 

peripheral
 

circuits

3)
 

电极转换器RS-485通信电路

电极转换器的收发通信部分采用RS-485通信协议,其
标准传输距离最大为1

 

200
 

m,具有传输稳定、损耗小等优

点。本 文 选 用 SP3485EEN 芯 片,其 引 脚 通 过 导 线 与

STM32外部通信接口相连,从而实现数据的输入和输出,
如图8所示。

图8 RS-485通信电路原理

Fig.8 Schematic
 

of
 

the
 

RS-485
 

communication
 

circuit

4)
 

电极转换器降压稳压供电电路

在传统高密度电法仪中,每个电极需单根电缆连接主

机转换箱,体积较大,且野外电缆繁多,拉低工作效率与可

靠性,所以本文采用分布式系统设计。为了解决串联较多

数量 电 极 转 换 器 造 成 的 远 距 离 芯 片 供 电 问 题,选 取

LTC3638芯片作为降压稳压芯片,其具有5~140
 

V的超

宽电压输入,还具有过温保护、欠压锁定等功能,能够满足

远距离电压供电需要,电路原理如图9所示。

图9 降压稳压电路原理

Fig.9 Schematic
 

of
 

the
 

step-down
 

voltage
 

regulator
 

circuit

5)
 

电极转换器继电器阵列电路

继电器阵列可通过设置继电器的导通/关断来对电极

状态进行控制。由于本文采用分布式电极转换器,其核心

内容是一个电极转换器通过一根18芯线缆中的10芯连接

10根电极,每个电极配备4个独立继电器开关单元分别负

责A、B、M、N的切换,从而可以精简系统结构。每个继电

器阵列主要由40个继电器及其驱动电路构成,如图10所

示。由于需要负责10根电极的开断,所以电极转换器的继

电器选取体积小、重量轻的固态继电器AQY210SX。它通

过光电耦合隔离输入与输出,无机械触点,适合低功耗、高
频次开关场景,尤其适合于防爆、无火花的场景。

图10 继电器驱动电路原理

Fig.10 Schematic
 

of
 

the
 

relay
 

drive
 

circuit

1.5 电法系统主程序设计

  1)
 

主机主程序设计

图11所示为主机程序流程,通过上位机发送采样率、
发射时间、采控启动指令等控制主机进行动作,主机通过初

始化端口配置,接收采控指令后控制 H桥发射电压以及采

集终端电压、电流信号并发送至上位机当中。

2)
 

电极转换器主程序设计

图12所示为电极转换器程序流程,充分发挥STM32
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图11 主机程序流程

Fig.11 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

host
 

program

可编程度高等特点,对各I/O口对应电极进行全自定义配

置,并且内置多种固定电法跑极方案(如温纳法、偶极法

等),无需硬件改动即可快速适配多样化测量需求。在仪器

实际应用时,若检测到特定测量位置存在信号异常,或需针

对复杂现场环境开展针对性测量,可通过上位机发送自定

义指令,STM32将快速响应并精准控制对应继电器动作。
在电极转换器未被选用时,STM32可通过软件配置将其切

入低功耗模式,结合芯片自身的睡眠/停止模式特性,最大

限度降低系统功耗。

图12 电极转换器程序流程

Fig.12 Flow
 

of
 

the
 

electrode
 

converter
 

program

1.6 电法仪器参数介绍

  本文所设计电法仪器系统具有小型化、易编程性、采集

电压电流精度高等特点,与市面上主流电法仪器关键数据

对比如表1所示。

表1 本文电法仪器与主流电法仪器对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

the
 

resistivity
 

method
 

instrument
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

mainstream
 

resistivity
 

method
 

instruments

测点序号
发射

功率/W
采集

精度

接收电压

范围/V
WDDS-3数字电阻率仪

(非本安) 6
 

000.0 24位AD ±50.0

DZD-8多功能全波形直流

电法仪(非本安) 7
 

500.0 32位AD ±40.0

ZJ-YDZ(A)矿用直流电法仪 6.3 24位AD ±2.0
本文研制电法仪器 5.0 24位AD ±2.5

2 实验验证

2.1 水箱模拟实验

  基于电法分布式监测系统设计并展开实验研究。首先

在水箱环境下进行模拟实验,由于铁块相对于水为低阻异

常体,更符合井下含水体相比于周围环境电阻率更低的情

况,所以用铁块作为被测对象。
在实验室水箱内搭建实验环境,具体配置如下:布设

10根黄铜电极,极距为10
 

cm,采用温纳α装置,发射电压

36
 

V。水体模拟煤岩工作面底板,铁块模拟含水层(置于

2~5号电极正下方)。电极尖端仅与水体保持毫米级接

触,避免柱状放电影响结果,异常体位置如图13所示。

图13 第1次实验场地布置

Fig.13 Layout
 

of
 

the
 

first
 

experimental
 

site

将计算机的网口与以太网转RS-485模块相连,传输信

号经RS-485总线以9
 

600波特率传输至主机系统,再通过

主机系统发射“控制字”控制电极转换器中的STM32与继

电器阵列动作,从而实现电极状态的切换,采集数据如表2
所示,依据视电阻率计算公式计算视电阻率:

ρ=K U
I

(2)

其中,ρ为视电阻率,K 为装置系数,U 为采集电压,I
为采集电流。
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表2 采集平均电压、平均电流及视电阻率数据

Table
 

2 Data
 

of
 

average
 

acquisition
 

voltage,
 

average
 

current
 

and
 

apparent
 

resistivity
测点

序号

电压

平均值/V
电流

平均值/mA
视电阻率/
(Ω·m)

1 0.733
 

118
 

154 33.458
 

920 13.760
 

103
 

46
2 0.485

 

825
 

972 41.915
 

843 7.278
 

839
 

899
3 0.804

 

235
 

768 32.187
 

820 15.691
 

030
 

41
4 1.194

 

900
 

377 38.031
 

751 19.730
 

814
 

83
5 0.859

 

657
 

450 29.217
 

250 18.477
 

607
 

53
6 1.096

 

888
 

566 35.052
 

688 19.651
 

731
 

69
7 1.263

 

378
 

208 43.379
 

592 18.289
 

741
 

28
8 0.682

 

683
 

889 36.637
 

423 23.403
 

692
 

03
9 0.836

 

171
 

095 29.927
 

125 35.092
 

943
 

12
10 0.857

 

281
 

187 35.467
 

587 33.725
 

612
 

31
11 0.876

 

653
 

312 36.524
 

637 30.146
 

132
 

87
12 1.181

 

897
 

041 35.555
 

490 62.625
 

888
 

26

  在 MATLAB中通过二维插值法生成视电阻率云图如

图14所示。可以观察出左上角低阻异常体大致位置,说明

电法系统能够准确采集到电性信息。

图14 水池实验视电阻率云图

Fig.14 Aparent
 

resistivity
 

cloud
 

map
 

of
 

the
 

water
 

tank
 

experiment

2.2 煤矿井下实测实验

  在河北邢台某煤矿井下开展了系统可靠性与准确性实

际实验验证,电极布设在皮带巷内,进行7
 

d连续监测,系
统采集到电流范围为24.314~49.832

 

mA。对采集数据进

行反演,反演基于光滑约束最小二乘法进行,具体方程

式为:
(JTJ+uF)d=JTg (3)

其中,F =fxfT
x +fzfT

z 为光滑约束矩阵,fx 为水平

平面度滤波器,fz 为垂直平面度滤波器,J为偏导数矩阵,

u为阻尼因子,d为模型扰动向量,g 为残差向量。
第1和第7

 

d的反演结果如图15所示。反演结果显示

坐标(40,-2.5)、(120,-7.5)、(200,-18.5)附近存在低

阻区,分别定为1、2、3号低阻区。根据已有地质资料可知,

13号电极所在位置附近底板下15~30
 

m处存在岩层局部

破碎含水反应,与2号低阻区相对应;21号电极所在位置

附近底板下38
 

m以浅范围也存在岩层局部破碎含水反应,
与3号低阻区相对应;1号低阻区可能为巷道干扰引起的

低阻反应。经对比可知,反演结果与实际地质资料对应性

基本良好,验证了系统的准确性。

图15 工作面监测反演图

Fig.15 Monitoring
 

and
 

inversion
 

map
 

of
 

the
 

working
 

face

3 结  论

  本文围绕煤矿工作面底板水害预警的核心需求,针对

传统电阻率法在物探应用中存在的局限性,完成了基于

STM32的矿用本安型电法分布式监测系统的设计与多场

景验证。在系统设计过程中,重点通过对STM32芯片进

行低功耗参数配置,自定义编程,严格选用符合本安标准的

元器件以及设计针对性的限制电路等措施,使电法监测系

统在能够实现本安化的前提下,同时能够精准获取地下电

性信息,从而对井下底板地质情况进行连续监测,并且通过

实验验证,证明了仪器系统的稳定性和有效性。
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