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矿用本安型振动传感器的研制

杨健健1，薛光辉1，赵国瑞1，吴思遥2，吴 淼1
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摘 要:针对目前煤矿井下设备振动加速度信号获取困难的问题，研究了矿用本安型振动传感器的研
制方法，选用内装集成电路放大器 IC的振动加速度传感器，通过矿用阻燃电缆连接信号调理模块，由
21 V本安电源为信号调理模块供电，设计信号调理板的本安供电调理模块，为振动加速度传感器供
电，并实现振动信号的调理功能。该仪器在本安试验中测得的本安参数分别为:本安电压 DC21 V，本
安电流 65 mA，本安电容和本安电感均为 0。通过对标准振动信号( 频率 159. 2 Hz) 进行采集测试，结
果表明，该矿用本安型振动传感器研制方案可行。
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Research and Development on Mine Intrinsic Safe Mode Vibration Sensor
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Abstract: According to the difficulty problem to get the vibration acceleration singles in present underground mine，the research and devel-
opment method of the mine intrinsic safe mode vibration sensor was studied． The vibration acceleration sensor with the built － in integrated
circuit amplifier IC was applied． With the mine fire resistance electric cable connected with the signal control module，a 21 V intrinsic safe
electric power was applied to supply the power to the signal control module． The intrinsic safe power supply control module for the design
of the signal control board was applied to supply the power for the vibration acceleration sensor and could have the control function of the
vibration single． The intrinsic safe parameters measured by the instrument were the intrinsic voltage of DC21 V，the intrinsic current of 65
mA，the intrinsic capacitance and the intrinsic inductance is zero individually． The collection and measurement were conducted on the
standard vibration signals( frequency 159. 2 Hz) ． The results showed that the research and development program of the mine intrinsic safe
mode vibration sensor was feasible．
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0 引 言

振动监测是设备性能监测手段之一，但由于缺

少可以直接在煤矿井下使用的振动加速度传感器，

振动监测很难在井下开展，煤矿井下设备的状态监

测和故障诊断多停留在电气类和液压类故障的简单

监测和阈值报警阶段，基于振动监测的很多重要研

究，如采煤机的煤岩界面识别、载荷谱识别等都无法
开展［1］，因此，笔者对矿用本安型振动传感器的研

制方法展开研究。煤矿井下多为潮湿、含瓦斯、多粉

尘的环境，其环境特点要求所有用于煤矿井下的设

备必须符合现行国家标准、行业标准和矿山安全有
关规定，满足安全生产要求［2］。

1 矿用本安型振动传感器设计要求

1) 矿用本安型振动传感器电子电路设计必须
保证在规定条件( 包括正常工作和规定的故障条

件) 下产生的任何电火花或任何热效应均不能点燃

规定的爆炸性气体。为达到上述目标，在 GB
3836—2000 中，对使用的电子元器件、电路的电压
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电流、内部电容、外部电感、电气间隙、电子电路外部
防护等方面做了严格的规定，并有专业机构负责上

述指标的技术审查并出具审查报告。
2) 信号检测和传输电路的设计应在使用性能、
电磁兼容性、可靠性，外观和结构上符合 MT 209—
1990《煤矿通信、检测、控制用电工电子产品通用技
术条件》和 MT 210—1990《煤矿通信、检测、控制用
电工电子产品基本试验方法》的要求［3］。

3) 电路板须加防护外壳，其防护外壳设计要根
据煤矿井下环境选用相应防护等级的材料，并通过

GB 4208—2008 中规定的试验验证防护外壳的可靠
性。仪器整体设计过程中还要考虑电工电子产品环
境试验相关标准 GB /T 2423. 1—2008 ～ GB /T
2423. 4—2008 的要求，最终使其能够正常、安全地
工作在煤矿井下环境中。
整体设计完成后要送安标国家矿用产品安全标

志中心进行检测，检测合格并取得相应的安全标志

证书后方能在井下使用。

2 本质安全型振动传感器总体设计

矿用本安型振动传感器是以现有振动加速度传

感器为基础，按照本安设计的要求对传感器转换信

号的传输、调理和传感器的防护、供电以及接口等重
新设计，使其达到现行国家标准、行业标准和矿山安
全有关规定的要求［3］。
2. 1 振动加速度传感器选型
振动加速度传感器选择 HK9141 电压输出型压

电加速度传感器，其内装集成电路放大器 IC，将传
统的压电加速度传感器与电荷放大器集于一体，能

直接与记录和显示仪器连接，有效简化测试系统，提

高测量精度和可靠性，其突出特点如下: 低阻抗输

出，抗干扰，噪声小; 性价比高，安装方便，尤其适于

多点测量; 稳定可靠，抗潮湿，抗粉尘，抗有害气体。
振动加速度传感器安装方式有磁座安装或螺纹安装

2 种，HK9141 电压输出型压电加速度传感器关键参
数如下:
线性 /% ≤1

灵敏度 / ( mV·ms2 ) 5

测量范围 /kHz 1 ～ 10

横向灵敏度 /% ≤3

输出偏压 /V 8 ～ 12

恒定电流 /mA 2 ～ 20，典型值为 4

激励电压 /V 18 ～ 30

温度范围 /℃ － 40 ～ 120

2. 2 信号传输设计
振动加速度传感器信号传输电缆选用

MHYVRP型矿用阻燃电缆，此电缆可保证在 － 30 ～
60 ℃的环境条件下，通信电缆的机械和电气性能均
保持不变。同时由于采用全色谱绝缘，铝塑综合护
套( 即电缆的纵包屏蔽铝带与护套黏结成一体，形

成密封护层) ，保证了井下信号传输的可靠性和使

用安全，符合 MT 209—1990《煤矿通信、检测、控制
用电工电子产品通用技术条件》要求［4］。
如图 1 所示，2 路铜导体中一路为信号传输线，

另一路为传感器供电，2 路均由绝缘层包裹，既保证
了信号不受干扰，也保证了供电的稳定性。

图 1 信号传输电缆结构示意

2. 3 振动信号调理板设计
1) 传感器激励电路原理设计。由传感器的关
键参数可知，其正常工作时需要外加 18 ～ 30 V的直
流激励电压和 2 ～ 20 mA 的恒定激励电流，因此在
调理板中设计了传感器激励电路，如图 2 所示。

图 2 传感器激励电路原理
激励电路选用输出电压可变的 LM317 型集成

三端稳压块组成传感器激励电路。LM317 输出电
压为 1. 25 ～ 37. 00 V，输出电流可超过 1. 5 A，最小
负载电流为 3. 5 mA，具有 0. 1%的输入和负载调节
率，同时具有限流、热断开等保护功能。该稳压块有
3 个引脚，分别是调整端、输出端和输入端。输出端
和调整端之间电压是非常稳定的电压，其值为 1. 25
V。传感器激励电路利用电源模块输出的 DC21 /24
V作为 LM317 的输入电压，图 2 中电容 C1 = 0. 1 μF
为集成稳压块电源端的去耦电容，其作用是为了消

除各电路因使用同一个电源相互之间产生的干扰和

影响。数字电路中典型的去耦电容为 0. 1 μF。因
为 0. 1 μF的去耦电容有 5 μH 的分布电感，其并行
共振频率约为 7 MHz，因此对于 10 MHz以下的噪声
有很好的去耦效果。
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根据最小负载电流( 3． 5 mA) 可以计算出图 2
中泄放电阻 R1 的最大值为 357 Ω，实际取值一般略
小于最大值。此传感器激励电路中取 R1 = 330 Ω，
利用输出端与调整端 1. 25 V 的恒定压差，产生
3. 79 mA的恒定输出电流为传感器提供激励。

2) 振动信号调理电路原理设计。传感器输出
的信号，一部分是振动加速度信号经传感器转换而

成的电信号，另一部分则是供电系统调制中的直流

分量。因此，首先要滤掉信号中的直流成分，消除其
对有用信号的影响。在调理电路中可利用一个隔直
电容实现上述功能。同时，由于加速度传感器输出
阻抗较小，为了与后级滤波电路实现阻抗匹配需要

外加阻抗变换电路，因此设计完成了隔直与阻抗变

换电路，如图 3 所示。

图 3 信号调理板电路原理
信号调理板电路原理具备信号放大和隔直滤波

的双重功能，其中滤波器为典型的高通滤波器，通过

主路电容 C( 10 μF) 和 OP07C集成运放实现振动加
速度信号的滤波放大功能。最终设计完成的单路振
动信号供电及调理电路如图 4 所示。

图 4 单路振动信号调理电路
3) 振动信号调理板供电设计。由传感器激励
电路可知，调理板需要为其提供 21 V 的电压，又考
虑到煤矿井下的环境要求，选用 KDW0. 1 /660 输出
本质安全型电源为其供电，其额定输出电压为 21
V，额定输出电流为 0. 4 A，满足设计需求。该电源
已取得防爆合格证，可经电源线或电缆向工作在具

有爆炸性气体环境场所的用电设备提供本质安全型

输出电源。信号调理板中的集成运放元件 OP07C
在放大和滤波电路中均起到主要作用，其所需的标

准电压为 ± 5 V，若通过普通的 DC － DC 元件，其内
部的等效电容较大，超过 40 μF，供电电压为 21 V，

所以根据 GB 3836—2000 中对矿用电子电路设计的
标准，不符合本安设计要求，选用 MAX1681 实现调
理电路所需的标准 ± 5 V电压供给。设计电路如图
5 所示。

图 5 电源调理原理
4) 多路振动信号调理板设计。为方便多路振
动信号的采集和调理，每个信号调理板上集成了 4
路调理电路，如需更多的振动传感器，相应增加调理

板数量即可。
2. 4 信号调理板防护外壳及接口设计
根据本安设计的要求，信号调理板必须做特殊

防护处理，电路板表面需进行胶封，同时所有的输入

输出接口都必须防水且不暴露在煤矿井下环境中。
为此，特采用 ABS 工程塑料设计了一个防水外壳，
将胶封后的调理板放入此外壳中。
外壳分上下壳体 2 部分，上壳体设计有凹槽，凹

槽中加装密封圈，可充分保证整体的防水性。壳体
上共设计 6 个输入输出接口，如图 6 所示。其中，并
列的 4 个接口为振动传感器信号输入接口，另外 2
个为信号输出接口和电源接口，所有接口均采用专

用防水接头。设计完成的矿用本安型振动加速度传
感器整体结构如图 7 所示。

图 6 防护外壳接口 图 7 矿用本安型振动加速度传感器

3 试验验证

为验证此传感器的正确性，采用振动校正器和

数字示波器搭建了一套测试平台，测试平台结构由

本安电源、振动校正器、本安型振动加速度传感器、
数字示波器等组成。振动校正器采用 4294 Calibra-
tion Exciter，其关键参数为: 激振频率 ( 159. 15 ±
0. 02% ) Hz，加速度( 10 ± 3% ) m/s2，速度( 10 ±
3% ) mm/s。
振动校正器激发标准振动信号，通过振动加速

度传感器拾取振动信号，经传输线至本安信号调理
37

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



2013 年第 2 期 煤 炭 科 学 技 术 第 41 卷

板，调理后的振动信号通过数字示波器显示。根据
数字示波器拾取的 4 路振动信号得到的振动信号特
征参数通过数字示波器显示并测量，4 路振动信号
的频率分别为 158. 3、158. 7、158. 7 和 158. 7 Hz，电
压峰峰值分别为 300、300、303、300 mV。

4294 型振动校正器产生频率为 159. 2 Hz 的振
动信号，通过本安型振动传感器后，用数字示波器测

量出的振动信号振动频率为 158. 7 Hz，误差为
0. 3%，在允许误差范围内。根据对比激振信号，得
到该矿用本安型振动传感器的性能参数如下: 灵敏

度 5 mV /ms2，放大比例 1∶ 3 ( 可调) ，测量频率 1 ～
10 kHz，测量加速度 0 ～ 50 ( 可调) m/s2，输出电压
－ 5 ～ + 5 V，激励电压 18 ～ 30 V。

4 结 语

基于井下设备故障诊断的迫切需求和井下生产

环境的特殊要求，研制了一种矿用本安型振动传感

器，并设计了测试平台，验证了其正确性。此传感器
已经通过煤矿安全认证，获得了国家安全生产抚顺

矿用设备检测检验中心颁发的防爆合格证，证书编

号为 1114640 G，可直接应用于井下设备的振动测
试，解决了基于振动信号的设备故障诊断研究数据

获取问题，同时也为基于振动的其他相关研究提供

了参考。
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( 上接第 27 页)
由图 7 可知，高应力区出现于工作面上端头而

并非整个实体煤岩柱下，随着工作面推进长度的增

加，高应力区范围和应力峰值发生改变，当工作面推

至 80 m时，应力峰值将不再增加而保持 30 MPa 不
变。随着工作面向前推进，高应力区向前发展，受高
应力作用的煤岩体逐渐进入塑性状态，产生塑性变

形的煤岩体由于采掘时应力解除而破坏，出现片帮

漏顶现象。从数值模拟结果来看，能够很好地与现
场实际情况相吻合。

4 结 论

1) 实测表明，工作面片帮漏顶现象和支架高阻
力区集中于工作面中上部 42—91 号支架区域。

2) 7131 工作面中上部区域顶板存有大面积实
体煤岩柱，在实体煤岩柱下采掘会出现应力集中现

象，应力增高区仅现于工作面上端而并非整个实体

煤岩柱下。随着 7131 工作面逐步向前推进，应力增
高区范围减少，应力峰值增加，应力分布逐渐向回风

巷发展。当工作面推进至 80 m处，应力峰值不再增
加而保持 30 MPa不变。

3) 高应力区煤岩体产生塑性变形，当周围应力

解除时煤岩体发生破坏，出现片帮漏顶现象。
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