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摘　 要：针对煤矿现有监测监控体系下井下融合度不高，现场灾害分析和联动处理能力缺乏，无法满

足监测监控深度融合需要的问题。 对标智慧矿山建设中安全保障方面对监测监控体系的要求，论述

了建立深度融合监测监控体系的必要性。 分析了边缘计算技术在煤矿监测监控体系中的适用性，提
出了建立基于云、边、端三级的煤矿监测监控体系架构，增加“端”侧传感信息的采集和第一级安全分

析预警并实现区域联动功能。 提出了煤矿监测监控体系中设置两级边缘节点的模式，分析指出边缘

网关是当前更为关注的边缘计算节点。 结合 ＥｄｇｅＸ Ｆｏｕｎｄｒｙ 平台架构对智能边缘网关的硬件平台和

软件平台设计提出了构想，设计了煤矿安全监控系统边缘网关的整体架构。 以煤矿工作面外因火灾

为例，分析了现有监测监控体系和基于边缘计算监测监控体系下对火灾信息采集、分析预警和灾变处

置的不同流程，将原有的火灾 ９ 步处理流程优化为 ４ 步处理流程，分析认为基于边缘计算的监测监控

体系在系统井下深度融合、区域安全融合分析和处置方面相比较现有监测监控体系都有一定的优势。
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０　 引　 　 言

中华人民共和国安全生产行业标准 ＡＱ ６２０１—
２０１９《煤矿安全监控系统通用技术要求》在系统设

计要求方面明确了多网、多系统融合的内容，指出系

统应有机融合井下有线、无线传输网络，宜与 ＧＩＳ 技

术、人员位置监测、应急广播、移动通信、供电系统、
视频监控、运输监控、工作面监控等系统有机融

合［１］，在数据应用方面明确应该具有伪数据标注、
异常数据分析、瓦斯涌出、火灾预警等大数据应用分

析功能［２］。 在多系统融合方面，行业技术较为领先

厂家的监控系统大多通过分站的以太网接口、
ＲＳ４８５ 接口和 ＣＡＮ 接口接入各对应传感器数据，分
站本身的通信链路控制器将各系统数据分配并上传

至各自主机，各系统通过主机配置业务间数据之间

的关联模型，实现分站级数据融合［３］。 从现有监测

监控整个融合架构来看，各系统融合方面，各区域仅仅

是将安全监控系统和人员定位系统原有的数据采集分

站融合在了一起，变成了一体的数据采集分站，分站级

主要实现的是物理层级的融合。 在数据应用方面，虽
然有些系统共用一台分站采集区域数据，但是并没有

实现本地数据的应用分析和关联控制，比如瓦斯超

限报警或者火灾报警时实现关联区域人员告警都是

通过地面监控系统或者人员定位主机来实现的。
在区域控制方面，中煤科工集团常州研究院有

限公司的 ＫＪ９５Ｘ 安全监控系统在异地断电方面率

先采用了边缘计算的处理思路，系统异地断电控制

不再基于安全监控系统主机［４］，断电控制事件响应

时间不再基于巡检周期，实现了快速异地控制，异地

断电时间仅为 ５ ｓ，远远小于巡检周期和《煤矿安全

监控系统通用技术要求》规定的“异地控制时间应

不大于 ２ 倍最大巡检周期（上限 ４０ ｓ）” ［１］ 的标准。
可以看出边缘计算对监测监控系统的数据处理、处
置能力提升非常明显，但是目前边缘计算在监测监

控体系仅仅停留在实现了安全监控系统异地断电的

层面，在多系统融合数据分析应用方面还没有深入

探究。 笔者旨在区域数据利用边缘网关采集、处理

的思路下，分析边缘计算在监测监控体系中的适用

性和有效性。

１　 边缘计算在监测监控体系的适用性

美国韦恩州立大学施巍松教授等［５－６］ 定义的边

缘计算是在网络边缘执行计算的一种新型计算模

式，包括了下行的云服务和上行的万物互联服务。
中国边缘计算产业联盟（ＥＣＣ）定义边缘计算为靠

近物或数据源头的网络边缘侧［７］，融合了网络、计
算、存储和应用等开放平台，并就近提供边缘智能服

务，用以满足各行业实时业务、应用智能和安全隐私

等方面的基本需求。 可以看出边缘计算终端节点不

再是完全不负责计算，而是做一定量的计算和数据

处理，将处理结果传递到上一级边缘节点［８］。
王国法院士［９］在智能化煤矿分类、分级评价指

标体系中，将智能化煤矿体系分为 １０ 个主要智能系

统和若干个相关煤矿智能化子系统，其中智能监测

监控体系提出要根据灾害监测与评估信息自动制定

相应的灾害防治、处置措施，要具有完善的安全风险

分级管控工作体系。 在安全分级管控方面现有的监

测监控系统仅仅实现了瓦斯超限断电等简单功能，
急需要借助边缘计算模式和架构将区域灾害监测数

据采集和部分分析功能下放到煤矿井下边缘节点端

实现，使该节点能够脱离矿端主机实现第一级的各

灾害分析预警及监测监控系统融合联动问题，如灾

害预警后安全监控、人员定位、移动通信和信息发布

等系统的联动。
边缘计算中最重要的环节之一就是边缘计算节

点的选择，包括不同边缘计算节点的分布层级和边

缘计算节点的可靠性问题等［１０］。 对现有安全监控、
人员定位、无线通信等系统进行分析得出，煤矿监测

监控体系中至少需要布置井下区域边缘计算节

点（以下称边缘网关）和矿端边缘计算节点（以下称

边缘主机）两级，配合云端数据分析、模型训练等云

计算平台和工具，形成完整的煤矿监测监控体系架

构。 云计算配合边缘计算节点的煤矿监测监控体系

架构如图 １ 所示。

图 １　 基于边缘计算的煤矿监测监控系统架构

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ

８４２
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由图 １ 可知，相比较现有各类监测监控系统通

过获取系统各自对应传感器数据，按《煤矿安全规

程》或者《煤矿安全监控系统通用技术要求》由主机

进行约定规则判断并下发指令的处理模式，基于边

缘计算的监测监控体系最大改变在区域边缘网关的

功能转变升级方面，在原有的数据采集和单系统指

令下发功能上增加了多系统数据采集和区域融合分

析功能。 原有的监测监控分站端从数据采集器，命
令执行器转变为区域数据采集、分析和控制中心，能
够对区域范围内各类监测监控系统数据进行采集、
融合分析后下发控制指令。 可以看出智能边缘网关

在数据分析和控制方面可以不依赖于各系统边缘主

机，从数据处理效率和可靠度方面大幅提高了系统

区域范围数据分析和处置能力。 综合煤矿监测监控

现状和智能煤矿发展需求来看，边缘计算非常适合

区域数据采集、分析和多系统融合联动等相关应用

场景，能够从根本上解决各系统独立处置、监测监控

信息孤岛的问题。

２　 煤矿边缘节点平台技术技术需求分析

在基于云、边、端三级的煤矿边缘计算监测监控

体系中，边缘节点包含边缘主机和边缘网关 ２ 类。
边缘主机层面，现有的各系统主机在 ２０１８—２０１９ 年

监控系统升级改造中强调大数据分析功能的推动

下，硬件性能得到了极大提升，各主机之间数据交互

都是通过地面以太网来实现，已经初步具备了转变

为矿端边缘主机节点数据传输和数据分析能力，本
节主要讨论煤矿监测监控体系中井下边缘网关的规

划和设计问题。
边缘网关计算平台设计方面， 选用 ＥｄｇｅＸ

Ｆｏｕｎｄｒｙ 作为边缘网关的总体框架，ＥｄｇｅＸ Ｆｏｕｎｄｒｙ
是一系列松耦合、开源的微服务集合［１１］，一般位于

网络的边缘侧，能够与设备、传感器、执行器和其他

物联网对象的物理世界进行交互。 该平台的目的是

为“物联网边缘计算”创建公共开放平台，使其能够

实现区域范围不同厂家、不同监测监控系统的融合。
平台最大的优点是其良好的互操作性，能够实现即

插即用和模块化的物联网边缘计算生态。 学者专家

在边缘计算网关设计方面，比较关注边缘网关的硬

件实现和连接属性［１２－１３］，强调网关是否能满足设备

接入、数据采集传输等需要。 作为煤矿井下边缘网

关，除区域范围内各系统数据采集、协议转换和数据

管理以外，还应该具备边缘端侧的“计算”服务，包
括推理决策、协同应用等。 因此，在 ＥｄｇｅＸ Ｆｏｕｎｄｒｙ
平台架构下，智能边缘网关需要明确硬件平台和软

件系统 ２ 部分设计需求。
２．１　 智能边缘网关硬件平台设计

煤矿智能边缘网关硬件平台主要包括数据传

输接口（包括传感器与边缘网关之间数据传输和

边缘网关与边缘主机之间的数据传输两类）、边缘

侧数据存储能力和边缘侧数据处置分析支撑能力

３ 类。
１）边缘数据传输接口。 边缘数据传输接口方

面，包括有线传输和无线传输 ２ 种，一般来讲，从边

缘网关到边缘主机之间的数据传输由于数据量大、
系统复杂等问题，选用有线传输为主，煤矿现场宜选

用以太网光口或者以太网电口进行边缘节点之间的

数据传输。 边缘网关与各类传感设备之间，需要兼

顾有线传输和无线传输 ２ 类。 其中有线传输接口主

要用来和有线传输类传感设备进行对接，长久以来

综合煤矿井下通信距离、抗干扰能力等影响，行业传

输分站与传感器之间有线传输已经形成了一些通用

标准接口［１４］，一般包括 ＲＳ４８５、ＣＡＮ 和以太网等通

信接口。 考虑到边缘网关对各类监测监控系统的数

据传输问题，需增加 ＰＬＣ 接口和 ＭｉｎｉＰＣＩｅ 外扩接

口，包括 ＵＡＲＴ、ＳＰＩ 和 Ｉ２Ｃ 等板级通信总线，用于扩

展其他必要的有线数据传输。
无线接口方面井下常用的包括 ＷＩＦＩ、蓝牙和

４Ｇ 等［１５］，考虑到煤矿井下物联网对无线网络传输

的应用场景，需要增加高速和低速无线传输接口，在
现有的无线通信基础上增加 ５Ｇ 模块、Ｚｉｇｂｅｅ 模块、
ＵＷＢ 无线模块和 ＬｏＲａ 模块。 ５Ｇ 是蜂窝移动通信

技术，数据传输速率高、网络延迟低，能够适应煤矿

井下高速控制和传输的无线需求。 Ｚｉｇｂｅｅ 是一种应

用于短距离和低速率下的无线通信技术，在不少人

员定位等等系统中已经广泛使用，ＵＷＢ 无线模块主

要用于高精度人员定位系统的数据传输。 Ｌｏｒａ 能

够适应远距离、低功耗、多节点的低速率数据传输，
成本低且抗干扰能力强，能够适应未来井下物联网

设计中低速通信和小数据量的数据传输。
２）数据存储设计。 分析煤矿井下个监测监控

系统传输和存储数据量的特点，视频数据量远远大

于其他所有系统的数据量总和，比如 １００ 台安全监

控系统传感器每秒钟产生的数据量约为 １ ｋＢ，１ 台

２００ 万像素左右的高清摄像机每秒钟产生的数据量

不小于 ４ ０９６ ｋＢ。 所以边缘网关在存储设计方面需

要按照是否接入高清摄像仪来选配。 不接入高清摄

像仪的情况下，内存应不小于 １ ＧＢ，能够支持本地

ＭｉｃｒｏＳＤ、ＴＦ 卡，扩展不小于 ３２ ＧＢ。 当接入高清摄

像仪的情况下，内存应不小于 ８ ＧＢ，存储能力应该

９４２
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能够达到 １２ ＴＢ，能够满足本地 ８～１０ 路的视频接入

数据存储。
３）边缘数据分析支撑硬件。 数据分析处理主

要是对网关 ＣＰＵ 配置和算力的分析，对井下区域监

测监控数据分析梳理并结合行业智慧矿山体系对监

测监控的分析要求［１６］，提出智能边缘网关 ＣＰＵ 应

选用达到或超过 １．５ ＧＨｚ 四核 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ３５ ＣＰＵ
算力超过 １５ ０００ Ｄｍｉｐｓ 的处理器。 Ａｒｍ Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ３５
是当前比较高效的 Ａｒｍｖ８－Ａ ６４－ｂｉｔ 处理器，目标功

耗不超过 １２５ ｍＷ，能够满足井下本安智能边缘网

关在功耗方面的需求。
２．２　 智能边缘网关软件设计

在智能边缘网关软件设计方面推荐使用 ＧＮＵ ／
Ｌｉｎｕｘ 操作系统［１７］，该系统是 ＵＮＩＸ 阵营中应用最

为广泛的操作系统之一，其开源、稳定等特征使其广

泛应用于嵌入式主机等产品，能够支持多用户、多任

务、多线程和多 ＣＰＵ 的操作系统。 Ｌｉｎｕｘ 不仅系统

性能稳定，而且是开源软件［１８］。 Ｌｉｎｕｘ 将外围设备

分为字符设备、块设备及网络设备，驱动程序开发需

遵循标准架构，严格执行“分离与分层”思想，非常

适合煤矿井下不同厂家监测监控系统数据的接入和

分析处理。 基于 ＥｄｇｅＸ Ｆｏｕｎｄｒｙ 平台的煤矿安全监

控系统边缘网关设计架构如图 ２ 所示。

图 ２　 基于 ＥｄｇｅＸ Ｆｏｕｎｄｒｙ 平台的边缘网关设计架构

Ｆｉｇ．２　 Ｅｄｇｅ ｇａｔｅｗａｙ ｄｅｓｉｇｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥｄｇｅＸ
Ｆｏｕｎｄｒｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ

由图 ２ 可知，煤矿井下边缘网关具备了监测监

控系统区域数据采集、存储和分析的功能，应用到监

测监控系统中可以解决实际的问题类型，见表 １。

表 １　 煤矿井下边缘网关解决问题类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｄｇｅ ｇａｔｅｗａｙ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｔｙｐｅ

问题类型 解决思路

如何在采集数据不减少的情况下

减轻上一级节点端压力？
部署边缘计算网关，将部分

存储、计算能力下移

如何降低事故报警、处置延时？
在边缘计算网关中添加业

务处理能力

如何解决与上一级节点端网络中

断后，事故灾害无法报警、 处置

问题？

在边缘计算网关中实现命

令的发送

３　 基于边缘计算的综采工作面火灾处理

以工作面区域外因火灾监测、分析和处置为例，
来说明现有监测监控体系与基于边缘计算模式监测

监控体系对灾害处理流程的不同。 现有监测监控体

系的安全分析预警中工作面外因火灾监测点包括安

全监控系统中 ＣＯ、Ｏ２、ＣＯ２等气体以及温度和烟雾

等物理量的监测［１９］，较为先进的外因火灾监测还配

备有基于红外热成像的温度遥测监测和光纤测温温

度实时监测［２０］，分别属于视频监控系统和光纤测温

监测监测系统。
３．１　 现有监测监控体系的火灾分析处置

监控系统传感数据上传至分站后经环网上传到

监控系统，视频监控和光纤测温直接接入环网交换

机经环网上传至视频主机和光纤测温主机。 监控系

统主机通过信息化手段经地面网络获取工作面对应

的红外热像仪温度和光纤测温数据后，利用火灾分

析模型对工作面区域火灾进行分析报警。 判断工作

面区域发生火灾后，监控系统主机需要迅速对接人

员定位系统、无线通信系统和信息发布系统，获取发

生火灾区域的入井人员信息，通过无线通信迅速将

当前火灾态势和最优处置方式下发到区域范围人员

携带的便携 ＰＤＡ、人员定位终端或手机上，同时通

过信息发布系统迅速将当前火灾影响范围和实时最

优避灾路线通过本安 ＬＥＤ 显示屏在井下现场显示，
这个流程是现有监测监控体系下较优的火灾分析、
处置方式，其处理流程示意如图 ３ 所示。 由图 ３ 可

知，对于外因火灾从监测到处置完成共需要 ９ 个步

骤，梳理见表 ２。
３．２　 基于边缘计算的火灾分析处置

基于边缘计算的监测监控体系下，将计算、分析

模型下沉，区域数据采集、分析和处理工作都在边缘

网关实现，对于工作面外因火灾同样的监测和处置

方式下，其处理流程示意如图 ４ 所示。
０５２
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图 ３　 传统监测监控体系外因火灾处置流程

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｒｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

表 ２　 传统监测监控火灾处理流程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｉｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

序号 流程内容解释

１ 环境监测数据、人员位置数据、红外热像仪数据、测温光缆

数据经分站上传至环网交换机

２ 环境监测数据、人员位置数据、红外热像仪、测温光缆数据

经环网进入各自主机

３ 监控主机经地面网络获取红外热像仪和测温光缆实时

数据

４ 监控主机借助火灾分析模型发现工作面火灾态势

５ 监控主机与人员定位系统通信获取火灾区域人员信息

６ 监控主机根据火灾态势和人员信息下发联动指令给无线

通信和信息发布主机

７ 无线通信和信息发布主机分别按照各子系统需要执行任

务下发到环网交换机

８ 无线发布基站、信息发布基站分别接收到各子系统主机下

发的指令

９ 无线发布基站、信息发布基站将指令下发给 ＰＤＡ、人员定

位终端和井下 ＬＥＤ 显示牌

　 　 由图 ４ 可知，基于边缘计算的监测监控体系对

于外因火灾从监测到处置完成仅需要 ４ 个步骤，梳
理见表 ３。

如上所述，借助工作面外因火灾的监测和处置

流程对现有监测监控体系和基于边缘计算的监测监

控体系数据传输、分析和处置流程进行了对比，明显

图 ４　 基于边缘计算的外因火灾处置流程

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｉｒｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

表 ３　 边缘计算模式火灾处理流程梳理

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｒｅ ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｇ

序号 流程内容解释

１ 环境监测数据、人员位置数据、红外热像仪数据、测温光

缆数据上传至智能边缘网关

２ 边缘网关借助火灾分析模型发现工作面火灾态势

３ 边缘网关下发联动指令给无线基站和信息发布基站同

时信息上传给各自主机

４ 无线发布基站、信息发布基站将指令下发给 ＰＤＡ、人员

定位终端和井下 ＬＥＤ 显示牌

可以看出基于边缘计算的监测监控体系在系统井下

深度融合、区域安全融合分析和处置方面，都具有一

定的优势，边缘计算有效地提高了区域安全监测、分
析和处置的实效性和可靠性。

４　 结　 　 论

１）论述了边缘计算模式在煤矿监测监控体系

中的可行性问题，首次提出了建立基于云、边、端三

级的煤矿监测监控体系架构，提出增加“端”侧传感

信息的采集和第一级安全分析预警并实现区域联动

功能。
２）提出了煤矿监测监控体系中设置两级边缘

节点的模式，分析指出边缘网关是当前更为关注的

边缘计算节点。 结合 ＥｄｇｅＸ Ｆｏｕｎｄｒｙ 平台架构对智

能边缘网关的硬件平台和软件平台设计提出了构

想，设计了煤矿安全监控系统边缘网关的整体架构。
３）以煤矿工作面外因火灾为例，分析了现有监

１５２
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测监控体系和基于边缘计算监测监控体系下对火灾

信息采集、分析预警和灾变处置的不同流程，将原有

的火灾 ９ 步处理流程优化为 ４ 步处理流程。 分析认

为基于边缘计算的监测监控体系在系统井下深度融

合、区域安全融合分析和处置方面相比较现有监测

监控体系都有一定的优势，认为边缘计算有效地提

高了区域安全监测、分析和处置的实效性和可靠性。
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