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基于 ＮＢ－ＩＯＴ 的掘进机运行状态监测系统设计

施　 浩， 王宪伟， 杨龙标， 丁笑颖

（长春大学 电子信息工程学院， 长春 １３００２２）

摘　 要： 针对现在大型机械开掘隧道时事故频发现象，本文设计了一种基于窄带物联网（ＮＢ－ＩＯＴ）和传感器的状态监测的系

统。 在远程监测中，采用低功耗微处理器 ＳＴＭ３２Ｌ１５１ 结合高精度传感器，对掘进机容易出故障的关键部位和工作环境中的

瓦斯浓度进行检测，采集掘进机设备的状态数据，利用 ＮＢ－ＩＯＴ 技术进行通讯，将采集到的状态数据传输到云服务器上并储

存，通过 ＯｃｅａｎＣｏｎｎｅｃｔ 物联网云平台与 ＮＢ－ＩＯＴ 模块连接，登陆 ＯｃｅａｎＣｏｎｎｅｃｔ 物联网云平台查看传输来的掘进机的温度、压
力和瓦斯的实时数据。 经测试，所设计的系统可以稳定运行，有效提高用户和厂家通过客户端对掘进机的实时状态监控的效

率。
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０　 引　 言

掘进机这种大型机械广泛应用于煤矿挖掘中，
机械破岩、出碴和支持连续的操作，发挥了不可替代

的作用。 矿下的工作情况复杂、温度高、瓦斯浓度

高，掘进设备容易发生故障。 故障主要分为机械类

故障和液压系统故障两大类，由于事故的频发，现在

对井下机械的安全检测越来越重视，运用了很多技

术监控矿下情况和机械的运行情况。
近年来随着物联网的发展，已经在远程水表、智

慧停车场、智能路灯及农田检测等行业的应用中发

挥了重要的作用［１］。 本文提出了一种基于 ＮＢ－ＩＯＴ
的掘进机状态检测系统的设计，用于实时的监控掘

进机的运行状态、周围瓦斯浓度和电气设备状况，对
应对事故的发生有重要的意义。

１　 ＮＢ－ＩＯＴ 介绍

ＮＢ－ ＩＯＴ 是基于蜂窝的窄带物联网 （ Ｎａｒｒｏｗ
Ｂａｎｄ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ， ＮＢ－ＩＯＴ），是万物互联网络

的一个重要分支。 ＮＢ－ＩＯＴ 构建于蜂窝网络，可直

接部署于 ＧＳＭ 网络，ＵＭＴＳ 网络或者 ＬＴＥ 网络，以
降低部署成本，实现平滑升级。

ＮＢ－ＩＯＴ 是 ＩＯＴ 领域一个新兴的技术，支持低

功耗设备在广域网的蜂窝数据连接，也被叫作低功

耗广域网（ＬＰＷＡＮ）。 ＮＢ－ＩＯＴ 支持待机时间长、对
网络连接要求较高设备的高效连接。 ＮＢ－ＩＯＴ 设备

电池寿命可以提高至少 １０ 年，同时还能提供非常全

面的室内蜂窝数据连接覆盖［２］。
目前，ＮＢ－ＩＯＴ 应用场景有：智慧锁、智慧城市、

智慧水表、智慧气表、智慧跟踪器、智慧仓储、智慧路



灯等，都是把原始的数据诉求给平台方，云平台通过

ＮＢ 模块实现数据的整合，传递给用户进行有效数据

的分析使用。

２　 系统框架介绍

基于窄带物联网的掘进机状态检测系统设计框

架如图 １ 所示。 根据每个模块的功能，大致把物联

网分为感知、通信、应用 ３ 个层次。
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NB-IOT基站
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图 １　 系统设计框架

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 第一层是以各类传感器为基础的感知层。 瓦斯

传感器负责采集矿下瓦斯浓度，加速度传感器负责

采集传动轴，截割减速器机械的震动的数据以及液

压油温度和压力传感器对液压油数据的采集。
第二层为通信层，利用 ＮＢ－ＩＯＴ 无线通信技术

把传感器采集到的信息传输到云平台上。
第三层为应用层，包括把传输来的信息解码并

储存到数据库中，通过 ＯｃｅａｎＣｏｎｎｅｃｔ 物联网云平台

对信息进行整理展示，方便工作人员对掘进机状况

进行查看并做出及时处理。

３　 系统设计

由各类传感器构成的传感器模块、电源模块、
ＮＢ－ＩＯＴ 模块、ＭＣＵ 微控制器组成了本文检测系统

的硬件设计，如图 ２ 所示。
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图 ２　 硬件设计框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

３．１　 微处理器和 ＮＢ－ＩＯＴ 模块的选择

微处理器采用 ＳＴＭ３２Ｌ１ 系列，采用了超低漏电

流制程，在不牺牲性能的前提下，具有自主动态电压

调节功能和 ５ 种低功耗模式［４］。
ＮＢ－ＩＯＴ 通信模块选用移远公司的 ＢＣ９５－Ｂ５

模块，其是一款高性能、低功耗的单频段 ＮＢ－ＩＯＴ 无

线通信模块［５］。 体积小巧，安装方便，能最大程度

满足终端设备对体积小的需求，有效帮助客户优化

产品成本［６］。 在设计上兼容移远通信 ＮＢ－ＩＯＴ 系列

的 ＢＣ９５ 模块，能方便快捷的进行产品设计和升级，
是目前使用很广泛的一款 ＮＢ－ＩＯＴ 模块。 模块主要

性能见表 １。
表 １　 ＢＣ９５－Ｂ５ 模组主要性能

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＢＣ９５－Ｂ５ ｍｏｄｕｌｅ

参数 说明

供电
ＶＢＡＴ 供电电压范围：３．１ Ｖ～４．２ Ｖ

典型供电电压：３．６ Ｖ

省电 ＰＳＭ 下典型耗流：３ ｕＡ

发射功率 ２３ ｄＢｍ±２ ｄＢ

３．２　 瓦斯传感器的选择

在煤矿生产中，随着每层采动，煤层中往往能够

会涌出很多矿井瓦斯［７］。 一旦超过一定浓度容易

产生重大事故，所以对瓦斯的检测是必不可少的。
气体传感器采用满足用于监视地下煤矿甲烷浓度的

ＧＪＣ４ 低浓度甲烷传感器，可以自动地将井下采集到

的甲烷浓度数据转换成标准电信号输送给配接设

备。 ＧＪＣ４ 的性能参数见表 ２。
表 ２　 ＧＪＣ４ 性能指标

Ｔａｂ． ２　 ＧＪＣ４ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

参数 说明

测量范围 ０～４％ＣＨ４ 三位有效值显示

工作电压 ９～２４ Ｖ ＤＣ

输出信号 ２００ Ｈｚ～１ ０００ Ｈｚ

本安参数 Ｕｉ：ＤＣ１８．３ Ｖ　 Ｉｉ：８０ ｍＡ Ｃｉ：０．１５ μＦ　 Ｌｉ：０ ｍＨ

３．３　 振动传感器模块

在实际掘进工作中，掘进机的机械结构可能会

因为长期工作磨损或者不当操作而造成损坏和断

裂。 矿下环境复杂，对机器检修不便，设备故障会造

成工作进度的延误。 为了保障掘进工作的顺利进行

需要对设备的运行状态进行检测。 本文选用 ＢＺ１１
振动传感器，利用磁电感应原理把振动信号变换成

电信号，在传感器工作频率范围内，电压值和振动速

度值成正比［８］。 其被直接安装在机器外部对旋转

和往复机械的综合情况做出检测，所以维修十分方

便，产品参数见表 ３。

１１１第 ４ 期 施浩， 等： 基于 ＮＢ－ＩＯＴ 的掘进机运行状态监测系统设计



表 ３　 ＢＵ１１ 振动传感器产品参数

Ｔａｂ． ３　 ＢＵ１１ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 说明

绝缘电阻 ≤４５０ Ω
频响范围 １０ Ｈｚ～１ ０００ Ｈｚ
环境温度 －３０ ℃ ～１２０ ℃
测量方式 垂直或水平

３．４　 液压油传感器模块及液压温度 ＰＩＤ 控制

３．４．１　 温度传感器和压力传感器模块

在掘进机的液压系统中，液压油泵和电机的损

坏会造成液压油的压力异常，需要利用压力传感器

和温度传感器对油缸的液压油温和油压进行检测，
当温度或者压力接近危险阀值时及时修整，以免故

障的发生。 本文选择的液压油温度传感器是接触式

传感器 ＰＴ１００，直接安装在液压系统中，小巧方便，
占用空间小［９］，主要技术参数见表 ４。 压力传感器

选择的是 ＨＤＰ５０１，灵敏度高、稳定性好、耐冲击性

好，实物如图 ３ 所示。
表 ４　 ＰＴ１００ 温度传感器主要技术参数

Ｔａｂ． ４　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＴ１００ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

参数 说明

探头长度 ５、１０、１５、２０ ｃｍ

检测温度范围 －２００ ℃ ～ ＋８５０ ℃

允许通电流 ≤５ ｍＡ

图 ３　 压力传感器 ＨＤＰ５０１

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ＨＤＰ５０１

３．４．２　 液压油温度 ＰＩＤ 控制

掘进机工作的负载大，所以发热量也很大，往往

掘进机工作挖掘时间不长，其液压控制系统就超出

了额定工作温度，只能通过采取停机冷却技术措施，
极大降低了企业工作管理效率和工程项目进度［１０］。
所以经常采用 ＰＩＤ 控制将掘进机的整体温度保持

在合理范围内。
液压系统的温度控制是闭环控制，工作原理为：

将温度传感器测得的数值和设定好的温度阀值比

较，由处理器计算出二者之间的偏差，如果偏差超过

一定数值就进行 ＰＩＤ 参数整定，继而控制液压系统

的正常运行。
ＰＩＤ 温度控制原理框图如图 ４ 所示。

PID控制 D/A 驱动电机

温度传感器模拟量输入

液压油
Input

液压油温度

图 ４　 ＰＩＤ 温度控制原理框图

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩＤ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 离散的 ＰＩＤ 表达式（１）、（２）：

Ｕ（ｋ） ＝ ＫＰｅ（ｋ） ＋ Ｋ ｉ∑
ｋ

ｊ ＝ ０
ｅ（ ｊ） ＋ Ｋｄ［ｅ（ｋ） － ｅ（ｋ － １）］ ．

（１）

ΔＵ（ｋ） ＝ ＫＰΔｅ（ｋ） ＋ Ｋ ｉ∑
ｋ

ｊ ＝ ０
ｅ（ ｊ） ＋ Ｋｄ［Δｅ（ｋ） －

Δｅ（ｋ － １）］ ． （２）
其中， Ｋｐ，Ｋ ｉ，Ｋｄ 分别为比例增益，积分增益，微

分系数，可根据系统状态而调整，从而获得想要的结

果。 常规 ＰＩＤ 控制器为线性系统控制器［１１］，根据本

身给定值 ｒ（ｋ） 与被控目标对象以及实际数据输出

值 ｙ（ｋ） 构成的偏差 ｅ（ｋ） 进行管理控制。
偏差方程为式（３）：

ｅ（ｋ） ＝ ｒ（ｋ） － ｙ（ｋ） ． （３）
　 　 温度传感器开始检测液压油的温度，将采集到

的数据传入图 ４ 中的模拟量模块，运用 Ａ ／ Ｄ 转换将

数据转化成数字量，与设定的温度阀值进行比较，
求出偏差值 ｅ（ｋ）， 进入 ＰＩＤ 控制模块， 得到控制器

的输出Ｕ（ｋ），经过 Ｄ ／ Ａ 转换控制执行机构，进而稳

定液压油温度，ＰＩＤ 程序流程图如图 ５ 所示。

是否采集
数据

D/A转换

计算控制量
Δu（k）

输出Δu（k）

被控对象

A/D转换

开始

取采集
数据值

计算偏差值
E(k)=r(k)-y(k)

是

否

图 ５　 ＰＩＤ 程序流程图

Ｆｉｇ． ５　 ＰＩＤ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ
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　 　 设定的液压油温度为 ４０ ℃，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建

的 ＰＩＤ 控制模型，仿真结果如图 ６ 所示。

４　 物联网监控云平台

为了简便开发和应用，减少投入的时间和金钱，
涌现了很多物联网平台。 本文选用的是华为公司开

发的物联网云平台 ＯｃｅａｎＣｏｎｎｅｃｔ，可以满足各个不

同行业的应用需求，接入各种传感器、ＩＯＴ 终端，多
种行业应用的快速集成。 应用 ＯｃｅａｎＣｏｎｎｅｃｔ 物联

网平台开发的步骤如图 ７ 所示。
　 　 使用 ＯｃｅａｎＣｏｎｎｅｃｔ 主要的工作是开发产品 ／设
备模型（Ｐｒｏｆｉｌｅ）、编解码插件、设备的连接和应用的

集成开发工作。 设备模型（Ｐｒｏｆｉｌｅ）的建立是用来定

义属性名称，数据类型和命令的下发。
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图 ６　 ＰＩＤ 仿真结果图

Ｆｉｇ． ６　 ＰＩＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｇｒａｐｈ
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图 ７　 ＯｃｅａｎＣｏｎｎｅｃｔ 开发步骤

Ｆｉｇ． ７　 ＯｃｅａｎＣｏｎｎｅｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｅｐｓ

　 　 硬件系统设备连接完好后，登陆 ＯｃｅａｎＣｏｎｎｅｃｔ
物联网云平台进行测试。 ＯｃｅａｎＣｏｎｎｅｃｔ 云平台接收

检测到的温度、瓦斯值，结果展示如图 ８ 所示。

图 ８　 结果展示

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉｓｐｌａｙ

５　 结束语

基于 ＮＢ－ＩＯＴ 的掘进机状态监测系统是利用

ＮＢ－ＩＯＴ 技术将各种类型传感器检测到的机械的运

行状态，液压油温度、压力、瓦斯浓度等信息传输到

服务器上，利用华为 ＯｃｅａｎＣｏｎｎｅｃｔ 物联网平台实时

监控传来的数据，对于现场掘进机统一调度管理和

运行状态的监控有很重要的作用。
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