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一种甲烷浓度监测便携仪集中调校装置的设计

王博文
(中煤科工集团重庆研究院有限公司,重庆 400039)

摘摇 要:甲烷便携仪作为一款便携式的甲烷气体浓度监测装备,在矿井下的使用量非常大,使用频率非常高。 便携仪电池

的续航时间只有十几个小时,几乎每天都要充电。 按照煤矿安全规程,甲烷便携仪为了保证其测量精度,需要每七天校准

一次。 基于以上原因,数量庞大的甲烷便携仪调校与充电等日常规维护工作非常消耗时间成本与人力成本。 该文设计一

种智能化较高的甲烷浓度监测便携仪(以下简称甲烷便携仪)调校装置。 该装置基于 ARM 和 FPGA 组合的设计架构,可
以通过 PC 机以 TCP / IP 总线的方式集中管理控制对便携仪进行大批量充电和调校。 该装置的设计及方案极大地降低了

大批量甲烷便携仪在生产、使用中的调校的工序时间,极大减轻了工作负担,具有较高的自动化水平。
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Design of a Centralized Calibration Device for Portable Methane
Concentration Monitoring Instrument

WANG Bo-wen
(CCTEG Chongqing Research Institute,Chongqing 400039,China)

Abstract:The methane portable instrument,as a portable methane gas concentration monitoring equipment,is widely and frequently used
in underground mines. The battery life of the portable device is only a dozen hours,and it needs to be charged almost every day.
According to the coal mine safety regulations, the methane portable meter needs to be calibrated every seven days to ensure its
measurement accuracy. Based on the above reasons, the daily routine maintenance work such as calibration and charging of a large
number of methane portable instruments is largely time - consuming and labor - intensive. We design a highly intelligent methane
concentration monitoring portable instrument (hereinafter referred to as methane portable instrument) calibration device. This device is
based on a design architecture that combines ARM and FPGA,and can be centrally managed and controlled through a PC via TCP / IP bus
for large-scale charging and calibration of portable devices. The design and scheme of this device greatly reduce the calibration process
time of large-scale methane portable instruments in production and use,and greatly reduce manual labor with a high level of automation.
Key words:methane portable instrument;methane sensor;single bus;methane portable instrument calibration;methane portable instrument
calibration device

0摇 引摇 言
甲烷便携仪是井下作业人员常用的一种便携式甲

烷气体浓度监测终端,作业人员随身携带随时随地监

测周围环境的甲烷气体浓度,当周围环境的甲烷气体

浓度超限时便携仪发出声光报警信息,提醒作业人员

注意作业区火灾爆炸隐患,及时撤离危险区。 煤矿安

全规定,每个矿区作业人员需配发一台甲烷便携仪,甲
烷便携仪需在每七天调校一次确保便携仪监测气体浓

度的可靠性[1-2]。 甲烷便携仪在生产和使用中的数量

非常庞大,维护和管理成为一大难题。 甲烷便携仪为

了正常工作,除了调校之外还需要经常充电,基本上一

日一充。 虽然甲烷便携仪自带零点和线性调校功能,
但在实际的生产和应用中会非常繁琐,单机调校耗时

耗力。 该文研究的调校装置可以有效地解决以上

问题。

1摇 主板功能设计
1. 1摇 调校装置的总体架构

自动老化装置主板主要包括 ARM 核心板及

FPGA 核心板。 ARM 主要实现人机交互,FPGA 主要
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实现与 20 路报警仪的单总线通信。 ARM 与 FPGA 采

用 UART 接口进行通信。
主板原理框图如图 1 所示。
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图 1摇 主板原理框图

1. 2摇 调校装置的功能设计

调校装置有给便携仪充电与向便携仪下发通信指

令两个基本功能。 调校装置的插槽如图 2 所示,插槽

的低端有两个“正冶“负冶充电触点。 当便携仪插入调

校装置内部后,便携仪底端的“正冶“负冶充电触点就和

调校装置的“正冶 “负冶充电触点相接触。 当调校装置

对便携仪进行充电时,每个插槽的两个指示灯左边的

那个红灯就点亮,当充电充满后,右边的绿灯就点亮。
由于调校装置插槽充电的正极和便携仪的正极连接,
而便携仪的正极又连接一个 GPIO 端口,这样调校装

置切换为通信模式后,可以通过单总线协议与便携仪

通信,下发各种指令给便携仪[2-4]。 老化装置结构示

意图如图 2 所示。
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图 2摇 老化装置结构示意图

1. 3摇 通信方案设计

考虑到便携仪需要在井下工作人员施工时随身佩

戴,井下没有充电的条件,所以便携仪的待机时间要

长,才能最大限度保证可靠性。 便携仪的单片机采用

stm8 超低功耗方案,只有一个 8 段数码管 I2C 接口和

GPIO 接口。 将便携仪单片机一个 GPIO 接口设置为

输入模式,并和调校装置充电的正极连接。 调校装置

的充电正极与 FPGA 的输出管脚相连,FPGA 共输出

20 路管脚与 20 台便携仪通过单总线协议通信[3]。
用单总线的优势在于节省便携仪的硬件开销,降

低便携仪的功耗,避免便携仪因功耗过大待机时间缩

短导致井下环境的有害气体监测中断。 并且可以依托

充电接口,不增加额外的结构的开孔。
单线通信中存在两个写时隙:写 0 和写 1。 主机

通过写 0 时隙向从机写 0,通过写 1 时隙向从机写 1。
总线上拉接上拉电阻,空闲时为高电平。 两个写时隙

都是以主机先将总线拉低为开始。 写 0 时隙:先将总

线拉低 10 ms,之后再保持 5 ms,最后释放总线 5 ms。
写 1 时隙:先将总线拉低 10 ms,之后置高 5 ms,最后

释放总线。 在写时隙开始后的 15 ~ 20 ms 器件为从机

的采样时间。 由此判断写入电平。 写时隙波形如图 3
所示。
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图 3摇 写时隙波形

总线也有读时隙,总线上的从机仅在主机发出读

时隙时才向主机传输数据。 产生过程为主机向从机下

发命令(利用多个写时隙完成)之后产生读时隙。 每

个读时隙为 25 ms,且由主机发起,拉低总线 5 ms,随
后释放,从机在检测到主机拉低的 5 ms 后,将需要传

输的电平置于总线上维持 5 ms,随后释放总线。 主机

在读时隙的 15 ~ 20 ms 时对总线进行采样[4-5]。
通信和充电命令由 ARM 处理器通过 RS232 接口

下发给 FPGA,当 FPGA 接收到 ARM 处理器下发的调

校命令后就将命令转化为单总线的指令下发给便携

仪,便携仪收到后响应相应的指令执行调校或充电动
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作。 读时隙波形如图 4 所示。
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图 4摇 读时隙波形

2摇 ARM 主板软件设计
2. 1摇 自动零点调校

零点调校分自动、手工调校两种模式。 手工调校

模式下,需要手工选择具体的便协议,然后点击“开始

调校冶按钮发送调校指令[6]。 自动调校模式下,将全

部便携仪选中,点击“开始调校冶按钮,即开始运行自

动调校线程,具体的流程如下:
(1)查询便携仪是否在线。
(2)查询便携仪实时值,当实时值小于门限值如

0. 2 时,启动定时器计时。
(3)如果实时值超过门限值则定时器清零,否则

定时器超过 5 s 时发送调校指令,开始调校。
(4)等待调校结果。
每台便协议调校完成后,程序会在对应的小方格

上端用红色字体显示“已完成冶标识,显示已经调校完

成,此时可以拔掉便携仪置入另一台便协议进行调校。
以上流程全过程无需操作界面菜单,极大提高了效率,
节省了人力。
2. 2摇 自动线性调校

线性调校也分自动、手工两种模式。 手工模式下,
通过点击选择便携仪对应的网格选中便携仪,再点击

“开始调校冶按钮进行调校。 自动模式下,通过启动自

动调校程序,当通标气气管插上便携仪的气嘴后,气体

达到一定浓度时,触发老化装置下发调校指令进行调

校[7-8]。 当调校完成,老化装置收到便携仪发出的 “已
完成冶指令时,将网格的右上角打上“已完成冶标志,同
时中间小格返回响应时间参数。 具体的调校流程

如下:
(1)查询便携仪是否在线。
(2)便携仪在线时装置查询便携仪实时值,当便

携仪浓度实时值大于门限值如 0. 3 时,启动定时器

计时。
(3)定时器计时 5 s,假设 5 s 内标气的误差小于

0. 1 时,启动调校程序开始调校。 假设 5 s 内标气的误

差大于 0. 1 时,则复位定时器重新计时。 假设 5 s 内标

气值小于门限值如 0. 2 时,则重新回到流程 2。
(4)调校完成后等待便携仪发送调校完成指令,

结束调校流程。
(5)等待气管拔出或设备离线。
便携仪自动调校流程如图 5 所示,其中 V 代表便

携仪监测到甲烷浓度的实时值, T 是时间变量,Err 表
示实时值 V 和标气浓度之间的误差。
2. 3摇 误差及响应时间统计分析

便携仪经过零点和线性调校后,按照工序进行误

差统计及响应时间统计。 便携仪的误差和响应时间是

检验便携仪质量优劣的重要指标,便携仪在出厂前要

对测量误差和响应时间进行统计分析,只有这两种参

数的统计平均值达到行业强制标准,便携仪才允许

出厂。
响应时间是指便携仪从通入一定浓度甲烷标气到

显示数值达到规定的误差范围之内所需的时间,按照

标准要求在 20 s 之内。 该调校装置对便携仪进行调

校后,平均响应时间在 8 s 之内,满足行业标准。
误差统计功能是便携仪经过零点和线性调校后,

通入浓度值为 0. 5% 、2. 5% 、3. 5% 的甲烷标气,待显

示值稳定后调校装置主板软件计算出该便携仪显示值

和实际值之间的误差值。 主板软件统计便携仪在每种

浓度标气下的三次误差值,计算平均误差。 当便携仪

通入 0. 5% 浓度的甲烷标气时,根据行业标准平均误

差范围应在依0. 1%之内。 通入 2. 5% 浓度的甲烷标气

时,平均误差范围应在依0. 25%之内。 通入 3. 5% 浓度

的甲烷标气时,平均误差范围应在依0. 3% 之内。 平均

误差值在规定范围之内视为便携仪质量合格,否则视

为便携仪质量不合格。 主板软件将用列表的方式显示

每个便携仪在每种浓度甲烷标气下的平均误差值,并
标注结果是否合格。

3摇 扩容升级方案
该装置支持的便携仪数量较少(仅仅 20 台),在

实际生产线上的便携仪往往是几百上千台,所以单台

装置在操作上仍然存在较大的瓶颈。 PC 机以太网接

口通过星型接口与装置连接,实时建立通讯并下发相

关调校信息,初步设定该操作台可以控制 10 台自动老

化装置,可以调校 200 台便携仪,替代现有操作台。
每台调校装置通过网口借助路由器与 PC 机相

连,PC 机作为主机,调校装置作为从机。 数据链路层

面,调校装置作为 Socket 套接字的客户端与 PC 机相

连,PC 机随时侦听调校装置发起的通信链路。 PC 机

与调校装置建立链路通信后,就实时地发送状态查询

命令,查询调校装置的插槽有没有便携仪插入,有便携

仪插入的话就显示“在线冶,否则显示“离线冶。 PC 机
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集中控制老化装置示意图如图 6 所示[9-10]。
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图 5摇 便携仪自动调校流程
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图 6摇 PC 集中控制老化装置示意图

该方案升级后,具备如下优点:
(1)批量时间设置。
(2)批量参数查看,如实时值、灵敏度、相应时间、

剩余电量、放电时间、DA 值等批量查看功能如表 1

所示。
(3)批量参数校准,如零点校准、线性校准、时间

校准。
(4)批量记录存储检索,按照实际的工序生成记

录如 excel 保存。
(5)批量充电(定时)、关机(定时)。
(6)批量产品异常告警,如测量值或者时间等参

数误差较大,在 PC 界面用软件发出告警信息,提示该

产品存在故障。

4摇 工序时间分析
4. 1摇 单台便携仪调校时间分析

便携仪手工调校,单台的调校时间包括从货架取

便携仪时间 T1,手工调整零点时间 T2,手工调整时钟

的时间 T3,手工调整线性的时间 T4,便携仪开机时间

T5,便携仪关机时间 T6,便携仪放回货架时间 T7。 单
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台便携仪的手工调校时间为:

Ta = 移
7

i = 1
Ti (1)

式中, Ti ———单台便携仪手工调校第 i 个工序时间。
用调校装置调校便携仪后的工序时间将会大大缩

短,主要体现在调整零点、线性时间、调整时钟、便携仪

关机时间上。 例如调校装置切换为自动调整零点后,
将便携仪从货架取下来,直接插入调校装置的插槽内,
等待 1 s 左右,便携仪自动完成零点调校。 线性调校

和时钟调校、关机操作等同以上原理。 调校完一台便

携仪的总时长为 29 s[10-12]。
单台便携仪手工调校工序:
从货架取便携仪时间 T1 / s摇 摇 摇 摇 1. 5
手工调整零点时间 T2 / s摇 摇 摇 摇 摇 5
手工调整时钟的时间 T3 / s摇 摇 摇 10
手工调整线性的时间 T4 / s摇 摇 摇 摇 5
便携仪开机时间 T5 / s摇 摇 摇 摇 摇 摇 3
便携仪关机时间 T6 / s摇 摇 摇 摇 摇 摇 3
便携仪放回货架时间 T7 / s摇 摇 摇 1. 5

表 1摇 PC 机集中控制调校装置调校便携仪参数列表

序号 机号 状态 实时值 / % 灵敏度 响应时间 / s 时刻 剩余电量 / % 放电时间 DA 值 mv

1 1-01 在线 0. 01 7. 90 2. 76 01:14:02 82 17:26 1 733

2 1-02 在线 -0. 01 7. 93 2. 76 01:14:02 57 10:01 1 743

3 1-03 在线 0. 01 6. 92 2. 51 01:14:02 27 5:32 1 733

4 1-05 在线 0. 01 6. 91 2. 71 01:14:02 53 9:12 1 733

5 1-11 在线 0. 02 7. 94 2. 72 01:14:02 62 13:21 1 733

6 1-12 离线 0. 01 7. 93 2. 73 01:14:02 87 18:12 1 731

7 2-15 离线 0. 01 7. 93 2. 76 01:14:02 59 11:56 1 733

8 2-17 在线 0. 03 7. 93 2. 18 01:14:02 82 17:25 1 732

9 2-18 在线 0. 01 8. 12 2. 67 01:14:02 71 15:21 1 733

10 2-20 在线 -0. 02 7. 93 2. 34 01:14:02 57 10:23 1 723

4. 2摇 调校装置调校便携仪时间分析

单台调校装置调校 N 台便携仪需要的时间为:

Tb = 移
7

i = 1
Ti + ( N

20 + Sign(Nmod20)) 伊 T8 (2)

式中, Ti ———调校装置调校便携仪第 i 个工序时间,如
表 2 所示。

Sign( x )———符号函数:若 x >0,Sign( x )= 1,若
x =0,Sign( x )= 0;

N ———便携仪的数量;
mod———取模;
T8———人工操作触摸屏切换调校页面如零点、线

性、时钟调校页面需要的时间。
调校装置最多一次能调校 20 台便携仪,调校装置

调校便携仪的工序如下所示。 从下列调校装置调校便

携仪的工序参数可以看出便携仪的线性、零点、时钟调

校以及关机时间经过调校装置的批处理操作后,大大

缩减。 便携仪的开机时间是长按开机,所以保持不变。
可以计算出调校完 20 台便携仪的时间为 43 s[13-14]。

调校装置调校便携仪的工序:
从货架取便携仪时间 T1 / s摇 摇 摇 摇 摇 2
自动调整零点时间 T2 / s 摇 摇 摇 摇 摇 1
自动调整时钟的时间 T3 / s摇 摇 摇 摇 1
自动调整线性的时间 T4 / s摇 摇 摇 摇 5
便携仪开机时间 T5 / s 摇 摇 摇 摇 摇 摇 3

便携仪关机时间 T6 / s 摇 摇 摇 摇 摇 摇 1
便携仪放回货架时间 T7 / s摇 摇 摇 摇 2
触摸屏切换功能时间 T8 / s摇 摇 摇 摇 30

4. 3摇 多台调校装置集成调校便携仪时间分析

将多台调校装置通过 PC 机集中控制管理后,触
摸屏切换的工序将会大大减少。 此时 T8 = 10 s。 所以

100 台便携仪的调校时间为:

Tc = 移
7

i = 1
Ti + ( N

100 + Sign(Nmod100)) 伊 T8 (3)

式中, Ti ———调校装置调校便携仪第 i 个工序时间,如
表 2 所示。

Sign( x )———符号函数:若 x >0,Sign( x )= 1,若
x =0,Sign( x )= 0;

N ———便携仪的数量;
mod———取模;
T8———人工操作触摸屏切换调校页面如零点、线

性、时钟调校页面需要的时间。
使用 PC 机集中控制便携仪调校装置后,单台调

校装置的页面设置及切换时间将大大缩减。 用 Matlab
画出单台便携仪调校、用单台调校装置调校便携仪及

用 PC 机集中控制便携仪调校的曲线对比如图 7
所示。

当便携仪的数量接近 1 000 时,用调校装置调校

便携仪省去的人工操作时间接近手工调校耗费时间的
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一半,大概节省了 4 h,而用 PC 机集中控制调校装置

调校便携仪耗费的时间又比单台调校装置节省 40
min。 说明在生产和使用环节,利用调校装置调校可

以极大改善现有的人工手工调校时间成本的浪费

问题[15]。

图 7摇 便携仪的集中调校方案时间曲线对比

5摇 结束语
为了解决甲烷便携仪的定期调校与定时充电问

题,本项目组研发了甲烷便携仪调校装置。 通过对单

台调校装置和多台组合调校装置的工序分析,证明该

调校装置能够极大地节省甲烷便携仪生产和使用中的

操作工序,有效降低人为误差,满足了生产和煤矿生产

安全的需要,有较大的实用价值。
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