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　　摘要：针对煤矿巷道等恶劣环境下顶底板移近量监测难题，采用激光相位测距技术，设计了一
种低功耗无线激光移近量传感器。通过实验研究，该传感器实现了高精度测量，误差控制在３ｍｍ
以内，有效提升了测量准确性。同时，传感器在低功耗模式下整机功耗降至５ｍＷ以内，显著延长
了使用寿命。采用ＬｏＲａ无线传输技术和 ＷａｖｅＭｅｓｈ网络，实现远距离自组网，方便安装使用。实
验结果表明，该传感器具有高精度测量、低能耗工作和无线自组网通信等优势，可广泛适用于矿山

巷道顶底板移近量监测中。
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０　引言

煤矿顶板事故是煤矿生产中的一大安全隐患。

通过准确测量顶底板距离，可以及时了解顶板的稳

定状况，预测顶板可能发生的冒落或垮塌，从而采取

相应的预防措施，减少顶板事故的发生。巷道环境

复杂多变，对顶底板移近量进行实时监测，需要考虑

巷道的实际情况、测量精度要求、设备成本以及操作

便捷性等因素。使用测尺或测距仪比较直观，但由

于有线连接、操作误差大等问题，难以满足现代矿山

的需求。超声波测距不受光照条件影响，对于存在

粉尘或烟雾的巷道环境有一定的适应性，然而它的

测量精度不能满足顶底板移近量精度要求［１］。雷

达监测技术成本较高，且数据处理和分析相对复

杂［２］。全站仪提供了高精度的角度和距离测量，适

合用于矿山的精细测绘工作，但操作复杂，且设备成

本较高［３］。利用激光测距，具有高精度和非接触式

的测量特点，特别适用于需要精确且快速测量距离

的场合［４－５］。在矿山环境中，它能够提供可靠的实

时监测数据，并且操作使用方便，价格适宜。因此，

该文设计了一种矿用低功耗无线激光移近量传感

器，具有高精度测量、低能耗工作和无线自组网通信

等优势，为矿山安全和生产提供有力支持。
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１　激光移近量测量

激光测距是一种先进的测量技术，利用激光来

精确、快速地测量距离，且无需与被测物体接触。这

种技术主要分为两种类型：红外脉冲式和红光相位

式。其中，红外脉冲式激光测距通过计算激光脉冲

从发射到被接收的时间差来确定距离，由于激光脉

冲的传播速度极快，因此这种方法能够实现高效的

测量。同时，该方法还可以测量较远的距离，适用于

需要快速、远距离测量的应用场合。红光相位式测

量方法是一种通过测定激光束往返目标物体时所产

生的相位差异来计算距离的技术。鉴于激光波长极

短，这种方法能够实现较高的测量精度。同时，该方

法还可以测量非常小的距离变化，适用于需要高精

度测量的应用场合［６］。煤矿顶底板移近量是评估

煤矿顶板稳定性的重要指标之一，从而掌握综采工

作面围岩的运动规律。因此煤矿顶底板移近量测量

的精度要求通常较高，一般要求达到毫米级。该文

采用激光相位技术来实现高精度的距离测量，并据

此测量煤矿顶底板的移近量。这种高精度测量方法

可以更准确地反映顶底板的微小变化，为煤矿生产

安全提供预警、监测数据。激光测距相位法不易受

到光线、温度等环境因素的影响，因此具有较好的稳

定性。在煤矿复杂多变的地质条件下，这种稳定性

能够确保测量结果的准确性和一致性。

激光经过高频调制，连续发射，通过测量与初始

信号的相位差，提高测距精度［７］。设高频调制光的

调制频率为ｆｖ，如图１所示。
激光往返一周所需的时间ｔ，可以通过调制波的

完整周期数目以及不足一个完整周期的小数部分来

共同表示。

图１　激光相位式测距示意图
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Ｌ为调制波长的二分之一，即电尺长度。则：

Ｄ＝ＬＮ＋Δφ２π
Ｌ＝ＬＮ＋ΔＮＬ （４）

Ｎ＝０，测量距离在一个电尺长度内，则：

Ｄ＝Δφ２π
Ｌ （５）

由式（５）可知，参考信号通过移相器改变相位，
与测距信号位相一致，得到相位差值 Δφ，即得到测
量距离。激光器通过周期发射进行连续的测量并观

察距离的变化，计算两次测量之间的距离差异，反映

巷道顶底板在某一方向上的变形情况。

相位式激光测距技术使用激光作为测量媒介，

激光具有单色性好、方向性强、亮度高等特点，这使

得它在矿井这样的恶劣环境中仍能保持较高的测量

精度。相位式激光测距技术采用非接触式测量方

式，无需人员直接接触测量对象，从而降低了安全风

险。此外，通过采用适当的防护措施，如加装防尘

罩、防水壳等，可以进一步增强激光测距传感器在矿

井中的适用性。考虑到矿井环境的特殊性，激光探

头应避免在粗糙、潮湿、光滑或高光等不合适的表面

上进行测量，为此设计目标靶安装于巷道壁，以确保

测量结果的准确性。

２　传感器无线传输

煤矿巷道顶底板移近量传感器的工作环境通常

是非常恶劣的，巷道内存在大量的煤尘和岩尘，湿度

较高。当大量电气设备和电缆同时存在时，电磁干

扰环境变得异常复杂，因为这些设备在工作过程中

会产生错综复杂的电磁场，对传感器的无线传输和

信号处理造成干扰，严重影响传感器的测量精度和

稳定性，因此需要考虑抗干扰能力强的低功耗远距

离无线传输技术，适应恶劣的巷道环境。

ＬｏＲａ（ＬｏｎｇＲａｎｇｅ）是一种近几年广泛应用的低
功耗远距离通信技术，在煤矿巷道顶底板移近量监

测中，采用ＬｏＲａ技术可以实现长距离的数据传输，
同时降低能耗，提高系统整体性能［８－９］。

在巷道内通常设置多个传感器节点，构成分布

式监测网络。每个节点独立采集数据并通过无线方

式传输到地面监测中心，实现全局范围内的顶底板

移近量监测。基于Ｍｅｓｈ的无线传感器网络通过无
线链路将分布在各个区域的传感器节点连接起来，

形成一个自组织的网络系统。网络展现出高度的灵
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活性和可扩展性，能够灵活应对各种复杂多变的应

用场景。这种多跳传输的方式有助于避免单点故

障，进而提升网络的可靠性和稳定性。此外，得益于

Ｍｅｓｈ网络的自组织特性，新加入的节点能够自动快
速融入网络，实现网络的动态扩展［１０－１１］。

该文采用了基于 ＬｏＲａ无线通信技术的
ＷａｖｅＭｅｓｈ无线传感器网络组网设计，传感器无线模
块能够休眠将功耗降至最低，达到 μＡ级。传感器
由电池供电，中继级数可以达到上百跳；转换器节点

每一次发送集采命令，能够在几秒种的时间内采集

到全网传感器节点的数据，保证实时性的同时，也确

保了单次数据采集的成功率基本达到１００％，体现
了极高的可靠性。传感器上电入网时间快，具有多

种智能重连机制保证了网络的稳定性。ＷａｖｅＭｅｓｈ
自组织网络易扩容、维护使用简单，适合煤矿井下巷

道传感器无线自组网网络的数据传输应用［１２］。

３　低功耗无线激光移近量传感器设计

低功耗无线激光移近量传感器采用主机和探头

分离式设计，两者之间通过线缆连接。主机包括主

机处理器、电源电路、显示、通讯和报警等部分。探

头包括探头处理器、激光器、镜片、调制信号发生器、

接收器电路、放大滤波电路、相位差测量电路等部

分。传感器设计框图如图２所示。

图２　传感器设计框图

　　激光器发射连续激光束，光束经过镜片反射后，
接收器接收反射回来的激光信号。信号经过放大滤

波与参考信号进行相位差测量，探头处理器进行传

感器到反射面的距离计算并上传数据给主机处理

器。主机处理器获取距离数据后，根据设定报警值

进行本地报警提示和数据显示，并通过无线通信模

块负责将处理后的数据实时传输至上位机。传感器

采用锰酸锂锂离子电池供电，两节电池并联使用提

高电池容量。传感器工作在巷道环境下，通常处于

低功耗休眠模式。通过光控模式，唤醒传感器，进行

传感器校准和地址、频段、网络号、信道号等参数设

置。主机处理器进行数据采集和无线数据传输后，

关断探头电源、报警和显示等电路，然后进入休眠模

式，传感器进入低功耗模式。

激光器采用低输出的可视激光，波段６２０～６９０
ｎｍ，功耗小于１ｍＷ。激光器采用间歇性工作模式，
即传感器在预设的时间间隔内进行测量和传输数

据，以降低功耗。探头处理器采用优化的算法，降低

功耗。传感器采用基于 ＬｏＲａ射频芯片的无线模
块，多个传感器节点可组成 ＷａｖｅＭｅｓｈ无线自组网
络。低功耗无线通信模块采用异步休眠模式，上位

机采取无线集采方式实现数据的实时接收。传感器

工作流程如图３。

图３　传感器工作流程图

４　实验测试

该文基于激光测距和ＬｏＲａ无线传输ＷａｖｅＭｅｓｈ
自组网网络，进行了低功耗无线激光移近量传感器

的综合测试。实验中，重点关注了传感器的功耗控

制、激光测距精度以及无线传输性能等关键指标。

将传感器探头固定在移动桌面上，目标靶固定

于对面作为参考目标物。ＬｏＲａ网关配置后，连接电
脑，用于收发数据。根据传感器的设计规格，配置激

光测距模块的参数和 ＬｏＲａ模块的通信参数。传感
器采用４节１８６５０锰酸锂锂离子蓄电池并联供电，
单节电池３．７Ｖ、２．０Ａｈ，电池组总容量为８．０Ａｈ。
串联１只 ０．８２Ω／１Ｗ限流电阻和 １只额定值为
３７５ｍＡ的保险丝，用阻燃导热液体灌封胶局部浇封
后置于电池盒内构成本安电池组件，为传感器提供

电源，对工作电流和电压实时监测。
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实验结果显示，激光器工作过程中，电流消耗比

较大，约为１６２ｍＡ，然后进入低功耗模式，传感器的
功耗显著降低，整机功耗约为 １．３ｍＡ。如图 ４所
示。因此采用间歇测距工作模式，周期性地切换工

作和休眠状态，激光器采集数据传输过后，然后进入

休眠状态，实现了在满足长时间工作需求的同时显

著降低功耗的目标。

图４　传感器功耗测试

　　首先传感器进行零点和线性校准，之后对准目
标靶，进行多次测距实验。记录每次测距的结果，传

感器进行多次测量并显示平均测量值，得出测量误

差。测量数据如下表１。
表１　传感器测量数据

序号 标准值／ｍｍ 平均测量值／ｍｍ 测量误差／ｍｍ
１ １００ １０２ ２
２ ３００ ３０１ １
３ ５００ ４９８ －２
４ １０００ １００３ ３
５ ２０００ ２００２ ２
６ ３０００ ３００３ ３
７ ５０００ ４９９９ －１
８ １００００ １０００２ ２

　　测距实验表明，１０米范围内，传感器测量误差
在±３ｍｍ，能够非常准确地捕捉巷道顶底板之间的
微小变化，满足实时监测要求。

在不同的距离和发射功率下，测试多台传感器

与ＬｏＲａ网关之间的无线通信性能。ＬｏＲａ网关每隔
１０秒发送一次集采命令，所有传感器回复数据。数
据传输性能测试如图５所示。

图５　传感器传输性能测试

　　实验表明数据成功接收达到９９．９％，网络中
部分节点的增加和减少对网络剩余部分没有影

响，传感器上电即可入网，不需等待额外组网时

间，网络更健壮。传感器节点可以休眠降低功耗，

全网可进行休眠网络的集采，在几秒钟之内即可

获得所有传感器数据，网络在长期的运行过程中

无需人工维护。

５　小结

该文设计了一种矿用低功耗无线激光移近量传

感器，非接触式的激光测距有效避免了因接触式测

量可能引发的安全隐患，智能供电管理、休眠低功耗

模式和无线自组网，显著降低了功耗，提高了系统的

灵活性和可扩展性。实验结果表明，该传感器具有

高精度、无线传输、低功耗和良好稳定性等优点，为

矿山安全和生产提供了有力支持。
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