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煤矿井下应急救援无线生命体征监测系统设计

宋先明
1，温 良2，王红尧2，殷大发2，李起伟2，姚永辉2，孟庆勇2

( 1． 兖矿集团有限公司 救护大队，山东 邹城 273500; 2． 煤炭科学研究总院，北京 100013)

摘 要: 针对现有煤矿应急救援中通信指挥系统技术落后，无法获取救护队员个体体征参数等各种

信息的现状，提出了无线生命体征监测技术在煤矿应急救援中的应用研究，介绍了无线生命体征监

测系统总体结构，研究了无线生命体征监测关键技术，包括生命体征传感器结构设计、生命体征监
测通信协议设计以及救护队员生命体征监测软件设计。研究结果可为井下救护队员自身采取针对性
措施确保自身安全提供依据。
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Design of Wireless Monitoring and Measuring System with
Vital Signs in Mine Emergent Rescue
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Abstract: According to the technology backward of the communication command system in the available mine emergent rescue，it is hard
to obtain an individual vital signs parameter and different information status of each rescue member and thus the application study on the
wireless monitoring and measuring technology of the vital signs to the mine emergent rescue was provided． The paper introduced the gener-
al structure of the vital signs wireless monitoring and measuring system and had a study on the key technologies of the vital signs wireless
monitoring and measuring，including the structure design of the vital signs sensor，the design of the vital signs monitoring and measuring
communication protocols and the design of the vital signs monitoring and measuring software for the mine rescue members． The study re-
sults would provide the basis for the mine rescue members to take the right measures to ensure self safety．
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由于煤矿井下工作环境具有特殊性，重大灾害

事故时有发生，因此，在继续提升安全装备的同

时，如何在灾变发生时最大限度地降低人员伤亡，

是目前需要解决的问题
［1］。我国煤矿救护工作在

煤矿的灾害救治中具有重要作用，在煤矿应急救援

技术装备中，目前救护队员用的正压氧气呼吸器、
压缩氧自救器等已经达到了较高水平，但通信指挥

系统还主要使用比较落后的救灾通信电话，救灾队

员深入井下时，地面指挥人员无法获取救护队员个

体体征参数等各种信息，导致救护队员自身无法采

取针对性措施确保自身安全
［2］。笔者针对以上问

题，从救护队员生命体征参数的采集、存储、传
输、显示、报警等角度入手，全面系统地研究煤矿
应急救援无线生命体征监测技术，保障救护队员的

自身安全，整体提升应急能力和效率。

1 无线生命体征监测系统总体设计

无线生命体征监测系统包括井上和井下设备 2
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部分，井上主要由计算机、监控软件、网络传输接
口等组成，实时汇聚监测全矿所有下井救护队员体

征的数据
［3］。井下主要由矿用本安型数据采集仪、

矿用本安型无线接收器、矿用本安型无线访问节
点、矿用本安型无线路由器、矿用生命体征传感器
和矿用隔爆兼本质安全型网络接口等组成。矿用隔
爆兼本质安全型网络接口负责井上与井下数据交

互，2 个网络接口之间由光纤连接。无线访问节点
负责体征信息的采集与集成，路由器负责不同网段

数据的转发，系统结构如图 1 所示。

图 1 无线生命体征监测系统总体结构

接收器与网络接口之间通过以太网 RJ45 传输，
最大传输距离为 10 m。路由器与接收器无线传输
方式为 OFDM/BPSK /QPSK /16QAM /64QAM，工作
频率 5. 725 ～ 5. 850 GHz; 发射功率 10 ～ 23 dBm;
中继设备与接收设备之间的传输距离 0 ～ 500 m
( 无遮挡) 。无线访问节点与采集仪之间无线通信
方式为 FHSS，工作频率 901 ～ 928 MHz; 发射功率
15 ～ 30 dBm; 中继器与采集仪之间的无线传输距
离 0 ～ 1 000 m ( 无遮挡) ; 采集仪与生命体征传感
器之间采用蓝牙通信方式，工作频率 2. 402 ～
2. 480 GHz。发射功率 3 ～ 6 dBm，采集仪与生命体
征传感器之间的无线传输距离 0 ～ 5 m ( 无遮挡) 。

2 无线生命体征传感关键技术

2. 1 关键参数传感技术原理
1) 人体姿态监测。煤矿井下灾后环境更加复
杂
［4 － 5］，有毒有害气体浓度高，浓烟浓雾条件下视

线模糊，障碍物多，当救护队员因中毒或障碍物跌

倒，而又无法被其他救护队员及时救起时，如果救

护队员姿态得不到监测，地面指挥人员将无法得

知，从而失去营救机会。当救护队员摔倒时，生理

参数发生改变，同时产生 X、Y、Z 三个正交方向
的倾斜、撞击和加速度，通过监测这些参数，可以
反映人体的平衡状况。将三轴向加速度传感器佩戴
在救护队员胸部中央，通过传感器采集的 3 个方向
加速度值，进行矢量合成便可计算出人体位姿。

2) 人体心率测量。传统的人体心率测量方法
是基于脉搏传感器的间接测量。常用的脉搏传感器
主要有红外和光电脉搏传感器。红外脉搏传感器是
利用红外检测由于心脏的跳动，引起手指指尖的微

血容积发生相应的变化，经过信号放大、调理等电
路处理

［6 － 7］，光电脉搏传感器是在恒定波长的光源

的照射下，通过检测透过手指的光强间接测量人体

的脉搏信号
［8 － 10］，这 2 种通过手指检测间接测量

人体心率的方法，对静止的人效果较好，但煤矿井

下灾后救援时，救护队员移动速度快，且环境复

杂，宜采用质量小、体积小、抗电磁干扰能力强、
适合运动条件下使用的光纤光栅心率传感器。使用
时，把传感器佩戴在人体胸部处，心脏跳动对传感

器产生压力，引起光纤光栅布拉格波长改变，采集

的模拟信号通过信号放大器放大后由 A /D 转换器
转换成数字信号，再经微处理器处理后传送出去。
2. 2 生命体征传感器结构设计
为了使下井救护队员携带方便，笔者研究一款

轻便耐用的传感器 ( 图 2) ，将心率、温度、速度、
呼吸频率、姿态的生命体征传感元件内置于其中，
具有监测特征全面、质量小、携带方便、精度高、
速度快、防水、易于拆卸和清洗等优点，同时生命
体征信息由无线移动数据采集发送端处理，通过移

动中继传输至地面指挥中心，从而实现煤矿井下救

援无线实时远程监控。采集的所有相关信息将被系
统软件自动保存，可用于事后分析处理。

图 2 生命体征传感器结构

传感器额定工作电压 3. 7 V。传感器由 1 节锰
酸锂电池供电，容量 2 A·h; 电池最高输出电压
4. 2 V，最大输出电流 2. 8 A。电池采用环氧树脂
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胶封，胶封厚度 1 mm。新电池正常工作时间不小
于 12 h。
2. 3 无线生命体征监测通信协议

1) 无线数据采集仪与生命体征传感器握手协
议。无线数据采集仪装有串口通信固件，可通过串
口命令进行通信配置，使无线数据采集仪与生命体

征传感器成一对一透明传输模式。命令格式如下:
①命令起始位: 十六进制，格式为 2E。②命令字:
RESET 为复位命令; LADDR 为本地蓝牙地址显
示; LUART 为 蓝 牙 串 口 参 数 显 示; UART-
BAUDRATE 为设置波特率; UARTBINDREADDR
为绑定生命体征模块蓝牙地址。③数据: 可选，部
分命令没有数据段。④结束符: 回车 ( 十六进制
格式为 0d) 。
无线数据采集仪与生命体征传感器握手流程如

图 3 所示。

图 3 无线数据采集仪与生命体征传感器握手流程

2 ) 生命体征数据包格式如下: ①起始位为
0xa8eb。②数据长度为后续所有数据的长度，包括
校验和。③校验和采用 CRC 校验，校验和的计算
从数据长度字段开始，生成多项式为 y16 + y12 + y5

+ 1，其中 y 为信息字段代码字符，使用的初始值
为 0xFFFF。④结束符为 0x03。
数据段的格式如下: 系统帧头、仪器帧头、传

感器，其数据说明见表 1—表 3。

表 1 系统帧头详细的数据说明

元素 大小 /B 取值范围 描述

起始位 1 0xA8 帧头

数据长度 2 0 ～ 65 535B
除帧头和数据长度外，

后续部分的数据长度

表 2 仪器帧头详细的数据说明

元素 大小 /B 取值 描述

起始位 1 0XE1 单元起始

单元数据长度 1 0 ～ 255B 该单元数据的长度

序列号 1 20 版本序列号

传感器名 1 1 传感器名字编号

传感器状态 1 0 ～ 3 传感器工作状态

表 3 传感器详细数据说明

元素 大小 /B 取值范围 描述

起始位 1 0XEB 单元起始

单元数据长度 1 0 ～ 255B 该单元数据的长度

年 2 2000—2099 年 日期

月 1 1 ～ 12 月 日期

日 1 1 ～ 31 日 日期

秒 3 0 ～ 86 400 s 一天的第几秒

电池电压 2 0 ～ 4. 2 V 电池电压指示

姿态 2 － 90 ～ 90° 位姿

心率 2 0 ～ 255 次 / s 心跳次数

呼吸频率 2 0 ～ 80 次 / s 呼吸次数

体温 2 0 ～ 70 ℃ 皮肤温度

速度 2 0 ～ 100 m /s 人员移动速度

报警状态 1 0 ～ 5 告警数据

2. 4 煤矿应急救援无线生命体征监测软件设计
煤矿应急救援无线生命体征监测信息平台是集

救护队员自身体征信息采集、存储、分析、处理等
功能于一体的安全信息平台，为指挥人员实时了解

每个救护队员的身体状况、决策指挥提供依据。该
平台主要包括数据采集模块、实时显示模块、数据
分析模块、队员信息管理模块、用户权限管理等。
①数据采集模块采用 C#、Windows Socket、多线程
等技术进行开发，运行在指挥中心主机上，将数据

实时保存到数据库服务器中，是实时响应接收数据

的总控制系统，具有通信状态诊断、数据存储等功
能。②实时显示模块采用 VS. NET进行开发，主要
实现灾变区域救护队员信息、体征参数情况等图表
显示、实时动态报警提示等。③数据分析模块主要
包括救护队员身体状况的数据分析，比如体温分

析、姿态分析、心率分析、呼吸状况分析等。④队
员管理模块主要包括救护队员的基本信息，如姓

名、性别、身高、血型、体重、救护队名称、班
次、工种职务、照片、联系电话等信息。
生命体征数据配置见表 4，通过数据设置窗口

可以设置生命体征参数的告警阈值。生命体征监测
数据如图 4 所示，从图 4 可以看出该系统监测效果

( 下转第 124 页)
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常温强度、高温强度和热稳定性都最低，当干燥温
度达到 250 ℃后，由于型煤有开裂的现象，矿物中
结晶水有脱失，型煤常温强度、高温强度和热稳定
性同样较低，干燥温度为 150 ℃时，常温强度和高
温强度最好，当干燥温度为 200 ℃时，热稳定性最
好，故认为最佳干燥温度在 150 ～ 200 ℃。

3 结 语

主要以单因素试验的方法考察了原煤粒度组

成、成型水分、搅拌时间、干燥温度和干燥时间对
型煤常温强度、高温强度和热稳定性等性能的影响
趋势，然后着重分析了各个工艺参数对型煤性能影

响的机理，最后在此分析的基础上，给出了各个工

艺参数的最佳取值范围，以期为相关企业生产型煤

提供参参。
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较好。图 4b中位姿表示人体所处位置与人体直立
时的夹角，值为 0 时，表示人体直立，为负数时表
示人体后仰，为正数时表示人体前倾。

表 4 生命体征数据配置

生命

体征

心率 /

( 次·min －1 )

呼吸频率 /

( 次·min －1 )

体温 /

℃
电池电

压 /V

安全下限 50 40 35 3
安全上限 120 80 45 5
警报下限 49 39 34 2
警报上限 121 81 46 6

图 4 生命体征监测数据

3 结 语

针对目前我国煤矿应急救援中无法获取煤矿下

井救护队员生命体征，无法保证救护队员安全和自

身安保问题，进行煤矿井下无线生命体征监测技术

研究，研究成果将为煤矿实施救援和救护队员自救

提供依据，对保证救援队员的自身安全，提高救援

工作的实效性，最大限度地营救被困矿工，降低事

故损失，增强煤矿救援决策能力具有重要意义。
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