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摘要:针对现有矿用电子胶带秤的称重信号、速度信号采集和数据处理速度慢、采样数据精度低等问题，
提出了一种基于 FPGA的矿用电子胶带秤信号采集系统设计方案。该系统以 FPGA 为控制核心，对称重信
号进行 A /D转换和数字滤波处理，同时对速度脉冲信号进行采集处理，处理后的数据通过 ＲS485 总线传输
到电子胶带秤称重仪表。测试结果表明，该系统信号采样和数据处理速度快，精度高，抗干扰能力强。
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Design of signal acquisition system of mine-used electronic belt scale
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Abstract: In view of problems that weighting signal and speed signal of mine-used electronic belt scale has
slower speed of signal acquisition and data processing and lower accuracy of data sampling， a design scheme of
signal acquisition system of mine-used electronic belt scale based on FPGA was proposed． The system is built with
FPGA as control core． In the system， the weighing signal is processed by A /D conversion and digital filtering and
the pulse signal of speed is collected and processed． The processed data is transferred to electronic belt scale
through ＲS485 bus． The testing result shows that the system has high speed of signal acquisition and data
processing， high precision and strong anti-jamming capability．
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0 引言

随着国家对煤炭产量和安全生产管理力度的加

大，作为矿井煤炭运输安全计量设备，矿用电子胶带

秤成为煤矿产量监测系统中不可或缺的组成部分，

成为矿用计量产品领域关注的焦点［1-2］。矿用电子
胶带秤一般安装在煤矿井下带式输送机上，其运行

环境较差，振动、煤尘、噪声、环境湿度、大容量电动

机启 /停产生的电场和磁场干扰等都对电子胶带秤
的计量精度产生影响［3］。在实际应用中，称重传感
器和速度传感器安装在带式输送机上，而称重仪表

通常安放在监控室里，二者之间相距几十到几百米

距离，而称重传感器输出的毫伏级微弱信号极易受

到干扰。研究抗干扰能力强、信号采集精度高、处理
速度快、适合远距离传输的电子胶带秤信号采集系
统，对保证电子胶带秤的计量精度具有重要意



义［4］。
传统矿用电子胶带秤的称重和速度信号采集及

处理主要由胶带秤显示仪表中的单片机完成，同时单

片机还要完成仪表的人机交互、远程通信以及胶带机
电动机控制等功能，影响了信号采样速率和数据处理

能力。本文提出一种基于 FPGA 的矿用电子胶带秤
信号采集系统方案，即将传感器输出的称重和速度信

号经过保护、滤波、A/D 转换、隔离变换、FPGA 采集
和数字滤波处理后，通过 ＲS485总线实时上传到电子
胶带秤称重仪表，再由称重仪表实现计量运算、数据
显示、统计和保存等，取得了良好的效果。

1 系统组成

矿用电子胶带秤信号采集系统由 FPGA、称重
信号调理和 A /D 转换电路、速度信号调理电路、
ＲS485 通信电路等组成，如图 1 所示。FPGA芯片选
用 Cyclone III EP3C16Q240C8，其具有 15 408 个逻
辑单元和 516 096 个存储位，完全满足系统设计要
求。考虑到胶带秤在矿井中使用，需满足防爆要求，
因此系统由本质安全型电源供电［5］。

图 1 矿用电子胶带秤信号采集系统组成

2 系统硬件设计

2． 1 称重信号调理和 A /D转换电路
称重信号调理电路主要包括保护和信号滤波电

路、A /D转换电路。由于称重传感器输出的电压信
号为 0 ～ 20 mV 微弱信号，且矿用电子胶带秤运行
环境比较恶劣，所以在称重信号 A /D 转换电路前增
加了保护和信号滤波电路，如图 2 所示。称重传感
器输出的差分信号经过自恢复保险电阻 Ｒ29，Ｒ30对

前后级电路进行隔离和过流保护，低压 TVS 管 T1—
T3 对后级电路进行过压保护。L1，Ｒ9，Ｒ10，C15组成

低通差分滤波器，C14，C16构成共模滤波器。为了进
一步提高电路的共模抑制比，增加了全差分运算放

大调理电路，运算放大器选用精度高、低温度漂移、
输出噪声小的 AD8476。

A /D转换电路如图 3 所示。采用 24 位 Σ －Δ型
A /D 转换芯片 AD7193，其具有转换精度高、内
部具有可编程增益放大器、低噪声增益可直接输入

图 2 保护和信号滤波电路

小信号等特点［6］。为了保证 A /D转换的精度，采用
外部低噪声基准电压。选用 ADＲ425 基准电压芯
片，其具有低噪声、高精度和出色的长期稳定性，输
出电压为 5 V。由于 FPGA 的 I /O 接口为 3． 3 V 逻
辑电平，A /D转换电路提供 5 V逻辑电平，因此采用
ADUM1411 对 SPI总线接口进行隔离和电平转换。

图 3 A /D转换电路

2． 2 速度信号调理电路
速度信号调理电路如图 4 所示。速度传感器输

出的脉冲信号先经过 Ｒ64和 T18组成的保护电路，再

通过 6N137 进行信号隔离和电平转换。为了更精
确地测量速度信号，隔离后的信号经由 CD4098 组
成的整形变换电路转换为宽度、幅度都相等的矩形
脉冲信号，再由 FPGA对信号进行采样处理。
2． 3 ＲS485 通信电路
称重信号和速度信号经过 FPGA采集处理后，
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图 4 速度信号调理电路

通过 ＲS485 总线上传到电子胶带秤称重仪表。
ＲS485 通信电路如图 5 所示。选用 ADM2483 为
ＲS485 总线驱动、隔离和电平转换芯片，其内部集成
了 3 路数字隔离通道和 1 个低功耗 ＲS485 收发器，
隔离电压为 2． 5 kV。为了提高传输抗干扰性，在
ＲS485 总线上增加了过流、过压和共模差模保护
电路。

图 5 ＲS485 通信电路

3 系统软件设计

系统软件在 Quartus II 编译环境，采用 Verilog
HDL硬件语言描述设计［7］。FPGA内部逻辑主要包
括锁相环、分频器、A /D 转换控制、数字滤波器、频
率测量和速度计算、FIFO 寄存器、串口控制 7 个程
序模块，如图 6 中虚线框内所示。
3． 1 信号采集流程
信号采集流程如图 7 所示。首先对 AD7193 进

行初始化，通过ＲS485总线接收命令控制AD7193

图 6 FPGA内部逻辑

启动信号采样，同时使能频率测量和速度计算程序

模块; 称重信号经 A /D转换后，经过 FIＲ数字滤波，
进入串口控制程序模块，串口控制程序模块从 FIFO
寄存器读取速度信息，2 组数据通过 ＲS485 总线上
传至胶带秤称重仪表进行处理。

图 7 信号采集流程

3． 2 AD转换控制程序模块
AD转换控制程序模块完成 A /D 转换初始化及

A /D 数据读控制。A /D 初始化对 A /D 内部的模式
寄存器和配置寄存器进行操作，配置寄存器设置

AD7193 为单极性差分输入模式、可编程增益为 128
并选择外部基准电压; 模式寄存器设置 AD7193 为
连续转换模式、利用外部 4． 92 MHz 时钟源、内部滤
波器类型为 SINC4 并设定 A /D 转换输出速率。A /
D数据读控制主要设置内部通信寄存器为 A /D 转
换结果连续读模式，设定 SPI总线时序，完成对 A /D
转换结果数据的读取。
3． 3 频率测量和速度计算程序模块
速度传感器输出的脉冲信号经过隔离整形变为

矩形脉冲信号，通过 FPGA 对该信号进行频率测量
计算并转换为胶带速度。设计中速度传感器输出脉
冲频率范围为 0 ～ 2 kHz，为了精准测量低频速度脉
冲信号，采用等精度测频原理对信号进行数据采集，

以保证在速度脉冲信号范围内具有较高的精度［8］。
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4 系统测试

基于某公司研发的循环胶带机对该系统进行性

能测试。循环胶带机周长为 21． 8 m，在胶带机上安
装 ICS －14A型秤架，秤架的托辊间距为 1． 2 m，有效
称量段长度为 4． 8 m，配置 4 只 250 kg称重传感器。
使用变频器控制胶带机带速为 2 m /s，分别施加
0%，20%，40%，60%，80%，100%的额定负荷，进行
3 min累计量动态计量测试，结果见表 1。可看出系
统计量精度达 ± 0． 25%。

表 1 系统实测结果

指标
负荷比 /%

0 20 40 60 80 100

理论值 / t 0． 000 14． 999 29． 999 44． 999 59． 998 74． 999

测量值 / t 0． 000 15． 035 30． 065 44． 909 60． 111 75． 157

误差 /% 0 0． 24 0． 22 － 0． 20 0． 18 0． 21

5 结语

基于 FPGA的矿用电子胶带秤信号采集系统可
实现称重信号的 A /D 转换、隔离变换和数字滤波，
速度脉冲信号的测量计算、隔离保护，并通过 ＲS485
总线实时上传数据至胶带秤称重仪表。该系统以
FPGA 作为控制核心，硬件结构简单，信号采集和数
据处理速度快，采集精度高，可实现复杂数字滤波算

法，在井下复杂工作环境中抗干扰能力强。测试结
果表明，该系统具有较高的计量精度，满足煤矿生产

计量要求。
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KJ36A型煤矿电力监控系统
KJ36A型煤矿电力监控系统由天地( 常州) 自

动化股份有限公司研制推出，致力于解决煤矿井下

供电难题。该系统具有“五遥四联动”、故障定位等
功能，实现了井下变电所无人值守和防越级跳闸，减

少供电事故发生和缩短故障排除时间。
KJ36A型煤矿电力监控系统通过环网设备，接

入其他生产控制系统，可形成生产综合自动化平台，

具有综合型系统配置、环网接入型系统配置和独立
型系统配置等多种组网模式，能满足不同用户的高、
中、低端需求。
系统功能特点: “五遥”功能，具备遥信、遥控、

遥测、遥调、遥视功能，实现井下变电所远程监控;

“四联动”功能( 选配) ，具备门禁联动、视频联动、语
音联动、环境联动功能，实现井下变电所少人值守、
无人值守和综合调度; 防越级跳闸( 选配) ，闭锁控

制器与专用综合保护器相互配合，解决煤矿供电网

络短路引起的越级跳闸故障; 能效管理，对区队用电

分班考核，强化用电管理，实现节能降耗; 故障录波，

自动准确记录电力系统故障前、后过程电压、电流、
开关状态等各种电气量的变化情况，为事故分析提

供依据; 图形报表，界面友好，为用户提供丰富的图

形报表; 数据共享，具备 Web，OPC，CDT等多种远程
联网接口，具有丰富的扩展、接入和数据共享功能。

( 本刊编辑部)
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