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摘　要：通过建立矿井通风网络的图论模型，提出将监测范围作为传感器部署的理论依据，以节
点间风流流经时间作为监测等级，应用覆盖度作为优选最佳测点标准，基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法和极小
支配集算法求得传感器的最佳布点．以一小型矿井通风网络为例，求解瓦斯传感器的最优布点，
结果表明监测等级不同对应的安全等级也不同，布点的数量、位置以及监测覆盖度也不同．
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　　目前，安全规程［１］提出的传感器布置参数主要依赖于经验，缺乏理论基础，而且这些参数都是基于

空间布置的，对于整个矿井通风网络中传感器宏观布置的研究还比较少，目前仅有对火源探测传感器布置

的研究［２］．本文正是基于这一点，根据矿井通风网络结构，结合图论的基本原理，提出有效监测范围等
概念，从而实现了利用少数瓦斯监测点的数据反映整个通风网络瓦斯分布情况的目的，得到监测点和通风

网络各节点之间的瓦斯分布关系，保证了监测性能和经济成本的统一．

１　监测覆盖范围法的基本原理

一般来说，矿井通风网络中的下游节点能够反应上游节点空气瓦斯分布情况，但是，对于高瓦斯矿井

或煤与瓦斯突出矿井，一旦在某个节点处出现瓦斯突出的情况，该节点就不能准确反应上游节点的瓦斯分

布．监测覆盖范围法首先是建立通风网络的有向正权图［３］，计算相邻节点间的平均风流流经时间，然后
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根据相关算法求得网络中任意两节点间的最短流经时间，建立有效监测矩阵，通过求解极小支配集［４］得

到最小全覆盖监测点集合，若该集合多于一个，则计算各集合的覆盖度，覆盖度最大的最小全覆盖监测点

集合选作为监测点．

２　问题的数学描述

２１　相邻节点时间矩阵
相邻节点总有一个节点处于上游，一个节点处于下游，正常情况下两相邻节点之间的风流是稳定的，

因此风流流经相邻节点的时间也是固定的．相邻节点时间矩阵Ｎ为

Ｎ＝

Ｎ（１，１） Ｎ（１，２） … Ｎ（１，ｎ）
Ｎ（２，１） Ｎ（２，２） … Ｎ（２，ｎ）
Ｎ（３，１） Ｎ（３，２） … Ｎ（３，ｎ）
   

Ｎ（ｎ，１） Ｎ（ｎ，２） … Ｎ（ｎ，ｎ













）

，

其中，ｎ为风网中的节点总数；Ｎ（ｉ，ｊ）（ｉ，ｊ∈ ｛ｎ｝）为两相邻节点平均风流流经时间，其中 ｉ为上游
节点，ｊ为下游节点．若两节点不相邻或没有风流流经，则Ｎ（ｉ，ｊ）取为∞，否则Ｎ（ｉ，ｊ）＝ｌ（ｉ，ｊ）／ｕ（ｉ，ｊ），
其中，ｌ（ｉ，ｊ）是两节点之间的长度；ｕ（ｉ，ｊ）是两节点间的平均风流速度．
２２　任意两节点时间矩阵

这里任意两节点的时间是指风流流经的最短时间．根据通风网络结构，以巷道中风流方向为弧的方
向，以上节求出的时间作为弧的权值，建立有向正权图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｗ），然后求解任意两节点的风流流
经最短时间，建立时间矩阵Ｓ．目前求解最短路径的方法有Ｄｉｊｋｓｔｒａ，Ｆｌｏｙｄ－Ｗａｒｓｈａｌｌ，Ｐｒｉｍ等方法，其中
Ｄｉｊｋｓｔｒａ方法的适用条件为单源最短路径，所有边权为非负的有向图，而且 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法简捷、运算时间
少，因此本文采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ方法作为求解最短路径的最佳方法．
２３　瓦斯有效监测矩阵

给定监测有效级ＭＳ，若 Ｓ（ｉ，ｊ）＞ＭＳ，说明节点 ｉ不能及时有效监测节点 ｊ的瓦斯情况，反之，若

Ｓ（ｉ，ｊ）＜ＭＳ，说明节点ｉ能及时有效监测节点ｊ的瓦斯情况．接着可建立瓦斯有效监测矩阵 Ｅ，矩阵元素
Ｅ（ｉ，ｊ）取值：若Ｓ（ｉ，ｊ）＞ＭＳ，则Ｅ（ｉ，ｊ）＝１；若Ｅ（ｉ，ｊ）＜ＭＳ，则Ｓ（ｉ，ｊ）＝０．
２４　最小全覆盖监测点集合［５］

根据瓦斯有效监测矩阵Ｅ可以得到任一节点ｉ的有效监测范围，是指在给定有效监测级下瓦斯从某处
涌出到通风网络中所有节点的集合，可表示为Ｗ （ｉ） ＝｛ｋ｜Ｅ（ｋ，ｉ） ＝１，ｉ，ｋ∈Ｖ｝．

选择瓦斯监测点的集合，该集合应满足以下３个条件［６－７］：① 给定有效监测级ＭＳ下，该瓦斯监测点

集合所能监测到的节点的集合必须能够覆盖风网中的所有节点，即ｓｅｔ＝｛ｋ｜∑Ｗ（ｋ）＝ｖ｝；② 满足①中
条件的集合可能有多个，应选择瓦斯监测点数量最少的一个集合 （最小全覆盖监测点集合），即 ｓｅｔｍｉｎ ＝

ｍｉｎ｛ｓｅｔ｜∑ｉ｝；③ 满足②的集合可能有多个，定义监测覆盖度Ｃｏｖ＝∑
ｋ∈ｓｅｔｍｉｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅ（ｉ，ｋ）．

监测覆盖度越大，瓦斯监测的可靠性就越大．应选取监测度最大时所对应的节点集合作为最小全覆盖
监测点．

３　算　　法

３１　Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
建立相邻节点时间矩阵后需要求解风路中任意两节点间风流流经的最短时间，可用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求

７４９
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解［８］：① 令Ｌｖｋ＝０，Ｌｕ＝＋∞，ｕ≠ｖｋ，Ｓｋ＝｛Ｖｋ｝，ｋ＝１；② 对每一个 ｕ∈Ｎ
＋
Ｇ（Ｖｋ）∩Ｓｋ

—
，用 ｍｉｎ｛Ｌｕ，Ｌｖｋ＋

Ｗ（Ｖｋ，ｕ）｝替代Ｌｕ，取Ｖｋ＋１∈Ｎ
＋
Ｇ（Ｓｋ）∩Ｓｋ

—
和Ｖｊ∈Ｓｋ（ｊ≤ｋ），使得（Ｖｊ，Ｖｋ＋１）∈Ｅ，且 Ｌｖｋ＋１＝ｍｉｎ

ｕ∈Ｓｋ
－
｛Ｌｕ｝＝Ｌｖｊ＋

Ｗ（Ｖｊ，Ｖｋ＋１），令Ｓｋ＋１＝Ｓｋ∪｛Ｖｋ＋１｝；③ 若ｋ＝ｐ，停止计算，若ｋ＜ｐ，则用ｋ＋１代替ｋ，并转入②．其中，

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｗ）为有向正权图；Ｓ为Ｖ的子集；Ｓ
—

为Ｖ中Ｓ的补集；Ｎ＋Ｇ（Ｓ）为始点在Ｓ、终点在Ｓ
—

的Ｇ的边
的终点集；ｐ为图Ｇ的顶点数．
３２　最小支配集算法［９］

设对于Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝，Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ｝，把Ｇ的每个顶点ｖｉ当作一个命题

变元，对Ｇ的每个顶点ｖｉ作逻辑表达式φｉ＝ｖｉ∨ ∑
ｖｊ∈Ａｄｊ（ｖｊ）

ｖｊ，其中，Ａｄｊ（ｖｉ）＝｛ｖｋ｜（ｖｉ，ｖｋ）∈Ｅ｝；∑为逻辑求

和，即命题变元的析取式．令ψ＝φ１∧φ２∧…∧φｎ．
定理１　命题逻辑表达式ψ取值为１，当且仅当它所对应的点集是图Ｇ的支配集．
推论１　ψ的主析取范式中的一切小项所对应的点集为图的全部支配集，其中互不包含的基数最小的

集合为全部极小支配集．
推论２　ψ的析取范式中每一质合取式所对应的点集都是图的支配集，其中互不包含的基数最小的集

合为全部极小支配集．
通过构造通风网络图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｗ）构造有效监测矩阵对应的无向图ＮＤ（Ｖ），根据上述推论求出全部

极小支配集即为全覆盖监测点集合，从中选出所含监测点最少的集合即为最小支配集．

４　计算实例

表１　网路基本参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｎｅｔｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

风路
长度／

ｍ

风量／

（ｍ３·ｓ－１）

风速／

（ｍ·ｓ－１）
风路

长度／

ｍ

风量／

（ｍ３·ｓ－１）

风速／

（ｍ·ｓ－１）

ｅ１ １５００ ５２０００ ６００ ｅ９ １１００ ６０００ １１９
ｅ２ ４０００ ９５０８ １８４ ｅ１０ ７００ ９０００ １３６
ｅ３ ６１００ ４２４９２ ４００ ｅ１１ ６３０ １５０００ ２０２
ｅ４ ２２００ ３８９３６ ５１０ ｅ１２ １４００ １８０００ ２６０
ｅ５ １８００ ３５５６ ０９０ ｅ１３ ９５０ １００００ ２０８
ｅ６ ２４００ １９３６ ０６３ ｅ１４ ８８０ ９０００ １８７
ｅ７ ９００ ３７０００ ３０６ ｅ１５ ５５０ ３３０００ ３６３
ｅ８ ８５０ １５０００ ２２０ ｅ１６ １０００ ４２０００ ３４５

　　以文献 ［１０］中所示的风网为例，应
用上述方法，给出了监测点的优化过程．通
风网络如图１所示，相关网路参数见表１．

图１　通风网络
Ｆｉｇ１　Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

根据前述相邻节点时间矩阵定义，建立矩阵Ｎ为

Ｎ＝

０ １５２５００ ∞ ２１７３９１ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
∞ ０ ４３１３７ ２０００００ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
∞ ∞ ０ ３８０９５２ ２６７８６ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
∞ ∞ ∞ ０ ∞ ∞ ３８６３６ ∞ ∞ ∞
∞ ∞ ∞ ∞ ０ ５１４７１ ∞ ５３８４６ ∞ ４５６７３
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ０ ∞ ３１１８８ ∞ ∞
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ９２４３７ ０ ∞ ４７０５９ ∞
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ０ １５１５１ ∞
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ０ ２８９８６
２５０ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞





























０

．

８４９
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　　根据Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求得任意两节点时间矩阵Ｓ为

Ｓ＝

０ １５２５００ １９３８３７ ２１７３９１ ２２０６２３ ２７２０９４ ２５６０２７ ３０３０８６ ３１８２３７ ２６６２９６
∞ ０ 　４１３２７ ２０００００ 　６８１１３ １１９５８４ ２３８６３６ ２８５６９５ ３００８４６ １１３７８６
∞ ∞ ０ ３８０９５２ 　２６７８６ 　７８２５７ ４１９５８８ 　８０６３２ 　９５７８３ 　７２４５９
∞ ∞ ∞ ０ ∞ １３１１０９ 　３８６３６ 　８５６９５ １００８４６ １２９８３２
∞ ∞ ∞ ∞ ０ 　５１４７１ ∞ 　５３８４６ 　６８９９７ 　９７９８３
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ０ ∞ 　３１１８８ 　４６３３９ 　７５３２５
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 　９２４３７ ０ 　４７０５９ 　６２２１０ 　９１１９６
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ０ 　１５１５１ 　４４１３７
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ０ 　２８９８６
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞



























０

．

　　若取有效监测级ＭＳ＝７００Ｓ，以节点８为例，Ｓ（５，８），Ｓ（６，８），Ｓ（７，８），Ｓ（８，８）小于７００，
说明在给定有效监测级ＭＳ＝７００Ｓ条件下，节点８可以有效监测节点５，６，７，８．可得瓦斯有效监测矩阵
Ｅ为

Ｅ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １





























０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

．

　　通风网络中１０个节点的有效监测范围：Ｗ（１）＝｛Ｖ１｝；Ｗ（２）＝｛Ｖ２｝；Ｗ（３）＝｛Ｖ２，Ｖ３｝；Ｗ（４）＝
｛Ｖ４｝；Ｗ（５）＝｛Ｖ２，Ｖ３，Ｖ５｝；Ｗ（６）＝｛Ｖ５，Ｖ６｝；Ｗ（７）＝｛Ｖ４，Ｖ７｝；Ｗ（８）＝｛Ｖ５，Ｖ６，Ｖ７，Ｖ８｝；Ｗ（９）＝
｛Ｖ５，Ｖ６，Ｖ７，Ｖ８，Ｖ１０｝；Ｗ（１０）＝｛Ｖ８，Ｖ９，Ｖ１０｝．

因为节点１为通风入口，所以在考虑监测点时将该点除去，考虑余下的９个节点，根据前述算法，可
得最小全覆盖监测点集合：ｓｅｔｍｉｎＡ＝Ｗ（３）＋Ｗ（４）＋Ｗ（９）＋Ｗ（１０）；ｓｅｔｍｉｎＢ＝Ｗ（３）＋Ｗ（７）＋Ｗ（９）＋
Ｗ（１０）；ｓｅｔｍｉｎＣ＝Ｗ（４）＋Ｗ（５）＋Ｗ（９）＋Ｗ（１０）；ｓｅｔｍｉｎＤ＝Ｗ（５）＋Ｗ（７）＋Ｗ（９）＋Ｗ（１０）．这４个最小
全覆盖点集合均能覆盖通风网络中所有节点，因此还应从监测覆盖度来选择：Ｃｏｖ（ｓｅｔｍｉｎＡ）＝２＋１＋５＋３＝
１１；Ｃｏｖ（ｓｅｔｍｉｎＢ）＝１＋３＋５＋３＝１２；Ｃｏｖ（ｓｅｔｍｉｎＣ）＝２＋２＋５＋３＝１２；Ｃｏｖ（ｓｅｔｍｉｎＤ）＝３＋２＋５＋３＝１３．监测覆
盖度越大，其监测可靠性也就越大，因此应选择ｓｅｔｍｉｎＤ作为最佳布点集合．取不同监测等级，监测等级为
５００时，布点位置为３，５，７，８，１０，覆盖度为１２；监测等级为７００时，布点位置为５，７，９，１０，覆盖
度为１４；监测等级为１０００时，布点位置为５，８，１０，覆盖度为１６．

５　结　　论

（１）传统布置传感器都是根据相关安全规程的要求在空间上进行部署，笔者从增加传感器覆盖范围的
角度出发，将矿井通风网络及节点为研究对象，以节点间风流流经时间作为监测等级，利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
以及最小支配集算法解得传感器布置的最佳位置．

（２）监测等级越低，布点监测灵敏度越高，安全性就越高，所需布点即传感器数量越多，但覆盖度相
对较低；反之，监测等级越高，布点监测灵敏度越低，安全性就越低，所需布点即传感器数量越少，但覆

盖度相对较高．
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（３）在实际的工程应用中，为了保证更加健全的安全性，还应在长巷道中按照一定的距离选择备选布
点参与优化，而不是仅仅选择不同巷道的交汇点作为备选布点．
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中国首辆新型煤矿专用防爆指挥车生产下线

２００８－０７－２８中国首辆新型煤矿专用防爆指挥车在湖北省十堰市生产下线．并创下了３个国内第１：
国内第１家企业生产出高标准的煤矿专用防爆指挥车；第１次采用无桥式的汽车底盘技术；第１次采用无
锁防滑差速传动装置技术．

这种煤矿专用防爆指挥车采用的是防爆发动机、防爆排气管、防爆油箱、防爆供水系统、防爆灯具和

防爆线路，传动方式采取 “八字形”无桥式的高通过能力差速分动装置，悬挂系统采用曲轴式拉杆，确

保了车辆在极其恶劣的环境下平稳行驶．
中国是一个以煤炭为主要能源的国家，瓦斯爆炸问题长期困扰着所有煤炭企业，国家安全生产监督管

理部门要求煤炭开采企业陆续配备专用的煤矿防爆指挥车，以备抢险救急之用．这类专用指挥车要求车身
高度尽可能低、车辆离地间隙尽可能大、各部件之间的运动摩擦不能产生火花、排气温度极低、通过能力

极强．

摘自 “中煤信息网”
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