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煤矿井下是一个特殊的工作环境袁 有易燃尧 易爆可燃

性气体和腐蚀性气体袁 潮湿尧 淋水尧 矿尘大尧 电网电压波

动大尧 空间狭小尧 会发生冒顶和片帮事故袁 机电设备启动

频繁尧 无线传输衰耗大等 渊在地面通信距离可达数十千米

的对讲机袁 在井下通信距离仅有百米冤遥 矿井通信和矿井

监控与一般地面通信和工业监控相比袁 具有电气防爆尧 无

线传输衰耗大尧 设备体积重量受限尧 无线电发射功率受限

渊本质安全防爆要求冤尧 抗干扰能力强尧 防护性能好尧 电源

电压波动适应能力强尧 抗故障能力强尧 服务半径大 渊巷道

长达 10 余千米冤尧 信道容量大 渊全矿井综合监控与通信冤
等特点 [1-2]遥 因此袁 矿山监测监控与网络系统尧 矿井通信尧
矿山信息处理与传输等方面都遇到许多与地面不同的问

题袁 有许多理论问题和工程实际问题需要研究和解决遥 这

就给通信与监控技术的应用提出了新的课题遥
1无线传感器网络在煤矿井下的研究发展现状

目前矿井中无线传感器网络的研究还很少袁 大部分的

研究都基于地面系统遥 参考文献 [3] 探讨了用于土壤中监

测的地下无线传感器网络 WUSN 渊Wireless Underground
Sensor Network冤袁 其中针对地下应用指出了其主要挑战来

自于信道特性袁 例如极端路径丢失尧 反射/折射尧 多径衰落

等遥 但是该论文针对的是无线传感器网络在土壤中的情

况袁 与矿井仍然有很大不同遥 参考文献 [4] 提出在煤矿井

下大巷中利用 WSN 实现煤矿工人的跟踪定位及井下环境

监测遥 中国科技大学在国家发展改革委员会资助下立项研

究 野基于 CNGI 和 WSN 的矿山井下定位与应急联动系统冶袁
通过无线传感网络对每个矿工进行实时定位袁 期望实现与

各种灾害预警系统的联动遥 2005 年国家自然科学基金重点

项目 野煤矿瓦斯传感技术和预警信息系统基础理论与关键

技术研究冶袁拟将无线传感网络引入到煤矿安全监控系统袁
实现环境参数的采集尧 处理和传输遥 总体来看袁 目前无线

传感器网络在矿井中的应用仍处于起步阶段袁 还有很多工

作要做[5]遥
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图 1 井下 Line 型仿真场景

A

2 IEEE 802.15.4标准介绍
随着通信技术的迅速发展袁 人们提出了在人自身附近

几米范围之内通信的需求袁 这样就出现了个人区域网络和

无线个人区域网络的概念遥 1998 年 3 月袁 IEEE 802.15 工

作组成立遥 这个工作组致力于无线个人区域网络的物理层

和媒体访问层的标准化工作袁 目标是为在个人操作空间内

相互通信的无线通信设备提供通信标准 [6]遥 在 IEEE 802.15
工作组内有 4 个任务组袁 分别制定适合不同应用的标准遥
这些标准在传输速率尧 功耗和支持的服务等方面存在差

异遥
3无线传感器网络性能分析平台和仿真场景

本文选用 NS2 来仿真无线传感器网络袁 而无线传感器

网络实验平台 GAINZ 负责实测现实网络的参数袁 网络模

拟软件 NS2 根据 GAINZ 测得的参数构建仿真模型与仿真

环境袁 达到尽量逼近真实环境的效果遥 本文利用仿真平台

设计了 3 种典型的带状井下无线传感器网络仿真场景遥
矿井下无线传感器网络的布置明显迥异于地面上传统

的无线传感器网络的布置袁 因为矿井的地形环境与地面上

不一样遥 一般来说袁 矿井大巷的长度都在几千米甚至几十

千米上下袁 而宽度仅有几米到十几米袁 井下的无线传感器

网络节点大都布置在平行巷道方向上袁 而在垂直方向上仅

需要布置 1耀2 个节点袁 因此袁 井下 WSN 网络节点是一种

带状分布尧 信息流量统计不均衡的网络遥 本文根据网络中

节点的冗余度原则设计了 3 种典型的带状井下无线传感器

网 络 仿 真 场 景 院 Line 型 场 景 尧 Meshroof 型 场 景 以 及

Meshchain 型场景遥
3.1 Line 型场景

Line 型场景如图 1 所示遥 无线节点的传输距离为 D袁
平行巷道中相邻节点的摆放距离不会超过 D袁 但也不会小

于 D/2遥 该场景中节点的冗余度最低袁 每个节点的信息只

能传给传播方向上的相邻节点传播至汇聚节点袁 一旦传播

方向上链路中某个无线节点失效袁 则失效节点后的链路信

息不能上传遥 例如图 1 上的节点 A 的信息只能传给节点

B袁 一旦节点 B 失效袁 则节点 A 以后的链路信息都不能正

常传播至汇聚节点遥

3.2 Meshroof 型场景

Meshroof 型场景如图 2 所示遥 无线节点的传输距离为

D袁 平行巷道中相邻节点的摆放距离不会超过 D袁 但也不

会小于 D/2遥 该场景中节点的冗余度为大于等于 2袁 每个

节点的信息至少可以传给传播方向上相邻的 2 个节点中的

任意一个至汇聚节点遥 在 Meshroof 型场景中袁 即使传播方

向上的相邻节点失效袁 只要不是传播方向上的相邻 2 个节

点都失效袁 则失效节点后的链路信息依然能上传遥 例如袁
图 2 中的节点 A 的信息既可以传给节点 B袁 也可以传给节

点 C袁 只要不是节点 B 与 C 同时失效袁 节点 A 以后的链路

信息都能正常传播至汇聚节点遥

3.3 Meshchain 型场景

Meshchain 型场景如图 3 所示遥 无线节点的传输距离

为 D袁 平行巷道中相邻节点的摆放距离不会超过 D袁 但也

不会小于 D/2遥 该场景中节点的冗余度为大于等于 3袁 每

个节点的信息至少可以传给传播方向上相邻的 3 个节点中

的任意一个至汇聚节点遥 在 Meshchain 型场景中袁 即使传

播方向上的相邻节点失效袁 只要不是传播方向上的相邻 3
个节点都失效袁 则失效节点后的链路信息依然能上传遥 例

如图 3 中的节点 A 的信息可以传给节点 B袁 也可以传给节

点 C 与 D袁 只要不是节点 B尧 C尧 D 同时失效袁 则节点 A
以后的链路信息都能正常传播至汇聚节点遥

4仿真实验结果与讨论
在上述设计的 3 种场景中袁 Meshchain 场景的冗余度

最高袁 网络结构最复杂袁 Line 场景的冗余度最低袁 网络结

构最简单遥 本文将在这 3 种场景中袁 分别仿真不同节点数

的情况下 IEEE 802.15.4 标准在矿井环境中的丢包率与平

均延迟时间的变化遥 IEEE 802.15.4 标准可以工作于信标

使能方式或非信标使能方式袁 信标使能方式使用 Slotted
CSMA/CA 模式袁 非信标使能方式使用 Unslotted CSMA/CA
模式袁 但 Slotted CSMA/CA 模式只适合于简单星型拓扑网

络袁 扩展性非常差袁 不适合动则几千米以上的矿井巷道袁
本文将只仿真使用非信标使能方式的 IEEE 802.15.4 标准

在矿井下的效能遥
4.1 平均延迟时间

实验中假设其中传输介质的传输延迟为 0袁 所计算的

延迟时间为封包从产生 渊有封包要被送出冤 到经过 MAC
层之后袁 成功地送出这段时间遥 式 渊1冤 中 Tr 为封包产生

的时间袁 Ts 为成功送出的时间遥 如果途中有发生碰撞的话

B
传输距离 D

AA

图 2 井下 Meshroof 型仿真场景

A

传输距离 D

C

B

图 3 井下 Meshchain 型仿真场景
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则会因为MAC 层中的碰撞算法而延迟发送袁 而造成大量的

时间延迟遥
延迟时间=Ts-Tr (1)

在本次仿真实验中袁 比较了在 3 种场景中矿井内所有

节点静止的情况下袁 相同的设备数量下的平均延迟时间遥
提供给网络的 Traffic interval 分别从 0.01 s 一直到 1 s袁 并

且节点数为 80袁 对网络整体的平均延迟时间做观察遥 实验

结果如图 4 所示遥

图 4 显示了节点数相同的情况下袁 3 种场景下平均延

迟时间的比较袁 可以看到 Meshchain 场景尧 Meshroof 场景尧
Line 场景的平均延迟时间依次减小 袁 这主要是因为

Meshchain 场景的冗余度最大尧 节点摆放密集袁 所以节点

之间发生碰撞的几率非常大袁 根据 IEEE802.15.4 标准的

CSMA/CA 算法袁 当节点之间发生碰撞时袁 数据包的传输需

要向后退避随机长度的时间段袁 因此袁 在该场景下袁 数据

包的传输延迟由于碰撞引起的随机退避而增大 遥 而

Meshroof 场景与 Line 场景的冗余度依次减小袁 所以节点发

生碰撞的概率依次减小袁 随机退避的时间也比较少袁 因此

平均延迟时间也依次减小遥
4.2 丢包率

丢包率是指在所有发送出去的封包中袁 因为链路等原

因封包丢失的几率遥 式 渊2冤 中 Sfailure 为所有传送的封包丢

失的个数袁 Sall 为网络中所有包的个数袁 Ssuccess 为所有成功

发送的包的个数遥
丢包率= Sfailure

Sall
= Sall-Ssuccess

Sall
渊2冤

在矿井内所有节点静止的情况下袁 对 3 种场景中相同

的节点数量下的丢包率作比较遥 提供给网络的 Traffic inter鄄
val 分别从 0.01 s 一直到 1 s袁 节点数量为 80袁 对网络整体

的丢包率做观察遥 实验结果见图 5 所示遥
在仿真实验结果中袁 可以看到 IEEE 802.15.4 标准在

矿井下的丢包率在 3 种场景中随着 Traffic interval 的增大而

减小袁 在 0.01耀0.1 之间丢包率随着 Traffic interval 增大而减

小的幅度比较陡袁 而 0.1 之后丢包率随着 Traffic interval 增
大而减小的幅度非常缓袁 这主要是因为仿真环境中数据包

的长度是 70 B袁 而传输速度是 250 kb/s袁 则传输时间为

2.24 ms袁 Traffic interval 在 0.01~0.1 之间袁 由于 Traffic in鄄
terval 只稍大于传输时间袁 大量节点在一个 Traffic interval
中同时传输而产生碰撞丢包的几率比较大袁 此时随着 Traf鄄
fic interval 的增大而引起的丢包率明显下降遥
5 IEEE 802.15.4的部分改进

从上面的仿真结果可以看出袁 非信标使能方式的 IEEE
802.15.4 标准 MAC 协议在井下的性能还可以袁 但丢包率非

常高袁 因此袁 IEEE 802.15.4 MAC 协议在井下应用首先需

要解决可靠性的问题遥 IEEE802.15.4 MAC 协议可靠性低的

原因主要是由于丢包率过高袁 根据仿真节讨论结果袁 丢包

率较高这主要是因为隐藏终端问题比较突出袁 为了将

IEEE802.15.4 应用到环境恶劣的井下袁 笔者在原协议的基

础上添加 RTS/CTS 机制来解决隐藏终端问题袁 提高传输的

可靠性遥 RTS/CTS 机制是指院 首先袁 A 向 B 发送 RTS 信

号袁 表明 A 要向 B 发送若干数据袁 B 收到 RTS 后袁 向所有

无线节点发出 CTS 信号袁 表明已准备就绪袁 A 可以发送袁
其余基站暂时 野按兵不动冶袁 然后袁 A 向 B 发送数据袁 最

后袁 B 接收完数据后袁 即向所有基站广播 ACK 确认帧袁 这

样袁 所有基站又重新可以平等侦听尧 竞争信道了遥 图 6 为

添加了 RTS/CTS 机制后 802.15.4 MAC 协议在井下的丢包

率对比遥
从图 6 明显可以看出添加了 RTS/CTS 机制后袁 网络的

丢包率下降了许多遥 因此袁 在原有 IEEE 802.15.4 MAC 协

议的基础上添加 RTS/CTS 机制可以有效地解决丢包率过高

的问题遥
为了在井下实现无线传感器网络袁 本文综合分析了无

线 传 感 器 网 络 在 煤 矿 井 下 的 研 究 发 展 现 状 袁 由 于

IEEE802.15.4 是重要的无线传感器网络国际标准袁 为了分

析 IEEE802.15.4 标准 MAC 协议在井下的性能袁 构建了无

线传感器网络性能分析平台袁 设计了 3 种典型的带状井下

图 4 节点数为 80 的情况下的 3 种场景的平均延迟时间比较

图 5 节点数为 80 的情况下的 3 种场景的丢包率
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7 千元以上袁 而且传统的圈存机体积大袁 移动十不便袁 我

们设计出的圈存机体积很小袁 移动很方便袁 可以接入校园

网范围内的任何地点曰 另外袁 由于传统圈存机的通讯需要

直接与银行通讯袁 所以还需要向通讯部门租于 1 条价格不

菲的专线袁 而本系统圈存机与 WEB 圈存缴费系统的相结

合袁 可免去专线的铺设袁 因此 WEB 圈存缴费系统又可十

分方便地扩展学费尧 等级考试尧 重修费等等支付功能遥
从当前和发展的趋势来看袁 本系统的设计和应用具有

十分可观的经济价值和较大的市场发展潜力袁 部分技术对

企事业单位在建设网上支付系统方面也有着一定的借鉴意

义遥
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图 6 添加了 RTS/CTS 机制后的实验结果

无线传感器网络仿真场景袁 对平均延迟时间和丢包率做了

仿真和比较袁 给出了仿真实验结果的讨论袁 并根据讨论结

果对 IEEE 802.15.4 标准 MAC 协议作了改进袁 并将改进后

的协议仿真结果与原仿真结果比较袁 证明了改进的有效性

与必要性遥
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