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近 年 来 ! 无 线 传 感 器 网 络 ’() !’*+,-,.. (,/.0+
),120+3"被广泛应用于井下监测系统 4 &567" 本文对无线
传感器网络中的关键技术部分#$$网关进行了深入分
析与研究 %该网关不但具有传统网关所具有的异构网络
协议转换功能 4 87!而且可以实现井下人员的模糊定位 !
与矿上管理人员进行 9: 语音通信等功能 ! 同时提供了
智能的人机接口 "

! 基于 "#$ 的矿井安全监控系统组成及工作原理
基于 ’() 的矿井安全监控系统是利用无线传感器

网络实时监测 !采集矿井下温度 &湿度 &气压 &瓦斯浓度
等环境参数 ! 并将数据周期性上传至 9/1,+/,1 远程服务
器 !服务器对底层数据进行处理 &分类并保存到本地数
据库 !井上管理人员通过访问服务器能够随时查阅历史
记录 !实时了解井下情况 !并能够针对紧急事件做出快
速有效的调整 " 基于 ’() 的矿井安全监控系统的设计
框架分为三个部分 ’传感器网络数据采集部分 &网关协

议转换部分以及远程监控服务器部分 " 系统框架如图 &
所示 "

无线传感器网络位于整个系统的最底层 !由一组传
感器终端节点以自组织方式构成 !分布于井下巷道的感
知区域 !能够协作地感知 &采集和处理网络覆盖的地理
区域中感知对象的信息 "
网关是监控系统正常运行的核心环节 !是实现异构

网络协议转换的关键部分 !主要实现两个功能 ’ !&"对无
线传感器网络数据的汇聚 &处理和存储 ( !6"与 9/1,+/,1 远
程服务器的数据交互 % 此外 !网关还引入了一些附加功
能 !增强了网关的人性化与实用性 !比如采用 $;9< 射频
模块实现井下人员的模糊定位 &网关与监控中心的实时

基于 !"#的矿井监控系统网关设计与实现 $

王 超 !!张仕宇 !!刘蕴络 !!袁向全 "
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摘 要! 实现了一种多功能的网关系统 !可完成无线传感器网络 ’() 与 9/1,+/,1 网络的互联 !同
时具有模糊定位 "9: 语音通信以及智能人机接口等功能 !并对其硬件组成 "软件设计和对外接口等方
面进行了深入阐述#
关键词 ! 无线传感器网络$网关
中图分类号 ! @:8A8 文献标识码 ! # 文章编号 ! &BCD5CC6>!6>&>"&85>>E>5>8

!"#$%& ’&( )"*+$,*-$.& ./ -0" %*-"1*2 $& 3$&" 3.&$-.)$&% #2#-"3
4*#"( .& 567

’#)F GHI0&!JK#)F (H* LM&!N9O LM/ NM0&!LO#) P*I/Q RMI/6

!&=(SH00- 0T 9/T0+UI1*0/ V/Q*/,,+*/Q !O/*W,+.*1X 0T (S*,/S, I/Y @,SH/0-0QX Z,*[*/Q!Z,*[*/Q &>>>?8 !GH*/I(
6=@H, ’,.1,+/ %*/*/Q G0!N1Y = !P*/*/Q ?&>>>& !GH*/I"

%&’()*+(! @H*. \I\,+ Y,.*Q/,Y I UM-1*5TM/S1*0/ QI1,2IX .X.1,U! 2H*SH SI/ ], M.,Y 10 S0//,S1 2*+,-,.. .,/.0+ /,120+3 I/Y
9/1,+/,1= 91 I-.0 SI/ ISH*,W, \,+.0//,- -0SI1*0/ I/Y IS1 I. 9: \H0/, I/Y 0TT,+ */1,--*Q,/1 HMUI/5UISH*/, */1,+TIS,= KI+Y2I+, S*+SM*1
I/Y .0T12I+, Y,.*Q/ I+, Y,.S+*],Y */ Y,1I*-=

,-. /0)1’! 2*+,-,.. .,/.0+ /,120+3( QI1,2IX

!基金项目 ’国家科技支撑计划 ! 6>>CZ#Z&?Z>8 "

网络与通信 $-(/0)2 *31 4055637+*(703

EB

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



传输汇聚节点

数据采

集节点

数据采

集节点

数据采

集节点

!"#$%"$#

网关

管理员

服务器

&’(
!!

!!

!!

!!

图 ) 矿井安全监控系统网络结构
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图 + 网关整体框架

语音通信 $本地人机交互等等 % 网关在整个系统中具有
承上启下的作用 &设计出高效 $稳定的网关对整个系统
的服务质量至关重要 %
远程监控服务器位于整个系统的最上层 &提供了强

大的数据处理能

力 和 存 储 能 力 %
通过该系统可以

实时查询矿井下

的 环 境 参 数 $人
员信息 & 调取系
统存储的历史记

录 & 发送指令信
息 &控制 6*1 网
络 节 点 行 为 &进
行网络管理 % 基
于 6*1 的 矿 井
安全监控系统的

网络结构如图 )
所示 %

! 网关设计
网关作为系统中连接 6*1 与 4"#7%"7# 的核心部分 &

要求稳定 $可靠 $功能强大而结构精简 &其整体框架如图
+ 所示 %其中包括中央处理单元 $6*1 射频收发单元 $以
太网接口单元 $2345 射频识别单元 $语音通信单元以及
人机接口单元等 %

网 关 的 中 央 处 理 单 元 采 用 *89:;"< 公 司 处 理 器
0+,)--. &主频达 -.. =>? &运算能力强大 &通过移植嵌
入式 &@";A 操作系统可以可靠地完成传感数据接收处
理 $实时语音通信 $智能人机交互等多任务并行操作 %
/01 射频收发单元是网关与 /01 的接口单元 &采用与
无线传感器网络相同的 ,,BCC. 射频芯片 &用于提供网
关与无线传感器网络的空中接口 % 以太网接口单元是
网关与 4"#7%"7# 的接口单元&采用以太网控制器 ,0DE..’ &
用 于 提 供 网 关 与 4"#7%"7# 的 F>G 层 与 =’, 层 接 口 %
2345 射频识别单元采用基于 123)-.C 的工业级模块 &
可以在网关周围 .H+. 9 范围内实现人员的模糊定位 %
人机接口单元采用 - 线电阻式触摸屏 & 通过人机交互

操作可方便地完成网关的本地属性配置以及应用程序

的启动 &避免了 F, 机等大型设备配置网关所带来的不
便 % 语音通信单元则采用 I5’C+-C 芯片构建嵌入式音
频系统 &实现网关与远程服务器之间的高质量 4F 语音
通信 %
!"# 与 $%& 接口设计
无线传感器网络常用的 )J- K>? 频段数据传输速

率大 &但由于信号衰减严重 &无法适应矿井下的恶劣环
境 % ,,BBBL 是 M4 公司的一种系统芯片 ,=N0 解决方
案 &沿用了以往 M4 公司 O@<P77 无线 Q定位 R芯片 ,,)-+.S
,,)-+B 架构 &可工作于 EBT =>? &满足无线传感器网络
低功耗 $低速率 $短距离的要求 &很好地解决了矿井下
射频信号的衰减问题 %

6*1 接口以 ,,BBBL 为核心 & 提供了网关与 6*1
通信的空中接口 &直接与 6*1 的传输汇聚节点进行通
信 % 传输汇聚节点作为连接无线传感器网络与网关的
桥梁 &负责对各个终端节点采集数据的接收 $整理 &并
按照协议所规定的格式打包数据 & 最后通过无线方式
向网关的 6*1 射频收发单元转发数据 %
中央处理单元与 6*1 射频收发单元之间采用串

行接口方式连接 & 实时读取传感数据并按照约定协议
对数据进行解析 &转换成用户可知的信息 &如传感器节
点部署区域内的温度 $湿度 $气压 $瓦斯浓度等 % 其中 &
在设计串行通信接口电路时 &中央处理器 U’VM. 通道
通过 =’W)++) 芯片转换为 2*)+) 接口 & 为网关设备开
发 调 试 提 供 F, 机 控 制 台 接 口 ’U’2MC 通 道 则 与
,,CCC. 全 双 工 通 信 & 完 成 数 据 的 串 并 转 换 & 由 于
*+,)--. 和 ,,CCC. 电平均为 +X+ Y &两者之间无需进行
电平转换 &可直接采用 + 线式连接方式 &即数据接收引
脚 2W 与数据发送引脚 MW 交叉连接 &地线直接相连 %
!"! 与 ’()*+(*) 网络接口设计

4"#7%"7# 网络接口物理层芯片采用以太网控制器
,*DELL’&其内部集成了- ZP 的片上存储器 &BL P8:7 [M
的收发滤波器 & 并且提供 D 位和 C\ 位两种数据接口 %
本系统网关设计 & 以太网控制器与中央处理器通过 ).
位的地址总线和 C\ 位的数据总线相连 & 与 4"#7%"7# 通
过一个集成了 V]-T 接口的网络隔离变压器 >VECCC.+’
相连 %

4"#7%"7# 网络接口具有检测网络状况 $接收发送以太
帧 $检测校验等功能 &可以将经过中央处理单元融合的
底层传感数据以标准 4^ 数据包格式直接发送到 4"#7%"7#
远程服务器 &同时也可以将接收到的 4"#7%"7# 服务器指
令经过解包后通过数据总线送达中央处理单元执行 &除
此以外 & 4"#7%"7# 网络接口也给网关的其他功能如 4F 语
音通信等提供了接口单元 %
综上所述 &网关与 6*1 和 4"#7%"7# 的接口电路简图

如图 - 所示 %
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图 3 主程序软件流程图

!"# 网关的软件系统设计
网关以嵌入式 45678 操作系统作为平台 ! 可以实现

多任务的并发执行 " 用户应用程序构建于操作系统之
上 !通过系统调用操作底层硬件 !如串口 #网络控制器等
设备 " 系统调用接口则由操作系统的设备驱动程序提
供 !驱动程序直接操作硬件 !按照硬件设备的具体工作
方式读写设备寄存器 !完成对设备的轮询 #中断处理 #
9:; 通信 #物理内存向虚拟内存的映射等 " 网关设备
软件架构如图 < 所示 "

网关设备操作系统应包含串口驱动程序 #网络控制
器驱动程序以及音频编解码器驱动程序等 " 其中 !串口
以及音频编解码器必须以串行数据流形式直接访问 !不
经过系统的快速缓存 !主要提供 *=$6 -.#>?*’$ -.#+$@# -.#
A+5&$-.# 5*>&? - .等系统调用接口 !属于字符设备驱动程序 "
而网络控制器是面向数据报的接收和发送而设计的 !并
没有与文件系统的节点 !与操作系统通信方式与上述设
备不同 !属于网络的设备驱动程序 " 各设备驱动以内核
模块的形式提供 !通过内核模块的加载与卸载 !可以在
网关运行过程中动态地添加或删除相应硬件设备 "
网关设备的用户应用程序包括主程序 #语音通信程

序以及图形界面程序 "主程序负责初始化各硬件模块并
协调各个模块工作 ! 保证无线传感器网络与 B6&$+6$& 服
务器之间正常的信息交互 !同时即时响应各种软 #硬件
中断 !进行相应处理 "语音通信程序采用双线程工作 !调
用 +$@# -.#A+5&$ -.等系统接口操作音频编解码器 !通过高
速率 ;"9 采样以及量化 !录入音频数据至本地缓存 !并

发送给远程服务器 $同时接收 B6&$+6$& 的远程音频数据
包并进行音频解码 !恢复原始音频信息 !从而实现本地
与远程的实时语音通信 "图形界面程序采用一种跨平台
的 CDD图形用户界面库 E& 编程 !为主程序 #语音通信程
序提供服务 " 在触摸屏上提供智能的人机接口 !方便主
程序对设备启动 #端口配置 #网络初始化 #服务器 BF 地
址设置的操作!以及语音通信程序拨号#接听#挂断的处理"
主程序启动后 !将完成设备的初始化 #加载协议栈 #

配置端口等工作 !同时通过 G*>,$& 机制建立起与远程服
务器的连接 !接着采用轮询与中断处理相结合的方式对
串口和网口数据进行监视 " B6&$+6$& 网络接口方面 !利用
G*>,$& 机制设计以太网通信模块 !考虑到对数据传输的
可靠性要求较高 !采用面向连接的 HCF 客户机I服务器
模型 " 网关作为客户机 !调用 G*>,$& -.函数 !建立一个
G*>,$& 套接字 !指定 HCFJBF 相关协议之后 !调用 >*66$>&
-.函数将本地端口号和地址信息传送至远程服务器 !请
求建立连接 " 连接成功后 !通过 ’$6#-.函数进行服务请
求的发送 !通过 +$>$5%$ -.函数进行响应的接收 " KG1 接
口方面 !网关与汇聚节点间的通信主要是读取汇聚节点
数据的过程 !对接收到的数据采取串行通信方式 !通过
打开 #读写对应的设备文件来完成对串口的操作 " 串口
0LM 在 45678 文件系统中对应的设备文件是 J#$%J&&’J0# J
#$%J &&’ JN# J#$%J &&’ JM!本系统中网关可以通过 *=$6 -.#+$@#
-.#A+5&$ -.等系统调用操作 J#$%J &&’J( 设备文件 !完成网关
与 KG1 的数据交互 " 网关的主程序软件流程 -不包含附
加功能 .如图 3 所示 "
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图 Y 网关的接口电路示意图

图 < 网关软件架构图
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本文针对无线传感器网络的特点 !设计了一种基于

!"# 的矿井安全监控系统网关 " 在实际工程测试中 !成
功实现了无线传感器网络与外部 $%&’(%’& 网络的互联 !
数据传输稳定可靠 "同时 !网关还增加了一些附加服务 !
如 )*$+ 模糊定位 # $, 语音通信等 !体现了网关功能的
多元化发展方向 "
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