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摘　要：为了对瓦斯浓度进行全方位、无人值守的实时监测，降低煤矿生产安全隐患，将无线传
感器网络与现代ＶＯＩＰ网络相结合，设计出了一种适合瓦斯监测和语音通信的综合业务数字网；
通过对瓦斯涌出的动态变化特性、实际环境特征的分析，提出了一种用于煤矿瓦斯监测系统，研

究了一种切实可行的瓦斯传感器网络的体系结构，包括物理通信模型、ＭＡＣ协议、路由协议，
并提出了瓦斯传感器网络的感知节点和监控中心的结构和功能．
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　　煤矿瓦斯监测是困扰煤矿安全生产的一大难题，目前我国各大煤矿的瓦斯监测系统［１］、井下与地面

信息中心一般通过电缆或光纤连接，这些线路需要有专业人员建立和维护，若线路施工不及时就会造成瓦

斯漏检．存在以下缺点：① 有线通信方式布线复杂，劳动强度高；② 网络结构相对固定，不适合掘进工
作面延伸的动态变化要求；③ 监测点相对固定，容易出现监测盲区；④ 工作现场的通信线路容易破坏，
破坏后的恢复周期一般较长；⑤ 通信线路维护成本高，造成部分厂矿出现边维护、边生产的违规现象，
甚至有些厂矿干脆不维护．所以，现有的有线网络较难达到动态全方位监测，需要采用先进技术进行网络
改造．
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瓦斯涌出特性也是困扰瓦斯监测的重要问题．瓦斯涌出大部分出现在掘进工作面，而在掘进工作面
上，实时进行瓦斯检测使用现行的技术操作性和实时性差，这样由于检测不及时，导致通风设备跟进不及

时，极容易导致事故．瓦斯的涌出具有一定的规律性，瓦斯涌出一般向上运动；瓦斯的涌出量与测量的浓
度和风速成正比．瓦斯涌出量也是动态变化的，对于水掘、炮掘和机掘方式产生的涌出规律基本类似．在
地下煤层瓦斯流动场内，由于煤巷的掘进，破坏了煤层内原始瓦斯平衡状态，产生一定的瓦斯压力梯

度［２］，这样煤层中的瓦斯沿煤层内的裂隙和孔隙流向掘进空间，新揭露的煤壁瓦斯从煤体中涌出的强度

随时间按一定的曲线形式衰减．其衰减指数取决于瓦斯绝对黏度和具体的孔隙和裂隙的大小．初始强度取
决于煤层的瓦斯含量、透气性系数和刚形成的压力梯度．因此可以得出，瓦斯的涌出变化的关键点在于机
掘时的操作面、炮掘时轰击的有效区域、水掘时裸露煤体的表面．要了解井下瓦斯的分布情况，必须实时
采集瓦斯的涌出量，就需要在关键点布置测量瓦斯浓度和风速的传感器；经过计算机的数据分析得到采掘

面瓦斯的涌出强度分布，然后根据此强度调节通风的强度和位置，进而有效地将瓦斯的浓度保持在安全的

水平．由此可知，瓦斯监测需要全方位地检测工作面的瓦斯浓度和风速．
为了降低煤矿生产隐患，遏制瓦斯事故，对瓦斯浓度进行全方位、无人值守的实时监测和智能预警．

本文设计了一种适合工作点动态变化，具有报警、预警功能的实时监测的网络通信系统．提出了一种基于
Ａｄ－Ｈｏｃ的瓦斯传感器网络与语音通信网相结合的煤矿瓦斯监测系统，分析了瓦斯检测的实际环境特征和
需求，设计了瓦斯传感器网络的体系结构，给出了瓦斯传感器节点机、监控中心的功能及组成．

１　瓦斯监测传感器网络的系统模型

无线传感器网络［３］是一种由大量微型移动传感器节点构成的网络，能够协作地实施监测、感知和采

集环境信息，并对数据进行处理，传送到监测中心．它综合了传感器技术、遥测遥控技术、嵌入式计算技
术、分布式信息处理技术和无线通信技术．由美国高级国防研究中心用于军事目的提出并实施，被认为是
２１世纪最重要的十大新技术之一 （麻省理工学院的 《ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ》杂志），将被广泛地应用于有害
气体的监测、移动目标的跟踪、环境状态变化的监测等．它充分利用了 Ａｄ－ｈｏｃ网络［４，５］动态自组、多跳

的特点，通信和感知节点可以移动，无须铺设线路，操作简单、容易维护、组网成本低，是解决煤矿瓦斯

全方位、实时监测的一种可行方法．

图１　瓦斯监测传感器的网络结构
Ｆｉｇ１　Ｇａｓｍｏｎｉｔｏｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

瓦斯监测网络通信模型可以分为３种：有
线网络、无线网络和混合网络．有线网络难以
实现动态、实时监测；无线网络对于骨干网中

继节点的要求比较高，特别是在井下由于巷道

弯曲、环境复杂，通信的质量和可靠性很难保

障，特别在塌方事故时，无线信道就会被阻断．
因此，考虑传感器网络系统实际应用的可靠性、

实用性、可操作性的要求，采用无线传感器网

络、无线语音网、有线骨干网相结合的混合网

络，其系统模型如图１所示．
瓦斯传感器网络包含：信息控制中心

（ＭｏｎｉｔｏｒＣｅｎｔｅｒ：ＭＣ）、有线骨干网 （Ｂａｃｋｂｏｎｅ
Ｎｅｔ：ＢＮ）、访问接入点 （ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ：ＡＰ）、传感器节点 （ＳｅｎｓｏｒＮｏｄｅｓ：ＳＮ）．传感器节点安排在掘进
工作面、工作面和巷道，根据其地理位置的不同或通信的空间关系分成若干个簇，每个簇以ＡＰ作为簇首
（ＨｅａｄｉｎＣｌｕｓｔｅｒ）．感知节点负责感知现场信息，将现场信息通过自组网的方式传送到簇首，簇首作为路
由将信息实时地传送到监控中心的网关服务器，网关服务器负责将感知的数据信息传递给信息处理服务

器，处理后通过监控平台实时显示瓦斯的浓度．语音通道由分布在井下的无线电话与骨干网络的语音 ＡＰ

６３５
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通信 （也作为数据ＡＰ），通过骨干网使用ＴＣＰ／ＩＰ网络进行ＶＯＩＰ语音通信．
信息控制中心地面工作站即信息中心由接入服务器、信息处理服务器、数据库服务器、预警平台、

ｗｗｗ服务器等组成．异地监管中心可通过ｗｗｗ服务器了解煤矿现场的瓦斯浓度和其它信息；控制中心主
要完成对网络无线瓦斯传感器节点数据实时采集、网络管理、数据分析、预警和报警，给井下节点单播、

组播或广播指令，完成数据的巡检和单测功能．有线骨干网由双绞线或光纤链路和ＡＰ节点组成，作为主
要的通信链路，根据巷道的实际布局和需要、检测瓦斯的巷道分布点及工作面的变化分段进行铺设．光纤
链路可采用环形、星型、混合型拓扑结构．双绞线采用星型拓扑结构．通信带宽可以达到１００Ｍｂｐｓ以上，
提供语音ＶＯＩＰ业务和其他数字业务．

ＡＰ分为２类：① 骨干网接入点，通过双绞线与骨干网连接，完成 ＶＯＩＰ语音业务的路由功能和传感
器感知数据业务的接入 （ＤａｔａＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ：ＤＡＰ）功能，语音路由采用符合８０２１１ｇ标准的无线路由芯
片Ｂｒｏａｄｃｏｍ公司的ＢＣＭ７４７１２，集成以太网和 ＵＳＢ接口，以太网接口用于骨干网的链接，ＵＳＢ接口用于
连接传感器网络的ＤＡＰ；② 移动访问接入点，它为无线传感器数据提供接入服务，同时作为一种语音终
端，采用ＢＣＭ９４３１７，集成ＵＳＢ接口，可用来连接感知模块．

每个传感器网络节点，具有数据采集和无线路由功能，一般由电池供电，必须考虑节能［６］．数据采
集负责采集节点的瓦斯浓度、ＣＯ浓度、风速、振动波强等数据，并将这些数据处理后，按照网络协议封
装成数据包传送给其他 （路由）节点或 ＤＡＰ．根据是否经常移动，分为相对固定节点和移动节点两类，
相对固定节点主要安排在巷道的拐弯处或直巷道的固定位置，用于采集巷道瓦斯浓度，转发其它节点的通

信数据，保持无线链路畅通；移动节点主要用于每个作业工人或作业机器所处位置的监测，可以安装在煤

矿工人的矿灯上，也可以安装在挖掘机等设备上，还可以随机安装在瓦斯涌出变化较快的关键位置．

图２　瓦斯监测网络的协议结构
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

２　瓦斯传感器网络协议体系结构

由于瓦斯传感器网络具有拓扑动态变化、数据转

发、多跳的特点，为了保障网络的畅通和节约能量消

耗，必须合理设计网络体系结构．网络的协议体系分
为以下几部分：无线传感器网络协议体系、骨干网及

地面监控中心网协议体系．骨干网及地面监控中心采
用ＴＣＰ／ＩＰ协议体系 （图 ２）．ＴＣＰ／ＩＰ协议已经成熟，
所以系统协议设计的关键在于 ＡＰ接入点的网关协议、
传感器网络协议体系．

ＡＰ接入点包含ＶＯＩＰ语音通信协议、传感器网与ＩＰ网关协议．ＡＰ接入点的网关协议完成传感器网与
ＩＰ网关协议的转换，其主要通过网络层与传感器网络的网络层进行转换．

瓦斯传感器网络协议体系与传统的传感器网络协议不同，主要有以下几个方面：

物理层：感知节点采用蓝牙无线数据传输模块［７］，使用ＩＳＭ４３３ＭＨｚ的公用频段，可以提供１６个子
频段，采用ＧＦＳＫ调制解调方式，提供１００ｋｂｐｓ的无线带宽．具有ＶＯＩＰ的无线节点，采用８０２１１ｇ的协
议，进行无线语音和数据的通信．

数据链路层：ＭＡＣ协议选择使用了Ｓ－ＭＡＣ［８，９］协议，数据链路层采用Ｓ－ＭＡＣ接入策略，即通过周
期性的监听和休眠控制，采用８０２１１的虚拟／物理载波监听机制和 ＲＴＳ／ＣＴＳ消息预约机制．在这种方式
中，当节点间无数据传送时，通信节点处于休眠状态，从而使能量消耗达到较低的水平，延长了网络节点

的生存周期．由于瓦斯传感器的数据采集设计为实时检测［１０］，假定其采用间隔１ｓ循环采集一次，则网络
的传感器节点以１ｓ间隔采集、处理、通信．每个传感器节点的通信具有周期性，采用定时循环接入与随
机接入相结合的方式，可以进一步降低系统的接入能量消耗，提高接入效率；同时采用先进的同步机制，

在ＤＡＰ节点使用多频道切换和ＴＤＭＡ的方式避免冲突．
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网络层主要负责路由的生成和路由的选择，由于传感器网络节点的运动、节点的能量失效是产生路由

拓扑变化的触发事件．由于每个ＤＡＰ节点负责的传感器节点数目相对较少，绝大部分的节点可以与移动
或固定ＡＰ点通信，簇内节点不需要复杂的多层路由，采用ＳＰＥＥＤ路由［１１］．ＳＰＥＥＤ协议是一个实时路由
协议，在一定程度上实现了端到端的传输速率保证［１２］、网络拥挤控制和负载均衡机制．另外网络层还执
行简单的分簇算法，该分簇算法基于数据访问接入点．由数据访问接入点进行分簇，且不需要选定、动态
调整簇首．

应用层协议主要包括ＶＯＩＰ协议、拓扑管理协议、数据收发协议、数据融合协议等．

３　网络节点机

传感器节点由数据采集单元、数据处理单元、数据通信单元和电源４部分组成 （图３）．数据采集单

图３　传感器节点的基本组成
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

元由瓦斯传感器和 Ａ／Ｄ转换器组成，数据处
理单元由微处理器、内存和应用程序组成，数

据通信单元包含网络协议单元、ＭＡＣ接入单
元和射频模块３个子单元．

微 处 理 器 选 用 ＴＩ公 司 的 嵌 入 式
ＭＳＰ４３０Ｆ１４９［１３］单片机，内部含有 ＲＡＭ和 Ａ／
Ｄ转换器，应用程序和网络协议单元、接入单
元由软件编程实现，该软件存放在单片机的

Ｆｌａｓｈ中．数据传输单元的射频模块选用低功
耗、短距离的无线通信模块ｎＲＦ９０５［１４］．瓦斯传感器ＴＰ１１Ａ感知现场的瓦斯浓度，将其浓度转化为电压
信号，经过Ａ／Ｄ转换器的转换为１２位的数字信号，经过分析、处理，通过通信协议单元的封装成标准的
数据包，由接入单元的控制建立链路，通过ｎＲＦ９０５将数据发送出去．另外还有风速的感知、振动强度的
感知和透水事故的感知等．

４　监控中心系统结构

监控中心的系统主要有网关服务器、监控平台、语音处理平台、Ｗｅｂ服务器、网管服务器、数据库

图４　监控中心网络系统结构
Ｆｉｇ４　 Ｍｏｎｉｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

服务器组成，如图４所示．
网关服务器完成 ＡＰ无线访问接入点与上位机

系统地协议转换，并将 ＡＰ送来的语音数据和实时
采集的感知数据分类后，将感知数据传递数据库服

务器，将语音 ＶＯＩＰ信息转发给语音处理平台．瓦
斯监测平台具有实时监测窗口，该窗口可以实时显

示检测感知节点的瓦斯浓度、ＣＯ浓度、振动强度
等参数．Ｗｅｂ服务器通过防火墙接入 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网，
以便于煤矿领导、监管部门、国家安全生产管理办公室通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ实现对煤矿工作状态的监管．语音处
理平台为语音监管中心，接收井下的语音呼叫，呼叫井下工作的语音节点，实施任务调度，发布工作指

令．网管服务器接收通信中的网络拓扑信息与网管数据，通过拓扑控制协议、网络传输控制协议和网络管
理协议，实施对网络的拓扑的管理和传输控制、管理．为了记录历史感知数据和语音通信数据，系统后台
采用Ｏｒａｃｌｅ服务器作为数据库服务器，包括语音数据库、感知信息数据库、拓扑状态数据库等．

５　结　　语

系统本着实用、低成本、高可靠性的原则，进行了详细的分析设计，提出了一种全方位、无人值守瓦
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斯实时监测的系统，同时给出了网络的体系结构，对网络节点、骨干网、监控中心进行了全面的研究和论

述，可以证明该系统具有可操作性、成本低、智能化、微型化的特点．当然，该系统的研究设计，包括硬
件和软件模块还没有全部完成，还需要很多工作要做，相信在开发组的努力下再经过现场调试、测试和完

善，将能满足对瓦斯浓度全方位、实时地监测．
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