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　　摘要 :文章介绍了无线传感器网络的发展及其特点 ,在分析比较了目前流行的几种无线传感器网络路由

协议的基础上 ,结合煤矿井下掘进工作面的特点和需求 ,提出了一种适用于掘进工作面的网状拓扑结构的

ZigBee无线传感器网络的路由算法 ,并从路由建立、路由维护、路由恢复等方面进行了详细描述。该路由算

法对其它具有 ZigBee网状拓扑结构的系统具有一定的参考价值。
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Research of Routing Protocols of ZigBee Wireless Sensor Networks of

Coal Mine Underground
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　　Abstract : The paper int roduced develop ment and feat ures of wireless sensor networks. Based on

analysis and comparison of several pop ular wireless sensor networks routing protocols , it p roposed a

ZigBee wireless sensor networks routing algorit hm combining wit h characteristics of heading face of coal

mine underground , which was fit for mesh topology. And t he routing’s establishment , maintenance and

recovery were described in details. The routing algorit hms had some reference value to ot her systems wit h

ZigBee mesh topology.
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0　引言

在我国煤炭行业 ,几乎每一个矿井都有传感器

网络的痕迹 ,主要以第二代传感器网络应用为主 ,通

信线路采用 RS485/ RS232 ,通信带宽从 1 KB 到

几万字节不等 ,这种通信方式已经难以满足煤炭安

全生产的需求。现代化大型矿井已经应用和普及

第三代传感器网络 ,其特点为节点智能化 ,采用现场

总线连接传感控制器构成有线局域网络 ,目前已经

应用于采煤机工作面、胶带输送机系统、供电系统等

绝大多数井下场合 ,但不能有效应用于巷道经常变

化、设备大范围移动、设备相对位置改变频繁的掘进

工作面。与之相比 ,正在发展中的第四代无线传感

器网络 ( WSN)能够解决通信带宽、移动传输数据、

人员定位、工作面实时监测等关键问题 ,可满足当今

煤炭行业安全生产的关键需求 ,特别适用于掘进工

作面 ,具有巨大的发展潜力。

在煤矿井下掘进工作面 ,不仅工作面巷道长度、

走向随着开采过程而不断变化 ,掘进机、连采机、锚

杆机及其配套设备也都具有自行走能力 ,并有专门

的驾驶人员控制 ,不断地大范围移动 ,随机性强 ,设

备相对位置的改变非常频繁 ,导致网络拓扑结构频

繁改变 ,且结构复杂。为此 ,本文设计了一种能够适

应掘进工作面特点的无线传感器网络路由协议 ,可

实现自动组网来覆盖所有设备能到达的区域。该路

由协议的特点 :多跳路由、自动组网 ,以满足不断变



化的网络 ;重点考虑路由节点的节电问题。

1　无线传感器网络

从发展历史来看 ,传感器网络共经历了 4 个阶

段 :第一代传感器网络 :点对点传输 ,具有简单信息

获取能力 ;第二代传感器网络 :具有获取多种信息的

综合能力 ,采用串/并接口与传感控制器相连 ;

第三代传感器网络 :20世纪 90年代后期 ,智能传感

器采用现场总线连接传感控制器构成局域网络 ;

第四代传感器网络 :从 21世纪初开始发展起来 ,以

IEEE 802. 15. 4即 ZigBee无线传感器网络为标志。

无线传感器网络由普通节点、中继节点、网关节

点和监控中心组成 ,普通节点完成数据采集 ;中继节

点实现多跳中继传输和数据汇聚接收 ;网关节点完

成无线和有线信号转换 ;监控中心完成区域数据的

综合处理。普通节点通过多跳中继方式将监测数据

传给网关节点 ,最终通过有线方式将无线区域内的

数据传送到远程监控中心进行集中处理。

无线传感器网络节点体积小、功耗低、可靠性

高、保密性好、价格便宜 ,具有多跳路由、动态拓扑以

及自由组网等特点 ,因此 ,大量节点可以在任意区域

内形成一个传感器网络 ,实现对静止或移动设备、人

员、车辆或其它物体的状态、属性等相关信息的自动

采集、识别、跟踪、控制。

2　无线传感器网络路由协议

路由协议负责将数据分组 ,从源节点通过网络

转发到目的节点。它主要包括 2 个方面的功能 :寻

找源节点和目的节点的优化路径 ;将数据分组沿着

优化路径正确转发。

无线传感器网络节点能量有限 ,路由协议关心

整个网络能量的均衡消耗以及能量的高效利用 ,因

此 ,路由协议直接影响无线传感器网络的性能和寿

命 ;路由的正确选择可以保证数据的正确传输 ,降低

数据传输的误码率 ;路由的最优路径可以缩短传输

时延 ;好的路由协议还决定了一个无线传感器网络

的稳定性和健壮性。另外 ,无线传感器网络具有很

强的应用相关性 ,不同应用中的路由协议可能差别

很大 ,没有一个通用的路由协议可以满足所有的应

用 ,因此 ,需要根据具体应用研究最优的路由协议。

当前流行的几个无线传感器网络的路由协议如

下所述。

2. 1　洪泛协议

洪泛 ( Flooding)协议是一种传统的无线通信路

由协议。该协议规定 ,每个节点接收来自其它节点

的信息 ,并以广播的形式发送给其它邻居节点 ,如此

继续下去 ,最后将信息数据发送给目的节点。但该

协议容易引起信息的“内爆”( Implosion)和“重叠”

(Overlap) ,造成资源的浪费。

2. 2　闲聊协议

闲聊 ( Gossiping)协议是在洪泛协议的基础上

进行改进而提出的。它传播信息的途径是随机地选

择 1个邻居节点 ,获得信息的邻居节点以同样的方

式随机地选择下一个节点进行信息的传递。该协议

避免了以广播形式进行信息传播的能量消耗 ,代价

是延长了信息的传递时间 ,虽然在一定程度上解决

了信息的“内爆”问题 ,但是仍然存在信息的“重叠”

现象。

2. 3　SPIN协议

SPIN ( Sensor Protocol for Information via

Negotiation)协议是以数据为中心的自适应路由协

议 ,通过协商机制来避免 Flooding协议和Gossiping

协议的“内爆”和“重叠”问题。无线传感器网络各节

点只有在收到相应请求时才有目的地发送数据信

息。SPIN 协议有 3 种类型的消息 ,即 ADV、REQ

和 DA TA。

在发送一个 DA TA 数据包之前 ,1个传感器节

点首先对外广播 ADV数据包。如果某一个节点希

望接收该数据信息 ,则向发送 ADV 数据包的节点

回复 REQ 数据包 ,由此建立起发送节点和接收节

点的联系 ,之后发送节点便向接收节点发送 DA TA

数据包。SPIN协议的工作流程如图 1所示。

图 1　SPIN协议的工作流程图

2. 4　定向扩散协议

定向扩散 (Directed Diff usion)协议是一种基于

查询的路由机制。整个过程可以分为兴趣扩散、梯

度建立以及路径加强 3 个阶段。在兴趣扩散阶段 ,

汇聚节点向传感器节点发送其想要获取的信息种类

或内容。兴趣消息中含有任务类型、目标区域、数据

发送速率、时间戳等参数。每个传感器节点在收到

该信息后 ,将其保存在缓存 ( CACH E)中。当整个

信息要求传遍整个无线传感器网络后 ,便在传感器

节点和汇聚节点之间建立起一个梯度场 ,梯度场的

建立以成本最小化和能量自适应为原则。一旦传感
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器节点收集到汇聚节点感兴趣的数据 ,就会根据建

立的梯度场寻求最快路径进行数据传递。梯度场建

立过程如图 2所示。

图 2　定向扩散协议的梯度场建立过程示意图

2. 5　L EACH协议

L EACH ( Low2Energy Adaptive Clustering

Hierarchy)协议是一种以最小化传感器网络能量损

耗为目标的自适应分簇拓扑协议。它的执行过程是

周期性的 ,每轮循环分为簇的建立阶段和稳定的数

据通信阶段。在簇的建立阶段 ,相邻节点动态地形

成簇 ,随机产生簇头 ;在数据通信阶段 ,簇内节点将

数据发送给簇头 ,簇头进行数据融合并将结果发送

给汇聚节点。由于簇头需要完成数据融合以及与汇

聚节点进行通信等工作 , 所以能量消耗大。

L EACH协议随机循环选择簇头 ,将能量负载平均

分配到每个无线传感器网络节点中 ,进而可以延长

网络的生命周期。L EACH协议可将网络生命周期

延长 15 %。

从上面的分析可看出 ,每种协议之间是相互联

系的 ,因此 ,从某种意义上来讲 ,很难说清楚到底

哪种协议更有优势。对这些协议进行比较分析后得

出 ,一个好的无线传感器网络路由协议应具备如下

特征 :

(1) 具有动态的选择汇聚节点的能力。在信息

的传递过程中 ,汇聚节点的使用频率最高 ,能量消耗

最大 ,其生命周期直接影响到整个传感器网络的生

命周期。无线传感器网络能够根据汇聚节点的能量

消耗状况 ,动态地选择能量消耗少的节点进行信息

的传递。平衡整个网络汇聚节点的能量消耗 ,可以

延长传感器网络的生命周期。

(2) 快速的数据融合技术。多传感器的信息采

集过程同时也是多信息的融合过程。如果信息能够

在传感器节点进行快速的信息融合和分离 ,将提高

整个网络的运行效率。

(3) 随机路径选择能力。当有多条路径进行信

息传递时 ,系统可以根据整个网络的能量消耗进行

平衡 ,从多条路径中选择最适合的路径。

3　改进的无线传感器网络路由协议

在实际应用中 ,从功能上将煤矿井下掘进工作

面无线传感器网络节点分为无线主节点、无线路由

节点、无线设备节点 3 种。无线主节点可放置在离

工作区较远的地方 ,并可根据需要并入以太网等网

络 ;无线路由节点摆放顺序具有随机性 ,不受 ID 号

限制 ,随着工作面巷道长度的变化 ,可随意增减 ,不

受数量限制 ,网络能够自动愈合、重组 ;无线设备节

点安装在采掘设备上 ,并与采掘设备进行有线数据

通信。这样 ,采掘设备通过无线网络实现与无线主

节点通信。以下主要研究无线传感器网络中路由协

议的建立、维护等问题。

无线传感器网络是一种能量有限的网络 ,如果

网络中的某些节点能量消耗过快 ,会使节点在短时

间内失效 ,从而导致有效传感区域变小 ,影响数据采

集结果。如何有效减少并平衡网络中各个节点的能

量消耗 ,从而使网络寿命最大化 ,是协议设计的关键

问题之一。本系统中 ,只有无线路由节点使用电池

供电 ,无线设备节点由采掘设备供电 ,因此 ,在路由

协议设计中集中考虑无线路由节点的省电问题。通

过分析和实验 ,笔者将定向扩散协议和以最小化传

感器网络能量损耗为目标的 L EACH 分簇拓扑协

议有机结合 ,设计了适用于煤矿掘进工作面的无线

传感器网络路由协议。

3. 1　路由建立

本文的路由建立过程类似于定向扩散协议中的

兴趣扩散、梯度建立过程 ,采用由顶至底的路由生成

算法。

首先由无线主节点对所有的无线路由器节点发

“配置系统命令帧”,这是一种由顶至底的扩散寻呼

请求。

(1) 由无线主节点向下进行一次一跳地扩散寻

呼请求 ,寻呼请求消息中包含有源节点和目标节点

的 ID号、消息编号、链路时钟值等。

(2) 在寻呼请求消息扩散方向上 ,下游节点收

到上游节点的请求后 ,修改链路时钟值 ,对自身 ID

号和目标节点 ID号进行比较判断 ,如果相等则进入

休眠状态直至回应周期时间到 ,然后发回答帧 ;如果

不等则记录上游节点的位置信息 ,修改路由跳数等

字段 ,继续向其邻近下游节点扩散路由请求 ,然后进

入休眠状态直至回应周期时间到 ,然后自动唤醒进

入准备接收状态。对于邻近下游节点 ,如果收到相

同编号的消息 ,则简单地将后来的消息丢弃。
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(3) 当无线主节点收到所有无线路由节点的回

答后 ,构造路由表。

(4) 路由表建立之后 ,系统转入工作状态。

在正常工作状态时 ,无线路由节点的生命周期

直接影响到整个网络的生命周期。信息在传递的过

程中 ,无线路由节点的使用频率最高 ,能量消耗最

大 ,因此 ,必须平衡整个网络的无线路由节点的能量

消耗 ,以延长无线网络的生命周期。笔者将整个工

作周期分为收集数据进程、上行传输进程、下行传输

进程 3个部分。收集数据进程结束后 ,网络进入上

行传输进程 ,由节点坐标最低的无线路由节点开始

发送数据帧 ,工作时间结束即进入休眠状态。因此 ,

节点休眠是按节点坐标从低到高的顺序进行的 ,这

就意味着节点坐标低的无线路由节点休眠时间长。

为了平衡整个网络的无线路由节点的能量消耗 ,在

网络进入下行传输进程时 ,情况与上述上行传输进

程正好相反 ,节点休眠是按节点坐标从高到低的顺

序进行 ,这样 ,可保证整个网络中无线路由节点能量

消耗的平衡。

3. 2　路由维护

由于网络的无线设备节点是经常移动的 ,因此 ,

网络的拓扑结构会随时发生变化 ,这就要求系统的

路由维护是动态的。笔者采用的算法是主机点名 -

重建路由算法 ,即在上行传输进程结束时 ,主机点

名 ;当 3次有未出现的无线设备节点时 ,定义为无线

设备节点丢失 ,这时需检查修复无线设备节点。

路由建立之后 ,为了在维持每条路由信息的同

时减少对节点存储空间的需求 ,每个传感器节点仅

对经过本节点的当前路由信息进行缓存。路由信息

仅在节点上保存较短的时间 ,如果现存的路由信息

得不到及时刷新 ,则该路由信息将被置为无效 ,并最

终被清除。为了维护现存的路由 ,在一条路径上如

果当前路由信息仍然有效 ,则每当有新的数据发送

后 ,当前的路由信息就被及时刷新。这样可保证对

突发通信实现连续的数据传输。

3. 3　路由恢复

路由恢复与路由维护所不同的是 :无线路由节

点会因为电源耗尽或受到物理损毁后失效 ,从而导

致路由中断。为了尽快恢复节点间的通信能力 ,需

要对路由进行修复。

为了能够及时发现损坏的路由 ,路由协议需要

具备有效的路由中断发现机制。传统的方法是使邻

近节点之间定期发送 Hello 消息以探测邻近节点的

状态 ,确定路由断点 ,从而修复路由。但是周期性的

Hello 消息会在网络中产生大量的流量 ,导致带宽

和能量有限、通信不可靠的无线传感器网络在消耗

大量能量的同时 ,性能急剧恶化。为了减少网络中

的流量、节省节点能量 ,必须以尽可能少的消息恢复

无线主节点和无线路由节点之间的路由。对此笔者

仍然采用主机点名 - 重建路由算法 ,重建路由时可

以检测到损坏的无线路由节点 ,对其进行更换并重

建路由 ;对于重建起来的新路由表 ,如果有无线设备

节点无法接收到 ,则产生报警 ,人工检查修复 ;否则 ,

说明已经建立起一条新的由无线主节点到每个无线

设备节点的路由。

4　结语

本文介绍了煤矿井下掘进工作面的环境特点 ,

在比较了当前流行的几种无线传感器网络路由协议

的基础上 ,提出了一种适用于煤矿井下掘进工作面

的无线传感器网络路由算法。该算法对其它具有

ZigBee网状拓扑结构的系统具有一定的参考价值。
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