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　　摘要 :针对传统的洗煤厂设备振动监测系统存在布线不方便的问题 ,提出了一种基于 WSN 的洗煤厂设

备无线振动监测系统的设计方案。该系统在洗煤厂内各个监测设备部署微型加速度传感器节点 ,这些节点

通过改进的分簇路由算法形成一个多跳自组织的网络系统 ,协作地感知、采集和处理各个监测点的振动信

号。实验结果表明 ,该系统采集的振动数据准确性较高 ,无线振动监测节点工作稳定。
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0　引言

洗煤厂的许多设备均是常年 24 h运转 ,一旦出

现设备故障 ,会严重影响生产。传统的洗煤厂设备

振动监测系统采用有线监测方式 ,布线非常不方便 ,

所以对洗煤厂设备的振动信息进行无线监测是非常

必要的。本文介绍一种基于 WSN 的洗煤厂设备无

线振动监测系统 ,该系统在洗煤厂内各个监测设备

部署微型加速度传感器节点 ,这些节点通过无线通

信方式形成一个多跳自组织的网络系统 ,协作地感

知、采集和处理网络覆盖区域中各个监测点的振动

信号。该系统具有节点布置简单方便 ,灵活性高 ,成

本低廉等特点。

1　系统硬件设计

如图 1所示 ,基于 WSN 的洗煤厂设备无线振

动监测系统主要由加速度传感器 ADXL202、微控

制器 (MCU) MSP430F2132、无线通信模块 CC1100

和电源模块组成 ,电源模块使用 2节五号电池 ,加速

度传感器和微控制器采用分别供电模式。

图 1　基于 WSN的洗煤厂设备无线振动监测系统结构

　　由于所要监测的洗煤厂设备的振动频率均在

200 Hz以下 ,考虑到噪声问题 ,滤波器的带宽设置

为 200 Hz (略高于采集信号的频率) ;为了保证测量

精度 ,脉冲带宽 (即输出方波带宽)设置为滤波器带

宽的 10 倍即 2 k Hz。MSP430F2132 的定时/计数

器采用 16 M Hz ,无分频 ,以减少计数器误差。

2　系统工作原理

2. 1　ADXL202的工作原理

ADXL202 [122 ]是一种低成本 ,低功耗 ,功能完善

的双轴加速度传感器 ( X 轴方向和 Y 轴方向) ,直接

输出数字信号 ,无需进行 AD转换 ,其输出引脚可直

接接微控制器。如图 2 所示 , ADXL202 采用先进

的 M EMS(微机电系统)技术 ,在一个硅片中刻蚀了

一个多晶硅表面微机械传感器 ,并集成了一套精密

的信号处理电路 ,其中 XOU T、YOU T分别为 X 轴、Y 轴

数字信号输出端口 ,可直接与基于 WSN 的洗煤厂

设备无线振动监测系统的微控制器相连。

　　微机械传感器主要是由一个利用表面微机械加

工的多晶硅机构和一个差动电容器组成 ,在加速度

的作用下 ,多晶硅结构产生偏移 ,拉动差动电容器的



图 2　ADXL202的内、外部结构

运动极板滑动使电容值发生变化 ; 差动电容器的变

化信号由信号处理电路中的解调器解调后通过一个

RC滤波器 (由内部电阻和外部电容 CX、CY 构成)送

到占空比调制器中 ,通过占空比调制器转换为占空

比与加速度成正比的方波 ,方波的周期 T2 的范围

为 0. 5 ms < T2 < 10 ms , T2 的大小由外部电阻 RSET

确定 ;该方波直接送到微控制器进行处理 ,从而可得

到加速度的值。示波器上显示的方波如图 3 所示 ,

其中 T1 为方波的高脉冲周期。

图 3　示波器上显示的方波

　　根据实际需要 ,可通过使用不同电容值的 CX、

CY 来为滤波器选择不同的带宽 ,带宽范围为

0. 01～5 000 Hz。

2. 2　微控制器的工作原理

MSP430F2132 是一款低功耗的微控制器 ,

16位RISC CPU (精简指令集中央处理器) ,16 位寄

存器 ,主频为 16 M Hz[ 324 ]。MSP430F2132 的定时

器资源丰富 ,本文选用 16位定时器 A (即 Timer_A)

作为计数器。当微机械传感器输出的方波信号进入

微控制器后 ,可通过 C语言编程使能相应的寄存器

资源 ,选用微控制器内部的计数器捕获模式 ,将输出

方波的高脉冲周期 T1 用计数器计算出来。再根据

加速度计算公式 :

a =
T1 / T2 - 0 . 5

0 . 125
(1)

计算出振动对象的加速度 , 该数据通过 CC1100 发

送出去。

式 (1)中 : a为加速度 , m/ s2 ; T2 为输出方波的

周期 , s ,其数值固定 ,可通过外部电阻 RSET设定 ;

T1 为输出方波的高脉冲周期 , s ,其值是变化的 ,可

通过计数器计算出来。

3　WSN路由的设计

一般的 WSN路由协议为避免产生通信拥塞并

均衡网络流量 ,通常节点只能获取局部拓扑结构信

息[5 ]。这种方式在洗煤厂节点数相对较少并且分散

的环境中已不再适用。洗煤厂的路由设计特点 :

(1) 洗煤厂的路由不仅要基于温度、振动等数

据 ,还要考虑到节点的定位和标识 ,因为在测量的温

度和振动数据中需要明确知道节点的标识 ,才能快

速判断出各个检测设备的运行情况。

(2) 路由协议要具有很好的鲁棒性。周围特殊

的传输环境容易造成节点出现故障 ,离开网络。洗

煤厂的金属钢架结构会造成信号传输的衍射、折射

和绕射现象 ,影响无线链路的通信质量 ,降低网络的

可靠性。

(3) 采用多跳路由协议时 ,跳数不宜过多。跳

数过多不仅能量消耗较大 ,在洗煤厂的金属钢架结

构这种特殊情况下 ,数据传输的可靠性也降低。

因此 ,基于 WSN 的洗煤厂设备无线振动监测

系统采用改进的分簇路由算法 ,该算法能集中控制

整个网络 ,快速定位到网络中的各个检测设备 ,均衡

整个网络能量消耗。分簇路由算法通常根据选择的

最优网络分簇个数在网络中选择相等数量的簇首节

点个数。每个簇首节点在一定的区域内建立一个分

簇 ,控制和管理分簇内节点的数据传输和工作状

态[527 ]。传统的分簇路由算法中 ,分簇的大小和位置

随着新一轮的簇首节点的位置是变化的[8 ]。改进的

分簇路由算法中 ,分簇方式发生以下变化 :

(1) 洗煤厂车间的每一层形成一个分簇 ,分簇

的大小和位置不再随着新一轮的簇首节点位置的变

化而变化。整个网络运行过程中每一轮的变化都不

会影响这个分簇区域的大小变化。一个分簇网络的

无线信号覆盖车间的一层楼 ,采用一个特有的

CDMA编码通信方式就不会对车间的另外一层的

分簇网络造成干扰。

(2) 在每一个分簇内 ,为提高网络数据传输的

可靠性 ,采用 2个簇首节点的工作方式 :一个节点是

主簇首节点 ,担任控制和管理分簇内节点的数据传

输和工作状态的任务 ;另外一个节点是备用簇首节

点 ,当主簇首节点工作时 ,备用簇首节点处于备用状

态。当主簇首节点出现故障时 ,备用簇首节点就成

为主簇首节点 ,担任主节簇首节点的工作。

(3) 簇首节点的选择将充分考虑节点的能量信

息。在每一轮中 ,每个节点产生一个 0～1之间的随
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机数 t。如果某一个节点产生的随机数值 t小于阈

值 T ( n) ,那么该节点即为簇首节点。

阈值 T ( n)的选择和设置要充分考虑节点的剩

余能量 ,其计算公式为

T ( n) =
p

1 - p r mod
1
p

E ( r)
E

(2)

　　式中 : p为分簇数 ; r为运行轮数 ; E( r)为在 r轮

内网络中节点的平均能量 ; E为节点的初始能量。

4　实验结果

为验证上述路由算法的正确性 ,笔者对基于

WSN的洗煤厂设备无线振动监测系统进行了

实验。

实验中所使用到参数和工具 :21个无线振动监

测节点 ,1个汇聚节点 ,1台计算机和串口显示软件。

ADXL202平放在地面上 ,其测量轴 X 轴和 Y 轴与

水平面处于平行状态。

将无线振动监测节点分成 3组 ,每组 7 个。将

每组节点放置在一个区域 ,相距较远。每组形成

一个分簇 ,数据的通信和管理限制在一个分簇内。

3组数据汇集到汇聚节点 ,由汇聚节点将数据传给

上位机 ,通过串口显示软件显示振动信号。图 4 显

示的是 ADXL202采集的通过 WSN 传到上位机的

数据。该数据是一个 4 位 16 进制数 ,如 0x1012、

0x107F、0x100 E等 ,后面所写 X 轴和 Y轴分别代表

ADXL202的 X轴和 Y 轴。由于 ADXL202是平放

在地面上的 , 2 个测量轴的加速度值均为 0。由

式 (1)可知 ,加速度值为 0时显示的 2个测量轴的理

论值应该为 16 进制数 0x0FA0。由于存在微小振

动和干扰等问题 ,显示出来的数据存在一定的偏差 ,

但显示数据值与理论值相差不大。

5　结语

基于 WSN的洗煤厂设备无线振动监测系统采

用基于加速度传感器 ADXL202的无线振动监测节

点监测厂房内机器设备的振动情况 ,整个节点布置

图 4　上位机显示的数据

简单方便 ,灵活性高 ,成本低廉 ,避免了布置线缆所

带来的诸多缺点。无线振动监测节点除可以应用于

洗煤厂设备振动监测外 ,还可以应用到其它的工业

生产领域。
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ZWK127型矿用无极绳绞车控制装置
天地 (常州)自动化股份有限公司研制开发的 ZW K127型矿用无极绳绞车控制装置为煤矿井下无极绳
变频绞车的专用控制装置 ,可实现井下绞车运行监测、控制和保护功能 ,提高现有无极绳绞车的牵引和控制
水平 ,适用于含有爆炸性气体和煤尘的煤矿井下。
该装置采用液晶屏、数码管、指示灯等多种方式对绞车运行工况进行显示 ,同时在启停、坡道、岔道等关
键点实现语音自动提示 ,具有启动、停止、重载、轻载、上行、下行等变频无级调速功能 ,具有过流、过压、过卷、
急停、超速、打滑、打点急停等多种保护功能。 (王晖)
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