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一 种基于矿井的W SN自适应M AC协议设计

李俊霞，张长森

(河南理工大学物理与电子信息学院，河 南 焦 作 454000)

摘 要 ：针对现有矿井监控通信系统在自然灾害发生时，有 线通信中断，无 法 及 时得知井下人员信息，现有应 

急通信系统通信范围没有包括需要救援人员的问题，构建了新型的矿井监控与应急通信网络.系统在有线通信中断 

时 ，唤 醒 部 分 W S N 节 点 ，构 成 Ethernet- W S N -E t h e m e t应急通信网络以保证井下人员信息无碍传输.针对矿井监控 

与应急通信系统需求，设 计 了 一 种 IS-M A C (I m pr〇ved S -M A C )协 议 ，设 计 了 带有优先级标志的数据帧和控制帧，弓丨 

人自适应接人控制机制，以实现不同工作模式自动切换.仿真结果表明，IS-M A C 改 进 协 议 ，与 S -M A C 相 比 ，降低了 

能 耗 ，延长了网络生存期，提高了网络吞吐量；可以较好地区分优先级，具有自适应性，能满足系统需求.
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无线传感网络技术是国际学术界和产业界共同关注的前沿研究热点，国内外研究工作者对无线传感技 

术在矿井安全监控中的应用也开展了大量研究.本文就是利用无线传感网络灵活、扩展简便、移动性强和自 

组织等特点，通过带有两种网络接口的网关点，将 W S N 与有线通信系统相融合，构成新型矿井监控与应急 

通信系统.有线系统完好时，W SN节点作为监控网络神经末梢部分，完成监测数据收集；在有线通信出现故 

障或发生自然灾害时，利用 W S N 网络自组织特性，由部分W SN节点+ 网关节点构成软网桥，与未损毁的有 

线网络共同形成应急通信系统，以无碍传输井下人员信息.针对这种矿井监控与应急通信系统的特殊需求， 

结合矿井应用环境的特点，设计了一种基于 S -M A C的改进协议，IS-M AC ，引人了优先级的概念，设计了带 

有数据类型的数据帧，对不同类型数据结合工作模式信息，给予不同的接人控制权限.实验结果表明，所设计 

的协议能够实现系统两种工作模式自动切换，且网络生存期、接人延时和网络吞吐量等性能指标都优于S- 

M A C协议.

1 相关工作

矿井安全一直是困扰矿井工业发展的难题，我国也针对这个问题，出台了一系列的政策法规和技术标 

准.随着无线传感网络技术的发展，目前国内外已投人使用大量的井下安全监控、无线传感与通信系统，主要 

集中在以下几个方面.

1) 人员和设备位置的监控.这类系统多数采用工业以太网或现场总线作为信息传输平台，采用射频识别 

(Radio Frequency Identification,RFID)技术或者借鉴R F ID 的思想来实现•在矿井内以一定间隔布置固定 

的射频接口设备，当佩戴射频发射器的人员或设备进人射频接口设备的有效无线通信范围内，射频接口设备 

读取移动目标的 ID 代码，并将该信息传送至监控中心，实现对移动目标的定位和跟踪.例如，北京美达嘉润 

数码安全技术有限公司引进的L3 系统、美国安菲斯公司研制的T /T 井下人员跟踪系统等，以及南京北路自 

动化系统有限公司生产的K J222 (A )煤矿人员管理系统等.

2) 应急救灾通信.抢险救灾时在井下建立临时无线基站，实现救援队员与指挥中心的通信，一般需要借
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有线测控点

无线接入点

助探险绳扩大有效通信范围(有线或者漏泄通信）.这类系统包括：北京中西集团生产的丁K 4 — KTW 2 型矿 

用救灾无线电通信系统，河南中煤电气有限公司生产的P E D 井下无线急救通信系统等.

3 )调度和通信.将地面蜂窝移动通信技术移植到煤矿井下，用微小区的概念将井下巷道进行划分，利用 

双工无线电通信系统实现移动语音通信.例如，北京达因瑞康科技有限责任公司的K T L 109矿用多信道无 

线调度通信系统、英国 D A C公司的紧急报警通信系统、波兰 E M A G 广播通信系统等[1

现有的矿井监控系统为无线通信技术在井下的应用奠定了良好的基础，但经过研究分析可知，在实际应 

用中仍存在以下问题.①以有线网络为骨干网的通信系统，在自然灾害发生后一旦有线网络通信中断，定位、 

跟踪与通信功能失效，受困人员无法与指挥中心取得联系.②应急救援通信系统仅在地面指挥中心一井下指 

挥中心一救援队员之间展开，没有包括最需要通信的被困人员.③系统功能单一，采掘工作面的瓦斯传感器 

布设经常跟不上掘进速度，造成了大量监测死角和安全隐患的出现.

本文就是针对以上问题，设计了一种新型矿井监控与应急通信系统，使得即使有线通信中断，仍然能够 

无障碍地传输井下人员信息，提高救援效率，为人员安全增加一层保障.

W SN是和座用紧密相关的网络，针对不同的应用环境，研究人员提出了很多个有关注点的无线传感网 

络 M A C协议.文献[11]提出了一种流量自适应异步协议，该协议基于短前导序列采样技术，当节点收到数 

据后并不立即转入睡眠，而自适应增加若干个最短侦听时间，用于接收发送节点可能传输的其他数据，使得 

收发双方在网络负载较重时能实现一次配对多次收发数据，然而，该协议中存在空闲侦听和数据碰撞等能耗 

问题.文献[12]提出了一种新的自适座混合M A C协议丁C'2-M A C，采用了基于二叉树结构的时隙块分配策 

略和基于时隙约束的CSM A/C A 竞争接入方式，能够为不同传感器节点或不同类型业务的差异性Q o S需 

求提供良好支持，并能够通过灵活的信息调度机制改善信道接入公平性，提高网络效率.文献[13]提出的 

DW-M A C，为降低节点间数据传输延时，通过传输I 个控制帧(SC H )，使得路径上的各个节点明确自己应该 

在何时唤醒，使得任何两个处于通信范围内的节点都可以互相传递信息.但是DW-M A C 对时间同步要求极 

高，实现花销较大.

井下巷道具有复杂性、动态性等特点，经过分析可知，现有无线传感器网络M A C层通信协议都不是针 

对这种复杂环境设计的，不能满足新型矿井监控与应急通信系统的需求[1417]，所以很有必要设计一种新型 

M A C协议.

2 基于矿井的监控与应急通信系统设计

1)系统体系结构.以现有矿井安全监控系统为基础，融合无线传感器网络，以一定间隔布置带有两种网 

络接口的无线接入点，形成以工业以太网为主、以 W S N为辅的信息传输体系.体系结构如图1 所示.

骨
干
光
纤

2)工作模式.这种新型矿井监控与应急通信网络有两种工作模式：正常工作模式和应急工作模式.有线 

网络完好时，无线传感网络完成对环境参数、设备状态监测，并通过带有两种网络接口的网关节点实现WSN 

与有线骨干网络互连，将这些数据通过有线主干网上传到地面控制中心，環井下有线通信网络中断后，网关
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节点通过对有线信道周期性侦听，检测到有线通信中断时，则通知 W S N 网络做出调整，优先传送人员定位 

信息.无线传感器节点通过一跳或多跳路径将信息传送给带有两种网络接口的网关节点，固定的网关节点和 

一些固定节点形成软网桥，完成井下人员信息传输，形成无线传感器网络+ 工业以太网（矿难后未破坏段）矿 

井应急救援通信网络.如图2 所示.

6) <9 Q  Q  S  〇}
被困人员

图2 矿难发生后形成的应急救援通信网络

3)节点布设.在有线矿井监控系统骨干网可以延伸到的主巷道区和一些支巷道区，每隔一定距离就布置 

带有两种网络接口的类似于普通监控分站的无线接入点，基站之间，安置一些固定 W S N节点，这类节点呈 

静止状态.采煤区作业面一直在随时间推进，是动态变化区域，有线网络无法铺设，W S N节点可以直接佩戴 

在井下人员身上或者安装在移动设备上.在地理位置较复杂的区域或巷道分支处节点布置要较为密集以确 

保信息正确传输.

3 IS-M A C协议设计

由特殊的矿井应用环境决定，W S N 网络 S IN K 节点可以人为布置，无须担心供电问题，所以以下前提条 

件在实际中可以满足.设定条件如下：

a) 网络中的S IN K 节点能量无限制；

b) 当 S IN K 节点广播同步信息(SYN C-WM)时，所有网内节点都可以接收到；

c) 所有网内节点占空比统一，每个节点都有唯一 ID.

IS-M A C协议针对所设计的矿井监控与应急通信系统需求，在 S-M A C协议基础上P主要对其进行了以 

下几点改进.

1)统一时间调度.IS-M A C协议局部采用统一时间调度，时间调度安排由 S IN K 节点发起.时间调度有 

两种，采用相同调度周期，为低占空比时间帧.调度1 把时间帧划分为休眠时段和侦听时段;调度2 时间帧划 

分为 4 个部分，短睡眠时段、同步监听时段、邻居列表建立时段和数据传输时段.普通节点调度时间帧分配如 

图 3 所示.

调度1

sleeptlffle 1 datatime

(a)

sleeptime 2 SYNC
time

PING
time

datatime
tlm©

调度2

(b)

通
向
地
面

图3 自适应MAC协议的调度结构示意图
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SINK节点主要完成的工作有两个，一是周期性侦听有线通信网络通信状态，二是周期性广播SYNC-WM 
帧，SYNC-WM帧中携带有节点下次休眠时间，SINK节点地址和W SN网络工作模式标志.SYNC-WM周期=  

n X 调度 1 周期 +调度 2 短睡眠时间，每过一个SYNC-WM周期，SINK节点就广播SYNC-WM帧.

2)自适应访问控制机制.所设计的矿井监控与应急通信系统有两种工作模式，在正常工作模式下，监测 

的环境参数希望能得到优先发送，人员定位信息则延迟发送;在应急工作模式下，为使救援及时，希望人员定 

位信息优先发送，环境参数信息则优先级较低.

SIN K节点周期性检查有线通信状态，在下一个发送 SY N C -W M时间到来时，设 置 SY N C -W M帧内工 

作状态标志，并广播给簇内节点.簇内节点接收到SY N C信息，依据工作状态标志，动态改变不同优先级数 

据竞争策略.

高优先级数据，当节点检测到信道空闲，等待 D IF S时间，进入随机退避时间，退避结束，接入信道;低优 

先级数据，首先等待一段时间，等待时间结束后，信道空闲，才能进入随机退避时间，退避时间结束，再接入信 

道.通过这种自适应控制机制，可以实现优先级高的数据优先传输，优先级低的数据延迟传输，以实现矿井监 

控与应急通信系统两种工作模式自由切换需求.

在 IS-M A C协议中，设计有两种窗口 s—个是随机退避窗口 [ H  :]，一个是等待时间窗口 [ 0 ，％  :]，

其中

/ 2' , 4 <C Z <C 777 ；
l  =  — —

\2m A >  m.
( 1 )

=
i2J ,0 <  j <  

\2\ j > n.
( 2)

为第 z次发生碰撞以后选择的随机退避窗口， 为第7 次发送碰撞以后选用的等待时间窗口 .在 IS-MAC 

协议中设重传次数为1 0次，W _ X =  1024则为避免优先级低的数据一直发送不成功，选等待时间窗口 

T^max = 2 5 6 .当 时 ，即使数据再次发生碰撞， 窗口也不再变化，仍保持最大值.数据发送成功或 

重发次数达到1 0以后， 返回最小值， =  % _  =  16.

上述随机退避时间和等待时间为：了 = 只 • & ， (3)

只为竞争窗口 [〇, Wh ] 或等待窗口 [〇，W, ]内均匀分布的伪随机整数， 为一个时隙时间.

3) 邻居发现.每当 SYN C-W M 周期到来，S IN K 节点就广播 SYN C-W M 帧，簇内节点收到 SYNC-WM 

帧后，提取帧内 S IN K 节点 ID，调度信息和工作模式信息，若节点收到多个SYN C-W M，则取距离近的SINK 

节点作为自己的网关节点，且保留其他 S IN K 节点信息及调度信息以备应急工作模式时启用，等 到 SYN C- 

W M 广播时间结束，若侦听到信道空闲，则广播发送P IN G 信息帧，P IN G 信息帧中包含源节点 ID. P IN G 信 

息的发送不采用握手/应答机制，通过设置重发 P IN G 消息次数(重发 P IN G 消息次数= 节点平均邻居个 

数），以保证每个节点都可以成功建立起一跳范围内邻居节点列表.发送节点一跳范围内的邻居节点接收到 

P IN G 信息，从中提取发送节点 ID，将其与邻居列表中的 I D 比较，若已经有此 ID 则丢弃，若没有，则将其添 

加到邻居列表，邻居个数加1.节点邻居列表包括邻居的 ID 及活动状态&.，及没有接收到邻居节点P IN G 信 

息的次数〃.若在整个邻居寻找阶段，节点没有接收到邻居列表中已有邻居节点的P IN G 信息，则将该节点 

活动状态标志置零，说明该节点可能处于死亡状态，将〃置 1.下一次 S Y N C同步时间过后，在邻居列表建立 

时段，仍没有收到该节点的PIN G信息，则视其死亡，删除该节点信息.该邻居发现机制，具有较强的适应网络拓 

扑变化的能力.

4) IS-M A C协议帧结构.在 IS-M A C协议中，用到的信息帧主要有P IN G 信息帧、SYN C-W M 同步信息 

帧、握手应答控制帧R T S/C T S /A C K、带有优先级标志的数据帧.各帧采用的格式见图4〜6,其 中 ：Wor- 

m ode为工作模式标志 ， Data Priority为数据类型，单位为 B.

2 1 2 8 1 2

type length SrcAddr Sleeptime fformode CRC

图4 SYNC帧的结构图
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网络生命周期分析.仿真结果如图11所示，从 图 1 1中可以看到，所设计的 IS-M A C 协议在网络负载较 

大时，网络生存期明显优于S-M AC.

4 M A C协议性能仿真分析

1)巷道环境.矿井的W S N 网络拓扑抽象为两种结构，对于比较宽敞的巷道内W S N 网络，分布主要呈现 

线型网络，所以选择一个节点较少的线型网络作为网络的拓扑结构.选择为8 个普通节点，一个 S IN K 节点. 

在 OMNet十+仿真中设置的主要参数为™ :发 送 能 耗 0.038 6 W ，接收能耗 0.036 82 W ，空闲侦听能耗 

0.034 42 W，睡眠0. 000 005 W，节点初始化能量10 J ，传输层采用U D P模型，网络数据流采用C B R 模式， 

节点占空比为1 0 % ，仿真场景大小设为800 M X 100 M ，数据包长度为200 B.通过控制数据包发送间隔体现 

网络负载变化.

端到端数据延时分析.端到端时延是指同一数据帧从源节点出发，到到达目的节点所经历时间，分为排 

队等待时延，重传时延，传输时延等.S-M A C两种数据端到端时延仿真结果如图8 所示，两种类型数据时延 

都是随着网络负载增加而增加，且时延相差不大.图9 是自适应 M A C 协议在普通工作模式时，两种数据端 

到端时延，厂 = 0 为普通数据，厂 = 1 ，为人员定位信息数据.两种数据端到端时延，随着网络负载增加而增 

加，且网络负载越重，时延相差越大.图1 0为应急工作模式，两种不同数据端到端延时.结果与普通工作模式 

相反.从结果可以看出，与 S-M A C 相比，IS-M A C 较好地实现了区分优先级，能够实现两种工作模式自动
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发送间隔/ S

图1 1 线状拓扑下网络个存期

发送间隔/ S

图1 0 应急工作模式端到端延时

网络吞吐量分析.如图12所示，S-M A C采用周期性侦听/睡眠机制，网络流量大时，数据会在节点缓存 

处排队筹待发送，碰撞次数和延迟都比较大，在网络流量不断加大的情况下吞吐量提高.普通工作模式，应急 

工作模式和采用自适应M A C协议时，网络吞吐量相差不大，这是因为采用类似的机制.但是可以从图1 2中 

看出，网络负载较大时，网络吞吐量比S-M A C要好些，原因是 IS-M A C协议采用了网内统一调度方式，减少 

了数据中转带来的时延，且在数据传输时考虑了数据优先级，将不同类型数据分时传送，减少了碰撞重传；网 

络负载较小时，二者差别很小.

2 )工作面环境.W S N 网络用于工作面时，拓扑可以抽象为平面拓扑结构.选择为60个普通节点，一个 

S IN K 节点.仿真设置主要参数同上，仿真场景大小设为1000 M X 1 _ 0  M ，数据包长度为200 B.

端到端延时分析.在S-M A C 中各种类型数据端到端延时，变化基本一致，没有大的区别，如 图 13所示. 

但是由图14、图 1 5可知，与 S-M A C 相比，IS-M A C协议无论是在应急通信模式还是普通工作模式，高优先 

级数据端到端延时，变化明显不同.当数据发生速率增加时，高优先级数据端到端延时比低优先级数据端到 

端延时增加速度慢得多.

网络生存期比较分析.从图16可以看出，S-M A C 网络生存期随着网络负载增加而缩短，并且在负载很 

高和负载很低的范围内，变化都比较缓慢.网络负载大时，待发送数据增加，发送能耗增大；数据传输发生碰 

撞概率也增大，数据重传能耗也会增加.和线状拓扑相比，普通工作模式，应急工作模式和 IS-M A C 协议网 

络生存期没有多大差别，与 S-M A C相比，网络生命期有明显改善.

网络吞吐量比较.从图1 7可以看到，与线状拓扑结果类似，在网络负载比较大时和网络负载比较小时， 

吞吐量变化都比较缓慢.S-M A C 随着网络负载增加，网络吞吐量有比较缓慢的提高，但变化不大.IS-MAC 

协议，因为不同工作模式，对不同优先级数据，采用不同竞争机制，优先级高的数据优先传送，优先级低的数
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S-MAC
Normal work mode 
limcrgoncy work mode 
Adaptive MAC

a2

24

12

- S-MAC
- Normal work mode 
- IMei'gency work mode 
-Adaptive MAC

发送间隔/s 发送间隔/s

图1 6 面状拓扑，网络生存期比较 图1 7 面状拓扑，网络吞吐量比较

5 结 论

本文设计了基于E thernet和 W S N 的矿井监控与应急通信系统，具有经济、可靠、可扩展性好的优点.设 

计了适用于这种矿山监控与应急通信系统的W S N 网络 IS -M A C协议，基于系统两种工作模式自动切换的 

需求，结合能量有效性要求，采用局部统一调度机制，由 SIN K -W M节点充当簇头，周期性发送 SINK-WM 
调度信息机制；当 SIN K节点检测到有线中断时，会在下一个 SIN K -W M的数据域更新工作模式标志，节点 

自适应改变接入控制策略，优先传送人员定位信息，实现工作模式自动切换.由仿真结果可以看出，与 S- 
M A C相比，IS-M A C协议在延长网络生存期，减少延时，提高网络吞吐量方面都有较好的表现.
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据等待一段时间再开始竞争接入信道，这种机制可以在一定程度上减少数据拥塞.所以，与 S-M A C相比，随 

着网络负载增加，网络吞吐量增加速度较快.
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A Self-Adaptive MAC Protocol for Wireless Sensor Network Used for Mine
Li Junxia,  Zhang Changsen

( School of Physics &- Electronic Information Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000 »China)

Abstract： During natural disasters, existingmine monitoring and controlling communication systems often fail to get 

timely information of trapped underground victims in the event of wire communication outage. Besides? the communication ran­
ges of existingemergency communication systems do not cover the victims to be rescued. In view of what has been mentioned 

above, a new mine monitoring and emergency communication network was designed. Where wire communication outage occurs, 
the system will wake parts of WSN nodes and form the Ethernet- WSN-Ethernet emergency communication network to secure 

the smooth information transmission of the trapped underground victims. In line with demands of the mine monitoring and 

emergency communication system, the IS-MAC (Improved S-MAC) protocol was designed. Also the data frame and control 
frame with priority identity was designed. The self-adaption access control mechanisms were introduced for automatic switch 

between different working modes. The simulation results showed that, compared with S-MAC? IS-MAC consumed less ener­
gy, prolonged the network lifetime, improved network throughput, did a better job in distinguishing the priority, featured adap­
tivity, and met demands of the system.

Keywords:WSN; MAC Protocol; self-adaptive; access control; priority
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