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摘 要：针对目前矿井无线通信技术存在的不足，详细分析了IEEE802．15．4标准和 ZigBee技术，讨论了二者的关系及技 

术特点．在此基础上，提出了一种基于 ZigBee技术的无线传感器网络定位系统。网络采用基于到达时问(time of arrival， 

1、)A)的定位机制，先根据信号的传播时间和传播速度计算出节点问的距离，然后由极大似然估计法(maximufn likelihtxxt 

estimation，MLE)确定目标节点的位置。系统满足井下通信的要求，安装简单方便，精度高，稳定性好。 
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Abstract：Agair~stthe shortcomingsofthetraditionalwirel~scommunicationtechnology usedinmine，IEEES02．15．4 standard andZig— 

Bee protocol were{lnalyzed in detail，and the relationship and features we．xe studied．The designed realization plan of WSN(wireless sen· 

sot network)positioning system was presented based upon ZigBee protocol，which adapted the location mechanism of the time of arrival 

(TOA)．The distance among the nodes is calculated according to transmixsion time and speed，and the unknown node position is estimat— 

e【i by the maximum likelih,．x~d~timation(MLE)．The positioning system can meet the requirement of mining 

pared with traditional system。it is more suitable for mining position because of flexibility，extensibility and exact data 
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O 引 言 

近年来 ，我国的煤炭生产安全事故频频发生，特别 

是瓦斯、煤尘等重大、特大事故，给人民生命财产带来 

了巨大损失 ，仍没有实现对矿山灾害事故的有效控制。 

因此，在不断加强灾害预防的同时，准确判断险情发生 

后井下生产作业人员的位置、遇险人员撤退路线、井下 

的环境指标(瓦斯浓度、温度、湿度等)，这对及时准确 

地制定救援方案有着十分重要的现实意义。 

针对井下的恶劣环境，国内先后研制 出了多种矿 
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， and eOIT1． 

井无线通信技术，主要有超低频透地通信、中频感应通 

信、VHF漏泄通信和红外线等。超低频透地通信⋯1以 

大地为电磁波传播媒介，系统可靠性较高，但信道容量 

小，电磁干扰大，应用范围受限制；感应通信 2j系统借 

助专用感应线，往往频率选择在中低频，因而信道容量 

小，电磁干扰强。且受巷道内导体影响，传输衰减较大； 

漏泄无线电 J通信系统利用漏泄同轴电缆替代基站的 

普通天线，具有信道较稳定、电磁干扰较小等优点，但 

系统使用的大量中继器，使其可靠性变差，信号容易失 

真；红外线_4j技术主要用于井下地表温度及瓦斯浓度 

的测量，由于它的传输距离较短，不适合人员定位 

Zigl+ee是一种新兴的近距离、低复杂度、低功耗、 

低数据速率、低成 的无线网络技术，它是一种介于无 

线标记技术和蓝牙之间的技术提案。它依据802．15． 

4标准．在数千个微小的传感器之间，以接力的方式通 
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过无线电波将数据从一个传感器传到另一个传感器。 

节点体积4、，便于布置，满足井下通信的需要。 

1 皿EE 802．15．4标准和 ZigBee技术 

IEEE 802．15．4标准覆盖了低速率无线个域网 

(wireless permnal area network，w )的物理层和 

MAC层，目标是在无线传感器网络、家庭自动化、家庭 

网络、PC与其他设备的连接等领域中应用。ZigBee联 

盟在此基础上增加了网络结构(星状网络、对等网络、 

网状网络和树状网络)、网络安全和应用服务等内容应 

用提出了ZigBee协议，旨在为低能耗的简单设备提供 

有效覆盖范围在 10米左右的低速连接，可广泛用于 自 

动控制和远程控制、消费性电子设备农业 自动化和跟 

踪监测等领域。 

1．1 IEEE 802．15．4 MAC协议 

IEEE 802．15．4定义了 868／915 MHz物理层和 

2．4 GHz物理层 2个标准，分别可提供 20kb／s、40kb／s 

和250kb／s的数据率，共有27条信道可以使用，但是 

MA C协议每次只使用其中之一，即该协议不是一个多 

道协议。MA C层负责相邻设备间的单跳数据通讯、确 

认模式的帧传送与接收、设立与网络的同步和预留时 

隙管理等工作。 

1．2 Ziglk~技术及其技术特点 

ZigBee是一组有关组网、安全和应用软件方面的 

技术标准，不能把它与 IEEE~02．15．4相混淆。IEEE 

仅处理 低 级 MA C层 和 物理 层 协 议，ZigBee使 用 

IEEE802．15．4提供的服务，增加了网络和应用服务等 

内容，并对其网络层协议和API进行了标准化。完整 

的ZigBee协议套件 由高层应用规范、应用会聚层、网 

络层、数据链路层和物理层组成，如图 1所示E5,6]。 
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术的网络协议，包含以下功能： 

1)处理节点的进入和离开，搭建新的网络拓扑结 

构； 

2)根据网络类型设置节点的协议堆栈； 

3)使网络协调器对节点分配地址； 

4)提供网络的路由，保证节点之间的同步； 

5)使用可选的AES一128对通信加密，保证数据 

的完整性和安全性。 

应用层主要负责把不同的应用映射到 ZigB~网 

络上，主要根据具体应用由用户开发，具体来说包括： 

(1)多个业务数据流的会聚； 

(2)维持器件的功能属性； 

(3)发现该器件工作空间中其他器件的工作； 

(4)根据服务和需求使多个器件之间进行通信； 

1．3 ZigBee技术的主要优点 

ZigBee技术的主要优点有 J： 

(1)低速率。只有 10～250kbit／s，适合低传输速 

率的应用； 

(2)功耗低。发射功率仅 lmW，还可采用休眠模 

式，两节普通 5号电池可工作 6月～2年，避免了频繁 

更换电池； 

(3)成本低。由于传输速率低，网络协议简单，成 

本较低，且 ZigBee协议工作于免费的2．4GHz的 ISM 

频段； 

(4)时延短。典型搜索设备时延为 30ms，休眠激 

活时延为15ms，活动设备信道接人时延为15ms； 

(5)网络容量大。网络可容纳65，000个设备； 

(6)安全可靠。采用AES一128加密算法，各个应 

用可灵活确定其安全属性，同时为需要固定带宽的业 

务预留专用时隙。 

2 基于 ZigBee技术煤矿井下人员定位系统 

井下人员定位系统示意图如图2所示。系统由地 

面和井下两部分组成，地面部分是煤矿监控系统及其 

相关网络设备，主要包括监控机、服务器、交换机和各 

级用户等；井下定位系统是主要由无线接人模块(网络 

图2 基于 ZigBee协议的井下人员定位系统 
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接入点)、无线 ID模块(井下工作人员)等无线传感器 

网络组件以及有线以太网组成。 

2．1 主要组成部分功能 

(1)定位节点 (标识卡)。通过井下人员佩带 的 

ZigBee定位模块定时发出存在信息，并进行注册，实现 

人员定位。 

(2)无线接入点。采集定位节点发出的信息，根据 

接收信号的强度判断其位置，然后将位置信息经以太 

网发送给信息处理中心，同时还可转发其它无线接人 

点数据信息。 

(3)地面信息处理中心。主要负责网络传输信息 

的存储，并对其进行分析处理和显示，以便监控中心及 

时掌握井下人员所处位置和环境参数。 

显然，定位系统中的网络主要由基于 ZigBee技术 

的无线传感器网络和总线方式的有线网络组成。网络 

的前端是由ZigBee模块组成的无线传感器网络，负责 

井下数据的采集和传输，后端则是由CAN总线构成主 

要的数据传输骨干通道。 

2．2 基于距离(range—based)的定位算法 

无线传感器网络的定位包含两层含义：一是确定 

节点自身所处网络中的坐标位置，另一是确定目标在 

网络覆盖范围中的位置。 

在定位方法中，利用节点的邻近信息定位法只可 

确定需要定位的节点是否在某个信标节点附近，只能 

提供大概的定位信息[ ；情景分析法是通过分析照相 

机拍摄的图片推断出位置并定位 ，这该方法计算量大， 

且要提前配置专门的系统[ 。测距定位是无线传感器 

网络中应用最为广泛的方法，根据煤矿井下定位系统 

的要求 ，设计采用该项方法。 

煤矿井下无线通信环境以巷道为主，在受限空间 

内沿巷道的纵向进行远距离传输。考虑到通信信道的 

特殊性 ，将其简化，只考虑在二维平面上的定位，即 

轴方向定位沿着井下巷道宽度的方面，Y轴沿着巷道 

长度的方向。下面采用极大似然估计法(MLE)确定 

目标点的坐标。 

在二维空间中，知道一个点到若于个已知参考点 

的距离，根据几何关系就可以确定该点的坐标，如图3 

所示[1O,l1]。 
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』  

· 目标节点 [ ■ }|饲、I]恩 

图3 极大似然估计法示意图 

假没有 ”个信标节点，位置坐标 为 A (．0，Vi)，i 

=l，2，3，⋯， ，目标节点 D 的坐标为( ，与三个 

信标节点的距离为 r ， l，2，3，⋯，，，。由解析几何 

法，可以获得方程组 

(z —z)。+(Y 一_)，) =r；，( =1，2，3，⋯，”)(1) 

用前(，z一1 个方程分别减去第 个方程，整理后 

得到 

2(z1一．33 ) +2(Y1一 )Y 

= (，一；一rz)一(z{一 ， )一( {一 j) 

2(z2一z )z+2( 2一y )y 

： (，．；一r )一( ；一 )一( i— j) (2) 

2( ， 一1一-z )z+2( 一l—Y， )Y 

= (r 一1一，．2， )一( 2 一1一zi)一(．y 一1一l、tj) 

式(2)可以写成线性矩阵方程形式 AX=B，其中 

A ： 

(．371一 ) 

(z2一z ) 

2(Y1一 ) 

2(Y2一Y ) 

2(x，，一l—z ) 2(y， 一1一 )_J 

(，一；一r )一(z；一 )一( — ) ] 

(r；一r )一( i—z )一( ；一．yj) I 
： ；， 

(，．2 一。一 )一(z 一 一z )一( 一 一 )J 

采用多边估计菠用的极大似然法可获得目标点 

lN的最小均方差(MMsE)意义上 的估计值 = 

(ATA)一。ATB。 

2．3 基于到达时间(TOA)的定位机制 

在TOA的定位机制中，根据信号的传播时间和传 

播速度来计算节点间的距离，然后利用 MLE计算节 

点的位置。 

定位系统是由布置在巷道内的信标节点和目标节 

点组成。系统中的节点主要包括无线收发、数据处理 

和RF射频收发等模块。信标节点根据井下环境情况 

布置，节点位置参数已知，负责测距、数据处理、数据传 

输等工作；目标节点即为穿戴在井下工作人员身上的 

身份识别卡，负责对信标节点发送过来的射频信号产 

生回应。 ． 

定位由某个信标节点发起，如图4 控]所示。 

(1)某个信标节点发出伪噪声序列信号‘，同时涵过 

无线电同步信息通知 目标节点发送的时问和位置(图 

a)； 

(2)目标节点在接收到定位清求后，根据声波的传 
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播时间和速度计算出与信标节点之间的距离，并广播 

信息(图b)； 

(3)任意三个(或三个以上)相邻的信标节点获得 

与目标节点的直线距离(或用节点之间的跳段距离作 

为直线距离的近似值)后，利用极大似然法(或其它方 

法)计算目标节点的坐标(图c)。最后对求得的坐标 

进行修正，以减少误差。 
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图 4 系统定位实现过程 

3 结束语 

ZigBee技术弥补了低成本、低功耗和低速率无线 

通信市场的空缺，其成功的关键在于丰富而便捷的应 

用，而不是技术本身。在分析 Zigi~ 技术的基础上， 

提出了基于ZigBee协议的井下人员定位系统的设计 

方案，该体系更加适应井下环境恶劣、人员活动分散的 

特点，重点研究了后端无线传感器网络的定位技术。 

系统除了可用于并下人员定位外，还可用于人员调度、 

人员考勤，以便于矿井生产管理，具有较好的市场前 

景。 
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文中分析了 CFAST在用户界面和模拟结果方面 

的不足，提出了这种烟气扩散模拟方法，由于CFAST 

是一款自由软件，这为本方法的推广提供了便利。但 

是，也存在一些不足，例如只能通过接口文件的形式与 

CFAST进行通信。如何使接口设计的更加合理．将是 

未来工作的重点。 
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