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摘要"针对传统矿山定位监测系统中有线方式成本高&资源浪费&可操作性差等问题#将无

线传感器网络技术应用于矿山微震定位$通讯系统采用由末端网络节点和中心节点构成的星

形无线传感器网络结构$应用时钟同步技术#末端节点将矿震信号通过射频模块上传给中心节

点#进而通过上位机完成对数据的进一步处理$该系统为无线通信在矿山越界开采监测中的应

用研究$
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引言

越界开采行为是当前我国矿产资源开采中普遍存在的7顽疾8'执法部门应加大对越界开采违法行

为的打击力度#维护矿产资源开采秩序#并依法处罚违法主体'在采用炮采开矿的矿山中#利用矿山开采

时所产生的微震信号对震源进行定位#是执法部门获取越界开采证据的重要手段'但是#目前很多研究

中大型矿山的监测定位系统采用有线传感器方式采集矿山震动信号(

$D!

)

#这种有线方式降低了监测的实

效性和可操作性#同时又加大了人力和财力的投入'

针对传统矿山矿震事件监测的特点#以无线通讯为核心技术#设计开发了适合于野外无人值守的无

线传感器网络#并将之应用于矿山越界开采监测系统'该系统由无线传感器网络节点和中心站组成#传

感器节点利用太阳能实现不间断供电#采集震动信号波形及震动波头到时参数#通过无线射频模块上传

至中心站#位于中心站的上位机将结合接收到的各通道波形以及时间参数通过已有的定位算法计算得到

矿山开采爆破震源的准确位置'该系统主要针对矿山越界开采监测而设计#并已将之成功应用于矿山越

界开采在线监测系统当中+另外#系统所采用的太阳能供电方案以及无线通讯数据传输方式亦可应用于

其它无人值守野外监测领域中'

#

!

系统总体设计

系统总体硬件结构如图
$

所示'无线传感器网络采用星形网络#硬件结构由无线传感器网络节点和

中心节点两部分构成'无线传感器节点主要为
6

UI

8F#

公司的
6"#%$,#!#

单片机和以
8),'#%

芯片为核

心部件的射频模块
),6D(#.

'

6"#%$,#!#

单片机采用低功耗设计#

!%N/O-

高速流水线结构#内嵌
"

通

道的
$!

位可编程增益放大器
*46

#

&+c

系统可编程
,+*-.

存储器#

+(%!^

U

?H

片内
)*N

'

8),'#%

射

频模块
),6D(#.

工作于
+((N.>

开放的
/-N

频段#工作电压为
$$'

#

($&!

'系统中各节点采用太阳

能电池供电#外部扩展了多路
*46

输入口&前置信号调理模块&电源管理模块&时钟模块+中心站则包括

了
1O-

授时模块&异步串行接口以及震源定位上位机系统等'

网络出版时间：2015-06-16 11:12
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/detail/13.1042.N.20150616.1113.020.html



第
!

期 薛强等#无线传感器网络在矿山微震定位系统中的应用
KSP

!!

图
#

!

无线传感器网络总体结构图

%

!

同步管理机制

绝大多数的震源定位算法是根据精确提取的震动波到时来计算的#震动波到时时间标识是记录震动

事件的关键参数#时间精度直接影响震源定位精度#如何保证多路信号的同步则是系统的必须考虑的问

题之一'与此同时#由于每个节点都是完整独立的小系统#采用了相互独立的数字时钟来产生采样控制

信号#而产生时钟频率的晶体易受外界环境温度&激励电平及晶体老化等多种不稳定因素的影响#使得晶

体本身的时钟脉冲存在着不可避免的误差#从而造成不同节点同步测量数据的不同步'针对以上两点#

本文提出将
1O-

结合无线电方式实现系统同步的管理机制(

(

)

'

!

$

"中心站
1O-

授时系统'中心站的授时系统使用了两种类型的
1O-

时钟信号输出#分别是
)-D

!(!

输出和
$

XX

=

电平信号输出'一是
)-D!(!

输出#提取的时间信息与协调世界时
(26

!国际标准时间"

的同步误差不超过
$E=

+二是
$

XX

=

电平信号#秒脉冲的上升沿对应输出的
(26

时间#如图
!

所示'将

(26

和
$

XX

=

相结合能够得到准确的时间信息#且设计简单&实用'

1)"*'3N

板的串口
$

是异步串行数据输出#串口配置电平为
)-D!(!

电平#为了匹配
6"#%$,#!#

单片机
/

%

'

口的
22+

电平#需要先经过
N*f!(!

转换后再进行通信#如图
(

所示'

秒脉冲电平信号直接连接
6"#%$,

的
/

%

'

口#通过
$

XX

=

的上升沿触发单片机提取
m1O)N6

语句#

得到精准的
(26

时间#实现中心站的
1O-

精确授时'

!

!

"采集终端的时钟校准'各个终端节点装有本地实时时钟
O6,"%"(

定期的接收中心站发送过来的

(26

时间信息#校准终端节点的实时时钟与接收到
(26

时刻一致#最终实现以中心站的
1O-

时间为基

准的全网时钟同步'

!!

图
%

!

#

??

3

与
S!I

时间关系图
!!!!!!!!!!

图
&

!

T\6

与
I,")#1

连接示意图
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无线通信设计

在无线数据传输中#对数据必须进行规定格式的编码才能有效的降低传输过程中的误码率'

),6D

(#.

模块数据传输格式为依次由前导码&目标地址码&数据码&

6)6

校验码构成#其中数据码长度可以自

行设置#最大设置为
(!

字节'在最长
(!

个字节数据中#为了完成系统的多项功能#将第一个字节设置为

命令码#用于区分不同的功能命令#第二个字节为发送方地址码#在这里主站地址码设置为
#

#从站地址码

设置为从
$

开始#依次加
$

#第三个字节开始依次为有效数据'

图
(

!

<B10")

数据发送接收流程图

数据发送流程图如图
+

!

F

"所示#

8),'#%

通过
-G":; 7̂C=?2f

模式发送数据#这时发送数据前禁止

外部中断'发送数据流程为$首先将
2)f

6

63

引脚置低#进入待机模式后#低速写入接收节点地址和待发

送数据+然后再将
2)f

6

63

引脚置高&

2f

6

3%

引脚置低#使其进入发送模式#待整个数据包高速发送出

去后#

4)

引脚自动置位'

8),'#%

采用
-G":; 7̂C=?)f

模式进行数据接受#此时#使能外部中断#设置

O($*

引脚工作在中断方式'数据接收流程图如图
+

!

B

"所示'接收数据流程为$首先配置本机地址#然后

将
2)f

6

63

和
2f

6

3%

引脚都置高#

8),'#%

进入监视状态#等待数据的到来(

+

)

'当接收到正确的数据包

后#

4)

脚自动置位#触发
O($*

口的上升沿中断#并通知
N6(

读取数据+读取数据完毕后#

8),'#%

将
4)

引脚置低'

基于本系统的分布式特点#在多个节点和一个中心站进行无线通信时#多个节点有可能在某一时刻

同时和中心站主机建立通信连接#如果没有合适的协调机制#会导致通信冲突#信道阻塞#丢失传输数据'

在数据传输时#通过采用基于竞争方式的
N*6

协议(

%

)

#不仅提高了信道资源的利用率#又增加了通信的

可靠性'工作流程如下所述$

!

$

"子站有数据送出前#先侦听信道状态#通过竞争的方式获得信道的使用权#然后再发送请求传送

报文
)2-

!

)H

`

7H=??"-H8@

"给目标端#请求与目标段的通信连接'

!

!

"目标段接收到子站的
)2-

后#向该子站回应
62-

!

6#HFC?"-H8@

"报文'

!

(

"接收到目标端
62-

命令帧的子站#可以认为与目标端已经建立通信连接#开始向其发送采集到的

数据+若子站没有收到目标端的
62-

命令#则认为发生冲突#重新发送
)2-

请求'

!

+

"目标端收到子站传送的数据并确认数据正确后#向改子站发送
*6c

确认帧#子站收到
*6c

后则
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完成与目标端的数据通信'

利用
)2-D62-

握手!

GF8@=GF;H

"程序来确保各个子站传送数据时不会相互冲突#同时由于
)2-D

62-

封包都很小#让传送的无效开销也变小'

为了减小能量的消耗#系统采用7侦听%睡眠8交替的无线信道使用方法'当阈值触发有数据收发时#

传感器节点开启
8),'#%

无线通信模块进行数据的发送和侦听+在没有数据需要收发时#节点则控制

8),'#%

无线通信模块进入睡眠状态#以减小空闲侦听所造成的能量消耗'

(

!

应用结果及数据分析

上位机由
O6

构成#运行矿山微震定位系统应用程序#通过
!(!

串口与中心节点连接'由中心节点无

线射频模块接收各传感器节点的微震信号#用于定位系统进行震源定位#以辅助监管部门的执法职能'

上位机应用程序以
+FB!/3_

为软件开发平台#利用结合了几何定位算法和
1H<

I

HC

算法的联合定位法实

现了震源定位(

&

)

#由于篇幅所限#这里不再详细介绍震源定位系统#只将无线采集到的数据应用于该定位

系统#用以检测无线采集系统的可用性'图
%

是中心站
O6

运行的震源定位系统软件界面#其信号为本文

无线传感器节点采集到的波形#界面中给出了信号波形&传感器坐标&和利用震源定位算法得到的定位

结果'

实验中无线传感器网络的采样频率设置为
%;.>

#每帧采样长度为
%$!

个点'无线传感器节点采用

扇形布设在放炮点附近#地表水平布设如图
&

所示#其中点
$

#

&

为检波器布设点#其地表水平面坐标依次

为!

#

#

#

"&!

#

#

$%

"&!

#

#

+#

"&!

,$+

#

#

"&!

,($

#

#

"&!

,*

#

*$%

"#单位$

E

'

试验中实际放炮点的水平坐标位置如图
&

中点
$

&点
%

和点
0

所示#位于传感器网络附近#图
%

中显

示数据为针对于炮点
$

的计算结果#其计算坐标为!

,'$$%

#

,%$%*

"#与实际炮点坐标!

,"$%

#

,%

"距离

为
#$"&E

'通过实验结果可以看出#利用无线传感器网络采集到的震动数据进行震源定位计算#其定位

精度在
$E

以内#能够满足越界开采定位系统项目要求'

!!!!

图
)

!

定位结果
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

图
*

!

检波器排布规则

)

!

结论

针对传统的有线式微震监测系统的不足#本文将无线传感器网络技术应用于矿山越界开采监测系

统'实验数据结果表明#采用这种方式所得到的震源位置#其精度能够满足现场要求'该方式提高了监

测的实效性和可操作性#降低了人力和财力的投入#尤其适用于无人值守野外监测+同时本文所涉及到的

数据实时传输及在线分析&

1O-

时钟校时&太阳能不间断供电等措施亦适用于无人值守的监测方案#为多

个矿区实时在线监测提供了现场基础#也为类似越界开采等野外作业的监测提供了有效手段'

!下转第
$$#

页"



KKS

!!

石家庄铁道大学学报!自然科学版" 第
!"

卷

(

'

)陈勇
$

对几类混沌加密系统的分析和改进(

4

)

$

重庆$重庆大学#

!##&

$

'&D$#$$

(

$#

)

OHC:<aF#/

#

!<aF#@<,$*C<?GEH?<:F#

X

C"

X

HC?<H="]=?C"8

I

#

U

:GF"?<:E"?<"8=

(

&

)

$OG

U

=<:F4$

#

$'"*

#

!%

$

$#%D$(#$

!J2\25C;9CHM<@4

:

3C3;EIJ2G

:

3J2PU@

?

YP257J21C<C721C249

W8UC<

D

!

4H

X

FC?EH8?"]EF?GHEF?<:=F8@

X

G

U

=<:=

#

-G<

9

<F>G7F8

I

2<H@F"(8<aHC=<?

U

#

-G<

9

<F>G7F8

I

#%##+(

#

6G<8F

"

MG375@H7

$

2GH=H:7C<?

U

"]

X

7B#<:D;H

U

:C

UX

?"=

U

=?HEBF=H@"86GHB

U

=GHaEF

X

<=@H?HCE<8H@B

U

?GH

X

HD

C<"@<:<?

U

"]6GHB

U

=GHaEF

X

$/8?G<=

X

F

X

HC

#

?GH

X

HC<"@

X

C"B#HE"]6GHB

U

=GHaEF

X

"aHC?GH]<8<?H]<H#@D

M

<=F8F#

U

>H@

#

F8@F]F=?F#

I

"C<?GE]"C

X

HC<"@=HFC:G<=

X

C"

X

"=H@

#

?G7=EF;<8

I

?GHF??F:;?"?GH6GHB

U

=GHa

X

7B#<:D;H

U

:C

UX

?"=

U

=?HE

X

"==<B#H$

N2

:

O;593

$

6GHB

U

=GHaEF

X

+

X

7B#<:D;H

U

:C

UX

?"=

U

=?HE

+

X

HC<"@<:F8F#

U

=<=

+

////////////////////////////////////////////////

F??F:;

!上接第
$#%

页"

参
!

考
!

文
!

献

(

$

)李庶林#尹贤刚#郑文达#等
$

凡口铅锌矿多通道微震监测系统及其应用研究(

&

)

$

岩石力学与工程学报#

!##%

#

!+

!

$!

"$

!#+"D!#%($

(

!

)汪令辉
$

微震监测系统在冬瓜山铜矿的应用(

&

)

$

现代矿业#

!##'

#

$!

!

$!

"$

$#!D$#($

(

(

)谭朋柳#金海#张明虎
$

分布式实时系统的集中式相对时钟同步方法(

&

)

$

华中科技大学学报#

!##*

#

(%

!

!

"$

$&D$"$

(

+

)王军
$

地震测量数据无线传输与监控系统(

4

)

$

武汉$华中科技大学电子与信息工程系#

!##%$

(

%

)聂光义
$

点对多点多任务无线通信(

&

)

$

电子质量#

!##(

!

+

"$

$%!D$%+$

(

&

)薛强
$

震源定位系统在矿山越界开采监控中的应用研究(

4

)

$

石家庄$石家庄铁道大学电气与电子工程学院#

!#$$$

M

??

4CH@7C;<;EVC52423362<3;5.27O;5Q3C<UC<2

UCH5;>PCG5@7C;<Z;H@7C;<6

:

372$

W82

a

C@<

D

$

#

!

X2UC<

D

!

#

!

1@<K8<E2C

(

!

$$-:G""#"]3#H:?C<:F#F8@3#H:?C"8<:38

I

<8HHC<8

I

#

-G<

9

<F>G7F8

I

2<H@F"(8<aHC=<?

U

#

-G<

9

<F>G7F8

I

#%##+(

#

6G<8F

+

!$.HBH<-:<H8:HF8@2H:G8"#"

IU

N7=H7E

#

-G<

9

<F>G7F8

I

#%####

#

6G<8F

+

($-G<

9

<F>G7F8

I

2CF<8<8

I

F̂=H

#

Ĥ<
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