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要!针对现有通信方式不能很好地适应综采工作面机电设备动态移动的问题%提出了一种

基于无线
=9:3

网络的综采工作面机电装备通信方法'为了提高
=9:3

网络带宽资源的利用率%提

出了基于双天线和干扰感知的动态信道分配方法&设计了高吞吐率路由协议和多径路由控制协议%

对无线
=9:3

网络链路质量进行管理&对影响
=9:3

网络信号强度的因素进行分析%研究适用于综

采工作面的无线网络节点部署方法&对无线
=9:3

网络在综采工作面的通信效果进行实验%结果显

示%无线
=9:3

网络的信号强度范围为
g+*

"

ĝ ?>JO

%数据传输速率为大于等于
*(=V

P

:

'结果

表明%无线
=9:3

网络能够满足综采工作面机电装备的通信需求%为综采工作面机电装备的通信提

供了一种新思路'

关键词!无线
=9:3

&多信道&吞吐率&信号强度
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煤炭是中国重要的基础能源%工业经济的快速

发展对煤炭的需求不断扩大%煤炭产量的快速增加

加剧了产量需求与安全生产之间的矛盾%国家.十二

五/规划提出煤矿生产应朝着自动化和少人化方向

发展)

*

*

%而煤矿生产自动化和少人化的实现需要可

靠的通信平台支持)

(B!

*

'

目前%煤矿主要通过电力载波通信并基于传

统的无线局域网来实现综采机电装备工作状态

的监控%但由于煤矿井下的数据传输量大(实时

性要求高(环境复杂多变等特点%使得现有方法

不能满足煤矿生产的使用要求)

+B@

*

'此外%随着

综采自动化的不断发展%各机电装备之间的数据

实时交互需求日益明显'因此%亟需设计新的通

信方式用于综采工作面各机电装备之间的数据

交互和状态监控'

将无线网络用作综采工作面机电装备之间的通

信平台是一种有益的尝试'但是%直接将传统的无

线网络用于综采工作面时存在以下问题!

*

$综采工

作面空间狭小(金属装备多(且生产时粉尘大%数据

传输效果差&

(

$数据的实时传输能力有限%特别是在

煤矿井下的复杂环境中%大量数据的实时传输更加

显得困难&

!

$传统无线网络的点对点传输特性%决定

了只要网络中有一个节点出现故障%则整个无线网

络不能正常工作)

B̂"

*

'

针对上述问题%笔者采用基于
=9:3

的无线网

络通信方法构建综采工作面通信平台'通过设置多

信道和双天线%合理利用有限的带宽资源%增加网络

容量%满足大量数据的实时传输需求&采用多径路由

协议使得无线
=9:3

网络中的任意两个节点之间可

以建立多条通信链路%并能够根据实际情况选择最

优路径进行数据传输&自组织路由协议的应用使得

无线
=9:3

网络能够适应综采工作面设备的动态变

化&对影响综采工作面无线
=9:3

网络性能的因素

进行分析%合理布置
=9:3

网络节点%使其达到较为

理想的通信效果'

'

!

基于
!129

技术的双天线传输方法

'+'

!

!129

技术的原理

无线
=9:3

网络主要由多个
=9:3

节点组成%节

点与节点之间通过无线链路进行通信%并通过终端

节点接入有线网络'与传统无线网络相比%无线

=9:3

网络扩展了帧格式定义%增加了多跳
KQ;6$/

管理帧)

?

*

'增加的
KQ;6$/

帧格式如表
*

所示'

表
'

!

多跳
%63/5)

帧格式

帧顺序 信息类别

* =9:3

头文件信息

(

操作类别信息

3 一个或多个自定义信息%位于最后

!!

=9:3

节点通过
=9:3

网络配置文件接入无线网

络%

=9:3

网络配置文件主要由
=9:3

标志(

=9:3

网络

路径协议标志和
=9:3

网络路径开销标志组成'

=9:3

节点通过发送
.̀$V9G9

5

-9:;

帧或者侦

听
J90Q$/

帧收集邻居节点信息%

.̀$V9G9

5

-9:;

帧

和
J90Q$/

帧中包含
=9:3UE

号(

=9:3

配置等信息'

=9:3

节点从接收到的
J90Q$/

帧中解析出发射端

=9:3

节点的网络配置文件信息并与自身的网络配

置文件信息进行匹配%当网络配置文件信息相匹配

时%双方建立通信'

'+@

!

双天线数据传输

无线
=9:3

网络中%数据分解成数据包后经过

天线向外发送%对于单天线通信%天线同时作为发送

和接收节点%数据的发送和接收不能同时进行%这就

导致了多节点数据传输过程中出现带宽衰减现

象)

D

*

'单天线出现带宽衰减现象的原因如下'

设节点
*

向节点
@

传送
!

个数据包%且!

+

*

9

+

)

-

+

(

9

+

*

-

+

!

9

+

(

-

+

+

9

+

!

-&

>

'

其中%

&

>

为任意两个节点之间传送一个数据包所需

时间%则有时间
g

动作如表
(

所示'

表
@

!

单天线无线数据传输时间 动作

时间 节点
*

节点
(

节点
!

节点
+

节点
@

+

)

发送数据包
*

接收数据包
*

+

*

发送数据包
*

接收数据包
*

+

(

发送数据包
(

接收数据包
(

发送数据包
*

接收数据包
*

+

!

发送数据包
(

接收数据包
(

发送数据包
*

接收数据包
*

+

+

发送数据包
!

接收数据包
!

发送数据包
(

接收数据包
(

+

@

发送数据包
!

接收数据包
!

发送数据包
(

接收数据包
(

+

^

发送数据包
!

接收数据包
!

+

"

发送数据包
!

接收数据包
!

D)*
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由表
(

可知%节点
*

以
&

>

"

P

0Q\9;

速率向节点
@

传送
!

个数据包需要时间为
"

&

>

%数据包传输途中

各个节点的带宽利用率分别为!

!"&@R

(

"@R

(

"@R

(

"@R

(

!"&@R

%带宽利用率为
!"&@R

的节点为网络

中的传输瓶颈%浪费了有限的带宽资源'

而采用双天线可有效避免带宽衰减问题'双天

线配置允许同一无线网络节点通过其中一根天线发

送数据%通过另外一根天线接收数据%采用双天线配

置方法完成多节点之间的数据传输时间 动作如表

!

所示'

表
$

!

双天线无线数据传输时间 动作

时间 节点
*

节点
(

节点
!

节点
+

节点
@

+

)

发送数据包
*

接收数据包
*

+

*

发送数据包
(

发送数据包
*

接收数据包
(

接收数据包
*

+

(

发送数据包
!

发送数据包
(

接收数据包
!

发送数据包
*

接收数据包
(

接收数据包
*

+

!

发送数据包
!

发送数据包
(

接收数据包
!

发送数据包
*

接收数据包
(

接收数据包
*

+

+

发送数据包
!

发送数据包
(

接收数据包
!

接收数据包
(

+

@

发送数据包
!

接收数据包
!

!!

由表
!

可知%节点
*

以
&

>

"

P

0Q\9;

速率向节点
@

传送
!

个数据包需要时间为
@

&

>

%数据包传输途中

各个节点的带宽利用率分别为!

@)R

(

^̂ &"R

(

^̂ &"R

(

^̂ &"R

(

@)R

%采用双天线通信方式可以减

少数据传输时间%提高网络可用带宽的瓶颈值%且传

输任务越多%带宽利用率越高'

'+$

!

信道分配与干扰抑制

双天线收发机制的实现需要为不同天线在同

一频段下分配不同的信道%笔者使用了一种基于干

扰感知的动态信道分配方法)

*)

*

'无线
=9:3

网络

中的每个
=9:3

节点通过这种感知方法对其和相

邻节点之间的干扰程度进行测量%根据测量结果选

择合适的通信信道'多信道条件下的信号干扰模

型如图
*

所示'

图
'

!

多信道干扰模型

图
*

#

0

$中%

"

%

#

%

$

为两两相邻的
!

个节点%每

个节点配置两根天线%当图
*

#

0

$中两节点之间对应

的边可能发生干扰时%则在图
*

#

V

$中的两点之间以

*

条线连接%图
*

#

V

$中的节点为图
*

#

0

$中的链路%

图
*

#

V

$中的连线为对链路的干扰'

在多信道干扰模型基础上%对信道进行分配'

在分配信道时%主要考虑的因素为信道使用程度和

信道干扰程度)

**

*

'

=9:3

网络中的每个节点周期性

地检测所有的信道%得出结果后按照一定的规则对

这两个因素进行计算%并将计算结果发送至信道分

)**
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配服务器'信道分配服务器按照公式
*

对每个信道

的当前状态进行计算!

.

T

-

*

/

8

-

*

G0/\

T

8

/

' #

*

$

式中!

/

为网络中
O9:3

节点的个数&

G0/\

T为节点
8

对信道
T

的干扰估计%根据计算结果%选择
.

T

值最小

的信道为当前节点
8

使用的信道'本方法从全局网

络范围内考虑了干扰对多信道信号传输的影响%能

够在不同干扰条件下提高无线
=9:3

网络的通信

质量'

@

!

无线
!129

网络链路管理

@+'

!

自组织网络路由协议

综采设备随着工作面的推进处于动态运行状

态%无线
=9:3

节点也因此处于动态变化状态%对于

每个节点和相邻节点的无线链路而言%其链路通信

质量也在不断发生变化'为了适应井下
=9:3

节点

的动态变化%解决通信过程中处于变化状态的无线

链路不稳定问题%采用高吞吐率路由协议来降低变

化链路的丢包率%解决由链路失效导致的数据包丢

失问题等)

*(

*

'高吞吐率路由协议采取了传输功率

控制(连续尝试(忽略链路失效等技术对路由协议进

行优化%减少了链路临时变化对数据传输的影响'

在路径判据的使用方面%高吞吐率路由协议采用了

数据包成功传送至邻居节点的时间#

NII

$作为判

据%

NII

的计算方法如下!

NII

-

*

B

0Q\

S

8

' #

(

$

式中!

B

0Q\

为由于探测帧丢失所引起的确认字符在反

向链路上的发送概率&

S

8

为不同速率的前向发送数

据是预期的广播包的吞吐量'

移动自组织网络路由协议将链路质量作为网络

质量的主要判据%链路质量的评价指标为延时判据

和信道差异判据'设某一链路的加权累计传输时间

为
]2NII

>9%0

<

,

;6O9

%则有!

]2NII

>9%0

<

,

;6O9

-

*

/

8

-

*

NII

8

' #

!

$

式中!

NII

8

为第
8

跳路径的传输时间期望值&

/

为该

链路上的跳数'

设数据包在第
C

个信道上传输的时间累计为

+

C

%则!

+

C

-

*

Q30//9%

,

C

NII

8

' #

+

$

!!

数据通过不同信道进行传输时%数据累计传

输时间最长的信道成为传输的瓶颈%某一条路径

上使用的信道较多时%信道差异较大%传输时间

较少!

]2NII

Q30//9%

,

>61

-

O6/

*

#

C

#

@

+

C

' #

@

$

!!

综合延时判据和信道差异判据%得出一种基于

加权方法的路由选择标准!

]2NII

-$

]2NII

Q30//9%

,

>61

2

#

*

9$

$

]2NII

>9%0

<

,

;6O9

'

#

^

$

式中
$

为权重因子%调节信道差异判据和延时判据

在决定路由选择标准中的比重大小'

@+@

!

多径路由控制协议

综采工作面无线
=9:3

节点的位置随着机电装

备位置的变化不断发生变化%无线链路质量也随之

变化%变化过程中不断有链路失效和建立新的链路'

如果数据都依赖某单一链路进行传输%则可能导致

该条链路负载过重%从而导致丢包等问题'因此%无

线
=9:3

网络通过多路径对数据进行传输'多径路

由控制协议的主要组成部分包括路径发现及其维护

和通信负载平衡控制两个方面)

*!

*

'

设无线
=9:3

网络中两条通信链路分别为

.

A

(

.

4

%负载按照一定的比例
A

!

4

分配在不同的链

路上%则定义不同链路之间的干扰指数可表示为

#

#

A

%

4

$

-

O0Y

*

#

C

#

L

A4

+

C

#

A

%

4

$% #

"

$

其中

+

C

#

A

%

4

$

-

A>

A

C

2

4>

4

C

A

2

4

%

C

:

HG

#

B

A

$

A

HG

#

B

4

$'

#

?

$

式中!

>

@

C

为同一链路上使用信道
C

传输数据的累

计时间&

HG

#

B

$表示路径
B

上的信道集合'干扰

指数即为信道使用的平均累计时间%

#

表示了某

一信道的繁忙程度%

#

值越大%说明其越容易受到

干扰'

考虑到无线
=9:3

网络中的负载分配需求%按

照
]2NII

方法对两条链路中的独立链路权重进

行计算得出!

(

#

A

%

4

$

-

A]2NII

#

B

A

$

2

4]2NII

#

B

4

$

A

2

4

'#

D

$

!!

综上%对于无线
=9:3

网络的多径路由判据

2K=

计算如下!

2K=

-

%

#2

#

*

9

%

$

(

' #

*)

$

!!

实际使用过程中应根据不同的无线链路负载分

布情况%合理计算多径路由判据%以实现较好的网络

通信性能'

$

!

无线
!129

网络性能影响因素分析

$+'

!

节点安装距离

无线
=9:3

节点安装在综采工作面采煤机机身

***

第
!

期
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周
!
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和液压支架上%综采工作面空间狭小%电磁波传输过

程中%会遇到各种各样的反射界面%实际应用中%无

线
=9:3

节点接收到的信号往往不是由信号源直接

发射出来的信号%是若干经过一次或几次反射后信

号的叠加'下面以最简单的两径传播模型为例%分

析煤矿井下综采工作面电磁波传播过程中的反射

效应'

如图
(

所示%

"

(

#

为处于同一通信范围内的两

个无线节点设备'

图
@

!

综采工作面无线传输两径传播模型

节点
"

以发射功率
B

:

向节点
#

发射电磁波%一

部分电磁波直接发射到节点
#

%还有一部分电磁波

经过一次反射发送至节点
#

%设节点
#

天线的信号

接收功率为
B

.

%则有

B

.

-

+B

:

+

+

3

# $?

(

:6/

(

(

3

P

*

P

(

+

# $

?

' #

**

$

式中!

+

为电磁波波长&

?

为两天线之间的距离&

P

*

(

P

(

分别为两天线到反射截面所在平面的垂直距离'由

公式可知%无线信号的信号强度与距离的平方成反

比关系%距离越远%信号衰减越大'

$+@

!

动态过程中的无线信号传输

综采工作面运行过程中%两相邻交换机之间的

直射波会被障碍物阻挡%如采煤机(支架立柱(支架

护帮等'障碍物的存在引起无线传输过程中的绕射

损耗)

*+

*

'用绕射参数
<

表征无线传输过程中的绕

射损耗%则有

<

-

S

(

#

?

*

2

?

(

$

+

?

*

?槡 (

' #

*(

$

式中!

S

为障碍物顶点距离直射波所在直线距离%称

为菲涅尔余隙&

?

*

为发射端距离障碍物顶点所在直

线的垂直距离&

?

(

为接收端距离障碍物顶点所在直

线的垂直距离'由式#

*(

$可知%当障碍物与无线接

收端之间的距离
?

(

趋向于无限小时%发射端与接收

端之间的无线传输绕射损耗接近无穷大%接收端接

收不到来自发射端的信号'

综采工作面中的常见场景%如图
!

所示'

图
!

#

0

$中%两相邻无线节点之间的菲涅尔半径

图
$

!

常见工作面工作场景

.

8

可由式#

*!

$计算!

.

8

-

*"'!

?

+槡,

' #

*!

$

式中!

?

为发射端和接收端到障碍物中心的距离%

,

为天线频率%计算图
!

#

0

$场景中菲涅尔半径
.

*

得!

.

*

-

*"'!

?

+槡,

9

*"'"O

'

!!

同理%计算图
!

#

V

$场景中的菲涅尔半径
.

(

得!

.

(

9

!&D

"

(@&)O

'

当
S

"

.

8

>

)'@

时%绕射附加损耗为
)

%障碍物对

直射波基本上没有影响&当
S

"

.

8

i)

时%绕射附加

损耗为
^>J

&当
S

"

.

8

i)

时%绕射附加损耗随
.

8

的

减小而急剧增大'图
!

#

0

$中%液压支架拉架后%前

后支架产生错架%支架位置越靠近无线接收端%其菲

涅尔余隙越小%对无线交换机的接收性能影响越大'

图
!

#

V

$中%工作面机电装备运行时%如果安装有无

线交换机的支架没有收到位%则会在无线
=9:3

节

点之间形成障碍%这样形成的菲涅尔余隙值很小%将

导致采煤机机载无线交换机与支架无线交换机之间

的通信受阻'因此%在综采工作面部署无线
=9:3

节点时%应尽量使无线
=9:3

节点处于自由空间位

置%远离综采工作面各种机电设备%减少绕射附加

损耗'

E

!

现场实验

E+'

!

无线
!129

网络信号强度

以无线
=9:3

网络在中平能化集团平煤股份六

矿
(((*)

综采工作面的应用为例%验证笔者所提出

方法的有效性'

(((*)

综采工作面全长
*D)O

%在此

(**
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长度范围内均匀布置
*(

台无线网络交换机%其部署

情况如图
+

所示'

图
E

!

@@@'*

综采工作面无线
!129

网络部署

基于
a6/-Y

系统开发了综采工作面无线
=9:3

网络管理平台%对无线
=9:3

网络节点进行集中管

理%对无线网络资源进行统一调配%并对无线
=9:3

网络运行状态进行实时监控%无线
=9:3

网络管理

平台显示主界面如图
@

所示'

图
,

!

@@@'*

综采工作面无线
!129

网络运行情况

由图
@

可知%无线
=9:3

网络中的
=9:3

节点能

够与多个相邻节点之间建立通信连接%采煤机(运输

系统通过无线
=9:3

网络加入煤矿井下主干网%移

动节点在运行过程中%不断与已经建立连接的
=9:3

节点断开%并与新的
=9:3

节点建立连接%实现煤矿

井下机电装备通信网络的无缝覆盖'

根据无线
=9:3

网络管理平台信息终端数据统

计结果%综采工作面无线
=9:3

网络运行时各个节

点接收到的信号强度如图
^

所示'

图
F

!

综采工作面无线
!129

网络信号强度分布图

图
^

高亮部分为无线
=9:3

网络有效通信区

域%有效通信区域内的信号强度保持在
g+*

"

ĝ ?>JO

范围内%信号强度能够满足全双工数据通

信要求'由图
^

还可看出%节点
+

和节点
?

(

D

为当

前无线
=9:3

网络的薄弱节点%应适当调整节点位

置和天线方向%改善通信效果%提高整个网络的运行

效率'

E+@

!

无线
!129

网络传输速率

为了实现综采工作面机电装备的可视化管理与

操作%在综采工作面上安装
D

路网络视频%采煤机数

据(运输系统数据(网络视频数据通过无线
=9:3

网

络与顺槽控制中心及地面控制中心进行实时交互'

根据实时监控要求%各个子系统数据的传输速率要

求如表
+

所示!

表
E

!

子系统数据传输速率要求

监控对象 数据传输速率

采煤机子系统
"

(\V

P

:

运输子系统
"

+&@\V

P

:

网络视频监控子系统
"

(&(@=V

P

:

总计
"

(&(̂ =V

P

:

根据无线
=9:3

网络管理平台信息终端数据统

计结果%综采工作面无线
=9:3

网络运行时各个节

点数据传输速率如图
"

所示'

图
K

!

无线
!129

网络传输速率分布图#单位!

!=

8

2

$

由图
"

可知%无线
=9:3

网络通信区域内数据

传输速率
"

*(=V

P

:

>

(&(̂ =V

P

:

%能够满足综采工

作面大量数据的实时传输需求'

,

!

结
!

论

针对当前综采工作面通信中存在的问题%提出

了将无线
=9:3

网络应用于综采工作面通信中来%

并获得以下结论!

!**

第
!

期
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周
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*

$设计了基于双天线和干扰感知的动态信道分

配方法%有效利用了
=9:3

网络带宽资源%数据传输

速率保持在
*(=V

P

:

及以上'

(

$采用高吞吐率路由协议和多径路由控制协议

对无线网络链路进行管理%使网络具备自组织能力

和数据包多径传输能力'

!

$分析了节点安装距离和菲涅尔余隙对综采工

作面无线
=9:3

网络的影响%相邻
=9:3

节点之间的

距离应小于
(@O

%并尽量安装在自由空间位置'

+

$综采工作面中的
=9:3

节点能够与多个相邻

节点建立通信%信号强度范围为
g+*

"

g ?̂>JO

%

能够满足大量数据信号的实时传输要求'
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