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摘要：研究并设计了一种基于无线传感器网络的液压支架压力信息采集节点，并以此为基础搭建了监测系统平台。首先对无线网络拓扑结构分析，以提高网络整体生命周期为目的，设计了一种链式结构的简单无线路由协议。在此基础上，以CC2530为主处理器完成压力采集节点软、硬件设计。最后，给出了系统采集到的液压支架工作阻力数据。测试结果表明，系统能够实现液压支架压力实时监测功能，满足应用需求。
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The design of hydraulic support pressure monitoring system based on wireless routing protocol chain
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Study and design the hydraulic support pressure information collecting node based on wireless sensor network and as a basis to build a monitoring system platform. First, the topology structure of the wireless network is analyzed  and a simple wireless routing protocol is designed for the purpose of improving the whole life cycle of the network. On this basis, the design of the software and hardware of the pressure acquisition node is completed with the CC2530 as the processor. Finally, the working resistance data of the hydraulic support system are given. Test results show that the system can achieve real-time monitoring of hydraulic support pressure to meet application needs.
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液压支架是煤矿综采工作面的重要设备，且数量众多，在工作面生产过程中，液压支架容易出现自动降架、死架、倒架等故障现象。因此，管理好液压支架非常必要 [1]。
目前，井下液压支架监测常用方式分为有线通信和无线通信两种形式。有线监测方式存在诸多问题。而现有无线监测系统功能不强，存在压力检测点少，不能实现全工作面液压支架压力检测[2]。 
本文设计了一种基于无线传感器网络的压力传感器节点，以此为基础搭建了监测系统平台。通过在工作面布置无线采集节点，能够有效避免由于支架移动带来的传输线路拉断等问题 [3]。根据液压支架分布特点，设计了一种基于时间同步的简单链式路由协议，降低了网络复杂度和节点能耗。
1 系统总体设计
构建基于无线传感器网络的液压支架压力监测系统，系统工作状态如图2-2所示。每间隔3-5个支架需要布置一个压力采集节点，采集节点通过三路压力传感器对液压支架前柱、后柱以及顶板的压力数据进行采集，节点采用2.4GHz无线传输方式进行通信，将采集到数据传输给下一条节点，数据将会被逐条转发，直到被传输到汇聚节点，汇聚节点承担无线传感器网络网关的任务，将无线网络数据转发到井下现有有线网络系统中。本文考虑到采煤工作面环境复杂，网关节点首先通过CAN总线将数据转发出去，再由CAN转以太网网关将数据转发到井下工业以太环网，并上传至地面指挥中心，指挥中心实时监测系统可以实时查看液压支架工作状态信息，并作出相应的调度命令，从而有效地指挥煤炭生产。

[image: image1.emf]汇聚节点

压

力

采

集

节

点

CAN中继器

井上部分

井下部分

客户监控端

备用服务器

交换机

工业以太环网

…

…

压

力

采

集

节

点

数据处理中心

CAN转以

太网网关


图1 基于WSN液压支架监测系统框图
2 基于链式路由的无线组网方案设计
液压支架压力无线监测系统中采集节点的分布相对稳定，无线网络的拓扑属于链式拓扑结构，压力数据的传输目标节点是汇聚节点。现有无线组网协议过多考虑网络拓扑变化频繁、节点分布不规律，大规模组网等问题，网络协议复杂，对节点的计算资源和能量带来了较多的负担[4][5]。无线监测系统中节点采用电池供电能量有限，计算能力不强，采用这些协议反而会带来系统复杂度增加，路由节点生命周期短等问题。本文针对监测系统的部署和网络拓扑特点，设计了一种基于时间同步的简单链式路由算法，在保证数据可靠传输的同时降低组网的复杂性，提高网络生存周期。
首先完成由网络拓扑结构的建立，压力数据转发的最终目的节点是位于传输链一端的汇聚节点，按照节点所在的位置对所有节点进行编号，记为NUM，如图2所示，压力数据只能向编号减小的方向转发，即目标节点方向转发。系统启动后，所有节点都单跳广播自己的编号信息，称这种信息包为ONBP(One-hop Number Broadcast Packet)，每个节点可以收到单跳通信距离内节点的ONBP，节点可以在这些单跳距离内的节点集中选择下一跳节点的。下一跳节点的选择决定着最终网络拓扑的性能，选择最邻近的下一跳节点可以提高数据传输的可靠性，但是会增加到汇聚节点的跳数，增加网络的传输负担；选择距离最远的下一跳节点，可以节省数据传输的开销，但是由于通信距离远，链路的可靠性差。
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图2 节点数据转发示意图
系统采用接收到的ONBP的信号强度（RSSI）作为衡量两节点之间通信可靠性的指标，将RSSI引入到下一跳节点的选择中，需要根据实际无线网络环境确定最佳RSSI值rssi_b，煤矿井下液压支架系统区域金属设备较多，其中液压支柱按照1.5米左右的距离排列，其余设备例如不停工作的采煤机、刮板运输机等，众多的设备将会增大电波传输的衰减。综采面环境结构的复杂性使得射线法进行电波传输预测显得更加复杂，采用实验测量来得到在工作面液压支架RSSI、距离之间的关系，如图3所示，作为路由选择的依据。对一个节点来说，转发的数据量和需要其提供转发服务的节点数目越大，其能量消耗就越快，所以网络需要定期进行转发节点重新选择，从而提高整个网络的生存周期，系统将节点的剩余能量引入到下一跳节点选择的评价指标中，在ONBP中加入自身节点剩余能量信息。
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图3 节点距离与RSSI关系图

综上，当节点a收到节点m的ONBP ，当NUM(m)< NUM(a)时，节点m可以作为节点a的压力数据候选转发节点，m作为最终转发节点的转发指数可表示为
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代表节点a接收到节点m的ONBP的信号强度，
[image: image7.wmf]E(m)

代表节点m的剩余能量，
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和
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是相应的调整系数。节点a计算每一个接收到的ONBP对应节点的转发指数
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值最大的节点作为转发节点。节点a确定转发节点n后，向n发送一个路由建立数据包REP（Router Established Packet），节点n添加自己的编号信息，并依次转发到下一跳节点，汇聚节点收到节点a的REP时，转发路径中所有转发节点编号都被添加，汇聚节点依据a的REP可以为a建立一条反向路由表，用于调度中心向节点a发送控制信息。只在汇聚节点中保留到达每一个节点的路由信息，汇聚节点会在发送到采集节点的控制信息中添加所有中继节点信息，以达到反向路由的目的，相比于压力数据，系统只会发生少量的控制信息，所以额外的路由信息不会给网络带来影响。
无线网络路由建立完成后，进行无线网络的时间同步，借助CETLS时间同步算法的思想，时间同步数据包由汇聚节点发起，汇聚节点在路由表找到可以覆盖所有节点在最小路由表子集S，针对S中的每一条路由发起一次时间同步请求，将本条路由信息加入到时间同步数据包中，逐条完成时间同步，直到目标节点。相邻一跳节点间采用双向成对同步机制完成同步，节点根据上一跳节点的时间戳信息修改了自己的时钟偏移，保证了与汇聚节点的时间保持了一致[6][7]，然后，此节点读取时间同步数据包中路由表信息，判断是否还有下一跳节点，如果有则继续发向下一跳节点送起时间同步请求，最终完成整条路由上所有节点的时间同步。完成时间同步后，节点进入采集-发送-休眠模式，根据液压支架压力监测系统的需求，所有采集节点被周期性的同步唤醒，完成数据采集和转发工作然后进入休眠，等待下一次被唤醒，这样可以极大的节省节点的功耗[8][9]。
3 压力采集节点硬件设计

压力采集节点节点，由主处理器、压力传感探头、压力信号放大电路、LED显示部分、按键、水银开关等几个部分组成，节点硬件框图如图3所示。节点主处理模块中选用TI公司的集成了2.4GHz IEEE802.15.4/ZigBee RF收发机和增强型51MCU的CC2530作为主处理器 [10][11]。这里通过稳压二极管LM385和运放LM358为压力传感器提供0.4mA的恒流源输入。在0.4mA恒流源供电的情况下，压力传感器满量程输出的电压信号仅有30mV左右，具有极低的功耗。压力传感器输出的电压信号需要经过放大电路后，转换成CC2530内部ADC可以直接采样的电压信号，CC2530完成数据的采集并利用自身的ZigBee RF收发机将数据发送出去。可以通过按键和LED数码管查看实时的压力数据，采用CH451芯片完成LED数码管的显示控制。水银开关安装在液压支架操作杆上，用于支架推进事件的触发。为了降低功耗CC2530控制系统大部分时间工作在休眠状态下，定时开启各驱动模块完成环境信息的采集和发送工作后，再次进入休眠。
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图4压力数据采集节点框图

4 环境感知节点软件设计

感知节点的采用电池供电的工作方式，根据现有液压支架应用场景和压力监测系统数据采集规律可知，采集节点的工作模式分为两种，第一种为周期采样模式，即周期性的对顶板、后柱及前柱进行压力采集，通过周期性的记录液压支架的压力变化情况，可以对整个工作面的初次来压和周期来压进行计算和估计；第二种为移架密集采样模式，移架每0.5-2小时发生一次，过程时间短，在10s左右时间完成，节点需要监测支架是否能够达到目标初撑力，通过对压力数据进行密集采样完成监测过程。采集节点的工作流程如图5所示。首先执行硬件初始化，进行I/O端口、AD、定时器等模块的初始化；然后进行路由协议的初始化，选择自己的下一跳节点，并配合其他节点完成系统的时间同步；然后节点进入周期性运行阶段，等待事件的触发，进行相应事件的处理，然后进入休眠。定时采样事件触发时，节点完成压力采样并完成数据传输；移架事件触发时，进行数据的高频采样并对初撑力进行判断，将数据存储以备周期采样时传输，如果初撑力异常，进行本地声光报警；路由更新事件触发，根据需要更新路由信息；时间同步事件触发，协同其他节点完成时间同步。
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图5压力采集节点软件设计流程图
5 系统测试结果

在调度中心通过液压支架压力监测系统客户端软件进行数据显示、数据分析、数据存储、图形动画显示和报表打印输出等处理。基于Visual studio开发平台，软件采用C/S架构，开发语言使用C#.net，数据库使用SQL server 2005，利用WPF技术完成客户端监测软件界面的开发，图6所示为客户端监测软件采集到的井下液压支架压力数据，并用Matlab绘制了数据图谱，共取了20天的数据，图(a)为第1-5天的数据图谱，图(b)为第6-10天的图谱，图(c)为第11-15天的图谱，图(d)为第16-20天的图谱。
计算压力采集节点的电池容量为
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，周期数据发送时间
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和平均发送电流为
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，移架过程时间为
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，移架平均采集和显示电流为
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，待机时间
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和待机时的平均工作电流
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，通过公式(2)可计算电池寿命
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设移架过程每1小时发生一次，移架过程密集采样显示时间为15s，周期压力采集间隔为5min，统计1个小时的时间内各过程占用的时间，并测量其消耗的电流。
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 = 0.2*12s，
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=0.23ma。这里选用容量
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= 4800mah的锂电池，代入公式(2)得，
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 = 7840h ，持续工作时间为10个多月，能够满足现场应用需求。
基于链式无线路由协议的无线液压支架压力监测系统，结合了传感器技术、无线传感器网络以及现有基础网络，完成了对液压支架压力的实时采集、转发和远程显示工作。课题下一步将在如何进一步减小感知节点的体积，降低节点功耗进一步研究，提高系统的易用性，同时将结合数据挖掘、人工智能等技术，研究如何根据采集到海量支架压力数据，对液压支架工作状态进行分析和预测。
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图6 节点采集的液压支架压力数据
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