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Abstract: To support the demand of mine plank pressure monitoring system, a new kind of mine plank pres-
sure monitoring plan is proposed based on ZigBee technique. It is composed of sensor nodes, routing 
nodes ,central node and the host computer monitoring the platform . With sensor nodes located in the plank, 
the network is used to gather pressure variables; routing nodes are responsible for transmitting data ,the nodes 
can increase the distance of wireless transmission ;the central node receives all data sent by sensor node , then 
software on the host computer will carry on data analysis, alarm, storage and so on . In addition, the network 
topology and networking strategy is analyzed. 
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【摘要】本针对矿井顶板压力监测的需求，提出了一种基于 ZigBee 技术的矿井顶板压力监测系统方案。
系统由终端设备、路由器、协调器和上位机监测平台组成。通过布设在监测区域中的各个压力传感器
节点实时采集顶板上各点处的压力值；路由器负责转发数据，增加该节点可扩展无线传输距离；协调
器接收各个传感器节点发送的数据，并送到上位机完成分析、显示、报警等功能。另外，分析了网络
的拓扑结构及组网策略。 
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1 引言 

在煤矿开采过程中，因工作面顶板失控而引起的伤

亡事故经常发生。随着煤矿综合机械化开采的普及、各

矿区开采深度的日益增加，矿压显现及其对矿井安全生

产带来的危害越来越大,矿压安全隐患越来越突出[1]。为

了预防事故的发生，就必须掌握矿井顶板的来压规律。

通过监测顶板压力的变化，研究矿井顶板压力显现规

律，从而制定预防措施，可以有效的防止事故的发生，

实现安全生产。 

目前现有的煤矿顶板压力监测系统大多基于有线

方式进行监测，有线监测方式存在两方面缺陷[2]： 

（1）覆盖面小、扩展性差，随着工作面的推进布

线困难，维护工作量大； 

（2）对线路的依赖性较大，若某些结点出现故障，

就会导致监测区域内局部地方失去监测功能。 

基于无线传感器网络的煤矿顶板压力监测系统能

够很好地解决上述问题，但在实际应用中还必须结合矿

井的特殊情况，采用合适的无线通信协议。 

目前，短距离无线通信技术主要有 IrDA 技术、蓝

牙技术、Wi-Fi 技术(无线高保真)、ZigBee 技术等。在

这些技术中 IrDA 由于它是一种视距传输，传输数据时

两个设备之间不能有阻挡物，必须对准且只限于两台通

讯设备，无法灵活构成网络，难以适应井下无线组网的

需要。而蓝牙和Wi-Fi也由于其高成本和比较高的功耗，

不适合井下设备大量采用。 

ZigBee 是一种新兴的短距离、低功率、低速率无线 

接入技术，采用 ZigBee 组建一个庞大的无线传感器网

络应用到煤矿顶板压力监测系统中,通过各个无线传感

器节点实时采集顶板上各点处的压力信息，通过自组织
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无线网络将信息传输到井外的监控中心进行分析处

理，能够弥补有线设备的缺陷，具有廉价、便捷、可

靠性高、易于校正等优点。 

本文即研究基于 ZigBee 技术矿井顶板压力监测

系统。 

2 ZigBee 技术简介 

ZigBee 是一种新的短距离、低速率无线网络技

术,是介于无线标记技术和蓝牙之间的技术提案[3]。 

ZigBee 协议比蓝牙、高速率个人区域网(PAN)或

802.11x 无线局域网更简单实用[4]。 

ZigBee 技术的主要特点是: 

数据传输速率低,只有 10 kbps~250 kbps,专注于

低速传输应用。 

功耗低,在低耗电待机模式下,两节普通 5 号干电

池可使用 6 个月以上。 

成本低,因为 ZigBee 数据传输速率低,协议简单,

所以大大降低了成本.模块价格低廉,且 ZigBee 协议

是免专利费的。 

网络容量大,每个 ZigBee 网络最多可支持 255 个

设备,可以采用星形、网状、串状结构组网,而且可以

通过任一节点连接组成更大的网络结构。 

频段免授权,使用 2.4 GHz 的工作频段。 

安全,ZigBee 提供数据完整性检查和鉴权功能
[5]。 

3 总体方案设计 

3.1 网络结构选择 

    无线网络设计首先要确定拓扑结构[7]。网状拓扑

其开销大， 造成节点的功耗也比较高，所以是不合适

的。星型拓扑结构只存在一个 FFD 节点，各个 RFD

节点共享信道，一定时间能由一个 RFD 节点和 FFD

节点通信，所以其可连接的最大节点数有限，另外由

于网络中 RFD 节点的功能简单，各个节点没有路由功

能，因此其覆盖范围也十分有限，实际部署在矿井中

的更多的节点很难访问到，因此星型拓扑不是一种理

想的选择。 

    树型拓扑兼得了星型和网状拓扑的优点，其可连

接节点数目大，其 RFD 节点采用睡眠一唤醒的低功耗

工作机制，网络的稳定性好，是顶板压力监控系统中

通信子系统近距离无线网络最合适的选择[8]。 

 

3.2 监测系统各部分功能概述 

根据矿井顶板压力监测系统的功能需求和体系结

构，结合基于 ZigBee 无线通信协议的无线传感器网络

的系统构成，把系统按照不同的功能需要划分为终端

设备、路由器、协调器和监控中心。  

监控网络由 ZigBee 网络和监控主机组成，如图 1 

所示。 

 

Figure 1. Monitoring system network overall figure 

图 1. 监测网络系统总体图 

 

    监控中心为一台计算机，计算机上的监控软件记

录和存储各终端节点监测的压力数据，并对数据进行

分析处理，将数据处理的结果以及数据的变化趋势显

示出来，并且在压力数据出现异常的情况下发出报警

信号。 

    ZigBee 网络负责生产线上数据的采集、监控，它

由协调器、路由器和终端节点组成。 

    协调器，负责发起网络并对其管理和维护，包括

对新加入的设备分配网络地址，节点的加入和离开，

网络的安全密钥的分发更新等，并且将采集的数据上

传给监控主机或者将监控主机的命令在网络中发送出

去。 协调器与监控主机通过串口直接连接，进行数据

通信。 

    路由器主要有两个功能：一是通过将终端节点上

传的信息整合处理，将数据发送给 ZigBee 协调器；另

一个功能是完成网络中与其它路由器、终端节点、协

调器之间的数据路由。 

    终端设备是信息采集节点，即体系结构中的监测

节点，实际是由嵌入式传感器构成的信息采集和发送

系统。节点完成对矿井顶板所处压力信息的感测采集，
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并将获取的信息通过 ZigBee 无线通信协议发送给无

线传感器网络的协调器。 

3.3 系统工作流程 

整个系统的工作流程如下：首先协调器启动，建

立无线 ZigBee 网络并建立与 PC 机的连接。其次，终

端节点启动，搜索到无线 ZigBee 网络并加入网络，与

协调器建立链路。然后，节点按照程序设定采集信息

并将信息通过 ZigBee 网络发送给协调器，协调器接收

到信息后通过串口转发给 PC 机，PC 按照特定的显示

方式将信息显示给工作人员。节点周期性采集信息并

发送给协调器，形成循环。当有节点请求加入网络或

有节点请求离开网络时，协调器接收加入网络或者离

开网络的请求，并作出处理，实时管理网络。 

3. 4 终端设备结构设计 

终端节点完成对矿井下顶板压力信息的感测采

集，并将获取的信息通过 ZigBee 无线通信协议发送给

协调器。所以，终端节点包含感测信息的传感系统、

传送信息的无线通信系统和实现传感控制及通信协议

的微控制系统[9]。图 2 描述的就是终端设备的功能结

构。 

 

 
Figure 2. The structure of node 

图 2 节点结构 

 

3. 5 协调器结构设计 

协调器建立无线传感器网络并管理节点加入或离

开网络，同时接收所有网络中的节点发送来的信息并

将接收到的信息通过串口通信传送给监控中心。所以，

协调器包含实现 ZigBee 通信协议和串口通信协议的

微控制系统、实现信息传输的无线通信系统和实现与

监控中心通信的串口通信接口。图 3 描述了协调器的

功能结构。 

 
Figure 3.The structure of coordinate 

图 3 协调器结构 

4 软件设计 

本系统的软件框架主要是基于 IAR Embedded 

Workbench(简称 EW)的 C/C++交叉编译器和调试器来

实现系统功能，它是目前最完整、最容易使用的专业

嵌入式应用开发工具。EW 对不同的微处理器提供相

同的直观用户界面。EW 目前可以支持 35 种以上的 8

位/16 位/32 位 ARM 的微处理器结构。 

本系统的软件采用模块化设计，将系统分为若干

个模块，分别实现各项功能，这样在系统软件的调试

过程中，各个模块的独立调试有助于问题的发现和解

决。而由于单片机软件设计的特性，子程序与模块之

间存在一些互容性。 

4.1 终端设备的软件设计 

终端设备主要用来采集压力数据，并向上发送至

其父节点，最终发送到协调器。终端设备的主程序流

程图如图 8 所示，节点打开电源上电后先进行软件和

硬件的初始化，然后寻找是否有已经存在的可加入的

网络。它加入网络时，加入到哪个节点下面也就是说

成为谁的子节点是不能指定的，是由协议栈中路由成

本最小的原则来选择加入的[10]。传感器节点软件流程

图如图 5所示。 

 

 

Figure 4. Program flowchart of terminal equipment 

图 4. 终端设备程序流程图 

 

4.2 协调器的软件设计 
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与计算机之间的通信。中心节点不只负责处理当前接
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