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Abstract: A brief outline is given on the concept, features and application of wireless sensor network. The 
author put forward some typical application conception of the wireless sensor network in mine , such as mine 
environmental monitoring, inspection of large equipment, mine personnel orientation and target pursuit, roof 
pressure and roof activities monitoring and mine surface subsidence monitoring . The future of the wireless   
sensor network application is forecasted. 
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摘  要:简述了无线传感器网络的概念、特点及其应用，提出无线传感器网络在矿井中的应用构想，如

矿井环境监测、矿井大型设备状态监测、矿井人员定位及目标追踪、矿井顶板压力的监测及矿井地表

沉陷监测，展望了无线传感器网络的未来应用。 
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1. 引言 

微电子技术、计算技术和无线通信等技术的进步，

推动了低功耗多功能传感器的快速发展，使其在微小

体积内能够集成信息采集、数据处理和无线通信等多

种功能。由大量此类传感器节点组成的传感器网络是

一种新型的对地观测系统[1]，可以为观测者提供目标

对象连续、实时、高精度的信息流。按照数据传输方

式，传感器网络一般分有线传感器网络与无线传感器

网络，本文所指的传感器网络一般为无线传感器网络。 

传感器网络将逻辑上的信息世界与客观上的物理

世界融合在一起，改变了人和自然的交互方式。人们

可以通过传感器网络直接感知客观世界，从而极大地

扩展了现有网络的功能和人类认识世界的能力。美国

商业周刊和 MIT 分别将无线传感器网络列为 21 世纪

最有影响的 21 项技术和改变世界的 10 大技术之一[2]。 

本文在介绍传感器网络的概念、特点及国内外应

用研究现状的基础上，对传感器网络如何在矿井生产

中应用提出了设想。希望能推动这一新的信息技术在

矿山中应用，加快矿山数字化、信息化进程。 

2. 传感器网络概念及组成 

2.1. 传感器网络的概念 

美国 JPL 传感器网络应用研究计划组提出的传感

器网络是指将多个异构传感器通过近距离通信和数据

交换技术组成的网络，它可以嵌入到目标环境中，监

测并控制目标环境［4,5］。 

传感器网络是监控和探测环境的一种新手段，是

一种新型的 GIS[3]，有人形象地比喻传感器网络编织

了一套地球的电子皮肤[2]。它可以提供不同尺度上—

—全球、区域、当地——大空间、高时间分辨率的传

感信息。传感器网络是一个革命性的概念，它意在达

到不同传感器之间能够提供协作、一致、稳定、统一

的感应数据，并对这些数据进行收集、融合和发布。 

2.2. 传感器网络节点的组成 

传感器网络最主要的组成部分是传感器节点。传

感器网络节点由电源、感知部件、嵌入式处理器、存

储器、通信部件和软件这几部分构成，如图 1 所示。资助信息：福建省自然科学基金项目（2009J05108）;厦门理工学

院科研启动项目（YKJ08017R） 
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电源为传感器提供正常工作所必需的能源。感知部件

用于感知、获取外界的信息，并将其转换为数字信号。

处理部件负责协调节点各部分的工作，如对感知部件

获取的信息进行必要的处理、保存，控制感知部件和

电源的工作模式等。通信部件负责与其它传感器或观

察者的通信。软件则为传感器提供必要的软件支持，

如嵌入式操作系统、嵌入式数据库系统等。 

 

电源 

能量管理单元 

传感器 A/D 

传感器 

嵌入式处理器 

无线电收发 

定位系统 移动控制系统 

 
Figure 1. Schematic drawing of sensor node 

图 1 传感器节点结构示意图 

2.3. 传感器网络的拓扑结构 

传感器网络没有固定的拓扑结构，它的一大特点

就是动态组网。典型的传感器网络拓扑结构如图 2 所

示。传感器网络节点能够自组织成网络，传感器节点

监测到的数据沿着其它节点逐跳地进行传输，在传输

的过程中监测数据可能被多个节点处理，经过多跳后

路由到汇聚节点，最后通过互联网或卫星到达管理节

点。用户通过管理节点对传感器网络进行配置布置，

发布监测任务以及收集监测数据。 

 

 
Figure 2. A typical sensor network topological structure 

图 2 一种典型的传感器网络拓扑结构 

2.4. 传感器网络的数据传输 

传感器节点处理的信息来自四个方面：第一，它

本身具有感知功能，可以测量一定的信息；第二，来

自其它传感器单元的信息，每个传感器单元采集到数

据后，同时向其它节点广播自己采集到的信息；第三，

终端用户发给它的命令；第四，传感器网络自身发给

它的命令[10]。 

在数据传输上，传感器网络可以是有线的，也可

以是无线传输，由于无线传感器网络具有布置快，无

需布线等诸多优势，当前大部分研究的热点都集中在

无线传感器网络上。无线传输时，节点之间通过相互

传递信息，通过多跳，将最终数据通过 Sink 节点传给

监控中心。 

3. 传感器网络的特点 

传感器网络在检测精度、空间的广度与采样时间

分辨率等方面都将传感器技术推向了一个新的高度，

更为重要的是，传感器网络能够嵌入到目标环境中，

对目标环境进行监控——获取数据，同时又能对获取

的数据进行分析，并对环境的变化，相应调整传感器

网络自身，即能够控制环境。传感器网络具有异构、

智能、动态、高精度及鲁棒性等特点。 

3.1. 异构网络、协同工作 

传感器网络由分布的不同种类的传感器组成，包

括不同厂商、不同监测目标、不同型号、不同规格的

传感器。这些不同的传感器协同工作，对目标环境进

行一种综合的监测。这些传感器可以是现场的也可以

是远程的，联网的信息中心负责数据存储、发布、交

换、管理、显示、分析传感器传来的信息。可协同工

作是集成整个传感器网络的重要特征。 

3.2. 智能 

传感器节点具有一定的数据处理功能。随着计算

技术的不断发展，计算处理单元正变得廉价可靠，每

个传感器单元都可以嵌入一个计算单元，这个计算单

元可以在嵌入式操作系统支持下，用来同其它传感器

单元通信、数据采集，并且可以做一定的逻辑判断等

工作。每个传感器单元可以进行数据的处理、传感器

自身状态的调整，每个传感器单元就像人脑的每个神

经元一样，有一定的智能。传感器之间可以通信，它

们整体上具有一种宏观智能。就像单个神经元智能有

限，但是大量的神经元联合在一起协同工作的时候，

它们的宏观智能却远远大于它们个体智能的简单相

加，即神经元网络有一种宏观的智能。同样，由大量
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智能传感器组成的传感器网络，也具有一种宏观的智

能，这种智能绝非所有传感器智能的简单相加。 

3.3. 动态性网络 

传感器网络能够提供数量巨大的分布的异类感应

资源。新的传感器节点能够轻松的加入到传感器网络，

并且不用更改现有网络结构。所有传感器节点可以自

适应、自组织成为网络，因此，可以不经复杂的设计，

将传感器随意布置到目标区域，即可自组织成网络。 

可扩展是传感器网络的另外一大特征，对于因为

电池失效或者其它故障废弃的节点，布置上新的节点

就可以代替老的节点，新的节点会根据通信协议自动

加入传感器网络。而不用改变整个网络的拓扑结构。 

传感器网络在某种意义上来说是一种 Ad Hoc 网

络，但它不同于 Ad Hoc 网络。通常情况下，它的节

点被布置到没有通信基础设施的地方。它能够自组织

成为网络。因此在布置传感器网络时，在大的监测范

围内，甚至可以使用飞机撒播传感器节点。在通信方

式上，主要采用无线通信，因此，相对于有线的监控

网络，无线传感器网络可以实现快速布置。 

3.4. 高精度、大规模 

由于在传感器网络中，大部分传感器节点是直接

嵌入到被监测监控的环境中，因此传感器节点采集到

的信息相对于遥感采集到的信息精度更高更可靠。不

同传感器之间的协作，以及感应信息的集成可提供全

面的综合的感应信息，这些信息可以涵盖很广阔的空

间，并且有很高的瞬时清晰度。遥感信息可以覆盖广

阔的空间领域，现场传感器可以提供高瞬时清晰度的

信息。传感器网络可以连接遥感和现场传感器，可以

将它们的信息加以融合集成。由于传感器网络中布置

了大量的节点，使得系统具有很好的容错性。 

3.5. 鲁棒性 

已有的实验证明[7～10]，传感器网络具有非常好的

鲁棒性，对环境的适应能力非常强。在极热、极冷、

湿地等环境中都可以稳定工作。 

4. 传感器网络在矿山中的应用设想 

传感器网络具有十分广阔的应用前景，在军事国

防、工农业、城市管理、生物医疗、环境监测、抢险

救灾、防恐反恐、危险区域远程控制等许多重要领域

都有潜在的实用价值 ，已经引起了许多国家学术界和

工业界的高度重视。在军事领域，传感器网络已经成

为 C4ISRT（ command， control， communication，

computing，intelligence，surveillance，reconnaissance and 

targeting）系统必不可少的一部分，受到了军事发达国

家的普遍重视，各国均投入了大量的人力物力和财力

进行研究。在环境监测中，可以监测农作物灌溉、土

壤、空气等环境状况。现已有研究者用来研究其在农

业[6]、生物特征气体监测[7]、洪水预测预报[8]、降雪量

监测、极地探测[9]等。NASA 的 Sensor Web 甚至试图

监测火星地表[5]。他们的研究表明，传感器网络技术

是健壮的、稳定的、可靠的，在陆地环境（包括极热、

极冷、海岸线等）中均可稳定工作[10]。 

鉴于传感器网络特点及其强大的功能，以及其一

网多用等优势，我们试图将传感器网络引入到矿井环

境监控、顶板稳定性监控、大型设备监控以及开采沉

陷监控等，以期能促进传感器网络在矿山中应用研究。 

4.1. 矿井环境监测 

矿井下环境是非常复杂的，矿井巷道内的风速、

温度、湿度、煤尘、各类气体含量、矿井水对矿井下

工作人员的健康乃至生命安全有着重要的影响，传感

器网络具有一网多目标监测的优点。可以使用传感器

网络来监测多种目标，而无需重新建网，达到实时、

快速、连续对多目标的联合监控。在统一的数据库基

础上，可以对监测到的数据进行实时分析与融合，更

好的做到对灾害的预测与预报。 

4.2 矿井大型设备健康监测 

在矿井中，如采区变电硐室等设备无人值守，此

类设备的安全运转对矿井生产尤其重要，对此类设备，

可以采用传感器网络，对设备的运行情况、健康情况

进行实时监测，并汇总到监控中心，做到对矿井整个

机电设备的实时监测监控。可以达到减员增效、同时

能够清晰、全面、准确的掌握设备运转情况，做到安

全生产。 

4.3. 矿井人员定位及目标追踪 

在传感器网络中的许多实际应用中，跟踪运动目

标是一项基本功能。由于传感器节点体积小，价格低

廉，采用无线通信方式，以及传感器网络部署随机，

具有自组织性、鲁棒性和隐蔽性等特点，传感器网络

非常适合与目标的定位与跟踪。 
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现在的井下人员定位系统[13,14]都是采用的射频识

别技术（RFID）。这类技术的缺点就是无法对井下人

员进行准确的定位，只能大体确定人员所在的区域。

如果想增加定位精度，就必须要增加识别点或基站的

个数，带来成本大量增加。采用传感器网络技术，大

量的密集的传感器节点形成的传感器网络，只要人员

进入到此类区域，通过 RFID 或者其它的传感器，可

以准确地确定人员的位置，从而形成了对人员实时定

位。对于人员考勤、灾后搜救等具有重要意义。 

4.4. 矿井顶板压力及顶板活动的监测 

可以将传感器网络节点布置到顶板或者锚杆锚索

的适当部位，用来监测顶板损伤、来压大小、可以动

态监测顶板的破损程度，来对顶板压力进行管理与预

测。 

4.5. 矿井地表沉陷监测 

可以采用传感器网络，对地表的沉陷进行监测。

采用传感器网络，可以得到地表沉陷实时连续大范围

的沉陷数据。该数据具有非常高的时间分辨率和空间

分辨率，可以依据此类数据建立相应的沉陷模型，彻

底改变当前各种监测方式的缺点，弥补传统监测方法

的不足，与不同期的 DEM 进行比较、分析，可以得

出地表沉陷变形的规律，进而可以进行似合、预测、

反演。将遥感、GPS、水准监测与 GIS 一体化，建立

全天候、多尺度、大范围、高精度的矿区地表沉陷监

测系统，将极大地提高监测效率。 

5. 展望 

无线传感器网络无论是在国家安全还是国民经济

诸方面均有着广泛的应用前景。未来的传感器网络将

向天、空、海、陆、地下一体化综合传感器网络的方

向发展，最终将成为现实世界与数字世界的接口，深

入到人们生活的各个层面，像互联网一样深刻的改变

人们的生活。将传感器网络应用到矿井中，对于推进

矿山信息化、提高矿井生产效率、提高矿井安全监控

水平等都具有非常重要的意义，还有待我们进一步努

力。 
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