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　　摘要：针对现有矿井照明系统存在低智能化、高能耗的问题，提出一种基于感知矿山物联网的矿井智慧
照明系统的设计方案，给出了系统架构，介绍了系统无线感知子网的节点和系统控制实现流程。该系统根据
移动目标位置和标签号自主判别并设置照明状态，达到节能效果；同时可将网络各节点状态信息上传至地面
监控中心，便于节点的控制和维护；遇险时还可作为应急避险指示系统，具有避险功能。
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０　引言

我国煤矿大多数为地下开采，现有的煤矿巷道
里一般每隔２０ｍ左右安装一个矿井照明灯。其控
制沿用传统的人工控制方式，需要人为开关，且通常
为“长明灯”状态，管理方式落后，在没有人员工作的
巷道里，无形中造成电能的浪费，存在低智能化、高
能耗的问题。随着感知矿山物联网时代的到来，这

种低智能化的矿井照明系统已不能适应“智慧矿山”
的需要。
智能照明系统的控制方法可分为三大类：有线

控制、电力线载波控制和无线射频控制，其中无线射
频控制是目前主流的控制方法［１］。这也是煤矿物联
网的主流技术，即所有物品通过射频识别等信息传
感设备与互联网连接起来，实现智能化识别和
管理［２］。



本文结合矿山物联网相关技术［３］提出建立一套

具有感知、传输和控制功能的矿井智慧照明系统。
该系统由内嵌于矿井照明灯中的无线感知模块构成

感知层网络，采集井下移动目标分布信息，以自主控
制照明灯的开启和关闭，从而避免“长明灯”现象；同
时通过传输网络将各节点状态信息上传至地面监控

中心，便于节点的控制和维护；遇险时还可用于避
险，指示逃生方向。

１　系统架构

在业界，煤矿物联网大致被公认为有３个层次：
底层是用来感知数据的感知层，第２层是数据传输
的网络传输层，最上层是信息应用层［２］。感知矿山
物联网智慧照明系统架构基于物联网的３层结构，
如图１所示，包括地面监控中心、矿井传输网络和无
线感知网络３个部分。其中，无线感知网络既有属
于网络传输层的设施也有属于感知层的设施。

图１　感知矿山物联网智慧照明系统架构

　　（１）无线感知网络。无线感知网络由Ｓｉｎｋ节
点和无线感知子网组成，Ｓｉｎｋ节点属于网络传输层
设施，而无线感知子网属于感知层设施。每个

Ｓｉｎｋ节点对应若干路由节点和终端节点，路由节点
和终端节点构成了自主控制的无线感知子网络［４－５］。
无线感知子网的主要功能：一方面负责采集终

端节点分布信息并进行判别，以完成照明自主控制；
另一方面各子网通过路由节点转发自身位置和状态

信息及终端节点信息，进而汇聚到Ｓｉｎｋ节点，实现
与无线传感网络的信息交互。
无线感知网络在无线感知子网功能的基础上，

将子网中路由节点上传的信息加上Ｓｉｎｋ节点的位
置及状态信息转发给矿井传输网络。

（２）矿井传输网络。矿井传输网络属于网络传
输层设施，是无线感知网络和地面监控中心通信的
桥梁，负责把无线感知网络收集的信息传送给地面
监控中心，并把地面监控中心的指令信息传送给无
线感知网络中的Ｓｉｎｋ节点。

（３）地面监控中心。地面监控中心属于应用层
设施，对无线感知网上传的信息进行相应的逻辑分
析、推理、判断，并将结果按特定的形式进行存储、显
示以及反馈控制，必要时发出应急避险指示，实现井
上与井下的信息交互［６］。

２　无线感知子网节点设计

依据该智慧照明系统的架构，考虑到当前煤矿
井下安全避险“六大系统”的建设政策和标准，避免
基础设施建设的浪费，系统中的地面监控中心、矿井
传输网络和无线感知网络的Ｓｉｎｋ节点均可沿用原
有设施，本文主要设计了无线感知子网。
无线感知子网包括矿井照明灯、无线感知模块

和标签３个部分，如图２所示。照明灯自带开关控
制器，可独立地完成照明状态的控制功能；无线感知
模块内嵌于矿井照明灯中，作为子网的路由节点；标
签具有唯一标志号，由井下移动目标携带，作为子网
的终端节点。

图２　无线感知子网组成

　　设计中，终端节点采用通用有源ＲＦＩＤ电子标
签，可按需求直接购买产品或者使用矿井原有标签。
路由节点由矿井照明灯、指示灯、照明控制器和无线
感知模块组成，如图３所示。

图３　路由节点结构

　　（１）照明灯采用矿用隔爆型ＬＥＤ巷道灯。
（２）指示灯采用消防疏散ＬＥＤ指示灯。
（３）照明控制器采用ＮＣＬ３００８２ＬＥＤ驱动器。
（４）无线感知模块为无源ＲＦＩＤ读识器，采用

内核为ＳＴＭ３２Ｗ１０８的ＥＭＺ３０４８Ｃ芯片。
（５）整个节点通过所连接矿井照明灯的供电系

统进行供电。

３　系统控制过程实现

智慧照明系统控制流程如图４所示，系统控制
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过程主要包括地面监控中心控制和无线感知子网控

制２个部分。地面监控中心的控制自上而下贯穿整
个系统，一方面向井上工作人员展示井下各节点的
实时工作状态，一方面向井下工作人员传达井上发
出的工作指示。无线感知子网控制是一个自主的智
慧控制子系统，无线感知子网路由节点根据终端节
点的标签号自主控制照明灯的工作状态。

图４　智慧照明系统控制流程

３．１　地面监控中心控制

地面监控中心控制实现井上与井下的及时、高

效交互，包括显示控制和避险指示控制２个部分。

（１）显示控制。显示控制部分将系统中各节点

的地理位置及工作状态信息以网页形式输出，并直

观地显示，当井上工作人员发现有节点不能正常工

作时，便可及时对相应节点进行维护。

（２）避险指示控制。避险指示控制是矿井下遇

到灾难时的一种应急控制。由地面监控中心发出信

号，经矿井传输网络传输给无线感知网络，并由无线

感知网络的Ｓｉｎｋ节点以广播的形式传送给子网的

各路由节点，再由路由节点中的无线感知模块指示

照明灯控制器，以流水灯模式开启消防疏散指示灯，

为矿工指示正确的逃生方向。

３．２　无线感知子网控制

无线感知子网控制过程：装有无线感知模块的

路由节点采集进入其覆盖区域的终端节点标签号，

并将这些信息直接或通过多跳路由转发给Ｓｉｎｋ节
点；然后，由路由节点的无线感知模块对这些标签号
进行分析判别，将相应的工作状态传送给照明灯控
制器；最后，由照明灯控制器设置照明灯的相应工作
状态。

（１）终端节点控制。终端节点每隔２ｓ向感知
模块发送一次标签号，采用多发筛漏防碰撞算法，无
线感知模块收到标签号后返回确认帧。帧格式如
图５所示。其中２个字节的标签号格式如图６所
示，动作位没有使用，为０；后１５位为卡号。

图５　终端节点发送帧格式

图６　标签号格式

　　（２）路由节点控制。① 标签号采集和转发，路
由 节 点 的 无 线 感 知 模 块 ＥＭＺ３０４８Ｃ 内 核

ＳＴＭ３２Ｗ１０８集成了符合ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准的

２．４ＧＨｚ收发器，路由节点通过ＥＭＺ３０４８Ｃ的内置
天线采集终端节点发送的信息，并加上自身位置及
状态信息，按照无线感知网络的路由协议汇聚到

Ｓｉｎｋ节点［７］。② 标签号判别，子网中的终端节点由
井下移动目标携带，并具有唯一标志号，因此，通过
标志号可以判断出在照明区域下工作的移动目标是

矿工还是移动设备（如机车）。标签号判别流程如
图７所示，无线感知模块采集终端节点的标签号，若
无，照明灯为关闭状态；若有，进行标签号分析判别，
如果是矿工的标签号，则照明灯为开启状态，如果是
移动设备的标签号，则照明灯为关闭状态。

图７　标签号判别流程

４　结语

介绍了感知矿山物联网智慧照明系统的架构，
设计了无线感知子网路由节点，讨论了系统控制实
现的具体流程。
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。

　　感知矿山物联网智慧照明系统是物联网技术的
一个典型应用，不但可以工作于全自动状态，根据终
端节点标志号自动切换照明状态，达到节能效果；还
可以由地面监控中心进行全局控制，作为应急照明
系统，指示逃生方向，具有避险功能。
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