
—112—

矿井无线传感器网络的网关设计
江海峰 1，甄阳清 2，傅 毅 3

(1. 中国矿业大学计算机学院，徐州 221116；2. 济宁矿业集团肖云煤矿，济宁 272100；3. 焦煤集团方庄煤矿，焦作 454000)

摘 要：无线传感器网络在煤矿井下的推广和应用要求无线传感器网络和井下主干网络以太网进行互联，接入网关是关键部件。该文分析

现有的无线传感器网络和以太网互联的通信实现方案，提出基于高性能网络处理器和嵌入式实时操作系统的网关解决方案，介绍基于嵌入

式微处理器 S3C4510B 和嵌入式操作系统 VxWorks 实现矿井无线传感器网络接入网关的关键技术和具体方法。
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【Abstract】With the spread and applications of wireless sensor network in the coal mine, the request is pointed out to connect wireless sensor

network with Ethernet which is the trunk network under the mine. The gateway is one of the most important parts. By analyzing communication

reality methods of wireless sensor network to Ethernet, the blue print of gateway based on high performance network controller and embedded

real-time operating system is pointed out. The key techniques and methods on how to realize the gateway with embedded microprocessor S3C4510B

and embedded real-time operating system VxWorks are expounded.
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无线传感器网络是新一代的传感网络，具有非常广泛的应用

前景[1]。近年来，我国煤矿安全生产工作取得了较大的成就，

但与发达国家相比，还存在很大的差距。煤矿井下监测监控

系统多采用有线通信方式，在采掘面最容易发生危险的地方，

由于有线网络不容易进入，监控较少，没有动态监测点，因

此采用先进的通信、监测、信息处理、计算机等技术构建基

于无线传感器网络的监测监控系统势在必行。中科院计算所

在内蒙古多家煤矿进行试点，构建了基于无线传感器网络的

煤矿安全监测系统，取得了良好的应用效果。

1 网关的总体设计
在煤矿井下构建无线传感器网络并不是要替代原有的有线

网络，而是有线网络的有益补充，所以，要实现无线传感器网络

和有线网络的无缝结合。2003 年中国矿业大学提出的工业以太网

方案已在煤矿获得了广泛应用，研究设计的煤矿综合自动化系统

采用计算机网络、光纤通信、嵌入式系统、实时优先级等先进技

术，在环境恶劣、人员设备分散、有特殊安全要求等特点的煤矿

构建一个基于工业以太网的井下宽带高速互联网，实现所有与安

全和生产有关的煤矿监测监控数据、语音、视频等各种信息都在

这个综合自动化平台上传输，典型的系统包括中国矿业大学的

KJ82、重庆煤科院的 KJ122 等。基于无线传感器网络的煤矿安全

监测系统必须与基于工业以太网的井下主干网络相联，形成工业

以太网＋无线传感器网络的混合控制的网络结构，成为矿井

信息化建设的发展趋势。

目前，国内外对无线传感器网络与主干网络互联的研究尚处

于初级阶段，归纳已有的研究成果，研究人员提出了将传感器网

络与主干网络互联的结构[2]。图 1 所示的互联结构利用网关作为

接口，将传感器网络与主干网络互联。这种结构被称为“同构网

络互联”，因为除了网关之外，所有节点具有相同的功能。这种

结构的主要思路是：利用网关屏蔽传感器网络，并向远端用户提

供实时的信息服务和互操作功能。

图 1 采用单个网关的同构网络互联

同构网络互联结构实际上是把与主干网络互联的接口置于

无线传感器网络外部的网关。这种结构的优点是能够在传感器网

络和主干网络之间实施中间措施，方便了 2 种数据流的平稳对接，

且易于管理，无须调整传感器网络本身。其缺点是大量数据流聚

集在靠近网关的节点周围，使网关附近的节点能量消耗过快，网

内能耗分布不均匀，从而降低了传感器网络的生存时间。改进方

案通过使用多个网关促进网内能耗均匀分布。

在接入网关的实现方案上，国外主要有 2 种典型的网关：模

块化的网关和一体化的网关。英国的休斯顿莱斯(Rice)大学的

Gnomes 系列产品、Crossbow Technology 公司采用 ARM 内核
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PXA255的网关和Millennial Net的 iBean系列都是模块化的网关。

一体化的网关主要有加利福尼亚大学洛杉矶分校研制的 iBridge。

国内研究的网关主要针对不同的接入方式，有以联通公司的

CDMA 1X 网络作为接入网络的基于 CDMA 模块的接入网关[3]、

以中国移动的 GPRS 网络作为接入网络的网关及以下一代网络

IPv6 以太网作为接入网络的接入网关。上述接入网关的实现方案

多应用于一般工业和民用领域，在以工业以太网作为主干网络和

对安全性有特殊要求的煤矿井下并不适用。

综上所述，采用同构网络互联结构研制开发适应煤矿井

下现有主干网络通信方式和特殊安全性要求的独立接入网

关，使用 32 位 ARM 处理器和嵌入式实时操作系统 VxWorks，

支持 10 Mb/s/100 Mb/s 工业以太网，提供无线网络接口，可

以解决无线传感器网络与工业以太网的互联问题，具有很好

的推广应用前景和很大的市场需求。

2 网关的硬件设计
本系统使用 S3C4510B 作为系统控制核心，它是韩国三

星公司生产的以 32 位的 RISC ARM7TDMI 为内核的一种网

络微控制器，提供 1 Mb/s/100 Mb/s 以太网的连接，独立的分

组地址空间管理模式方便了扩展设计，非常适用于系统控制

及通信领域，使系统具有很强的升级扩展能力。本系统提供

丰富的接口，RS-232 接口在调试过程中用来与 PC 进行通信，

作为控制台输入调试命令，显示调试信息；无线网络接口实

现网关与传感器网络的互联；以太网接口支持网关以

1 Mb/s/100 Mb/s 自适应的速率接入以太网。系统硬件结构如

图 2 所示。

图 2 系统硬件结构

2.1 存储器模块的设计

S3C4510B 只有 8 KB 在片的 Cache/SRAM，因此，需外

接存储器。外接的存储器类型有 ROM/SRAM/Flash 和

DRAM/SDRAM。本系统中的存储器选择 Flash 存储器和

SDRAM 存储器。

Flash 存储器有 2 片，一片为 AMD29F040，存储空间为

512 KB，用来存放系统的启动代码。S3C4510B 的 nRCSO 与

AMD29F040 的 CE 相连，作为片选信号，低电平有效。

S3C4510B 的 nOE 与 AMD29F040 的 OE 端相连，作为输出

允许信号，在低电平时，允许对 AMD29F040 进行读操作。

S3C4510B 的 nWBE0 与 AMD29F040 的 WE 相连，作为写有

效信号，低电平有效。AMD29F040 的数据线和地址线分别与

S3C4510B 的数据总线和地址总线对应相连。另外一片 Flash

为 SST39VF160，存储空间为 2 MB，用于存放 VxWorks 映像、

网页和无线传感器网络的采集信息等数据。

与 Flash 存储器相比，SDRAM 不具有掉电保持数据的特

性，但其存取速度大大高于 Flash 存储器，且具有读/写属性。

因此，SDRAM 在系统中主要用作程序的运行空间、数据及

堆栈区。本系统 SDRAM 选用 HY57V641620，存储容量为

4 组×16 Mb(8 MB)，16 位数据宽度。用 2 片 HY57V641620

并联构建 32 位的 SDRAM 存储器系统，其中一片为高 16 位，

另一片为低 16 位。

S3C4510B 通过设置系统的特殊功能寄存器实现对 Flash

和 SDRAM 的配置，主要的寄存器有 SYSCFG, ROMCON0,

ROMCON1, SDRAMCON0, REFEXTCON，这些特殊功能寄

存器设置了存储器的数据宽度、各个存储器的地址范围以及

读取时间周期等参数。

2.2 以太网接口电路

本网关实现无线传感器网络到以太网的转换，所以，系

统中必须配置以太网接口。以太网接口主要由 MAC 控制器

和物理层接口(Physical Layer, PHY)2 大部分构成，目前常见

的以太网接口芯片有 RTL8019, RTL8029, RTL8039 等，其内

部结构也主要包含这 2 个部分。

S3C4510B 内部提供了一个以太网控制器，支持媒体独

立接口(Media Independent Interface, MII)和带缓冲 DMA 接口

(Buffered DMA Interface, BDI)，这使其能够成为一款优秀的

网络控制器。因此，在设计以太网接口时只需外接一片物理

层芯片，提供以太网的接入通道。在本系统中选用 RTL8201

作为以太网的物理层接口，它提供了 MII 接口，可以方便地

与 S3C4510B 连接。

2.3 无线接口设计

接入网关的无线通信模块的功能由 CC2420 射频收发器

实现。CC2420 是 Chipcon AS 公司推出的首款符合 2.4 GHz

IEEE 802.15.4 标准的射频收发器，是第 1 款适用于 ZigBee(一

种基于 IEEE 802.15.4 规范的无线技术)产品的 RF 器件。它采

用 Chipcon 公司的 SmartRF03 技术，以 0.18 μm CMOS 工艺

制成，只需极少外部元器件，性能稳定且功耗极低。CC2420

的选择性和敏感性指数超过了 IEEE 802.15.4 标准的要求，可

确保短距离通信的有效性和可靠性。利用此芯片开发的无线

通信设备支持的数据传输率高达 250 Kb/s，可以实现多点对

多点的快速组网[4]。

CC2420 与微处理器之间可采用 SPI 接口进行连接。

S3C4510B 本身不具备 SPI 接口，可以使用软件模拟的方法实

现 SPI 接口的功能。S3C4510B 有 18 个通用 I/O 口，在该系

统中，设置 P8 为 CC2420 的片选线 CSn，P9 模拟主机输出

线 SI，P10 模拟主机时钟 SCLK，P11 模拟主机输入线 SO。

同时将 P12-P15 分别与 CC2420 的 SFD, FIFO, FIFOP 和 CCA

这 4 个引脚相连，实现查询 CC2420 收发数据状态的功能。

3 网关的软件设计
本网关主要应用于基于无线传感器网络的煤矿监测监控

系统接入基于工业以太网的井下主干网络的场合，对其稳定

性和实时性要求很高，因此，本系统选择嵌入式实时操作系

统 VxWorks 及其集成开发环境 Tornado 作为软件开发平台。

本网关的软件设计主要包括板级支持包 BSP 的移植、

FTP/TFTP 服务器的创建、TFFS 文件系统的创建及协议转换

程序的设计。

3.1 BSP 移植

BSP 是一个软件抽象层，位于硬件和上层代码之间，为

上层软件提供与特殊硬件无关的统一操作接口。BSP 的移植

在整个软件设计中占有十分重要的地位。VxWorks 的开发公

司提供了大量预制的、支持许多商业主板及评估板的 BSP，
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在移植 BSP 时可以选择一个最接近的加以修改。一般需要修

改的主要是 Bootline，而需要配置的文件包括 config.h,

Makefile, wrSbcArm7.h。

3.1.1 Bootline

当 VxWorks 系统启动时，必须指定一些启动参数，这些

信息包含在称为 Bootline 的字符串中。config.h 中 DEFAULT_

BOOT_LINE 宏就是缺省的 Bootline，需要经常修改来配置启

动参数。

3.1.2 config.h

config.h 为具体 BSP 的配置文件，其中最重要的是

DEFAULT_BOOT_LINE 的定义、各内存地址的定义及其他一

些硬件配置定义。该文件是最重要的配置文件，对系统影响

很大，所以，在配置修改时要特别小心。

3.1.3 Makefile

Makefile 是编译规则文件，主要修改其中几个内存地址

相关的宏定义。另外如果需要向 BSP中加入自己的驱动代码，

一般要添加 EXTRA_MODULE 定义。

3.1.4 wrSbcArm7.h

wrSbcArm7.h 是嵌入式系统的专用头文件，其中要修改

的部分主要是存储空间的分配，通过对某些寄存器的设置，

为不同的存储体分配相应的 Bank。

3.2 FTP/TFTP 服务器的创建

在本系统中实现了 FTP/TFTP 服务器，以方便用户通过

FTP/TFTP 管理该网关的文件系统，进行软件更新、下载参数

文件等。FTP/TFTP 服务器的创建比较简单，只需在 Tornado

开发环境下的组件视窗中添加相应的组件“ network

components->networking protocol->network file systems->FTP

server 及 TFTP server”即可。考虑到网络安全，最好添加“FTP

server security”组件，实现密码访问。

3.3 TFFS 文件系统

为了便于对程序映像、Web 文档和无线传感器网络数据

的存放和管理，在系统的 SST39VF160 Flash 上实现了 TFFS

文件系统。VxWorks 本身支持 TFFS 文件系统，只需在 Tornado

开发环境下的组件视窗中添加“ hardware->peripherals->

TrueFFS”下相应的组件即可。但 TrueFFS drivers 不支持

SST39VF160，这就需要自己编写驱动和修改相关配置文件。

配置主要是“\Tornado\target\src\drv\tffs\tffsConfig.c”，而驱动

程序文件 sysTffs.c的编写需要参考 SST39VF160 的 DataSheet

进行。最后在 VxWorks 启动时使用 usrTffsConfig 等函数创建

TFFS 设备。

3.4 协议转换程序

协议转换程序作为网关的上层应用程序而存在，完成对

数据的解析与转发。一方面协议转换程序与网关硬件相结合，

通过无线网络接口与无线传感器网络内的节点设备进行通

信。如果无线传感器网络节点有信息要传送给远端服务器，

只要把数据信息传送给网关，协议转换程序获得这些数据信

息和附加信息后，能对数据报文的目的地作出判断，对其进

行正确的解析、处理和转发，从而使网关成了无线传感器网

络中最大的汇聚点。另一方面，它使网关在逻辑上成为以太

网中的一个节点，有能力与远程服务器进行通信，接收以太

网的数据包并予以处理。

4 结束语
本网关使原有基于无线传感器网络的煤矿监测监控系统

接入了高速的井下主干网络以太网，有效解决了监测监控系

统中无线传感器网络和上层信息管理层的互联问题。
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表 1 对象池性能测试结果

耗时 /ms

Object Pool 297
new/delete 625

内存分配速度提高 625-297/625=52.48%

测试 2：系统压力测试

根据上述设计，采用 Visual Studio 2005 开发实现的测试

服务器在压力测试中取得很好的结果。在 3 000 个模拟客户

端的长时间不间断连续信息传输过程中，服务器处理吞吐能

力始终保持在 1 200 条/s 左右，并且所在服务器操作系统状

况良好，系统资源消耗正常，占用率稳定。

6 结束语
根据高性能的、可扩展性的服务器实际应用需求，本文

提出了基于三层结构的底层网络通信模块设计方案，并采用

多种系统优化技术来实现该模块在实际应用中的高性能和高

效率。其中，线程池和对象池优化技术不仅在服务器端开发

上有很好的应用，也可以用于其他对性能要求较高的应用程

序中。经过严格的性能测试，结果表明该模块在实际应用中，

有非常好的表现，这也达到了笔者设计的初衷。
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