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Abstract 

In view of the current status of voice communications in mine, a design method of real time envi-
ronment monitoring system which can also transmit an emergency voice based on wireless sensor 
network is proposed. The sensor node of the system is mainly designed by Stargate and Imote2 
development board, and its architecture, hardware and software design, scheduler algorithms 
between environment monitoring multi-tasks and audio task with priority are studied. The expe-
riment shows that the system is simple, reliable, economic and gives consideration to the 
real-time, fair of audio and safety monitoring in mine. 
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摘  要 

针对目前井下语音通信的现状，提出了基于无线传感器网络兼有应急语音通信功能的实时环境监控系统，

该系统以Stargate和Imote2开发板为核心设计传感器节点，并对系统体系结构、软硬件设计以及具有优

先级语音和井下环境监测调度算法进行了研究。实验表明，该系统简单、可靠、经济，同时并兼顾井下

语音通信和环境监控的实时性、公平性。 
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1. 引言 

目前，井下语音通信系统主要方式有：1) 井下小灵通；2) 依靠调度电话；3) 依赖于传感器网络技

术的语音通信系统[1] [2] [3]。很显然，前两种在矿井正常生产时能够很好地发挥作用，一旦发生紧急情

况(如电力中断、矿难等)，其缺点就暴露无遗：依靠井下小灵通会失去信号，有线网络的调度电话也被阻

断，整个语音通信网络处于瘫痪状态，但依赖于多跳自组织的无线语音传感器网络仍可工作，即使发生

矿难，救援人员可通过钻孔，放置信标节点，利用传感器网络自愈性能，即可与井下节点建立通信，从

而和井下被困矿工语音通信，保障营救工作快速有序的展开[4]。 
本文在文献[5] [6]的基础上，对基于 WSN 井下安全监控系统实时语音通信进行研究，从系统体系结

构、软硬件设计以及具有优先级的语音和环境监控调度算法等方面进行详细设计。系统在语音通信和环

境监控方面，采用具有优先级任务调度算法来保证语音通信和环境监控的实时性、公平性和可靠性。 

2. 兼有应急语音通信实时环境安全监控系统的体系结构 

图 1 给出了矿井安全监控系统的整体框架图，包括井上 PC 监控子系统和井下 WSN 监测子系统。井

上子系统主要由监控终端、综合环境监控平台(瓦斯浓度、CO 浓度、温度、湿度、灰尘、烟雾、风机以

及气压等信息收集与实时分析)、语音监控平台(接收井下设备或者矿工呼叫以及向设备和矿工发布工作指

令等)、数据库服务器(记录和保存各种监测相关数据也包括语音信息)构成；井下子系统主要由各种各样

的传感器节点构成。根据是否经常移动，分为相对固定节点(功能较强的 Sink 节点)和移动节点(普通的

Sensor 节点)两类，相对固定节点主要安排在巷道的拐弯处或直巷道的固定位置，用于采集巷道相关信息

(如瓦斯浓度、CO 浓度、应急语音呼叫等)，转发其它节点的通信数据，保持无线链路畅通；移动节点主

要用于每个矿工或机器所处位置的监测，可安装在矿工的矿灯上，也可安装在挖掘机等设备上，还可随

机安装在瓦斯等信息涌出变化较快的关键位置。 
从图 1 中还可看出，井上 PC 监控子系统各部分通过有线(如 RJ45)彼此连接，而井下 WSN 监测子系

统主要由功能较强的分站(Sink)节点和普通 Sensor 节点通过无线相连。环境安全监测数据仅从井下传送

到井上，而语音通信可双向传输。 
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3. 系统硬件设计 

就系统硬件设计而言，井上 PC 监控子系统可由各种通用的计算机或服务器构成，较易实现；相反

井下兼有语音通信的无线传感器节点在功能上需满足对监测区域内的各种环境信息以及语音信息采集、

网络自组织、数据汇报、自身电量监控等。因此一个功能相对完整的井下传感器节点结构应由微处理控

制器、各种环境信息采集模块、语音采集模块、电源模块、射频模块以及本地监控电路等组成。为此选

择 CrossBow 公司[7]的 Imote2 作为各种环境信息和语音采集传感器开发节点，Stargate 作为系统的 Sink
开发节点，如图 2 所示。 

下面对兼有语音通信的无线环境安全监测节点的几个关键组件详细描述如下： 
 

 
Figure 1. Structure of mine environment monitoring system 
图 1. 矿井环境监控系统体系结构 

 

 
Figure 2. Sensor hardware structure with voice communication 
图 2. 具有语音通信的传感器硬件结构 
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3.1. 传感器节点微处理器 

井下兼有语音通信的传感器节点的设计应以环境监控精度、可靠性好、功耗低和较好的便携性为目

标。因为微控制器是节点的计算和控制核心，所有的设备控制、模块任务调度、功能协调等都在微控制

器控制下完成的。因此，井下传感器节点微控制器采用 Intel公司8位高性能、低功耗微控制器PXA271 CPU，

该处理器可工作于低电压(0.85 V)低频率(13 MHz)模式，使用动态电压调节技术可进行低功耗操作，频率

范围可从 13 MHz 达到 416 MHz，也支持几种不同的低功耗模式，如睡眠和深度睡眠模式。另外，PXA271
是多芯片模块，即在一个 CPU 封装内集成 3 个芯片：256KB SRAM，32MB FLASH 以及 32MB SDRAM。

这些能够灵活地支持不同种类的传感器、A/D、射频器的集成等。 

3.2. 节点语音采集与处理模块 

现有 Imote2 硬件本身不提供麦克风和扬声器，为实现节点语音的实时采集与处理，需另增加语音采

集与处理硬件模块(如语音 DSP)，同时该模块对采集语音模拟信号在发送给微处理器的 AC97 和 I2S 接口

之前必须进行数字化处理。 

3.3. 无线通信模块 

针对节点无线通信模块，以 Imote2 平台为核心的传感器采用德州仪器公司的 CC2530 IEEEE 802.15.4
射频发射器。该芯片支持 2.4 GHz 带宽 16 通道 250 kb/s 数据传输率，而且性能稳定，环境监测数据精度

高，功耗较低，并且该芯片传输速率最高可达 2 Mbps，发送 20~30 字节的数据包也在微秒级，除了能够

准确地传输环境监测数据外，这也保证了语音传输的实时性。 

3.4. 电源管理模块 

在 Imote2 为核心的传感器节点的电源管理模块中有四种供电方式，但考虑到井下作业特殊环境，节

点采用一次性电池或内置锂电充电器。另外，若剩余电量低于预定阈值，电源管理模块还应具有自动预

警功能。 

4. 系统软件设计 

对以上系统框架进行分析，可将系统软件分为井上 PC 监控系统和井下 WSN 嵌入式监控系统两部分，

本节将从井上系统组成和井下传感器节点进行系统的软件实现。 

4.1. 井上 PC 监控系统 

井上 PC 监控系统以 B/S 架构设计，包括各种应用软件服务器，比如瓦斯浓度、CO 浓度、温度、湿

度、气压以及烟雾的数据接收与分析服务器，语音监控平台，各种监控终端以及保存井下环境各种监测

数据和语音信息的数据库服务器。这些设备和软件不仅负责整个网络的运行与管理，而且还可发布各种

相关工作指令到井下设备或矿工，从而完成指令的实时交互。 

4.2. 井下分站(Sink 节点)设计 

考虑到井下分站(Sink 节点)处理能力有限，而且没有音频接口，因此分站只进行监测数据或语音信

息转发，并不进行处理。分站程序设计也可以分成两部分：一是接收节点发来的信号转发给井上的数据

或语音分析服务器；二是接收分析服务器发来的数据，并发给普通的传感器节点。其中，分站和分析服

务器之间通信是通过 Socket 建立 TCP 连接实现的，为保证数据传输过程中的安全，可实用 SSL 协议；

分站和节点通信采用无线传输，而分站可通过读写串口实现信号的收发。 
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分站传感器读取串口数据，先将这些数据包放到一个缓冲器中，等接收完一个文件或者缓冲器满的

时候，将数据包中环境监测数据或语音信息提取出来，合成一个监测数据或语音文件。 
对于需要转发的监测数据或语音文件，先将其进行分割，分成一个个小的数据包，然后将这些数据包通

过射频发射器(CC2530)以无线信号的形式发送出去。无线信号在无线传感器网络中通过多跳路由达到基站

(Stargate)。基站通过 CC2530 接收到节点发来的信号，传给 Imote2 网关节点。网关节点通过串口与分站相连。 
在每个数据包中都有明确的源地址和目标地址，一个节点可很快确定一个数据包是否发给自己的，

如果不是，则转发，此外，为了避免由于丢包所导致的音频文件不完整，采用消息反馈和数据包重发机

制。当一个数据包没有及时到达时，会重新发送一个数据包。而且，通过编号可以保证每个数据包的前

后顺序是对的。 

4.3. 井下具有语音采集与处理节点设计 

该节点依据实际开发条件可采取两种方案： 
方案 1：传感器数据采集板先采集原始声音的模拟信号，然后通过 A/D 转换器将该模拟信号转化成

数字信号，再通过 I2C 将转化后的数字信号传给 Imote2 节点。 
方案 2：传感器数据采集板先将采集原始声音的模拟信号转化成 AC97 PHY chipAC97 物理层的语音

片，然后在通过 AC97 接口，发给 Imote2 节点。 

4.4. 节点语音的压缩与编码 

井下传感器节点资源有限，尤其是突发事件发生具有大量的数据和语音信息在网络中传输，因此为

减少网络带宽，在各种采集的数据传输之前需对数据进行压缩与重新编码。 

4.5. 节点多任务优先级调度算法 

井下传感器节点不仅包括各种环境参数(瓦斯浓度，CO 浓度，温度，气压以及烟雾等)采集模块，还

包括无线通信和语音模块。当 PXA271 Xscale CPU 外接的模块不止一个时，就面临多任务的协调问题，

因此，针对系统实时性与公平性，需设计一种有效、公平、实时的任务调度算法，其具体策略为： 
1) 假设系统具有普通级和最高级两个优先级任务队列，环境参数采集任务为普通级，而无线通信和

语音任务为最高级。在系统软件编译时为各个模块任务按照任务优先级进行任务号分配，优先级越高对

应的模块任务号也越大。 
2) 微控制器在执行任务调度时，总是在其队列选择优先级最高的任务来执行，如果最高级优先级队

列为空，才选择普通级队列任务来执行，同一队列中的任务按先来先服务原则进行。 
3) 为防止传感器节点正在执行的任务阻塞或进入死循环而造成系统瘫痪，每个任务都有一个执行时

间限制。设计一个负责任务超时管理的时钟中断触发的事件处理，每隔一定时间间隔来检查当前运行任

务的任务号。如果与上次检查的任务号一致，则将任务执行的计数变量减 l，并检查是否为 0 (任务执行

超时检查)，若为 0，说明任务执行超时，终止此任务，退出检查。如不为 0，说明任务未超时，结束检

查，让任务继续执行。 

5. 系统测试与分析 

为评估具有语音通信的传感器节点的功能和性能，从以下三个主要方面进行验证。 

5.1. 节点语音通信有效性测试 

在室外空旷远距离环境，将两台配有语音通信 Sink 节点的计算机构成一个半双工无线网络环境，如
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图 3 所示，其中 Sink 节点与计算机采用串口连接，一台计算机负责发送语音文件或实时语音信息，另一

台负责接收与回放。 
在每次测试过程中，语音通信测试样本时间至少持续 30 s，Sink 节点间距为 5 m，10 m，20 m，40 m，

每测距重复 50 次观察语音回放效果。测试发现在 Sink 节点感知有效区域内平均的通信成功率为 95%，

符合井下需求，这也表明该系统能保证井下多服务融合为矿井安全生产提供较高的服务。 

5.2. 节点语音通信质量测试 

与文献[6]方法类似，主要考查影响节点音质的两个关键因素：采样率和缓冲区， 仅以缓冲区为例在

采样率恒定情况下音质测试结果如表 1 所示。 
从表 1 中可发现，语音传感器节点的缓冲区越大，音质越好，但延迟时间较长。这是因为当语音编

码采样率恒定情况下，节点缓冲区越大，对经过多跳传输的语音数据的缓存能力就越强，丢包率也越小，

所以，音质好，但延迟较大。 

5.3. 温度、湿度和语音数据同步监测测试 

在 4 个具有语音功能的 Imote2 节点上分别同时安装 MDA300 [7] (温度和湿度采集)模块测试，设语

音检测任务的优先级高于其他监测任务，重复 50 次取统计平均值，测试结果如表 2 所示。 
表 2 中表明，即使在温度和湿度等多任务信息检测情况下，语音也连续、清晰、可懂。原因是系统

采用优先级任务调度算法，可保证语音有很好的实时性。 
 

 
Figure 3. Node speech communication validity test platform 
图 3. 节点语音通信有效性测试平台 

 
Table 1. Sound quality test to change the size of node buffer 
表 1. 改变节点缓冲区大小的音质测试 

缓冲区 采样率 音质测试效果 

750 bytes 
1500 bytes 
3000 bytes 
6000 bytes 

32 kb/s 
32 kb/s 
32 kb/s 
32 kb/s 

音质差，基本无延迟 

清楚，延迟非常小，有停顿 

清楚，延迟较小，但有停顿 

音质很好，约 800 ms 延迟 

 
Table 2. Three kinds of sensor data synchronous monitoring test 
表 2. 三种传感器数据同步监测测试 

节点 温度℃ 湿度(%) 音质测试结果 

1 
2 
3 
4 

26.38 
25.82 
25.68 
25.93 

13.22 
13.19 
14.62 
14.66 

好，有少量延迟 

好，有少量延迟 

好，有少量延迟 

好，有少量延迟 
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6. 结论 

本文通过对无线网络环境监测技术的研究，突破井下传感器的使用范围。即仅对区域环境的瓦斯浓

度、温度、灰尘、烟雾、风速等信息的监测扩展到实时语音通信。测试表明以 Stargate 和 Imote2 为核心

开发传感器节点，不但简单、经济，还能有效地保证系统的环境监测和语音通信，同时采用具有优先级

的多任务调度算法也能够保证系统节点语音通信的实时性、可靠性。若对该系统稍加改进，也可广泛应

用于大中型工业园区、医院病区护理、医疗急救的安全监测等领域。 
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