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    摘  要：煤矿巷道的信道特性随着巷道的截面形状和围岩性质不断变化，对通信环境和用户

需求的认知可以显著提高网络性能。文章分析了适合于矿井通信的无线认知网络的拓扑结构，并

从煤矿现有网络设施和通讯手段出发，设计了一个煤矿巷道认知网络体系结构模型。该模型主要

由环境感知引擎、应用接口引擎和计算决策引擎组成，能够同时对用户需求和信道参数进行感知，
克服了现有网络没有学习能力、自适应能力、决策能力的缺陷，实现对井下生产环境的全方位监

控和自动调整。
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1978

国家自然科学基金（60774090）

  讲 师   博士研 究生

    ●甜Z严j I盘n丽 放 仕 玄 幺}均 珏 斗
    _，-’一_ ’’— —‘-，‘.1 .. ’-’—I— .-，r’ ’-

    （1_中国矿业大学 信息与电气工程学院，江苏 徐州  221008；

    2.徐州燃控科技股份有限公司，江苏 徐州  221004）

    摘  要 ：煤矿巷道的信道特性随着巷道的截面形状和 围岩性质不断变化 ，对通信 环境 和用户
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。  ，.  一    可行的通信手段用于井下时，要么效率低下精度不高，要
    么彻底失效。因此随着巷道环境的变化，通佰佰遇模型也

目前为止，用于矿井的主要是有线通信方式，在通信电缆  性能和网络的可靠性。

被工具或岩石砸断以后就会导致通信终端。因此，将无线    为此，本文准备建立一个适合于煤矿巷道的认知网络

通信引入煤矿巷道是很有必要的，诸如漏泄通信、导引通  体系结构CNACT（Cognitive Networks Architecture for Colliery

信、微波通信等技术都在矿井中使用过。不过，煤矿巷道  Tunnel）模型，来指导煤矿认知网络建设。即：借助软件
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性的环境认知网络 CN（Cognitive Networks）  ；在已有的网络

中加入主动认知网络结点，实现知识的发现和收集，自适

应的改变网络的QoS和行为。这种认知网络能够根据巷道

的通信环境 自适应的做出改变，并提供接入现有千兆工业

网络的通信 API，实现井下生产环境的全方位监控和自动

调整。

1  煤矿认知 网络及其拓扑结构

1.1  煤矿认知 网络

    煤矿网络具有大量的协议接口，是一种典型的异构网

络。对于运用了大量协议和物理层接口的网络而言，认知

网络能够提供一种混沌创建的机制 ，̈刮。目前，国际上对

认知网络还没有一种公认的定义。Thomas RW等人认为，

认知网络拥有一个认知进程，它能够感知当前网络条件，

并据此进行规划、决策和动作。网络能够从这些过程中学

习，用于未来决策，所有这些都必须考虑端到端的目标，

并将端到端目标作为认知网络和其它通信技术区别的关键。

为了与这个定义相适应，需要设计一个软件自适应网络

SAN  （Software Adaptable Network）  ，它 的部分 或全 部参 数是

可调的。

    很显然，SAN要求认知结点的参数必须是可以重新配

置的，如何配置取决于外部环境、用户目标和结点能力。

在煤矿网络中，我们接收端到端目标，也接收局部优化目

标。为此，我们把煤矿认知网络定义为：

    定义：煤矿认知网络是由参数可以重新配置的结点组

成，它能够对煤矿通信环境进行有效感知和学习，并根据

外部环境、用户目标和结点能力对参数做出调整，并能在

此过程 中积 累认 知 知识 CK  （  Cognitive Knowledge）  ，对未来

的学习过程和调整动作进行规划。

1.2  CNACT的拓扑结构

    在矿井中设计无线通信系统与地面环境最大的差别在

于：矿井是一个多分支的狭长巷道系统，拓扑结构非常复

杂，电磁波传输受空间位置和生产作业系统等诸多因素限

制。因此，在设计 CNACT拓扑结构的时候，需要充分考虑

巷道自身结构因素。煤矿巷道有拱形、矩形、圆形和梯形

等多种形状，孙继平的研究结果证明∞1  ，矿井无线传输受

工作频率、导体、巷道截面（包括形状尺寸）  、拐弯、分支、

倾斜、风门等影响。工作频率、导体等是通信中的不确定

因素，需要根据实际情况进行确定。而巷道截面、拐弯、

分支和倾斜这四个因子则是通信影响因素的不变量或准不

变量，一个矿井建设完毕以后就很少变化。很明显，可以

将这四个影响因子归入拓扑结构中来考虑。

    对于长直巷道，本文主要以链状的Ad hoc总线拓扑为

主，人员易于到达的认知节点采用电源供电，这些区域基

本不考虑功率控制问题，只需要考虑节点的物理损毁导致

的通信中断问题，需要的冗余节点比较少。相反，人员不

太容易到达的地点应该考虑自身功率控制问题。对于巷道

分支区域、面积较大的车场等场所，则采用网状型的拓扑

结构，每个物理区域组成一个无线通信小区，小区通信之

间的通信由簇头节点负责。图 l  为本文设计的井下巷道中

认知无线电网络拓扑结构图，这个结构将认知无线电网络

和传统的无线通信网络结合起来H1，通过井下以太网使井

下各个小区之间达到了互联。

    ●汇聚节点  O普通节点 矿̂用无线基站
    U

    图1  CNACT的拓扑结构

    图中白色节点为认知无线电网络普通节点H1  ，主要用

来转发数据以及实现本小区内的信息交互。阴影节点为汇

聚节点，主要用来接收并融合来自白色节点转发的信息。

汇聚节点安放于矿用无线基站附近，可以将收集到的信息

传给基站以及接收来自基站的信息，实现与基站的交互。

矿用无线基站是节点和有线网的接口，将无线与有线连接

起来实现无线与有线的交互，它需要通过矿用无线基站控

制箱对其进行控制，执行信令转换、分配话音和信令时隙。

基站控制箱从数字链路中提取同步时钟，然后把同步时钟

传送给基站，使所有的基站可以同步工作。这种网络结构

可以在整个矿井内建立起联系，有利于在全局范围内收集

节点的相关信息，实现跨小区的控制。

2  CNACT的体系结构

    Dragan Boscovic描述了无线认知网络 WCN  （  Wireless

Cognitive Networks）  模型∞1  ，他把 WCN的主要功能归结为

三个引擎：环境意识引擎、认知引擎和策略引擎。Thomas

R W则通过在现有的网络中加入一个认知进程来实现认知

网络旧1，下部设施需要有可配置的网络结构，上部需要有

能够理解用户需求的语言规范，实现起来可能会比较麻烦。

Ian F.Akyildiz等人仿照五层网络模型（TCP/IP和0SI  的一

个综合变体）  ，描述了下一代网络的体系结构哺1  ，并阐述 了

各层的功能和任务，但是很难将认知功能真正嵌入进去，

只是一个概念模型。

    为了便于实现和保护投资，不应对煤矿的现有网络组件

（交换机、路由器、服务器等）  和网络结构进行彻底改变。为

此，采用一种与覆盖网络相似的方式，在已有的网络中加入

主动结点，以支持低层中继路径的可编程性；部署区域性的
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WCN（Regional WCN，RWCN）  ，完成对环境信息的收集，其

拓扑结构遵循1.2所提出的原则；设计一个轻量级的认知语

言规范，以支持对用户需求的理解。将这些需求用三个引擎

实现口]：环境感知引擎实现信息的感知和采集；应用接口引

擎一方面将网络的数据交付给上层应用，另一方面接受用户

的特定要求和指标；计算决策引擎综合环境信息和应用指

标，计算出认知节点的新参数，对节点进行参数重配。

CNACT的体系结构如图2所示。

图2 CNACT的体系结构模型

  网络认知结点观察通信环境，进行通信信道估计。然

后结合用户的要求进行预处理、分类，一方面更新决策库，

另一方面进行推理，以便生成动作目标，确定下一步的行
    -    -    -
动方案。

3 CNACT的引擎分析

3.1  环境认知 引擎

    环境认知引擎由认知节点实现，进行通信信道的感知

和估计。认知参数空间实际上是一些可控的模式选择参数

，它解决了区域性WCN和网络状态传感器应该感知什么的
问题，见表 1。

    表l CNACT的认知空间

数据结构    参数

应用类型

  突发

  同步

容错性

服务质量

比特差错

  延时

结点缓存

巷道特征

几何参数

外部参数

  安全

比特流量

恒定（CBR）或可变（VBR）

无，实时或准实时

参数错配

与特定应用相关的服务等级

符号差错率

传输延迟、抖动

溢出、分组丢失

井下巷道参数

巷道形状（  弯/直）  、大小、拓扑、风门、支架等

设备、人员移动等

认证，异常流量
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    认知节点收集到相关信息后，采用遗传算法中的交叉

和突变操作对数据进行处理，将明显偏离实际情况的偶发

数据排除（取代最差的基因）  。然后，将处理完毕后的参数

传递给计算决策引擎。

3.2  应用接 口引擎

    煤矿应用不但需要经营信息，而且需要来自生产一线

的信息，这可以通过所设计的认知网络收集。另一方面，

不同应用在认知网络中传输的时候，对网络的 QoS要求是

很不一样的。而认知无线电能够工作在不同频带，提供具

有不同QoS的多媒体服务，能够应付不同的信道条件。因

此，可以将用户的要求和应用类型通过应用接口引擎传递

给认知网络。

    Erol Gelenbe对认知分组网络的数据传输性能的研究结

果表明，智能（或认知分组）  自己选择路由，它们通过学习，

避免链路和结点的失效及拥塞，同时避免被丢弃。它们从

自己对网络的观察和其它数据包的经验中学习，对路由器

的依赖很小。智能或认知结点利用强化学习发现路由，强

化学习的 “回报”  函数包含了特定用户提出的QoS。因此，

应用接口引擎需要将用户的要求转化成标准的格式传输，

并采用认知语言规范描述。

    通过应用接口传递给认知网络的主要参数见表2。

    表2  用户与应用参数

参数    说明

  应用类型

  带宽

  延时

  容错性

  重传

  缓存

  分组格式

  噪声抑制

  加密

  优先级

自定义参数 l

    -.....

语音/视频/文本

所需带宽的下限

延时下限，抖动容忍度

是否需要纠错

发现差错后是否自动重传

发生溢出和丢失的处理办法

载荷格式说明

噪声抑制等级

数据是否需要加密

应用的优先级

用户的自定义参数

......

自定义参数n  用户的自定义参数

3.3  计算决策引擎

    计算决策引擎接受来自于应用接口引擎和环境感知引

擎的参数和属性信息，它们均以认知语言规范描述。认知

语言规范设计成 RDF的扩展形式，可以对对象及其关系进

行有效描述。

    计算决策引擎的工作过程如图3  所示。它首先对接收

到的数据做初步统计，过滤掉不关心的数据，生成初步的

统计数据和直方图。然后利用遗传算法之类的智能算法进行
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基于 CAN总线及无线传感技术的液压
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    摘  要：工作面液压支架的支护问题一直是围绕煤矿生产安全和提高工作效率的重要问题。

论文介绍一种采用无线传感技术，将传感器采集到的信号通过无线模块发送给工作面检测分站，

检测分站将接收到的数据进行处理后通过CAN总线上传给顺槽通信总站，并由通信总站将数据通

过以太网传至地面监测站的方案。该系统实现了对工作面支架压力信号的采集、处理、传输和分
析及对其在工作面、巷道和井上监控室的全面监测。
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