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摘要：介绍了选煤厂集控改造中无线传感器网络的优越性,对无线网络技术 ZigBee 进行了性能分析和研究,探讨了

基于 ZigBee 的无线传感器网络构建及其在选煤厂密度控制中的应用.ZigBee 是一种新兴的短距离、低数据速率、低功

耗的双向的无线通讯技术，主要适用于自动化控制，远程控制及设备的联网。ZigBee 标准基于 802.15.4 协议栈而建立，

具有强大的设备联网功能。它支持三种无线网络类型：星状、树状和网状网络，特别是网状网具有网络健壮性和系统，

可靠性具备自组织、自愈功能。ZigBee 每个网络都具有：协调器；路由器；终端节点。 
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随着国家对能源的节约和保护环境越来越重视，为

了提高煤炭回收率、降低矸中可燃物含量，新建选煤厂

几乎都采用重介工艺（除少数极易洗煤外）。越来越多的

原跳汰工艺改成重介选煤工艺[1]。在重介洗煤生产中，影

响重介选煤分选效果的因素很多，主要包括悬浮液密度、

悬浮液煤泥含量、旋流器入口压力及介质桶液位等，这

些因素之间互相制约相互影响，分选原煤的煤质变化的，

为了解脱岗位司机手动调节繁重的劳动、使系统稳定运

行，提高分选精度，减少人为因素对分选效果的影响，

充分发挥重介选煤的优势，必须对生产过程中的各种主

要工艺参数进行实时监测和自动控制。随着自动化技术

水平的不断发展，各种基于 PLC 洗煤厂集中有线网络控

制系统相继出现，但有线网络存在:施工工期长，投资成

本高，网络结构不灵活，维护成本高等问题，这些都阻

碍了洗煤厂密度控制的应用。 

随着信息技术飞速的发展，无线网络技术已经成熟，

它具有投资成本低、网络的结构灵活、易于改造、无需

布线的优势,现已成为工业领域关注的焦点.组成无线网

络的是在监测区域内安装的一定量廉价的传感器节点,通

过无线通信协议自动组网.应用在选煤厂控制中,可以降

低投资、缩短工期，选煤厂实施优化控制,达到提高产品

质量、降低工业生产成本和提高能源效率的目的[2]。  

以 ZigBee 无线网络为通讯方式洗煤厂密度控制,布

点灵活,可根据实际情况布置、更换监测点,弥补了有线传

感器网络布点不够灵活的缺陷;可设置路由协议,便可进

行有效的监测。 

1 ZigBee 简介 

ZigBee 无线网络是一种新兴的短距离、低数据速率、

低功耗的双向的无线通讯技术[3]，主要适用于自动化控

制。远程控制及设备的联网。ZigBee 标准基于 802.15.4

协议栈而建立，具有强大的设备联网功能。它支持三种

无线网络类型：星状、树状和网状网络，特别是网状网

（图 1）.具有网络健壮性和系统可靠性具备自组织、自

愈功能[4]。ZigBee 每个网络都具有：协调器；路由器；终

端节点。 

1.1 网络拓扑结构 

无线传感器网络通常包括传感器节点，汇聚节点和

管理节点。在任意监测区域内传感器，节点可以自行组

成网络，通过多跳中继方式汇聚节点收到监测数据，最

后通过网络管理节点收到监测信息。 

Zigbee 技术是一种是具有统一标准协议的无线通讯

协议。其 MAC 层和 PHY 层是基于 IEEE802.15.4 标准协

议。此标准低能耗、低成本的特点，用在低速传输系统，

可以作为无线传感器网络的通讯协议。 

IEEE 802.15.4X 协议的网络拓扑结构有 3 种类型：

星状、树状和网状网络，如图 1 所示。其中网格状结构

和树结构属于点对点的结构。在 802.15.4 网络中，根据

设备所具有的通信 

能力可以分 FFD 和 ifFD,FFD 设备之间可以通讯，

FFD 还可以与 FFB 设备和 RFD 设备通讯。在 IEEE 

802.15.4 网络中。有一种称为 PAN 网络协调器的 FFD 设

备，是传感器网络中的主控控制器。每个网络只有一个

主控器。网络协调器要完成身份管理，信息管理、分组

转发功能。 

ZigBee 标准基于 802.15.4 协议栈而建立，具有强大

的设备联网功能。它支持三种无线网络类型：，特别是网

状网（图 1）.具有网络健壮性和系统可靠性具备自组织、

自愈功能[4]。ZigBee 每个网络都具有：协调器；路由器；

终端节点。它采用 GSM 网络进行数据传输的 TC35 模块

体积小，成本低，做数据节点非常适合，ZigBee 技术、

GSM 网络数据传输与传感器技术相结合组成新兴无线传

感器网络，可实现洗煤厂设备仪表在线监测。 
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图 1 网状网结构图 

2 洗煤厂网络设计 

本文中的 ZigBee 无线网络结构成如图 2 所示 
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图 2 Zigbee 协议无线传感器网络结构 

2.1 ZigBee 无线网络硬件结构 

本文采用的无线传感器节点的硬件结构由 Zigbee 模

块（MC13192 和 MC9S08 两部分所组成）、硬件检测电路

和定时器组成。当信息发生变化时，触发 Zigbee 模块的

I/O 接口将信息传送 Zigbee 模块，模块通过控制芯片处理

信息，用无线网络传送给会节点。 

Zigbee 模块汇结节点和数据模块由 16 位微机控制器

组成 MSP40、GSMS 数据模块组成。微控器与 Zigbee 模

块汇结节点是通过异步串口行实现的。 

本项目中 ZigBee 无线网采用购买模块，因为现在市

场上好多公司在做 ZigBee 模块，它的技术已经成熟，价

格也低廉，所以购买模块要比自己购买开发设计更有优

势：  

1)采用模块可以减少开发周期，并通过置换有问题

模块的方法来避免最终产品的损坏；  

2)不需要考虑过多 ZigBee 的协议具体实现方法；只

需要按照手册上预先提供的串口通讯和配置方法就可以

完成无线的通讯[5]。  

2.2 ZigBee 模块数据传输 

本设计所采用的 ZigBee 所应用的模块自动组网，上

电即用，用户不需要了解复杂的 ZigBee 协议，所有 ZigBee

协议的处理部分，在 ZigBee 模块内部自动完成，用户只

需要通过串口传输数据即可。 

ZigBee 数据传输方式分为两种一种是透明传输方

式，另外一种是点对点传输方式。透明传输方式是中心

站发出的数据，全部透明传输给中继采集器所有中继采

集器可以收到，某个中继采集器发出的数据只能中心站

收到。点对点传输是某两个点之间传输数据。 

3 ZigBee 系统设计 

基于 ZigBee 技术的洗煤厂密度控制系统主要有 PC

机和 ZigBee 无线网络节点组成。其系统构成图如 2 所示。 

 
图 2  ZigBee 密控系统整体结构 

2.1 系统工作过程 

基于 ZigBee 的洗煤厂密控系统主要由计算机控制系

统和 ZigBee 无线网络模块组成，计算机集中控制系统负

责系统数据的分析，统计，处理和发布集中控制命令。

ZigBee 无线数据采集模块主要采集需要监测控制的参

数：如压力、液位、密度、控制分流箱开度大小等。通

过 ZigBee 无线采集模块将传感器的数值传送到 ZigBee 中

心节点，中心节点通过 PROFIBUS-DP 通讯传输给上位

机软件，实时监测控制洗煤厂密控系统。 

因为洗煤厂各部分的地理位置相对比较分散，测控

点多，环境比较复杂，所以采用网状网结构的网络。 

表 1  密度控制硬件使用情况表 

序号 设备名称 设备明细 单位 数量 备注 

1 Zigbee 终端设备 压力变送器 只 1  

2 Zigbee 终端设备 密度计 只 1  

3 Zigbee 终端设备 超声波液位计 只 1  

4 Zigbee 终端设备 电动蝶阀 只 1  
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5 Zigbee 终端设备 电动执行器 只 1  

6 Zigbee 终端设备 清水泵 只 1  

7 
Zigbee 采集传输

模块 

Zigbee 中心节点

设备 
只 1  

8 Zigbee 传输模块 
Zigbee 中继路由

器 
只 1  

2.2 ZigBee 与上位机 

在洗煤厂密控中应用 ZigBee 代替 PLC 来控制系统，

上位机画面应用组态王软件。组态王软件内部可以选择

ZigBee 模块通讯接口。如图 1-2 

 
图 3  ZigBee 模块通讯接口 

当 ZigBee 所有模块上电后，会自动组网。把与 PC

机链接的模块设定为中心站，每个模块会自动生成一个

地址。在组态网编程软件内部编写控制软件如下： 

2.3 协调器节点软件流程 

协调器作为网络的第 1 个节点设备，主要负责网络

的建立及参数配置，图 4 是软件流程图 

在协调上电后首先对其进行协议栈初始化确定网络

协调器。新建网络通过 NLME-NET-WORK-FORMATION

原语发出建立网络请求，网络层收到这个原语，要求 MAC

层对指定的信道进行能量检测，找出建立网络的最佳信

道。协调器在此信道上选定一个 PAN ID 作为网络标识，

至此，完成网络建立。 

软件调试成功后，洗煤厂控制系统就能过进入工作

状态，通过一段时间运行，传输数据没有丢失，网络稳

定可靠，成功完成控制任务。 

 
图 4 软件流程图 

3 结束语 

无线传感器网络技术作为通信技术未来的发展重点,

具有低成本、低功耗、动态路由、自动组网、协议免费、

应用简单等特征,因此非常适合在工业领域中使用.本文

运用 Zigbee 无线传感器网络进行洗煤厂密度监控自动控

制系统,解决了电缆连接时现场设备移动受限和网络结构

灵活变化的问题,使数据的传输更加灵活和便于实现.运

可以预见,随着无线传感器网络的发展和成熟,其在洗煤

厂领域将获得越来越广阔的发展空间. 
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