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基于 IEEE802. 11 协议的巷道网络无盲区覆盖研究
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摘 要: 基于 WiFi通信系统 Infrastructure 模式，结合矿井巷道截面大小和几何形状，研究了网络
桥接器 AP的放置位置对巷道中网络覆盖的影响。对 2 种常用的煤矿巷道中 AP 的布置位置进行分
析，分别得出 2 种方案所需要 AP的最小覆盖半径以及 AP之间的最佳距离，使得 2 种情况下 AP覆
盖区域之间有重叠，并且重叠区域最小，满足网络的无盲区覆盖要求，进而提高了网络的服务质

量。结合以上参数，对 2 种布置方式从成本的角度进行了比较，得出最佳布置方案。
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Abstract: Based on the Infrastructure mode of the Wifi communication system，in combination with the cross section size and the geomet-
ric shape of the mine roadway，the paper had a study on the layout location of AP ( Access Point) affected to the network covering in the
mine roadway． An analysis was conducted on two conventional AP layout locations in the mine roadway． The min AP covering radius and
the optimized distance between the AP required in the two plans were obtained． Thus，under the two conditions，there would be an overlap
between the AP covering areas． The overlap area would be min and could meet the covering requirement of the network blind area． There-
fore the service quality of the network could be improved． In combination with the above parameters，a comparison was conducted on the
two layout modes from the cost point and an optimized layout plan was obtained．
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井下通信系统是保证煤矿生产安全及生产调度

必不可少的设施。由于井下环境恶劣、巷道分布复
杂、干扰信号源多，我国煤矿井下以有线通信方式
为主。随着煤炭安全生产日益受到重视，无线通信
技术作为矿井通信与监测的一种有益补充，也在煤

矿中得到广泛的应用［1］。WiFi 是 IEEE 在 1997 年
提出 802. 11 无线网络规范的基础上发展来的，
WiFi技术在地面短距离无线通信系统中已有广泛
应用，技术相对成熟可靠。由于其协议本身限制设
备的功率，使这类设备可以设计成符合煤矿要求的

本质安全型设备，增加在井下的使用范围［2］。

IEEE802. 11 定义了 Infrastructure 模式和 Ad Hoc 模
式 2 种 结 构 模 式。在 Infrastructure 模 式 中，
IEEE802. 11 无线终端设备同无线 AP 一起构成网
络通信系统。AP 称为网络桥接器或接入点，是作
为传统有线局域网络与无线局域网络之间的桥梁。
在这种模式下，网络覆盖由 AP构成。
覆盖问题是无线传感器网络中一个比较重要的

问题，它不仅涉及到网络的服务质量，而且会对网

络中其他问题的研究产生影响［3］。例如，井下温
度、甲烷浓度等环境参数以及液压支架、机车调度
等生产方面的监测研究都需要可靠的网络服务［4］。

68

DOI：10.13199/j.cst.2012.05.90.shiyy.004

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



史岩岩等: 基于 IEEE802. 11 协议的巷道网络无盲区覆盖研究 2012 年第 5期

在进行煤矿井下无线信号覆盖设计时，必须考虑巷

道的截面大小、巷壁介质和几何形状。文献 ［5］
在节点布置的基础上，研究了矿井巷道无线传感器

网络模型的连通覆盖性。文中以井下人员定位系统
为背景，建立了一种层次型无线传感器网络模型。
在节点的布置思路上，先考虑感知节点的位置间

隔，再考虑中继节点，重点考虑了固定位置的感知

节点。文献 ［6］采用图论的方法分析了煤矿巷道
内基于监测覆盖范围的无线瓦斯传感器节点无盲区

覆盖问题。主要考虑了传感器节点的位置部署，更
好地监测节点间的风流流经时间，整个网络覆盖过

程完全依据矿井通风网络结构。文献 ［7］提出一
种基于行为的混合无线传感器网络覆盖增强算法，

根据每个移动节点的停止、漫游、避让固定传感器
节点等基本行为提出优化策略。笔者结合 WiFi 技
术，针对 Infrastructure 模式下 AP 放置位置对网络
覆盖的影响，结合煤矿巷道的实际情况，对 AP 在
巷道中放置的位置进行规划，以实现网络覆盖优

化，服务于静止或者移动的客户端节点。

1 应用环境

1) 通信系统。巷道中监控系统如图 1 所示，
移动节点通过携带的各种监测传感器采集巷道中的

相关数据，传送到 AP所构成的接入网络，再通过
AP构成的网络由工业以太网传送至井上的监控中
心。监控中心或 AP接入网对井下移动节点发送控
制命令或者其他信息［8］。各个 AP之间可以通过有
线连接或无线 Mesh 进行通信。文中主要考虑在煤
矿巷道中，各个 AP之间的最优距离，以实现网络
在巷道中的无盲区覆盖。

图 1 监控系统
2) 巷道描述。根据 AP 安装 5 个步骤［9］，可
以将 AP置于相对较高的位置，有效消除 AP 与无
线终端之间固定的或移动的遮挡物，从而保证

WLAN的覆盖范围，保障 WLAN 的畅通。考虑到
巷道中机车、工人运动情况及其他装备，2 种 AP

节点安装布置方案如图 2 所示。AP 信道分配设置
为智能选择，巷道顶端弧度相对较为平坦，文中将

巷道理想化为长方体来计算。

图 2 巷道示意

2 网络覆盖分析

1) AP覆盖范围。无线 AP的信号覆盖范围与
很多因素有关，主要是环境因素和 AP 本身的参
数。一般 AP带有出场默认的全向天线，覆盖范围
可近似为一个圆柱形，但是巷道本身的结构影响

AP的覆盖范围。在室外情况下，AP信号的传输距
离可达 300 m，如果受到障碍物影响，覆盖范围甚
至只有 20 ～ 60 m。木制品、草坪和玻璃等并不会
造成很大的衰减，但是砖或水泥墙壁的影响很大，

金属类物质影响最大。理想情况下，AP 覆盖形状
如图 3 所示。将 AP的覆盖形状理想化为 3 个同轴
圆柱体［10］。其中半径为 R0的圆柱表示 AP 所在位
置处的覆盖范围。半径为 R的 2 个圆柱表示 AP 水
平放置面的上方和下方覆盖范围，R ＜ R0。为保证
无盲区，计算覆盖范围时参数选择 R，即将 AP 覆
盖范围理想化为一个底面半径为 R的圆柱体。

图 3 AP理想覆盖范围

AP的位置首先应根据实际的场景和需求初步
进行选择，再通过实地测量进行调整。定位需要遵
循以下原则: AP 覆盖区域之间无间隙，保证所有
的区域都能覆盖到; AP 之间重叠区域最小，以尽
可能减少所需的 AP数量。

2) 方案 1 分析。方案 1 选择将 AP 放置在巷
道顶端中间最高位置，该方案的 AP 分布俯视图如
图 4 所示。AP的覆盖半径满足条件 R1≥a /2，AP
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之间最佳距离 d1 = 2 R2
1 － ( a /2)槡 2。

图 4 方案 1 的 AP分布俯视图

3) 方案 2 分析。方案 2 选择将 AP 放置在侧
面上方，该方案的 AP分布俯视图如图 5 所示。AP
的覆盖半径满足条件 R2 ≥ c /2，其中， c =

a2 + b槡 2。AP之间最佳距离 d2 = R2
2 － ( c /2)槡 2。

图 5 方案 2 的 AP分布俯视图

3 数据分析

根据实际情况，在计算时，煤矿巷道的宽度取

4 ～ 8 m，高度取 4 m。AP 理想覆盖情况下，可得
出以下结论。

1) 如图 6 所示，在巷道结构相同时，方案 1

所要求的 AP 最小覆盖半径 ( 也即最小发射功率)
小于方案 2。AP的价格随覆盖半径的增加而增加，
因此方案 2 会增加成本。

图 6 AP最小覆盖半径

2 ) 假设巷道结构相同，在进行网络覆盖时，
选择同款 AP产品。如图 7 所示，分别在 AP 的覆
盖半径为 100、60、50、30 m时对 2 种方案进行对
比。方案 1 中 AP之间的最佳间隔大于方案 2 中 AP
之间的最佳间隔，即在同等需要覆盖的区域中，方

案 1 所需要的 AP数量小于方案 2。随着 AP的数量
增加，成本也会增加。但是由于矿井结构的独特
性，其巷道的高度相对 AP 的覆盖半径来说较小，
因此 2 种方案中 AP的位置间隔差别很小。随着 AP
的覆盖半径变小，2 种方案中 AP 的位置间隔差别
逐渐增大，方案 1 的优势也就越明显。

图 7 覆盖半径对 AP间隔的影响

图 8 方案 2 巷道高度对 AP间隔的影响

3) 假设巷道宽为 5 m，AP 的覆盖半径为 60
m，巷道高度变化选择为 3 ～ 6 m。方案 1 中，AP
之间最佳距离计算得 119. 90 m。方案 2 所得 AP的
间隔如图 8 所示。巷道越高，AP 之间最佳间隔距

离越小。覆盖同等区域时，方案 2 需要的 AP 数量
就越多。

4 结 语

无线信号的重叠是非常重要的，它保证漫游的

顺利实现，但是考虑到信号干扰和成本，需要尽可

能减少 AP的数量。在巷道中利用 AP 进行网络覆
盖时，既要使得 AP覆盖区域之间无盲区，又要使
AP之间的重叠区域最小。影响 AP 信号覆盖范围
的因素很多，笔者讨论了巷道结构及 AP放置位置

( 下转第 92 页)
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作面、34 下二中车场、34 下部变电所、34 下部水
仓、3410 运输巷掘进工作面、34 下运输联络巷、
34 下绞车房回风巷、34 下上部变电所、84 回风巷
掘进工作面、321 变电所、32 轨道下部车场、714
泵站、81 提料巷漏风、34 运输联络巷漏风、34 轨
道与回风联络巷、342 工作面、34 运输上山配风、
34 轨道上山、326 变电所、3410 回风巷掘进工作
面、714 备用工作面、714 联络巷、西大巷炸药库、
充电硐室、713 联络巷、713 集中巷掘进工作面、
31 总回风段掘进工作面、31 提料风门漏风、东翼
一部运输巷、东翼二部运输巷掘进工作面、31 回
风上山掘进工作面、1013 工作面、1013 上部车场、
101 三部输送带用风、101 绞车房回风巷、101 上
部变电所、101 中变电所、101 下变电所、10113
工作面、101 泵站、101 东翼回风掘进工作面、82
运输上山、82 绞车房、7122 回风巷掘进工作面、
82 采区中部漏风、6121 回风巷掘进工作面、102
回风联络巷、82 中部变电所、82 车场、南轨道大
巷掘进工作面; 网络图下方只出不进的节点数; 网

络图上方只进不出的节点数，从图 3a 可知该通风
系统有 1 个进风井，2 个回风井; 各分支两侧的文
字标注显示了网络结算结果，如图 3b 所示，该分
支的风阻 R = 0. 047 N·s2 /m8，需风量 Q1 = 1. 67
m3 /s，风量 Q2 = 21. 25 m3 /s，风压 h = 21. 196 Pa。

5 结 语

最长路径算法实现了通风网络结构数据向物理

图形数据的智能转换功能; AutoCAD二次开发技术
实现了物理图形数据向通风网络图的转换功能; 步

骤模仿技术实现了人性化的图形编辑功能。使用了
多个煤矿的网络结构数据对算法的合理性及系统适

应性进行了测试，测试结果表明，此系统可很好地

完成通风网络图的绘制任务，为通风系统的分析和

计算工作提供参考。通风网络图自动生成与编辑软
件的实现使通风网络图绘制和修改困难的状况得到

很大程度上的改变。
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对网络覆盖的影响，结合巷道的实际情况，对适合

放置 AP的 2 种方案进行了分析和比较，在实际工
程和项目应用中，可提供一定的理论参考。
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