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WSN路由协议在煤矿安全应用的改进
① 

范 雪，秦宁宁，孙顺远，徐保国 
(江南大学 物联网工程学院，无锡 214122) 

摘 要：针对矿井中安全监测系统的能量有限性等一系列问题导致井下事故频发的状况，重新选择无线监控系

统及协议并不断改进完善，在传统的 SPIN 路由协议基础上，提出了一种可靠节能的路由协议——SPIN-RE 
(SPIN-Reliable and Energy efficient)，来提高无线传感器网络中节点的能量使用效率，延长网络生存期。即增加

了能量阈值，并且在 REQ 消息中加入了记忆列表，以保证数据传输中单个节点与整个网络能量的均衡消耗，

来延长网络的生命周期。仿真实验表明，与 SPIN 路由协议相比，该路由协议在节省能量方面有很大提高。 
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Improvement of the Routing Protocol for Coal Mine Safety in WSN 
FAN Xue, QIN Ning-Ning, SUN Shun-Yuan, XU Bao-Guo 
(Internet of Things, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

Abstract: Considering that many issues such as the limited energy in mine safety monitoring system, the accidents take 
place frequently. We select a new kind of wireless monitoring system and protocol, and improve it constantly. We 
propose a reliable and energy efficient routing protocol——SPIN-RE(SPIN-Reliable and Energy efficient) based on 
SPIN, so as to improve the single node energy efficiency and extend the network lifetime. It does not only increase the 
energy threshold but also the memory in the REQ message list to balance the energy consumption on data transmission 
across the single node and the network to extend the network lifetime. Simulating and comparing to the SPIN-RE and 
SPIN routing protocol, the results present that the SPIN-RE routing protocol improves greatly on the saving energy. 
Key words: wireless sensor network; gas monitor; SPIN-RE 
 
 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, WSN)
是由大量传感器节点组成的一种特殊的网络。随着近

年来应用需求的增加，其网络协议也在不断改进完善，

以适应更多应用领域。 
近年来，随着对煤矿需求的不断增加，矿井的挖

掘的深度与覆盖面积也不断的增加，随之而来的安全

隐患也越来越突出。据统计，2010 年，中国发生煤矿

事故 1403 起、死亡 2433 人。因此，对煤矿灾害事故

的预警十分必要。目前，煤矿应用的报警系统一般是

有线网络，不可能在巷道结构比较复杂且深的矿井中

全面铺设，那么选择一种安全高效且生命周期长的无

线监控网络具有重要意义。 
 

 

 
 

本文对无线监控网络中的 SPIN 路由协议进行了 
改进，提出了 SPIN-RE(SPIN-Reliable and Energy 
efficient)路由协议算法。首先在传统的 SPIN 协议基础

上加入了能量阈值与距离阈值，即在所有节点工作前，

将所有节点排序标号，并且所有节点的序列号互不相

同，在 REQ 的消息中增加一个字段来存放当前的剩余

能量值，在 ADV 消息中增加一个字段来存放消息到达

前所经过的节点序列号。并对 SPIN-RE 与 SPIN 协议

进行了比较分析，结果表明：SPIN-RE 降低了能量消

耗，提高能源利用率，延长网络生命周期。 
 
1 SPIN路由协议概述 

SPIN(Sensor Protocols for Information via Nego tiation) 
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协议是以数据为中心、自适应通信的路由协议。是

针对理想的、没有数据包丢失网络设计的。但实际

应用中，网络拓扑的复杂性、能量等因素的限制使

得 SPIN 协议在使用上有极大的限制，主要集中在以

下两点： “① 路由选择盲点”，指节点接收数据后，

不知道要将数据发送给哪个节点，其导致的结果往

往是源节点先将数据发送给所有的邻居节点，并以

这种方式继续向下一跳发送数据，导致数据重叠，

不必要的能量消耗过大，网络生命周期被缩短；

“② 数据发送盲点”，指靠近源节点的邻居节点在交

换数据时，频繁的工作，能量过早耗尽，而一些较

远的节点因为工作量小，生命周期很久，导致网络

能量消耗不均。 
SPIN 路由协议包含 3 种数据消息：ADV、REQ

和 DATA[5]。ADV 消息用于广播新数据，即对外广播

有节点需要传输；REQ 消息用于请求发送新数据，表

明此节点希望接收新数据；DATA 则将数据传输到发

送 REQ 消息的节点上。 
SPIN 协议有四种形式，即 SPIN-PP、SPIN-EC、

SPIN-BC、SPIN-RL[1]。其工作本着两种思想：实现高

效操作与节能；节点间必须监视、自适应其自身能量

资源的变化，使网络的生命周期得以延长。 
SPIN 协议具有资源认知和资源自适应能力，能够

知道自己的剩余能量并计算其自身的能量开销，这将

有利于实现 WSN 资源的高效利用。 
 

2 SPIN-RE路由协议设计与分析 
2.1 SPIN-RE 路由协议设计的基础 

针对不同的应用,WSN 设计的目标与方法差别很

大，不同的传感器网络对其使用的路由协议也有着不

同的要求，即路由协议与其使用的环境是紧密相联的。

SPIN 路由协议的应用环境为无损理想环境，即发送的

数据不丢失。现实应用中，WSN 往往工作在极其恶劣

的环境中，易受外界破坏，数据丢失必然发生。本文

将针对有损环境模型下，设计可靠节能的路由协议

SPIN-RE。 
2.2 SPIN-RE 路由协议规则 

我们假设数据从源节点开始传输到某一中继节点

Q，节点 Q 又将数据传输到节点 R，随后节点 R 继续

选择下一跳节点传输的过程中，利用改进的 SPIN-RE
协议进行描述，传输过程如图 1 所示。 

 

 

 

  (a)                   (b) 

    

 

 

  (c)                   (d) 

      
 
 
             (e)                 (f) 

图 1 SPIN-RE 路由协议工作模型 
 

① 节点 Q 向节点 R 发送新的数据时，先发送

ADV 消息，以确定数据是否在能到达的范围内；ADV
消息中包含了数据到达之前所经过的节点的序列号，

并且存储在 ADV 消息列表中，提供给下一个节点利用

分析。 
② 当节点 R 收到节点 Q 发送的 ADV 消息后，对

其进行分析：首先确定该节点对这个数据是否感兴趣

或是否已经收到过此数据，如果不感兴趣或已经收到

过此数据，则不向节点 Q 转发 REQ 消息，随之，节

点 R 进入休眠状态，其邻居节点将作为数据的下一跳

节点；否则，节点R会将其目前的剩余的能量值以REQ
消息的形式转发给节点 Q。如果 REQ 消息在传输过程

中丢失而导致节点 Q 没有收到 REQ 消息，则节点 Q
重新发送 ADV 消息。 

③ 当节点 Q 收到 REQ 消息后，与前一跳节点发

送过来的 ADV 消息进行融合处理，选择 REQ 消息中

节点能量最大，并且除掉 ADV 消息中已经包含序号的

节点作为下一跳节点；数据包在发送过程中可能发生

丢失，且节点 R 一定时间内没有收到 DATA 消息时，

将采取重传机制，重新向节点 R 发送数据包，直到

DATA 数据传送到节点 R 为止。此时，节点 R 向 Q 发

送确认消息，通知节点 Q 数据被成功接收。此时，完

成了数据成功一跳传输的过程。 
④ 当节点 R 在准备选择下一跳节点继续传输数

据时，有多个节点可供其选择，在选择过程中有以下

问题要处理；首先，节点 R 向位于传输范围内的所有

节点都发送 ADV 消息，接收到 ADV 消息的所有节点



2012 年 第 21 卷 第 1 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Experiences Exchange 经验交流 189

将其所剩的能量存入 REQ 消息中，再返送回节点 R；
随后，节点 R 对收到的 REQ 消息进行解析，对所有收

到的节点的剩余能量进行比较，选出能量最大的节点

作为下一跳节点，在确定完下一跳节点后，重复①、

②、③的过程，直到数据传到目的节点为止。 
2.3 SPIN-RE 路由协议关键 

(1) 能量阈值 
    如何正确选择合适的下一跳节点且保证数据在整

个传输的过程中总是选择能量最大的节点，本文在

SPIN 路由协议的基础上设计增加了能量阈值。

SPIN-RE 路由协议对 REQ 消息中的剩余能量进行比

较，选择能量最大值的节点作为下一跳节点，若同时

存在几个节点的剩余能量值最大且相同，则随机选择

一个节点，这样均衡了全网的能量消耗，能尽最大可

能地延长网络的工作时间。由于路由协议不但要考虑

单个节点的能量消耗，还要考虑整个 WSN 的能量消

耗，只有当所有节点的能量均衡地减少时，才能有效

地延长网络的生命周期。而 ADV 有记忆功能，这样就

避免了在选择下一跳节点时，可能会选择之前经过的

节点，从而形成路由环路。 
(2) 拓扑更新 
当节点能量低于能量阈值时被删除，此时在被删

节点及其邻居节点的拓扑结构发生改变，但变化不大，

因此能量消耗不大。其克服策略为：当节点能量低于

能量阈值时，将此节点从排好的序列号中删除，剩余

的节点组成新的拓扑结构，被删除的节点与邻居节点

拓扑改变， SPIN-RE 协议依然可以正常工作。 
 

3 仿真 
3.1 仿真分析 

为验证 SPIN-RE 路由协议的性能，利用 Matlab7.1
对 SPIN-RE 协议与 SPIN 协议在能量消耗等方面进行

仿真对比。本仿真实验模型是，在长 100m、宽 4m 左

右的井下巷道内，将 25 个结点随机布撒在巷道的同一

水平高度上，在巷道两端先选择好源节点和目的节点；

每一个节点的发射覆盖半径大约为 5-10m，节点无线

传输的发射功率为 600mW，接收功率为 200mW，总

储存能量为 3J；随着时间的推移，节点能量在下降，

当节点能量低于能量阈值时，节点已失去发送整个数

据包的能力，但此时节点还是有发送 ADV 消息的能

力，如果此时节点发送的 ADV 消息被下一节点接收，

发送 REQ 消息请求接收数据，则发送的 REQ 消息是

浪费能量的；我们将此节点从拓扑结构中删掉，剩余

节点自组织成一个新的网络。下面就一些路由过程中

经常遇到的问题在两种路由协议运算中进行比较。图

2 为传感器节点路由模型。 
 
 
 
 
 
 

图 2 节点路由模型 
 

3.2 仿真结果 
(1) 路由协议的总数据量与时间的关系 

  在整个网络传输数据过程中，数据从源节点多跳

路由直到到达目的节点，在这个过程中，对两种路由

协议中节点接收数据总量与时间的关系做了比较。通

过图 3 可以看出，随着时间的推移，在 SPIN-RE 协议

中的总数据量低于在 SPIN 协议中的总数据量，主要由

于 SPIN-RE 协议在发送数据时只选择一个邻居节点，

形成一条传输路径，在这个过程中，必然需要一定的

时间来完成筛选下一跳节点与剔除不需要的节点的工

作；而 SPIN 协议是由多个邻居节点转发数据，形成多

条传输路径，在这个过程中，不需要时间来考虑选择

哪个节点要工作，哪个节点不工作。所以，相同的数

据到达目的节点时，SPIN-RE 协议使用的时间比 SPIN
协议使用的时间要久一些，但延时的时间很少。而

SPIN 协议可能出现‘数据发送盲点’问题，所以，相同

时间到达目的节点的总数据量就会减少。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3 总数据量与时间关系 
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(2) 路由协议消耗的总能量与经历的时间的关系。 
在整个数据传输过程中，当消息达到目的节点时，

对两种协议在消耗的总能量与时间的关系上做了比较。

通过图 4 可以看出，SPIN-RE 协议所消耗的总能量比

SPIN 协议所消耗的总能量要少大约 25%。主要由于

SPIN-RE 路由协议的传输路径只有一条，没有多余节点

传输数据而造成的不必要的能量损失；而 SPIN 协议的

数据传输路径有多条，能量不可避免地消耗了很多。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 节点消耗总能量与时间关系 
 

(3) 节点的平均能量消耗与其邻居节点个数的关系  
每个节点周围都有若干个邻居节点，在数据传输过

程中，中继节点的邻居节点个数与能量消耗也有密切的

关系；当邻居节点的个数多时，虽然数据传输的可达性

与准确性提高，但能量消耗也不可避免地提高了；并且

当邻居节点个数一定时，中继节点向所有邻居节点发送

消息与只向一个邻居节点发送消息所消耗的能量有很大

区别。通过图 5 可以看出，随着时间的推移，SPIN-RE
协议中节点的总能耗低于 SPIN 协议中节点的总能耗，

并且时间越久，SPIN-RE 协议越省能量。 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 5 平均能量消耗与其邻居节点个数的关系 
 
3.2 SPIN-RE 路由协议的优点： 

从上面的仿真分析的比较中，我们可以看出：SPIN

协议在选择下一跳节点时存在盲目性，把数据发送到

所有节点上，而 SPIN-RE 协议把数据发送给即时剩余

能量值最大的节点，并且具有记忆功能，不会重复发

送数据，均衡了节点的能量消耗，延长了网络生命周

期。设置了能量阈值，当能量低于阈值时，将节点从

网络中删掉，避免了消耗上一跳节点因发送 ADV 消息

而造成的能量浪费。 
 

4 结语 
本文在 SPIN 路由协议基础上改进得到了 SPIN-RE

路由协议，并通过仿真证明其性能明显优于 SPIN 路由

协议。SPIN-RE 协议中节点的平均能耗低于 SPIN 协议

中节点的平均能耗。主要由于 SPIN 协议中源节点向所

有邻居节点发送消息，而 SPIN-RE 协议只向其中一个邻

居节点发送消息，故 SPIN-RE 协议更好地均衡了整个网

络的能量消耗，使其消耗能量远远少于 SPIN 协议消耗

的能量，从而延长了网络的生命周期。 
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表 2 四种预测模型预测效果 

BP 网络预测  Elman 网络预测  PSO-ENN 网络预测  Pso-Bp 网络预测  
实  
际  
值  预测值  相对误差  预测值  相对误差 预测值  相对误差  预测值  相对误差  

4.01 4.1345 13.2% 5.0114 19.7% 4.1021 6.11% 4.0523 2.01% 

4.22 4.1123 7.45% 5.0021 3.12% 4.1242 6.22% 4.8724 1.02% 

8.01 8.2332 1.23% 8.011 0.22% 8.1112 1.23% 8.5034 4.11% 

平均相对

误差  
7.29 % 6.01% 4.52 % 2.38% 

 
3 结论 

采用粒子群神经网络算法对煤矿瓦斯灾害进行预测，建

立了煤矿瓦斯灾害的预测模型。并利用粒子群算法优化隐含

层神经元个数和网络中的连接权值，弥补了传统Bp 神经网

络算法在收敛速度慢、容易局部优化方面的不足，提高了预

测效果。通过MATLAB仿真，证实了该方法的正确性和有

效性。同时也说明从数据本身出发，利用粒子群Bp 神经网

络算法直接建立预测规则模型是一个很有效的方法，可以推

广应用到其他领域。 
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