
　第４０卷 第１期
　２０１４年１月

工 矿 自 动 化
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．１　
Ｊａｎ．２０１４　

文章编号：１６７１－２５１Ｘ（２０１４）０１－００１６－０４　　　ＤＯＩ：１０．１３２７２／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２５１ｘ．２０１４．０１．００５
马秀萍，刘伟，张申，等．煤矿井下可见光通信系统设计［Ｊ］．工矿自动化，２０１４，４０（１）：１６－１９．

煤矿井下可见光通信系统设计
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　　摘要：针对井下现有通信网络存在有线网络易损坏、无线网络通信质量较差等问题，设计了一种井下

ＬＥＤ可见光通信系统。该系统利用煤矿井下现有的照明电力线作为传输介质，通过改造ＬＥＤ照明系统，建
立可见光通信基站，并配合矿灯移动节点，构成了覆盖巷道和工作面的通信网络，实现了照明和通信双重功
能。与井下现有的通信系统相比，该系统无自然光的干扰，且不受电磁波干扰，在安全性、可靠性和稳定性等
方面具有明显优势，同时成本相对较低，在井下具有较高的实用价值。
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０　引言

目前，用于煤矿井下的通信网络主要可分为有
线通信网络、无线通信网络及有线与无线混合的通
信网络。有线通信网络主要通过铺设通信电缆或光
纤等构成通信线路，由于巷道纵横交错，工作面具有

移动多变性，线路敷设复杂且易遭到损坏，使得有线
通信网络在井下应用具有很大的局限性。现有的无
线通信网络主要是利用无线射频技术实现通信，如

ＷｉＦｉ、蓝牙、ＺｉｇＢｅｅ、超宽带、红外等。但是，煤矿井
下环境恶劣，电磁波的传输极易受到特殊的通信环
境的干扰，形成严重的多径效应，因此，很大程度上



降低了通信质量和传输距离，而且全网节点的铺设
成本较高、安装不易。混合有线和无线通信网络主
要是在指一些大巷、泵房等采用有线敷设，而在一些
特殊环境（如工作面）利用无线进行通信，虽然通信
效果有所提升，但由于无线通信技术本身易受外界
环境影响，在井下受限的通信环境根本无法根除多
径效应，而且同样存在铺设安装困难，成本较高等缺
点。因此，为了解决以上井下通信网络的缺陷，研究
设计了一种煤矿井下ＬＥＤ可见光通信系统。该系
统通过电力线载波通信和光载波通信的结合，实现
了矿井工作面等井下场所与地面的通信；与其他传
统的井下通信系统相比，由于是通过改造的井下电
力照明系统构成，铺设安装简单，成本低廉且安全可
靠。同时，ＬＥＤ可见光在井下通信环境中应用具
有明显的优势，无自然光的干扰，可覆盖整个井下区
域，发射功率高，可实现照明和通信双重功能，能在
实现正常照明的同时满足通信需求。

１　系统总体设计

１．１　系统架构
煤矿井下可见光通信系统主要包括２个部分：

照明灯基站与移动台（即矿灯）之间的光无线通信，
照明灯基站之间以及照明灯基站与地面之间的电力

线载波通信，如图１所示。

图１　煤矿井下可见光通信系统整体架构

　　井下可见光通信网络在原有电力线的基础上，
通过改造井下现有的电力照明系统，重新规划照明
网络，以ＬＥＤ可见光通信链路和电力线通信链路为
基础，并将一些必要的主服务器、光检测基站、移动
控制台等设备添加到系统中，其网络结构如图２所
示。在井上监控室安装主控制监控服务器装置，通
过相相耦合的方式连接到井下电力线［１］。在井下各
个巷道内，通过电力线系统将许多照明灯基站连接
成可见光下行链路通信网络，再对井下采煤工作面
和交错的巷道进行分区，建立各个小型可见光通信
局域网，并在每个局域网内设定一个光基站控制台，
同样通过相相耦合方式连接到电力线系统，作为
一个小型的局域网服务器，它不但具有路由转发功
能，而且能够对照明灯基站进行控制和调整。

图２　可见光通信网络结构

１．２　系统设备组成及功能
（１）主服务器。对整个可见光通信网络进行监

控，具有与外界通信的以太网接口，并安装各种监
控、定位软件等，它不但能够对各个光基站控制台和
基站进行直接或间接控制，而且也可用于移动台和
基站的通信和定位。

（２）光基站控制台。只对本区域内的基站网络
进行监控，同时具有计算机网络中的路由功能，它主
要包含本局域网内的各个照明灯基站全部信息和其

他的局域网的光基站控制台信息。具体功能包括：

① 它可把电力线载波数据帧进行分组并组装成数
据包格式，为上层服务层提供完整的信息；② 可将
接收到的数据帧进行同层的路由转发，同时也可向
下一层转发；③ 对数据信息进行处理、识别，可用于
对本局域网内的基站和移动台进行控制等。

（３）照明灯基站。主要由光信息发射器和接收
器构成，其具体结构如图３所示。其中光信息发射
器由ＬＥＤ光调制编码电路、ＬＥＤ驱动电路和ＬＥＤ
光源等构成，用于信息的发送；光信息接收器由光信
号检测器、信号调理模块、信号处理器、均衡器、解调
判决器和电力线调制编码模块等构成，用于信号的
接收，同时也可作为光通信的交换机使用。

图３　照明灯基站结构

　　（４）移动台。即智能矿灯，是一个可以提供照
明的小型智能终端，主要结构如图４所示，包括光信
息发射器和接收器，此外，还含有电源、控制器、显示
器等硬件设备，主要用于信息的发送、显示等。
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图４　移动台结构

２　关键技术

目前煤矿井下工作面存在着严重的通信手段

单一的问题，本文将可见光通信与电力线载波通信
相结合，可以有效地提高井下通信的可靠性。

２．１　电力线载波通信
电力线载波通信是指将照明电线作为传输媒

介，以载波的方式将信号进行高速传输的通信方式，
电力线在输送电流的同时实现信息传输的功能。目
前煤矿井下的电力线载波通信通常用于煤矿电力监

控以及安全监测中。本系统中照明灯基站和综保电
力载波系统均连接在电力电缆上，并通过综保设备
接入工业以太网，实现井下与地面之间的通信。综
保电力载波设备结构如图５所示。

图５　综保电力载波设备结构

２．２　可见光通信技术
可见光通信作为一种新兴的无线光通信技术，

发射端通过利用ＬＥＤ器件高速亮灭的发光响应特
性，发出人眼无法察觉的高速率调制的光载波信号
传输信息，接收端借助光电转换器件对信号进行接
收转换，从而获取信息［２］。可见光通信的原理如
图６所示。

图６　可见光通信原理

　　发射电路包括电力线调制电路、编码电路、电力

线解调电路和ＬＥＤ调制驱动电路。其中电力线调
制电路将信号调制成适合在电力线上传输的信号后

再进行传输。由于ＬＥＤ光源具有照明和通信的双
重功能［４］，因此，当无信号传输时，ＬＥＤ应正常照
明。为避免出现长时间的“０”或者“１”，采用曼彻斯
彻编码电路对信号进行编码。然后将输出信号加载
到ＬＥＤ调制驱动电路，调制成随光载波信号强度变
化的信号。当有信号传输时，发射电路将信号加载
到ＬＥＤ上实现调制，当无信号时ＬＥＤ也应该正常
发光。
接收电路包括光电检测电路、前置放大电路、功

率放大电路、均衡电路、判决电路和解调电路。其中
光电检测器采用ＰＩＮ管，其响应时间快，且具有良
好的光电转换特性［５］。光电检测器先将光信号转换
成电信号，但由于光电流微弱，因此，必须经过前置
放大电路将电流转换成电压，并减小噪声对通信质
量的影响。此时的电压值仍然较小，需进一步通过
功率放大电路进行信号放大，同时保持一个相对稳
定的输出功率。均衡电路对在传输过程中发生畸变
的信号进行补偿，从而作出适合下一步的判决。利
用时钟提取电路从信号码流中提取时钟信息以精确

确定判决的时刻，并逐个对码元波形进行取样判决，
从而得到原码流。最后通过解调电路得到原始信
息，传送到信宿，从而实现了信号的传输。

３　系统通信模式

煤矿井下可见光通信系统通信模式主要包括广

播通信和单线通信方式，其通信传播线路如图７
所示。

图７　煤矿井下可见光通信系统通信传播线路

　　（１）系统广播通信方式设计主要包括主服务
器、光基站控制台、移动台的全网广播和它们的局部
广播方式。例如主服务器的广播，由主服务器向移
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。

动台发送信息，经过“线路１”传播，具体实现：主服
务器发送信号后，通过调制、编码成适合在电力线传
播的信号，经过相相耦合装置把信号输送到电力线
上，传输到各个光基站控制台，光基站控制台再通过
电力线载波通信方式把信号发送到本局域网内的各

个照明灯基站，照明灯基站最后把信号重新调制、编
码，并以可见光为载波输送到各个移动终端节点。
而其他的广播形式中没有主服务器的参与，它只是
通过电力线系统把自己要发送的信息输送到其他的

光基站控制台，然后再发送到各个照明灯基站，最后
输送到各个局域网内的移动终端。局部广播方式利
用主服务器、光基站控制台或移动台对部分局域网
络进行广播通信。

　　（２）单线通信方式主要包括光基站控制台、照
明灯基站，移动台终端和主服务器的单线通信和它
们之间的单独通信方式。例如移动台１和２的单独
通信路径为移动台１→照明灯基站１→光基站控制
台Ａ→光基站控制台Ｂ→照明灯基站２→移动台２。

４　结语

煤矿井下可见光通信系统利用煤矿井下现有的

照明电力线作为传输介质，通过改造ＬＥＤ照明系

统，建立可见光通信基站，并配合矿灯移动节点，从

而构成了覆盖巷道和工作面的通信网络。通过所设

计的通信结构框架和传输通信模式，实现了数据的

双工通信。可见光通信网络在井下具有能耗低、成

本低、传输效率高、可靠稳定等优点，因此，设计的井

下可见光通信系统对井下监测监控通信系统的发展

有很好的推动作用，且具有广阔的应用前景。
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黄寿元，贾安民．矿井通风除尘试验装置及ＰＬＣ监控系统设计［Ｊ］．工矿自动化，２０１４，４０（１）：１９－２２．

矿井通风除尘试验装置及ＰＬＣ监控系统设计

黄寿元１，２，　贾安民１，２

（１．中钢集团马鞍山矿山研究院有限公司，安徽 马鞍山　２４３０００；

２．金属矿山安全与健康国家重点实验室，安徽 马鞍山　２４３０００）

　　摘要：基于实验室通风环境，设计了一套矿井通风除尘试验装置及ＰＬＣ监控系统。该通风除尘试验装
置集通风与除尘功能于一体，能自动监测通风机与除尘器的风量、风压、阻力等性能参数；ＰＬＣ监控系统可
对通风机、发尘器进行远程／就地开停及变频调速控制，实时监测通风机、发尘器运行状态、运行电流、运行频
率等参数，模拟并实现了矿井通风系统的井下通风计算机远程集中监控。实际应用表明，该系统运行稳定可
靠、操作简便、可扩展性强。
关键词：矿井通风机；除尘器；远程监控；变频器；ＰＬＣ
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