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摘要：矿井通信是煤矿智能化发展不可或缺的一环。分析了煤矿井下无线通信不同发展阶段不同通信制式

和技术的优缺点，得出目前 5G、WiFi6 在传输速率、时延、可靠性及用户容量方面具有较大技术优势及较好的适

用性，是近阶段矿用无线通信技术的主流解决方案。探讨了井下无线通信系统建设面临的问题及对应的发展方

向：① 技术融合问题。不同场景对带宽、时延、功耗、可靠性有不同要求，单一的通信技术难以满足煤矿所有应用

场景的需求，必须根据实际应用情况，选择适合的通信技术来满足应用需求，不同技术通过协议转换器、网关等设

备实现融合，形成井上下多技术融合的一体化通信网络平台。 ② 系统融合问题。由于各系统由不同厂家提供，

通信协议及硬件接口不一致，难以真正实现矿井各系统数据共享，应提供标准接口、开放的网络架构、统一的用户

数据，为监控、应急、生产等系统提供互联互通功能，并进一步提供统一数据报文，让数据在各系统内低延时、高并

发、实时、同步地流通。③ 设备功耗问题。现有矿用 5G 基站等由于设备本身功耗大，只能做成功能单一的隔爆

型产品，设备笨重、体积大，安装维护困难，制约了 5G 技术在矿井的普及推广，可从主芯片、射频模块、功率放大

模块 3 个方面着手进行低功耗设计。
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Wireless communication technology evolution in underground coal mines
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Abstract:  Mine communication is an indispensable part  of the intelligent development of coal mines.  This
paper  analyzes  the  advantages  and  disadvantages  of  different  communication  systems  and  technologies  in
different development stages of wireless communication in underground coal mines. It is concluded that 5G and
WiFi6  currently  have  significant  technological  advantages  and  good  applicability  in  terms  of  transmission  rate,
delay,  reliability,  and  user  capacity.  They  are  the  mainstream  solutions  for  mine  wireless  communication
technology  in  recent  years.  This  paper  discusses  the  problems  in  underground  wireless  communication  system
construction and  the  corresponding  development  directions.   ① Technological  convergence  issues.  Different
scenarios  have  different  requirements  for  bandwidth,  delay,  power  consumption  and  reliability.  A  single
communication technology can not meet the requirements of all application scenarios in coal mines. It is necessary
to  select  appropriate  communication  technology  according  to  the  actual  application  situation  to  meet  the
application  requirements.  Different  technologies  are  integrated  through  protocol  converters,  gateways  and  other
devices to form an integrated communication network platform for technological convergence above the ground
and underground. ② System integration issues. Since each system is provided by different manufacturers, and the
communication protocol and hardware interface are inconsistent, it is difficult to truly realize the data sharing of
each system in the mine. It is necessary to provide standard interfaces, open network architecture, and unified user
data  to  provide  interconnection  and  inter-working  functions  for  monitoring,  emergency,  production,  and  other 
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systems. It is further required to provide unified data messages to enable data transmission with low delay, high
concurrency, real-time,  and  synchronization  within  each  system.  ③ Device  power  consumption  issues.  The
existing mine 5G base station and other equipment can only be made into a single flameproof product due to their
high power consumption. The equipment is bulky, large, and difficult to install and maintain, which restricts the
popularization of 5G technology in coal mine. Low-power design can be started from the main chip, RF module,
and power amplifier module.

Key  words:  coal  mine  communication;  5G; WiFi6;  technological  convergence;  system  integration;  low-
power design

 0　引言

为推动煤矿智能化发展，国家先后出台了一系

列相关政策和规划[1-3]，针对煤矿智能化发展、能源

领域 5G 应用场景及阶段性发展目标给出了指导意

见及实施方案。矿井通信是煤矿智能化发展不可或

缺的一环，是煤矿智能化建设的重要技术支撑。

我国煤矿井下无线通信历经小灵通、WiFi、3G、

4G等阶段，目前正处于 4G转 5G的过程中[4]。本文

立足于煤矿行业无线通信理论研究和实践发展，对

井下无线信号传输、井下无线通信系统特点和应用

情况进行对比分析研究，总结了目前所面临的问题，

并提出了未来发展方向。

 1　井下无线信号传输分析

与地面环境相比，煤矿井下无线电环境较简单，

干扰较小，基站信噪处理更容易，但井下生产环境比

较特殊：工作面设备多，且位置随开采掘进不断变

化；巷道较长，转弯多且角度大；各类硐室比较多，硐

室密闭性好。根据上述特性，得出无线通信覆盖设

计要求：线性巷道覆盖占比大，信号覆盖硐室、工作

面区域空间，通信量相对较少。

文献[5-6]通过理论计算和实验相结合的方式研

究了电磁波频率对井下电磁波传输特性的影响，采

用金属波导法分析了圆形、拱形及弯曲隧道中电磁

波的传输特性，并给出衰减率近似公式，得出结论：

在平直隧道中，频率越高，衰减率越小，越有利于电

磁波传播；在弯曲隧道中，频率越高，衰减率越大，越

不利于电磁波传播；900 MHz左右为井下无线通信

系统最佳频段。

井下巷道是管状线性结构，适合采用定向天线

提高覆盖距离；要提高信号源复用率，可采用功率分

配方式或不同通道连接不同天线，后者无信号损耗，

更适合巷道覆盖；硐室密闭性较好，适合采用吸顶天

线，相邻硐室可用功率分配方式增加吸顶天线数量，

提升覆盖范围；工作面较开阔，适合采用全向天线覆

盖，并使用定向天线和吸顶天线补充覆盖盲点。

 2　井下无线通信系统的特点和应用

1） WiFi。WiFi技术设计目的是用于数据业务，

特点是要求高带宽，但对实时性和移动性要求不

高。WiFi技术井下覆盖距离短，有效距离不超过

200 m；WiFi采用的是小区无线机制，设计上不考虑

移动切换问题，即 WiFi终端需先与当前基站中断连

接，再重新搜索新的基站，因此 WiFi终端无法保证

无线通信的移动性和实时性，移动通信存在断续问

题；由于 WiFi标准设计没有定义语音业务，为了实

现终端语音通话，需要封装基于 IP的语音传输

（Voice over Internet Protocol，VoIP）功能，开销大，延

时高，通话质量差；缺乏专业的 WiFi语音终端，终端

兼容性差，终端可靠性和可延续性得不到保障 [7]。

WiFi适用于以无线数据通信应用为主、语音应用较

少、对移动通信质量要求不高的场景。

WiFi6是一种新的 WiFi标准，数据传输速率高

达 9.6  Gbit/s，具有如下特点：采用正交频分多址

（Orthogonal  Frequency  Division  Multiple  Access，
OFDMA）技术保障数据传输，速度更快；采用多用户

多入多出 （Multi-User  Multiple-Input  Multiple-Output，
MU−MIMO）技术允许更多终端同时通信；采用目标

唤醒技术减少终端射频发射次数和信号搜索频率，

减少电量消耗，提升设备续航时间。WiFi6比之前

的 WiFi版本更加适应井下无线通信需求，并可用于

智慧矿山宽带无线通信[8-9]。

2） 小灵通。小灵通初期应用于企业专网、区县

范围的区域移动通信，优点是基站发射功率低，体积

小，功耗低，易改造成为本质安全型防爆基站，适合

煤矿井下移动语音应用。缺点是采用铜缆传输，传

输距离不超过 5 km，以语音业务为主，数据业务能力

不足。小灵通在 2009年前曾在煤矿井下大量部署[10]，

3G井下无线通信系统出现后退出煤矿行业。

3） 3G。相对于 WiFi和小灵通，3G通信呈现高

速移动、宽带数据、视频通话等新特点，给矿山移动

互联网和物联网应用提供了必要的网络基础[11-13]。

煤矿无线通信自 2009年开始进入了移动数字化时
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代，当时在煤矿井下大规模使用的主要有时分同步

码分多址 （Time  Division-Synchronous  Code  Division
Multiple Access，TD−SCDMA）制式和宽带码分多址

（Wideband  Code  Division  Multiple  Access，WCDMA）
制式。

TD−SCDMA是中国主导的 3G标准，网络设备

和手机终端全部实现国产化，没有专利陷阱。TD−
SCDMA在相同频带内的时域上划分不同时段（时

隙），上下行双工通信，时钟同步要求较严格。由于

煤矿井下难以引入 GPS/北斗的时钟信号源提供时钟

同步，当时井下 TD−SCDMA基站全部是使用专用光

纤的射频拉远单元。

WCDMA作为 3G时代产业链最成熟、网络部署

最广泛、终端最丰富的技术，相关网络设备及终端均

有强力的支持。WCDMA采用频分双工进行双工通

信，当时井下 WCDMA基站全部是接入以太网的飞

基站。

4）  4G。煤矿井下 4G通信网络 2015年开始建

设， 4G提高了速率和带宽，统一了制式，终端兼容，

产业链丰富，生命周期长，完全适合煤矿井下无线通

信需求，对井下无线通信系统来说是一次历史性的

转变[14]。

5）  5G。5G具有超高的传输速率和用户密度、

海量终端连接、超低时延、超高移动速度等。随着

5G大规模商用，国家也在大力推动煤矿行业 5G通

信系统建设，5G已经成为了智能矿山的重要组成

部分[15-16]。

井下 5G无线通信系统在网络建设模式、语音支

持、业务应用方面的特性如下。

网络建设模式：目前井下无线通信系统实际建

设中主要是 5G混合专网与 5G独立专网。煤矿企业

希望拥有安全可靠的自主 5G专网系统，完全能够自

己管控。理想模式下，可采用专有无线设备和核心

网设备构建一张增强带宽、低时延、物理封闭的无

线网络，实现用户语音通话与运营商公网完全隔离，

且不受公网影响。

语音业务实现：在井下无线通信系统中，语音通

信仍然是最基础的业务需求。4G无线通信系统采

用的是长期演进语音承载 （Voice  over  Long-Term
Evolution，VoLTE）方式，WiFi采用的是 VoIP方式，

按照规范定义，5G可采用新空口承载语音（Voice
over  New  Radio，VoNR）方式。测试表明，VoLTE/
VoNR的语音通话质量优于 VoIP方式，是首选方

案。在井下无线覆盖中，目前大部分厂家的语音解

决方案仍然延续了公网方式，通过 4G/5G双模方式

实现，增加了系统的部署复杂度与成本。5G 独立组

网时，单网提供 VoNR语音业务是需要尽快解决的

问题，而在 4G/5G混合组网时，需要实现 4G/5G共

用 IP多媒体子系统（IP Multimedia Subsystem，IMS），
研究 4G与 5G之间 VoLTE语音与 VoNR语音的无

缝切换问题。

业务应用：移动语音和数据通信、高清移动视频

监控与远程控制等业务已开始在井下推广应用，智

能掘进、智能工作面等生产作业流程已经实现了与

5G的结合[17-19]。

 3　目前面临的问题

 3.1　技术融合问题

随着煤矿信息化、自动化及智能化的发展，各类

监测监控系统在煤矿大量使用，各类通信技术也被

广泛应用，如 RS485、CAN等总线技术，工业以太

网、光纤网等有线通信技术，4G、5G及 WiFi等无线

通信技术[20]。这些通信技术均具有各自的特点及在

某些特殊场景下的应用优势，短时间内难以统一为

一种技术。各类通信技术之间的互联互通存在一定

壁垒，制约了煤矿智能感知的发展进程。因此，必须

解决好各类技术的融合问题，使各通信系统能够及

时有效地互联互通，实现井下各类工况、环境等信息

的智能感知、智能决策和智能控制，推动煤矿智能化

发展。

 3.2　系统融合问题

煤矿应用系统包括煤矿安全监测监控系统、煤

矿视频监控系统、煤矿灾害预警系统、煤矿安全隐

患排查系统、煤矿动目标管理系统、煤矿供应链管

理系统、办公自动化和应急预案管理系统等。随着

智能化矿井的建设，需要这些系统能够实现信息共

享，以便进行多源信息融合及综合利用，为矿井安全

生产、协同作业、灾害预警、智能决策等提供数据支

撑。但是，由于各系统由不同厂家提供，应用软件虽

然可满足用户需求，但软件质量参差不齐，没有形成

行业规范；各系统通信协议及硬件接口不一致，难以

真正实现矿井各系统数据共享，严重影响了煤矿各

系统的综合感知、信息交互及灾害预警能力，阻碍了

煤矿信息化、智能化的发展进程。

 3.3　设备功耗问题

煤矿井下环境特殊，在设备外壳防护、设备功

耗、射频输出功率、设备最高表面温度等方面均有

严格要求，只有符合相关国家标准、行业标准及规范

并取得煤安证的产品才能在井下使用。5G、WiFi6
等新技术的多路射频输入输出等特性增加了设备功
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耗，在矿用产品测试认证中存在大量新的挑战，如设

备射频功率必须小于 6 W的问题[21]，设备本身功耗

大带来的散热及壳体设计问题，设备的供电及后备

电源设计问题等。现有矿用 5G基站等由于设备本

身功耗大，只能做成功能单一的隔爆型产品，设备笨

重、体积大，安装维护困难，制约了 5G技术在矿井的

普及推广。

 4　煤矿无线通信系统的发展方向

 4.1　多技术融合发展

未来智能矿山通信既要支持高清视频监控所需

的高带宽传输，也要支持智能工作面远程遥控所需

的低时延、高可靠传输，还要支持井下万物互联的海

量终端用户连接功能。不同场景对带宽、时延、功

耗、可靠性有不同要求，单一的通信技术难以满足煤

矿所有应用场景的需求，必须根据实际应用情况，选

择适合的通信技术来满足应用需求，如 WiFi6用于

视频监控，5G用于远程遥控，UWB用于精确人员定

位等。不同技术通过协议转换器、网关等设备实现

融合，形成井上下多技术融合的一体化通信网络平

台，为煤矿智能化提供可靠、适用的通信保障。

 4.2　多系统有机融合

未来的智能矿山需综合运用云计算、物联网、大

数据、地理信息系统、人工智能、数字孪生等技术，

实现多系统有机融合，满足煤矿智能化全面感知、自

主决策和敏捷响应需求。煤矿通信系统除了为其他

系统提供基础的互联互通保障，还要实现煤矿各系

统异构数据的互通共享，打破煤矿各系统间的数据

壁垒。煤矿通信系统应提供标准接口、开放的网络

架构、统一的用户数据，为监控、应急、生产等系统

提供互联互通功能，并进一步提供统一数据报文，让

数据在各系统内低延时、高并发、实时、同步地流通。

 4.3　设备本安化和低功耗设计

矿用隔爆型设备功耗高、体积和质量大，在井下

使用不便，且不能全范围使用，开发矿用本质安全型

基站是未来智能矿山无线通信系统研究的重点。无

线通信基站的功耗主要包括基带处理主芯片运算耗

电、射频模块耗电、功率放大模块耗电 3个部分：

① 主芯片方面，可通过采用更低制程的主芯片提高

算力，降低功耗，或通过 ASIC芯片削减传统 ARM架

构下不需要的功能，实现紧凑架构，降低功耗，目前

这 2种方式都存在芯片研发瓶颈。② 射频模块方

面，可通过软件无线电、系统级芯片（System on Chip，
SoC）等减少射频模块的工作量，降低功耗，SoC是将

部分功能分配给主芯片，还是依托芯片能力，短期内

仍存在芯片自主化困难。③ 功率放大模块方面，可

研制外置功率发大器，通过多制式功率放大器与主

站分离设计，分摊功耗，同时研发多频段多入多出本

质安全型矿用天线等设备，形成包括一站多制式多

功能的本质安全型基站、多制式多频段本质安全型

外置功放、多频段多入多出本质安全型矿用天线在

内的整套全业务低功耗本安解决方案，推进无线通

信基站的低功耗、本安化、多业务化研究。

 5　结语

煤矿井下无线通信技术随着地面通信技术的发

展而不断演进，从小灵通、WiFi、3G到 4G、5G，每一

代无线通信技术都解决了当时矿井最主要的通信需

求，促进了煤矿通信技术的发展。目前 5G、WiFi6在

传输速率、时延、可靠性及用户容量方面具有较大

技术优势及较好的适用性，是近阶段矿用无线通信

技术的主流解决方案。随着煤矿智能化的推进及通

信技术的发展，多技术融合、多系统有机融合、设备

本安化和低功耗设计等将成为当前井下无线通信系

统的发展方向。
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