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摘　 要:煤矿智能化是煤炭工业高质量发展的保障,当前处于煤矿智能化发展的初级阶段,仍然面

临泛在感知难、多类型数据同步传输不可靠、远程控制实时性差、融合大数据的智能决策效率低等

问题,面向垂直行业智能化应用的第五代移动通信技术(The fifth Generation Mobile Communication
Technology,5G)为上述问题的解决提供了契机。 分析了 5G 中的高频通信、大规模天线阵列、超密

集组网、设备到设备通信、网络切片和移动边缘计算 6 项关键技术和各自的技术特征;研究了煤矿

智能化应用在信息感知、多类型数据传输、实时决策控制、新技术应用和异构物联设备互联互通需

求等方面的短板,以视频传输为例分析了 4G 技术在未来应用中的局限性,研究了井下 WiFi 组网

的不足之处,指出了煤矿井下应用 5G 技术的必要性;结合 5G 技术优势和煤矿井下实际需求提出

了基于 5G 技术的高精度实时定位与应用服务、虚拟交互应用、远程实时控制、远程协同运维及井

下巡检和安防等煤矿井下应用场景,提出了基于混合现实的井下智能化开采和远程实时可视化操

控的构想,给出了井下应用 5G 技术的总体架构:有线光纤骨干环网加 5G 覆盖,分析了实施要点,
指出与井下应用场景的结合才能最大程度发挥 5G 技术在煤矿智能化开采中的作用,简要展望了

基于 5G 技术的物联网、大数据、云计算、人工智能和虚拟现实等技术在煤矿智能化中的融合应用。
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Abstract:Coal mine intelligence is the way for a high quality development of coal industry. At present,it is in the pri-
mary stage of coal mine intelligent development. It still has the problems of ubiquitous perception,unreliable synchro-
nous transmission of multi-type data,poor real-time remote control,and low efficiency of intelligent decision-making in-
tegrated with big data,and so on. The fifth generation mobile communication technology for the intelligent application
of vertical industry provides an opportunity for solving the above problems. In this paper,six key technologies of high
frequency communication,massive MIMO,ultra-dense network,device-to-device communication,network slicing and
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mobile edge computing in 5G are analyzed. It also studies the shortcomings of the intelligent application of coal mine in
information perception,multi-type data transmission,real-time decision control,the application of new technology and
the interconnection requirements of heterogeneous equipment. Taking video transmission as an example,the paper ana-
lyzes the limitations of 4G technology in the future application,studies the shortcomings of underground WiFi networ-
king,and points out the necessity of applying 5G technology underground in coal mine. Combined with the advantages
of 5G technology and the actual requirements of coal mine,the paper puts forward some underground application sce-
narios,such as high precision real-time positioning and application service,virtual interactive application,remote real-
time control,remote cooperative operation and maintenance,underground inspection and security,based on 5G technol-
ogy,and puts forward the conception of underground intelligent mining and remote real-time visual control based on
mixed reality. Also,the paper gives the overall structure of underground application 5G technology:cable optical fiber
backbone ring network plus 5G coverage,analyzes the key points of implementation,points out that the combination of
5G technology and underground application scene can maximize the role of 5G technology in intelligent mining of coal
mine,and briefly looks forward to the integration and application of 5G technology based on 5G technology,such as In-
ternet of things,big data,cloud computing,artificial intelligence and virtual reality in coal mine intelligence.
Key words:5G technology;coal mine intelligence;necessity;application scene;mixed reality

　 　 近年来,煤炭开采技术取得了快速发展,在大力

淘汰落后产能的情况下保持了煤炭产量的相对稳定,
满足了国家对煤炭资源的持续需求,为保障国家能源

供给和能源安全做出了巨大贡献。 但随着人民生活

水平和生活质量的不断提升,对煤炭安全和生产环境

也提出了更高要求。 一方面煤炭安全的提升要求井

下尽量少人或无人,一些地区的先进矿井已经实现了

无人操作有人值守;一方面一些落后矿井因地质条件

限制短期内难以减少井下用人,同时还面临工人流失

的两难境地。 这是煤炭开采地区发展不平衡、煤炭开

采技术发展不充分的具体体现,煤矿智能化技术的研

究和应用,是解决这一主要矛盾的关键,是煤炭工业

科技发展的前沿课题,是煤炭行业转型升级的重要内

容,也是煤炭企业安全高效、高质量发展的主攻方

向[1-8]。
以往煤炭智能化开采受传统无线通讯技术在

带宽、延时、并发数量等方面的限制一直难以形成

较大突破,导致大数据、人工智能、虚拟现实等先

进技术难以应用到煤炭开采中为智能化开采服

务。 5G 技术以其大带宽、低延时和广连接的优势

打通了不同应用场景间信息高效交互的通道,有
利于重塑传统产业发展,助力数字化转型,牵引云

计算、大数据、物联网、人工智能和移动应用的深

度融合,创新应用和服务。

1　 5G 技术概述

5G 是第五代移动通讯系统的简称,既不是单一

的无线接入技术,也不都是全新的无线接入技术,是
新的无线接入技术和现有无线接入技术的高度融

合[9-10]。 其主要特点是超高数据速率、超低延时和超

大规模接入。
5G 与 4G 技术的关键指标对比如图 1 所示[11]。

图 1　 4G 与 5G 技术关键指标对比

Fig． 1　 Comparison between 4G and 5G technical key indicators
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　 　 5G 技术的突破很多,仅简述 6 项关键技术:
(1) 高频通信 (High Frequency Communication,

HFC)。 目前,3 GHz 以下的频谱资源十分紧张,而
3 GHz 尤其是 6 GHz 以上的高频段存在大量可用资

源。 另一方面,单纯提升频谱资源效率已无法满足

5G 中大带宽和高速率的业务(比如超高清视频传输、
虚拟现实、增强现实及全息投影等)传输需求,因此

采用高频段进行 5G 空口传输已成为必然趋势。
(2)大规模天线阵列(Massive MIMO)。 高频段

通信可以进一步减少天线尺寸,从而为在 5G 移动通

信系统中引入大规模 MIMO 技术成为可能。 Mas-
sive MIMO 技术能够带来更高的天线阵列增益,大幅

提升系统容量;能够将波束控制在很窄的范围内,从
而带来高波速增益,有效补偿高频段传输的大路损。

(3)超密集组网(Ultra Dense Network,UDN)。 随

着各种智能终端的普及和站点密度的增加,移动数据

流量将呈指数级增长,由此带来了小间距、超密集异

构网络的协调。 超密集组网技术通过虚拟化小区消

除频繁切换及密集邻区的同频干扰等问题,给用户提

供更为一致的体验。
(4)设备到设备(Device-to-Device,D2D)通信。

D2D 会话的数据直接在终端之间进行传输,不需要

通过基站转发,从而减轻蜂窝基站的负担,降低端到

端的传输时延,提升频谱效率,降低发射功率,最终能

够增强用户体验。
(5)网络切片技术(Network Slicing)。 基于软件

定义网络(Software Defined Network,SDN)和网络功

能虚拟化(Network Function Virtualization,NFV),5G
网络能够实现网络切片技术,即将一张物理网络中的

带宽、计算及存储资源进行逻辑分割,构建多个虚拟

化的端到端网络,每个虚拟网络的资源均可独立运营

和动态伸缩,从而满足不同应用场景的业务服务质量

需求。
(6 ) 移动边缘计算 ( Mobile Edge Computing,

MEC)。 5G 的三大应用场景和小于 1 ms 的时延指

标,决定了 5G 业务的终结点不可能都在核心网后端

的云平台,而 MEC 通过在移动网络边缘提供 IT 服务

环境和云计算能力,以减少网络操作和服务交付的时

延,从而能够更好满足超低时延的工业控制场景及大

带宽的传输需求,更好地实现物与物之间的传感、交
互和控制。

2　 煤矿智能化应用 5G 技术的必要性与可行
性

　 　 智能化是煤炭发展的必由之路,是支撑煤炭高质

量发展的关键核心技术。 煤矿智能化离不开数据和

信息的高效互联互通,而不同的煤矿应用场景数据的

特点和传输的需求差别很大[12-14],传统 4G+WiFi 的
数据传输技术难以满足这种差异化的需求,导致煤矿

各应用场景相互影响制约,不能支撑煤矿智能化发展

的需求。 5G 大带宽、低时延和广连接的特性以及微

基站、切片技术和端到端的连接等为突破煤矿智能化

开采数据传输处理的瓶颈提供了核心技术支撑。
2． 1　 煤矿智能化应用 5G 技术的必要性

5G 在设计之初就确定了三大应用场景,即增强

型移动宽带(Enhanced Mobile Broadband,eMBB)、超
可靠低时延(Ultra Reliable Low Latency Communica-
tions,urLLC)和海量机器通信(Massive Machine Type
Communications,mMTC)。 其对 eMBB 场景的技术支

撑能力,能够有效适应煤矿中的超高清视频传输等大

带宽的业务需求;对 urLLC 场景的技术支撑能力,能
够有效满足无人采矿车、无人挖掘机等无人矿山智能

设备间通信需求;对 mMTC 场景的技术支撑能力,能
够更好地支持多种煤矿安全监测等传感数据采集需

求。 因此将 5G 通信技术应用于煤矿智能化开采

中(图 2)是未来煤矿开采的必由之路,也将有效推进

煤矿智能化的进程,为全面开启煤矿智能化开采铺平

“网络通信”之路。

图 2　 5G 对煤矿智能化开采的支撑

Fig． 2　 Support of 5G for intelligent mining of coal mine

与此同时,现有的主流煤矿无线通信技术,比如

4G 和 WiFi,则难以支撑煤矿智能化开采的数据传输

与处理需求。
4G 技术的不足:可以提供下行超 100 Mbps 和上

行超过 50 Mbps 的用户峰值速率,但在智能化生产过

程中, 大量的机器视觉等场景需要高清视频回

传,1 080 P 单路就需要 20 Mbps 上行带宽,4K 甚至
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需要 75 Mbps 上行带宽(带宽影响精度,精度影响识

别度,而实时性决定了能否远程及时操控),显然,应
对上述工业应用需求 4G 已力不从心。

WiFi 组网痛点:
(1)移动性差。 跨 AP 切换时延>100 ms,导致

AGV 等移动设备易断链,受限于 AP 内移动。
(2)覆盖差。 WiFi 信号反射绕射后易形成多径

干扰。
(3)频段干扰。 WiFi 使用公共频段,存在干扰,

影响解调能力。
(4)带宽受限。 基于视觉的应用需要的上行带

宽大(百兆级)。
2． 1． 1　 智能化开采感知需求

智能化开采首先需要大量传感数据的支持,其数

据具有以下特征(图 3):

图 3　 煤矿数据的多样性

Fig． 3　 Diversity of coal mine data

(1)数据类型多样化。 相关数据包括视频、语

音、振动、压力、温度、速度、瓦斯浓度等多种类型、多
种传输要求的数据。

(2)数据生成速度快。 5G 应用场景多是基于大

量数据的实时支撑,同时 5G 支持下的物联网数据瞬

间产出量会数十倍甚至百倍于以往的数据量,数据生

成速度会极大提高。
(3)数据体量增长快。 单位时间内的数据成指

数级增加了,随时间累积的数据体量向着 PB 甚至

ZB 级发展,这也为大数据应用分析奠定了基础。
2． 1． 2　 智能化开采传输需求

以往为解决煤矿的控制数据、视频监控数据和安

全数据的及时传输和隔离难题多采用控制通信环网、
视频环网和安全环网三网独立的建设方案,虽然一定

程度上解决了数据互占通道和安全数据隔离的难题,
但带来的投资大、底层物联和上层融合难的问题也很

突出。 5G 技术采用切片管理技术,按需定制网络,专
网相互隔离、底层端端互联,为不同场景的传输需求

提供了专用通道和安全解决方案(图 4)。
2． 1． 3　 智能化开采决策控制需求

井下智能综采工作面设备众多,包括高精度定位

装备惯性自主导航系统、智能协调控制系统、高密度

传感器接入系统、智能机器人巡检系统、高清视频回

传系统等(图 5),这些设备共同组成的设备群需要通

过中心控制系统进行统一协调处理和快速反馈控制,
对通信网络的可靠性、实时性均提出更高要求。

图 4　 数据传输方式的改变

Fig． 4　 Data transfer mode change

图 5　 开采决策多样化的需求场景

Fig． 5　 Demand scenarios for diversification of Mining decisions
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　 　 井下单轨吊、电机车、胶轮车等辅助运输系统实

现智能化甚至无人化,需要实时获取厘米级精确定

位、高清图像视频等信息,以便实现主动避障、自动错

车、风门联动等功能,保障人员、车辆及各类附属设备

的安全,也都需要高可靠、高带宽、低时延的无线网络

提供支撑。
煤矿智能化生产离不开井下机器人的大量使用。

例如,具备定位导航、纠偏、多参数感知、状态监测与

故障预判、远程干预等功能,实现掘进机高精度定向、
位姿调整、自适应截割及掘进环境可视化的掘进机器

人;能够自主决策、智能控制,具备精准定位、采高检

测、姿态监测、远程通信控制、状态监测与故障预判、
可视化远程干预等功能,实现采煤机自主行走、自适

应截割及高效连续运行的采煤机器人;以及用于井下

回采工作面作业环境巡检,具备自主移动、定位、图像

采集、智能感知、预警、人机交互等功能,实现煤壁、片
帮、大块煤、有害气体、温度、粉尘、设备状态等监测的

工作面巡检机器人等。 这些机器人大量的数据采集

和传输,海量的接入设备以及极低时延的控制操作,
都对网络传输的质量和能力有着超高要求。
2． 1． 4　 智能化开采新技术新场景应用需求

随着煤矿生产智能化程度的提高,井下无人机、
智能 VR / AR 等设备必将大量采用,以便能够对现场

进行及时巡查,对设备故障进行远程会诊,而无论是

无人机飞行控制、无人机巡检视频回传,还是 VR / AR
智能远程设备故障诊断与维修,不仅需要极大地消耗

网络带宽资源,更需要快速的信息反馈和实时的状态

控制。
煤矿智能生产典型业务场景对无线传输网的要

求见表 1。

表 1　 煤矿智能生产典型业务场景对无线传输网的要求

Table 1　 Requirements for wireless transmission network
in typical application scenarios of intelligent coal mine

序号 业务场景 时延要求 / ms 带宽要求 / Mbps 4G 5G

1 智能工作面 <20 × √
2 工业图像处理 <20 上行>100 × √

3 机器人控制 <20 上行>50
下行>20

× √

4 智能远程维修
(VR / AR) <20 上行>25

下行>50
× √

5 高密度物联网接入 <10 × √

　 　 目前主流的 WiFi 技术、4G LTE 技术,以及 Zig-
Bee、LoRa 等无线传输技术的时延(4G 典型时延约为

100 ms)基本上无法支撑智能化生产技术的需求;带
宽(4G 上行稳定带宽约为 20 Mbps,仅可满足 2 ~ 3

路超高清视频图像传输)更是无法承载超高清工业

图像处理、生产机器人控制以及智能远程维修(VR /
AR)等移动宽带业务。 而 5G 网络的时延(典型)约

为 10 ms[15],上行稳定带宽约为 150 Mbps,连接数

为 106 个 / km2,网络服务质量 ( Quality of Service,
QoS)最高可达 99． 999 9% 。 通过表 1 对比可以看

出,5G 网络为煤矿智能生产各业务场景的实现提供

了强有力的支撑。
2． 1． 5　 异构物联设备互联互通的需求

当前煤矿生产领域使用的无线通信协议众多、各
有不足且相对封闭,工业设备互联互通难,用户使用

体验较差,亟需构建能够兼容多种协议的新一代无线

技术体系。 而 5G 网络具备融合多类现有或未来无

线接入传输技术和功能网络的能力,通过统一的核心

网络进行管控,以提供超高速率和超低时延的用户体

验和多场景的一致无缝服务。
2． 2　 煤矿智能化应用 5G 技术的可行性

将 5G 技术应用于煤矿智能化开采中,需要着重

分析井下特殊无线传播环境下 5G 系统部署的可行

性。
与地面进行对比,井下无线传输的实际环境因素

主要存在如下特征:① 井下狭长且多分支的空间特

征;② 易产生吸收或干扰无线电波传输的粗糙煤壁;
③ 复杂的设备布置和强磁干扰;④ 多粉尘和瓦斯的

开采环境。
5G 无线传输技术在井下应用时,主要存在高频

无线信号快速衰减、定向传输能力增强的同时绕射能

力下降等现象,从而导致传输距离短、覆盖范围有限

等,5G 技术面临的这些问题在 5G 技术研发初期就

作为重大问题进行攻关,于是有了超密集组网技

术、Massive MIMO(大规模天线阵列)和微基站技术

等,这一系列关键技术的突破形成了 5G 核心技术体

系,同时支撑了 5G 技术的商业化。
从网络部署的角度分析,目前井下布置的 4G

网络为 4G+WiFi 的架构,4G 覆盖距离(基于井下狭

长的空间特征不用覆盖半径的概念)约 1 500 m。
而 5G 有宏基站、微基站两种类型,宏基站设备容量

大,发射功率高,不适合井下大规模应用;微基站虽

然设备容量较小,但发射功率低,其有效覆盖距离

约为 500 m。 因此从技术角度考虑采用 3 个以上

5G 微基站即可完全覆盖原 4G 网的管控范围,并带

来带宽、速率的大幅提升和延时的降低。 此外,单
个 5G 微基站的功耗和体积比现有 4G 基站的要小,
更有利于井下长时间使用的安全性。 5G 微基站布

置示意如图 6 所示。
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图 6　 综采工作面 5G 布置示意

Fig． 6　 Schematic diagram of 5G layout of fully mech-
anized mining face

对于煤矿井下面临的其他不利环境因素,合理运

用和规划 5G 技术均可解决井下实际应用的难题,成
败的关键在于针对不同的应用场景和应用环境设计

不同的 5G 布设方案。 比如针对狭长多分支的井下

空间应采用有线光纤主干+密集 5G 微基站的模式,
控制功耗和优化站点是关键;针对视频监控和控制信

号同步传输的问题,合理进行网络切片是关键,并做

安全隔离。
因此,煤矿智能化开采的发展必须建立起以 5G

网络作为基础设施的数据传输和分发平台,构建 5G+
的煤矿应用场景,为煤矿智能化开采的实现提供基础

平台和应用保障。

3　 5G 在煤矿的应用场景

5G 网络创造性地采用了网络切片技术,将物理

网络划分为多个虚拟网络,每一个虚拟网络根据不同

的服务需求,比如时延、带宽、安全性和可靠性等来划

分,以灵活的应对不同的网络应用场景,在满足大量

并行业务上线的同时仍可保证端到端的性能。 结合

5G 的技术特点和煤矿井下的实际需求简要提出几个

典型应用场景如下。
3． 1　 基于 5G 的高精实时定位与应用服务

目前煤矿井下定位系统多是基于传统的蓝牙、
ZigBee、超宽带等无线传输技术,定位精度不高,且需

要单独布设相关基础设施,实时性也难以保障。 基于

5G 的低延时特性开发基于 5G 网络的井下定位与应

用服务系统是未来的发展方向,将产生井下车辆管

理、开采精准推进等应用,解决移动装备的实时控制

和管理难题。
3． 2　 基于 5G 的虚拟交互应用

虚拟现实(VR)与增强现实(AR)(图 7)是能够

彻底颠覆传统人机交互内容的变革性技术,在煤矿的

应用未来可期[16-19]。 其应用可分为 3 个阶段:

图 7　 三维建模、虚拟展示

Fig． 7　 3D modeling,virtual presentation

(1)主要用于三维建模和虚拟展示,如现在的裸

眼 3D 等技术,其基本需求为 20 Mbps 带宽+50 ms 延

时,现有的 4G+WiFi 基本可以满足。
(2)主要用于互动模拟和可视化设计等,如多人

井下培训系统,其基本需求为 40 Mbps 带宽+20 ms
延时,Pre5G 基本可以满足。

(3)主要用于混合现实、云端实时渲染和虚实融

合操控,如虚拟开采、协同运维等,其基本需求为

100 Mbps ~ 10 Gbps 带宽+2 ms 延时要求,需 5G 或更

先进技术才可满足。
3． 3　 生产远程实时控制

生产实时性控制一直是煤矿智能化开采的关键

卡脖子难题[20-21]。 传统的远程控制系统需要经过多

重路由和多种协议才能将所需的各种传感信息汇集

到集控中心,直至传至远程控制中心,因此仅有部分

对实时性要求不高的功能可以用远程控制实现,实时

性要求高的功能出于安全考虑是不能用远程控制的。
5G 低延时的特性为这一难题的解决提供了基础支

撑,基于 5G 的井上全功能的远程控制将会实现,图 8
为相关应用示意图。

图 8　 基于 5G 的多源决策控制示意

Fig． 8　 Schematic diagram of multi-source decision control
based on 5G
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3． 4　 井下远程协同运维

5G 在井下的另一个重要应用场景是远程协同运

维(图 9)。 未来井下装备的智能化程度会越来越高,
系统也愈加复杂,传统的维修工人已难以独立完成维

修工作,需借助远程专家协助完成。 现场的音视频信

息可通过 5G 网络传输至远端,相关的虚拟模型也可

虚拟至现场设备上,通过虚拟现实技术可实现专家与

现场工人同样的视场和操作,甚至还可以用机器人代

替人在井下完成维修。

图 9　 基于 5G 的远程运维场景

Fig． 9　 Remote operation and maintenance scene based on 5G

3． 5　 井下巡检和安防

基于 5G 的定位、高速数据传输和端端物联将助

力实现井下的高效巡检和安防。 通过这一网络可实

时定位井下的装备和人员(图 10),可实时传输和共

享井下的安全信息,智能终端的主动推送功能自动识

别其他移动终端设备并按需推送相关信息,实现井下

信息的泛在感知和共享。 相较于传统的数据上传下

发的利用方式,5G 模式下的数据利用更高效、延时更

短、可靠性更高、经济性更好。

图 10　 基于 5G 的井下巡防

Fig． 10　 Underground patrol based on 5G

4　 前景展望

在地面,5G 技术已经为森林防火的低功耗广连

接场景、自动驾驶的低延时高可靠场景、高清赛事转

播的多热点高容量场景等提供了切实可行的解决方

案。 5G 技术与大数据、云计算、人工智能和虚拟现实

等技术的结合也将逐一在煤矿落地,实现煤矿大数据

的实时分析与决策支持,可视化远程操控与数字孪生

应用,混合现实远程运维服务等。
(1)总体网络架构应该是有线骨干+5G 覆盖的

形式。 以光纤骨干环网保证井下信息传输的安全可

靠,以 5G 网保证井下无线覆盖和移动传输的需求。
(2)结合井下实际的巷道或工作面布置优化 5G

微基站的布置,保证覆盖的同时减少资源消耗。
(3)分析并划分井下应用场景,梳理不同应用场

景的个性化需求,根据需求对网络资源进行逻辑分

割,即完成所谓的“切片”。
(4)在构建好传输平台的基础上,要注重平台与

应用场景和先进技术的融合,解决一直困扰煤矿智能

化开采的泛在感知、实时可靠传输、大数据应用、快速

智能决策、混合现实远程操作等卡脖子难题,实现基

于混合现实的井下智能化开采和远程实时可视化操

控。
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