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煤矿智能化发展下的矿用5G

2020年2月，国家发展改革委、国家能源局、

国家矿山安全监察局等八部门联合印发了《关于加

快煤矿智能化发展的指导意见》，明确了我国煤

炭工业智能化发展的方向，建设新时代智能化煤矿

是煤炭工业高质量发展的必然选择。智能化煤矿建

设要求将物联网、云计算、大数据、人工智能、自

动控制、机器人等先进技术与现代化煤矿开发技术

深度融合，形成矿井全面感知、实时互联、分析决

策、自主学习、动态预测、系统控制的完整智能化

系统，对矿井生产管理全过程进行智能化管控。这

一愿景的实现，需以高性能、高可靠的矿井移动

通信网络为基础。

5G通信技术具有高带宽、低时延、大规模设

备连接等特性，可实现矿井全范围通信网络覆盖，

对井下设备和环境数据进行全方位采集和传输，并

实现对设备的精准可靠控制，满足井下各类业务系

统的网络数据传输需求，为煤矿井下设备群的万

物互联提供了技术支撑。研究矿井5G通信网络技

术，对煤炭行业智能化发展具有关键性作用。

矿用5G关键技术

中煤科工集团常州研究院有限公司与华为技术

有限公司、中兴通讯股份有限公司、中国大唐集团

有限公司等企业合作，共同开展了适合在煤矿应用

的矿用5G专网系统及相关设备的研究工作。主要

研究内容包括以下4个方面：

矿井5G无线通信系统关键技术及
装备研发与示范应用
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1）结合5G通信技术的网络架构及煤矿井下环

境特点，研究井下5G通信网络架构，构建井下巷

道5G网络覆盖方案。

5G通信技术的网络带宽、传输时延等无线通

信指标较4G等技术有了很大提高，因而对5G承载

网的需求也大幅提升，矿井现有的工业以太网难

以满足5G承载网的要求。因此，研究了切片分组

网（Slicing Packet Network，SPN）等技术，以解

决5G承载网在吞吐量、传输时延、网络切片等方

面的问题。

2）研究矿用5G安全技术要求及G B 3836—

2010相关标准和5G基站及终端矿用技术，研究矿

用5G基站供电及后备电源技术，设备天线输出及

隔离技术。

3）研究5G工作频段在矿井巷道中的传输特性

和井下5G无线网络覆盖技术。研制矿用5G CPE信

号转换器、隔爆兼本安型基站、天线、终端、5G

通信模组等设备，实现井下5G信号的全覆盖，为

建设5G+智能化矿山提供了通信基础设施。

4）研究语音、调度、高速数据传输及视频传

输的有线无线一体化融合通信解决方案，构建煤

矿5G专网通信平台，除了提供移动语音调度通信

外，还可应用于移动宽带传输、高清视频传输、实

时远程操控、应急救灾通信、井下无人驾驶、井下

工业互联等场景，初步构建了以5G通信技术为基

础的矿井工业互联网络。

尚未有全功能矿用 5G网络架构的商用部署案例

实 现 5 G 通 信 技 术 在 煤 矿 井 下 的 应 用 ， 首 先

需要建设和部署矿用5G通信网络，主要包括无

线接入网和核心网2个部分。无线接入网主要由

矿用5G通信基站、矿用5G远端汇聚站等组成，

实现井下5G信号的覆盖，为用户提供无线接入

功能；核心网则主要负责数据的处理和路由，提

供井下无线网络的注册和控制、业务鉴权、语音

和数据交换等功能。第三代合作伙伴计划（3r d 

Generation Partnership Project，3GPP）定义了独

立组网（Standalone，SA）和非独立组网（Non－

Standalone，NSA）的部署方式。独立组网是指不

依赖于现有网络新建1个网络，包括新基站、回程

链路以及核心网；非独立组网是指利用现有4G网

络的部分基础设施，对核心网、基站、传输网络

进行升级而形成的5G网络部署，在非独立组网的

方式下，5G网络作为4G网络的补充，无法单独工

作。第三代合作伙伴计划制定的标准中列举了多种

网络部署方式，但目前业界尚未有全功能的5G网

络商用部署案例，5G网络的架构、设备形态和部

署方式都存在较大的不确定性。对于矿用5G通信

系统来说，如何在井上井下部署网络设备，使其

满足矿井特殊应用场景的需求，是亟需解决的关

键问题之一。

满足 eMBB、uRLLC、mMTC 等场景的矿井

5G承载网络

与4G网络相比，5G网络能提供更高的性能

指标，用户体验速率达100 M b i t/s以上，支持的

连接数密度达106/km2，端到端的时延可控制在毫

秒级，这使得5G网络对承载网带宽、时延、切

片、同步等性能指标均有更高的要求；而矿井现

有的网络能否满足矿井5G网络承载网络的需求，

如何构建矿井5G承载网络使其满足增强移动宽带

（eMBB）、高可靠低时延（uRLLC）、海量物联

网（mMTC）等场景的需求是矿用5G通信需解决

的关键问题之一。

满足井下大巷、工作面等不同场所信号覆盖的本质

安全型基站和天线

煤矿井下环境特殊，电磁干扰严重，对井下电

气设备均有防爆要求，且对设备的功耗、射频功

率、储能元件都有一定限制；而5G通信设备的功

耗相比4G通信设备要大一些，如何设计低功耗、

低成本的矿用5G通信基站及天线，是矿用5G能否

落地的关键。本质安全型防爆电气设备对设备的最
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大工作电压、最大电流和最大功率均有严格限制，

同时GB 3836—2010对防爆设备电路中的电容量和

电感量有明确限制，在煤矿防爆的要求下，如何提

高5G系统的抗干扰能力，是矿用5G亟需解决的技

术难题。5G通信设备工作频段高，射频信号衰减

快，如何优化布置井下基站及天线的位置，使其满

足大巷、工作面等不同场所的信号覆盖也是实现矿

用5G在井下应用必须解决的问题。

小型化、低成本、业务灵活的矿用 5G通信系统管

控平台

无线通信系统通常包括核心网、接入网、承载

网及通信终端等部分。核心网是无线通信系统最核

心的组成部分，是整个通信网络的大脑，存放所

有用户的数据，控制所有用户的权限，负责所有

用户的开机关机停机鉴权、保障用户之间不间断通

话，控制用户使用数据业务上网等。从1G到4G，

各阶段通信系统的核心网均有其独特的设备和架

构。而5G时代的核心网，采用第三代合作伙伴计

划确认的5G核心网基础构架，即基于服务的架构

（Service Based Architecture，SBA），将系统架

构中的元素定义为一些由服务组成的网络功能，

并通过统一的框架接口为任何许可的网络功能提

供服务。核心网络功能的虚拟化，实现了网元功

能软件与硬件实体资源分离，为实现核心网的小

型化、轻量化提供了可能。

矿用5G通信系统不同于地面公网系统，其核

心网没有必要像公网的核心网一样大且全面，应设

计开发小型化、低成本、业务灵活、适合矿用的核

心网设备，开发矿用5G通信系统管控软件平台，

满足矿用5G日常运行、管理维护的需要。开发小

型化、低成本、行业专用的5G核心网设备也是实

现矿用5G通信应用需解决的关键之一。

矿用5G通信技术创新之路

矿用5G通信技术的发展可推动矿井物联网的

发展，能够较好地满足井下多并发、大容量、高速

度和低时延的通信要求。矿用5G通信技术将重点

研究解决传统移动通信无法有效支持矿山各类物

联网业务的难题。结合5G通信技术的三大应用场

景，5G通信技术在煤矿的主要应用价值体现在以

下2点：

1）增强型移动宽带提高了网络传输速率，用

于超高清视频等大流量移动宽带业务应用，可更好

地满足煤矿井下语音、视频等大流量数据的传输需

求，还可促进增强现实和虚拟现实技术在煤矿井下

的应用，实现基于虚拟矿山模型和混合现实技术对

煤矿安全生产实施智能化监控与管理。

2）海量物联网和高可靠低时延是针对工业领

域的大规模物联网业务和工业控制推出的2种应用

场景，可实现煤矿井下人与人、人与物、物与物的

“万物互联”，提高矿井设备通信和大规模通信网

络的传输性能。在煤矿的应用场景包括井下设备与

环境监测监控、作业安全监控、人员精确定位、设

备远程操控、井下车辆无人驾驶运输和煤矿机器人

控制。

矿用5G通信技术除了可以提供移动语音调度

通信外，还可为煤矿井下提供一套技术先进、性能

优异的无线通信平台，为井下各类监测监控信息的

传输提供可靠的传输通道。

综上所述，5G通信技术将满足矿井特殊网络

传输环境和智能矿山物联网业务应用对移动通信网

络的要求，实现矿井上井下万物互联、泛在感知，

为矿山的自动化、信息化和智能化建设提供可靠的

通信网络。

矿井5G无线通信系统落地实现了以下3项创

新：

1）利用光纤直连、切片分组网等技术实现矿

用5G无线通信系统承载网。

2）采用小型化5G核心网等设备实现矿用5G 

独立组网无线通信系统的建设方案。

3）支持有线和无线融合的多功能5G融合通信

系统业务平台。

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



58

专题报道：5G 应用“扬帆”行动之煤矿新进展 New Developments in 5G of Coal Mines

表1 5G使用场景及其特点

5G场景 特点 煤矿应用场景

uRLLC 低时延、超可靠通信
井下无人驾驶、智能运输、智能开采、全矿井位置服务、设备远程操控、

故障远程诊断、机器人控制、设备协同作业等

eMBB 增强型移动宽带﹑热点高容量
井下高清视频监控、语音通信、智能终端、VR/AR 矿山、混合现实采

矿等

mMTC 低能耗、小数据量、大连接数 车辆运输管理、智能穿戴设备、安全监测信息采集、井下电子围栏等

矿用5G通信技术三大场景落地应用

矿用5G通信装备是矿山安全生产中急需的高

带宽、低时延、高可靠移动通信装备。随着国家对

煤炭行业加大机械化换人、自动化减人的要求不断

提高，煤矿智能化程度和安全管理水平将进一步提

升，对矿井通信平台的性能指标要求大幅提高，矿

用5G通信的推广应用能够满足矿山智能化的发展

需求。

煤矿井下现有的传感设备，因其成本较高且

数量有限，无法对空间进行全面感知，只是以点

带面，而矿用5G通信具备超宽带、大连接、高可

靠、低时延等特点，能够较好地解决井下移动通信

及大样本数据感知问题，实现井下人-机-环等多环

节信息的交互、控制，构建井上井下一体化工业互

联网（图1），推动智能化矿山建设进程。

5G通信技术的三大应用场景覆盖了井下通信

技术的发展和应用方向（表1）。

井下无人驾驶及智能运输

井下无人驾驶对矿井无线网络的要求很高，无

人驾驶需要大量的机端数据与云端的实时计算，每

小时大概需要的数据量为100 GB。实现全自动无

人驾驶的试验时间为1～10 ms，车辆须在2.54 cm

内完成启动或刹车，以减少碰撞事故发生。由于

5G通信技术具备大带宽、高可靠、低时延3大技术

特征，为井下车辆提供高性能、高可靠的车联网，

满足车载传感器与路测单元、控制中心的实时信息

交互的通信需求，为车辆的定位、导航、避障、红

绿灯控制等提供通信支持，从而实现井下运输车辆

无人驾驶（图2）。

井下智能运输系统，需要对井下煤流、物料以

及人员运输中涉及的输送带、车辆、单轨吊等运输

设备和运输对象进行整体协调； 5G通信技术可实

时传输、采集海量的车辆、设备、煤流、物资等环

境相关参数信息，实现对输送带运行速度、红绿灯

等自动控制，以提高车辆运输和设备运行效率，保

证运输系统运转过程的安全高效。

远程智能 AI 控制

设备远程操控是智能化开采的重要组成部分，

实现设备远程控制对通信系统可靠性、实时性的要

求较高。 5G通信技术所提供的99.999%的高可靠

及毫秒级超低时延的网络性能，可为井下设备的远

程控制提供通信保障。同时，随着煤矿智能化建设

的推进，井下开采作业生成的数据量也不断增大，

包括采掘设备、液压支架、输送带等主要设备的实

时状态信息、环境参数以及4K超清全景摄像头AI

图像等，这些数据种类多、生成速度快，必须依靠

5G通信网络才能将相关信息及时可靠地传送到目

的端，进而在远端实时同步跟踪工作面现场场景，

下达控制指令，实现设备及整套作业工序的智能远

程实时控制，提供远端浸入式操作体验（图3）。

即时语音视频大带宽业务数据传输

随着矿井信息化水平的提高，煤矿井下工作

面、运输巷、各类硐室等场所安装了大量高清摄像
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图1  5G三大应用场景井下无线一张网

图2 井下胶轮车无人驾驶

图3  远程设备智能控制

装置，各类巡检机器人、运输车辆等移动装备上也

搭载了众多的摄像装置，这些装置构成了矿井高清

视频监控服务网络（图4）。大量高清视频信号的

采集及人工智能的应用，实现了生产作业区域的人

员违规识别、煤岩介质识别、煤流运输状况识别、

煤矸分拣图像识别、作业安全质量识别、设备状态

巡检等功能，提升了煤矿生产效率和工作人员作业

安全性。然而，大量高清摄像装置的应用也对网络

传输能力提出了更高的要求，5G通信技术可为单

个用户提供100 Mbit/s以上，总吞吐量10 Gbit/s以
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检，将高清视频回传至监控中心，便于维护人员及

时发现问题，可大幅提升巡检的质量和效率。5G

通信网络具备的毫秒级低时延特性满足了机器人巡

检、协同处理的时延要求，其高带宽特性也为机器

人提供足够的带宽，并保证了高清视频及采集信息

的实时回传功能（图5）。

结  语

矿用5G通信系统为矿山智能化建设提供了大

带宽、高可靠、低时延的通信平台，可提高煤矿安

全管理水平，完善矿山物联网技术在矿井不同生产

环节的应用模式，对进一步在矿山安全生产领域推

广新的矿山物联网技术应用具有重要意义。未来，

可将相关成果拓展到矿工智能穿戴装备、生产协同

控制、辅助运输、智能矿山建设等多个应用领域。

智能化矿山总体建设要求实现井下人-机-环信

息全面自主感知、数据深度融合与传输、设备精准

协同控制，以及各类生产系统的自主学习和智能决

策。5G通信技术与物联网技术的深度融合应用，

将满足矿井“万物互联、泛在感知”和各类业务系

统的网络数据传输需求，实现井下全范围高速通信

网络覆盖、数据全方位精准采集和高速传输、生产

安全设备的精准可靠控制，从而进一步增强生产

过程透明性、安全事件防患实时性、设备控制可

靠性、通信网络传输性能和井下多目标相互协作

能力。

图5  巡检机器人

图4  即时语音、高清视频传输与监控
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