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摘要：随着网络技术不断发展，无线通信技术得到广泛应用，并受到铀矿山企业的高度关注。对多种主流无线

通信技术的发展现状进行了分析，对常用的几种短距离无线通信技术进行了综合性能比较，阐述了现阶段铀矿

网络建设情况；结合中国铀矿山工业设施分布特点及网络需求，选取 ＷｉＦｉ、ＧＰＲＳ、ＺｉｇＢｅｅ无线技术在现场开

展应用研究，实现了移动集控室自动控制、洗井车远程监控、井口装置泄漏报警、设备巡检信号的网络传输。
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　　无线通信是利用电磁波信号在自由空间中的

传播特性，实现信息交换的一种通信方式［１］。无

线通信技术具有使用便捷、扩展性好、成本低等特

点，因此在工业领域应用广泛［２４］。随着中国铀矿

山自动控制水平的不断提升，对监控需求提出了

更高的要求，有些监控受施工难度大、成本高、位

置不断移动等现场条件限制，利用有线通信造价

太高。而无线通信造价低、基础设施投入少、可移

动性强，可为自控系统的应用及后期扩展提供网

络支撑［５７］。因此，研究无线通信技术在中国铀矿

山的应用具有现实意义。

１　远距离无线技术分析

无线通信技术多种多样，通信范围从几米到

几千米不等，通信速率也不同。常用的远距离无

线通信技术有蜂窝移动通信、数传电台通信和卫

星通信等［８］。

１．１　蜂窝通信

蜂窝通信协议主要包括２Ｇ／３Ｇ／４Ｇ／５Ｇ，是

使用最广泛的无线通信技术。ＳＭＳ短信业务可

通过手机等设备发送文本信息；与ＳＭＳ相比，

ＭＭＳ彩信支持多媒体功能，如语音、因特网浏

览、电子邮件、图片视频等多媒体信息传送［９］。基

于ＧＳＭ通信系统的 ＧＰＲＳ是介于２Ｇ和３Ｇ间

的无线分组交换技术，通常称为２．５Ｇ
［１０］，ＧＰＲＳ

具有实时、高速率、按量计费等特点，可与因特网

互连。ＣＤＭＡ是基于多址技术和码分技术的、以

扩频为原理的无线通信系统，信号抗干扰能力强、

可支持多用户同时收发信息。目前主流蜂窝技术

为４Ｇ和５Ｇ，５Ｇ是目前最新技术，上传峰值理论

速率可达２０Ｇｂｐｓ（合２．５ＧＢ／ｓ），比４Ｇ速度快

１０倍以上。

１．２　数传电台通信

数传电台通信是采用数字调制解调、数字信

号处理的一种无线传输电台，具有均衡软判决、前

向纠错等功能［１１］。该技术的实时性、稳定性、兼

容性强，投资少，覆盖面积广，传输距离远，信号已

从代码、低速数据发展到高速数据，可传输遥控遥

测数据、动态图像等数据。通过与大数据分析、物

联网等前沿技术融合，数传电台通信在环境监测、



工控等领域的应用将更加深入广泛。

１．３　卫星通信

卫星通信是地球上无线通信基站间利用人造

卫星为中介而进行的通信，是对地面微波通信技

术的继承和发展，具有通信范围大、可靠性高、运

行成本低等特点。该技术被广泛应用于军事、国

际通信等领域，在日常移动通信、广播电视等方面

也应用较多。近年，卫星通信正向高通量、低轨

化、小型化方向发展。

２　短距离无线通信技术分析

目前，流行的无线通信技术主要有ＺｉｇＢｅｅ、

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ、ＷｉＦｉ、ＵＷＢ、ＮＦＣ，其中 ＺｉｇＢｅｅ和

ＷｉＦｉ最具竞争力，应用广泛。

２．１　犣犻犵犅犲犲

ＺｉｇＢｅｅ源于蜜蜂群的通信方式，是一种短距

离、低速率、低功耗、短延时的无线通信技术；目前

主要应用于家庭和楼宇监控、工业自动化控制、智

能标签、公共场所及农业领域信息检测与控制等

领域，未来主要发展方向是与智能传感器的

融合［１２］。

ＺｉｇＢｅｅ，也称紫蜂，底层采用ＩＥＥＥ８０２．１５．４

标准规范，是速率、功耗较低的近距离双向无线组

网技术，速率可达３００ｋｂｐｓ；具有自组织特征，可

嵌入各种设备，构建的无线传感器网络在自动控

制和远程控制领域被广泛使用。

２．２　犅犾狌犲狋狅狅狋犺

蓝牙（Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ）是新式的无线传送协议，现

阶段广泛应用于移动电话、计算机、打印机等设备

之间的数据传输和灵活通信，能在百米范围内实

现点对点或点对多点的数据和声音无线传输，在

信息家电、汽车工业、无线办公环境、工厂自动化

等领域应用较成熟［１３］。

蓝牙工作在２．４ＧＨｚ频段，使用ＩＥＥＥ８０２．

１１协议，速率可达几十 Ｍｂｐｓ，可将无线蓝牙信号

接入各种工业现场总线及工业以太网。网络中蓝

牙设备可分为主设备和从设备，主设备是主动发

起连接要求的设备，当多个设备连接成１个皮网

时，只有１个主设备；１个主设备最多可连接７个

从设备维持活跃的通信连接并进行数据交换，同

时可与２００多个非激活从设备保持同步但不通

信。根据ＴＤＭＡ原理及蓝牙设备平等性，网络

中任一蓝牙设备既可作主设备又可作从设备，还

可兼作主、从设备［１４］。

２．３　犠犻犉犻

ＷｉＦｉ是目前使用最广泛的一种无线局域网

接入技术，具有速度快、免布线、易扩展、接入灵活

等优点，目前在日常生活、工业、军事等领域被广

泛应用。

ＷｉＦｉ网络覆盖半径一般为１００ｍ左右，是

在覆盖范围内支持互联网接入的短程无线传输技

术，通过 ＷｉＦｉ可将计算机、手机等终端以无线方

式相互连接。ＷｉＦｉ应用的射频模式主要有

８０２．１１ａ、８０２．１１ｂ、８０２．１１ｇ、８０２．１１ｎ、８０２．１１ａｃ

和８０２．１１ａｘ。ＷｉＦｉ６采用 ＭＩＭＯＯＦＤＭ技术，

传输速率最高可达９．６Ｇｂｐｓ，具有成本低、功耗

低的特点［１５］。

２．４　犝犠犅

ＵＷＢ（ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ）技术近年来得到了

快速发展，因其高带宽、低功耗、高精度的特性，已

在多个领域得到应用，包括无线音频、无线测距、

智能交通等领域，也被广泛应用于安全监控、无线

图传及物联网中的近距离通信。

ＵＷＢ是一种通过冲击脉冲的陡峭上升和下

降时间对数据进行直接调制的无载波通信技

术［１６］。该技术能够实现 ＷＬＡＮ和 ＷＡＰＮ 无线互

联，具有抗干扰能力强、传输速率高、发射功率小等

优点，能在１０ｍ左右实现百Ｍｂｉｔ／ｓ至数Ｇｂｉｔ／ｓ的

传输速率。ＵＷＢ无需载波，打破了过去任何一项

传输技术的功耗和带宽成正比的定律。现阶段

ＵＷＢ主要应用于人员、设备的精准定位。

２．５　犖犉犆

ＮＦＣ（ＮｅａｒＦｉｅｌｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）技术被广

泛应用于各种场合，包括移动支付、门禁卡、智能

标签、智能家居控制等，因其便捷性和高效性，还

被用于公共交通、医疗健康、零售业等领域。

ＮＦＣ是一种主要用于手持设备的短距离数

据通信技术，允许电子设备间进行非接触式点

对点数据传输［１７］。该技术由非接触式射频识别

（ＲＦＩＤ）及互连互通技术整合衍生而来，在单一

芯片上集成感应式读卡器、感应式卡片、点对点

通信功能，ＮＦＣ设备在彼此靠近时进行数据

交换。

对５种常用无线通信技术的安全性、传输速

率、通信距离、频段、优缺点以及应用领域进行了

对比分析，结果见表１。
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表１　５种常用无线通信技术比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳５犮狅犿犿狅狀狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊

通信技术 安全性 传输速率 通信距离 频段 国际标准 优势 缺点 应用领域

ＺｉｇＢｅｅ 中等
１０～

２５０ｋｂｐｓ

有效范围

１０～７５ｍ

（速率２８ｋｂｐｓ）

２．４ＧＨｚ、

８６８ＭＨｚ

（欧洲）

９１５ＭＨｚ

（美国）

ＩＥＥＥ８０２．１５．４

网络容量大，支

持自组网，低功

耗，低成本，抗

干扰力强，保密

性好，传输速度

快，可扩展性强

传输速率低，不

能与ＩＰ网络互

连互通，衍射能

力弱，室内信号

质量较差

智能电网、家

居、井下人员

定位、自动化

监控 等 领 域

以及 电 子 设

备间通信

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ 高 １Ｍｂｐｓ ０～１０ｍ ２．４ＧＨｚ ＩＥＥＥ８０２．１５．１ｘ

组网灵活，方便

接入／离开网络，

无需额外网络配

置，安全性高

技术协议复杂，

功 耗 高，成 本

高，传输距离短

不同 设 备 间

近距离连接

ＷｉＦｉ 低
５３．３～

４８０Ｍｂｐｓ
０～１００ｍ ２．４ＧＨｚ ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ

覆盖范围广，传

输速度快，组网

方式多样，业务

集成，可利用有

线快速完成网络

部署，手持设备

等终端接入方便

信号随与节点

距离的增加而

减弱，网络安全

性不足

家庭、企业办

公、智能建筑

ＵＷＢ 高 ５４Ｍｂｐｓ ０～１０ｍ
３．１～１０．６

ＧＨｚ
标准未定

传输速率高，多

径分辨能力强，

系统安全性好

脉冲持续时间

较短，对检测接

收脉冲具有一

定影响

信息通信、车

载雷达、近距

离高 精 度 定

位等

ＮＦＣ 极高 ４２４ｋｂｐｓ ０～２０ｃｍ １３．５６ＭＨｚ

ＩＳＯ／ＩＥＣ１８０９２

（ＥＣＭＡ３４０）

ＩＳＯ／ＩＥＣ２１４８１

（ＥＣＭＡ３５２）

距 离 近，带 宽

高，能耗低

最远距离仅为

２０ｃｍ

门 禁、公 交、

手机等

３　无线通信技术在铀矿山的应用方案

针对铀矿山不同需求，根据通信范围和通信

速率要求，采用不同无线技术方案，实现移动式模

块化集控室自动控制、洗井车远程监控、井口装置

泄露报警和设备巡检等无线通信技术应用。

３．１　铀矿山工业设施分布特点

铀矿资源分布不连续，井场生产面积大，多个

采区及抽注单元之间相距较远，因此对应的集控

室、洗井车等工业设施也呈现点多、移动等特点。

３．２　铀矿山现有通信系统

铀矿现有通信网络主要包括以有线网络构建

的自动化控制网络、视频监控网及办公管理网，部

分生活区域具有 ＷｉＦｉ无线覆盖网络，但生产区

没有无线网络。

随着铀矿信息化建设需求，各种智能装备、先

进技术需要应用于现场，如泄露监测装置、移动巡

检、移动监控等，原有有线网络无法满足要求；因

此迫切需要构建无线网络系统，提升铀矿信息化

水平。

３．３　无线网络技术方案

３．３．１　犠犻犉犻

主要采用２种方式建立覆盖井场采区的无线

网络：１）建立覆盖采区和厂区的无线网络，实现

ＷｉＦｉ全覆盖；２）在井场集控室自动化系统光纤

有线以太网基础上增加无线网络，实现有线和无

线网络的互通互联。

３．３．２　犌犘犚犛无线网络（４犌／５犌／犆犇犕犃）

现场生产相关设备可通过４Ｇ／５Ｇ接入互联

网，实现数据交换。ＧＰＲＳ支持分散数据采集，可

在端到端分组转移模式下进行数据发送和接收，

从而节省网络资源；支持ＴＣＰ／ＩＰ协议，有较强的
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计算机网络兼容性，可实现数据的快速远传；支持

个人业务如移动商务、移动办公、定位服务等，可

实时向中心汇报自身位置。

３．３．３　犣犻犵犅犲犲技术

根据ＺｉｇＢｅｅ自组网、功耗低、成本低、保密性

好、可扩展性强等技术优势，结合矿山具体需求实

现现有电子设备间短距离无线数据传输和人员

定位。

３．４　无线网络技术具体应用

结合铀矿山工业设施分布特点，在移动式模

块化集控室自动控制、洗井车远程监控、井口装置

泄露报警和设备巡检等子系统，选取ＺｉｇＢｅｅ／Ｗｉ

Ｆｉ与现有光纤网络结合，实现各子系统无线远程

监测监控功能。

３．４．１　移动式模块化集控室自动控制

移动式模块化集控室自动控制主要完成集控

室内抽注液过程流量、压力等数据的采集，抽注液

流量的调节，以及相关执行机构的控制等功能，该

自控系统由ＰＬＣ控制系统和通信设备构成。通过

ＷｉＦｉ和原有有线光纤网络的互联互通，实现调度

监控中心对移动式模块化集控室的远程监控。

该方案无需架线挖沟，线路开通速度快，可随

时架设、随时增加链路，安装、扩展方便，故障排除

快，线路恢复时间短。与传统有线网络相比，无线

网络在一些特殊地理环境条件下更具有优越性，

网络连接原理见图１。

图１　移动集控室远程监控网络连接方案
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３．４．２　洗井车远程监控

洗井车在各采区移动，采用 ＷｉＦｉ建立覆盖

目标采区的无线网络，实现与原有集控室有线光

纤网络的互联互通。洗井车移动到相应采区后，

自动连接该采区无线网络，并通过该采区的自动

化和视频监控有线网络与监控中心进行实时通

信，实现洗井车的阀门、液位、压力、温度、酸度等

信号的远程监控和视频监控。网络方案见图２。

图２　洗井车远程监控网络方案
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３．４．３　井口装置泄漏报警

当抽注孔发生泄漏时，井口装置泄漏报警信

号需自动传送到调度监控中心，以供及时处理，降

低损失。由于每个采区有数十甚至数百口井，有

线方式需要开挖大量沟槽进行线缆敷设，存在建

设周期长、投资成本高等问题，而无线通信技术可

弥补有线传输的不足。

在采区通过无线网络和原有集控室的有线网

络对接，并在井口安装泄漏感应传感器把信号发

送到就地无线基站，运用覆盖采区的无线网络将

信号传到最近的集控室，最终通过集控室的有线

光纤网络把信号传到调度监控中心。

３．４．４　设备巡检

设备巡检要求对设备的运行状态和巡检人员

的巡检轨迹及巡检情况进行实时监控，并在生产

管理系统进行自动统计、分析。针对上述要求，可

采用电子标签，利用手持设备读取当前设备信息，

或者直接使用设备现有条码或二维码准确识别当

前所处位置和设备名称。建立基于ＧＰＲＳ或 Ｗｉ

Ｆｉ网络的在线巡检管理系统，工作人员携带手持

终端按预先计划进行巡检，手持端采集数据通过

网络自动传输到系统管理平台。通过管理平台，

系统将设备状态、运行参数、人员位置等信息自动

汇总，从而避免了人为因素的影响，保证了采集数

据的客观真实。管理部门可对汇总数据进行分

析、统计，为设备管理和安全运行提供支持。
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４　结语

无线通信技术已广泛应用于企业办公、智能

家居、智能制造等领域，但在中国铀矿山室外大范

围的工业应用研究还处于起步阶段，对于网络的

适应性、稳定性、安全性需开展进一步的现场试验

和研究。中国地浸采区分散，为确保通信设备在

室外运行的稳定性，在设计和实施中需要采取适

宜的防雷措施。
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