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摘要：针对铀矿山井下有线网络铺设费用高、重复利用率低，以及无线网络覆盖范围小、干扰多等问题，对铀矿

现有网络系统进行深入调研；并结合实际情况进行需求分析，根据对井下人员、设备的信号无线传输、定位、远

程监控等要求，以无线局域网全覆盖为目标，在统一网络传输协议的基础上，开展了５Ｇ、ＷｉＦｉ等无线网络传输

技术井下适用性分析，遴选出了合适的设备和工作频段，并搭建网络测试平台进行了无线信号传输速率、延时

实验，验证了井下无线网络技术的适用性。研究结果可指导铀矿井下网络建设，为井下生产设备监控、环境监

测、定位、通信等重要数据传输提供可靠网络支撑。
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　　网络通信技术的不断发展，使得矿山井下信

息化程度进一步提高，推动了矿山信息化、智能化

建设。矿山井下环境恶劣、多径效应明显、电磁波

传输损耗大、干扰因素多，因此矿山井下通信大多

以有线通信为主。井下有线通信具有技术成熟、

可靠性高等特点，主要介质有光纤、网线；井下无

线通信复杂，其适用性存在局限。但有线通信的

固定布线和不可移动性，不能完全满足矿山数据

通信需求；无线通信技术可作为矿井有线通信的

辅助手段［１］，弥补有线通信在移动工作面、人员定

位、移动设备信号采集、远程控制、应急救援等应

用场景的不足。

随着４Ｇ、５Ｇ、ＷｉＦｉ等技术的成熟和广泛应

用，在井下选择合适的无线技术，可进一步提高井

下安全和信息化、智能化开采水平［２３］。井下无线

通信理论研究不成熟，相关研究资料和成果较少。

因此，需参照地面无线通信技术研究理论，深入研

究井下电磁波传输特性。

以某铀矿井下为研究背景，对井下电磁波传

输理论、损耗因素等展开分析，根据铀矿井下环境

的特殊性，对各种无线技术进行适应性分析，最终

选择适合的无线技术并进行实验，旨在证明井下

无线技术的可行性。

１　铀矿山网络系统现状及需求分析

１．１　网络系统现状

与国内外其他相近矿山行业相比，中国硬岩

铀矿山在信息化、网络化建设方面还存在一定的

差距，相关技术标准体系也不健全［４］。硬岩铀矿

山大多以有线网络为主，现役铀矿山已建成独立

的千兆主干有线网络，并覆盖了主要巷道，供井下

六大系统，以及自动化、信息化系统使用。从地表

到井下的主干光纤网络推动了铀矿的信息化发

展；但综采面、川脉等区域没有网络连接，不能满

足人员／设备精准定位、设备远程遥控、无人驾驶

等需求。



１．２　需求分析

铀矿与煤矿、金矿等相比，巷道狭窄，资源体

量小、经济效益不明显，尽管５Ｇ技术在其他矿山

领域广泛应用［５８］；但硬岩铀矿在网络通信系统建

设方面投入资金较少，５Ｇ在铀矿山的应用受到制

约。为了满足未来铀矿数字化、智能化建设要求，

需逐步开展井下网络全覆盖研究工作，遴选成本

低、性能好、适用性强的无线设备，构建有线和无

线相结合的一体化网络，满足井下生产、运输等设

备的高移动性及巷道不断推进与扩展的网络需

要，解决井下网络覆盖难、成本高、维护复杂等

问题。

井下无线网络除满足传输速率高、时延小、并

发数量大、性价比高等要求外，还应满足矿井中的

特殊要求，如频段不宜过高、具备一定绕射能力、便

于扩展、具有良好的抗干扰能力等。根据实际调

研，现阶段铀矿井下网络需求主要有以下几方面：

１）井下无线语音视频。用于铀矿井下工作、

维修、巡检、抢救等人员的手持终端语音通信联络

及视频监控，通过调度台实现向井下人员传达通

知、命令等。

２）井下无线人员定位。用于铀矿井下网络覆

盖范围内的人员实时定位、监测、跟踪，准确定位

目标对象，实现井下人员安全监控管理。

３）井下无线远程控制。建设高带宽、低时延、

快速漫游的无线通信网络，同时具有高密度无线

接入和高容量无线业务能力，为未来井下智能巡

检机器人、铲运车、凿岩车、装药车、有轨机车等移

动智能设备的相关视频、控制、语音信号传输，以

及井下各种传感监测数据的上传，提供高带宽可

靠网络通道，从而实现实时定位、无线远程控制、

无人驾驶和数据实时监测。

２　无线网络技术井下适用性分析

根据铀矿井下环境特点及电磁波传输理论，

深入分析拱形巷道无线传输衰减因素，综合考虑

传输速度、覆盖范围、业务需求，遴选出适合铀矿

井下的无线网络传输技术及工作频段。根据无线

信号传输速率、网络可靠性实验结果可设计井下

无线网络拓扑结构。

２．１　无线网络传输衰减理论研究

２．１．１　电磁波传输方式

根据电磁波传输理论，电磁波传输方式有直

射波、反射波、绕射波和散射波。直射波在视距范

围内从发射点直线发射到接收点，近似自由空间

传播，衰减较慢。当电磁波碰到比其波长大的物

体时（如巷道壁、顶板），电磁波会发生反射；在不

同密度介质的分界面，一部分反射，一部分穿过

界面，反射波不发生半波损耗，分界密度差决定

反射量。当电磁波遇到不规则薄边或尖角阻碍

时，发生绕射，阻碍表面产生二次波，在非视距

范围可绕到障碍物背面继续传播。高频电波幅

度、相位、极性、阻碍物尺寸决定是否会发生反

射或绕射；阻碍物尺寸和波长属同一量级时发

生绕射，强度与反射波相同。当阻碍物表面凹

凸不平，且相对于波长较大时，发生散射；散射

体包括粗糙表面、小物体和其他不规则物体，如

井下粗糙巷道面、粉尘等。

２．１．２　衰减理论研究

地表无线网络可视作自由空间传输，井下无

线网络可视作非自由巷道传输。在传输过程中，

电磁波损耗可分为自由空间和非自由巷道内传输

损耗。井下通常为巷道式环境，常见巷道有矩形

和拱形，硬岩铀矿井下多为拱形巷道（图１）。

图１　拱形巷道示意图
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　　电磁波在井下巷道传输，存在大量反射、散

射、绕射，导致传播环境复杂多变，包括路径传播

损耗、慢衰落损耗、快衰落损耗。阴影效应、多径

效应、时延扩展都能引起电磁波能量、相位、延时、

幅度发生变化，造成传输损耗，降低传输性能。拱

形巷道内的水平极化和垂直极化电磁波传输衰减
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式中：犪ｈ—水平极化衰减率，ｄＢ／ｍ；犪ｖ—垂直极化

衰减率，ｄＢ／ｍ；犠—拱形巷道宽度，ｍ；犎—巷道

高度，ｍ；εｒ—介电常数，Ｆ／ｍ；犣—传输距离，ｍ；

λ—波长，ｍ。

２．２　井下电磁波衰减影响因素分析

２．２．１　频率对无线传输的影响

电磁波在井下巷道传输，对较高频率电磁波

形成有效波导，频率越高衰减越小。不同频段电

磁波衰减率曲线见图２。巷道高度为３．５ｍ，宽度

为４ｍ，介电常数为１０。可以看出，在低频处，随

着频率增大，衰减急剧减小；在高频处，随着频率

增大，衰减变化幅度较小；水平极化衰减小于垂直

极化衰减。

图２　井下巷道不同频段衰减曲线
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２．２．２　巷道截面对无线传输的影响

井下巷道截面要满足技术和经济要求，其尺寸

不是固定的。当传输频率一定时，巷道面积越大，传

输衰减越小。当巷道等效半径与波长的比大于１０

时，电磁波在任何巷道截面中的传输衰减都小［１０］。

２．２．３　巷道粗糙面对无线传输的影响

铀矿井下巷道壁粗糙面会造成电磁波散射，

引起漫反射，导致损耗［１１］。频率越高，由粗糙引

起的损耗越小；巷道面越粗糙，损耗越大［１２］。

２．２．４　巷道倾斜对无线传输的影响

斜巷道无线信号多径效应更严重［１３］。随着

频率增大和倾斜角增加，电磁波衰减增大。一般

通过调节天线仰角可减小电磁波衰减。

２．２．５　其他影响因素

频率越高，粉尘浓度越大，电磁波衰减越大。

空气湿度与电导率成正比，湿度越大，电磁波衰减

越大，湿润巷道壁也会造成衰减。在巷道弯曲处，

频率越高，衰减越大，直角弯衰减最大。

根据衰减分析，井下环境复杂，影响因素多。

工作频段、粗糙度、空气湿度等都会对无线传输造

成损耗，损耗越大，传输距离越短。因此，需要考

虑多种影响因素，合理设置无线基站，选择最佳工

作频段［１４］，优化网络结构，既要保证传输的带宽、

速率、稳定性、覆盖范围，还要考虑建设成本。

３　铀矿井下无线技术遴选

结合井下无线传输过程理论分析及场景需求，

主要对５Ｇ和 ＷｉＦｉ６技术进行对比分析（表１）。

表１　５犌和 犠犻犉犻６技术参数对比

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳５犌犪狀犱犠犻犉犻６

相关参数 ＷｉＦｉ６ ５Ｇ

支持频段 低频（＜１ＧＨｚ），中频（１～７ＧＨｚ），高频（２４～２９ＧＨｚ） ２．４、５、６ＧＨｚ

信道带宽 最大１００ＭＨｚ（Ｓｕｂ６ＧＨｚ） ２０、４０、８０、１６０ＭＨｚ

频谱类型 授权频谱（也包含非授权频谱和专网频谱） 非授权频谱

载波聚合 支持 支持（４０、８０、１６０或８０＋８０）

ＭＩＭＯ 室外：６４Ｔ６４Ｒ１６流，室内：４Ｔ４Ｒ４流 ８Ｔ８Ｒ／１２Ｔ１２Ｒ８流

覆盖范围 １００～３００ｍ（ｓｍａｌｌｃｅｌｌ），最高几十千米（宏站） 小于５０ｍ（有遮挡室内），最高３００ｍ（室外）

调制技术 ２５６ＱＡＭ １０２４ＱＡＭ

移动性 １０ｍｓ ５０ｍｓ

时延 Ｅｍｂｂ：４ｍｓ，Ｕｒｌｌｃ：０．５ｍｓ ２０ｍｓ

干扰控制能力 强 弱

部署成本和运维 高 低
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　　５Ｇ是最新一代蜂窝移动通信技术，具有传输

速率高、传输时延小、通话质量高等优点；ＷｉＦｉ６

是无线接入技术，具有传输速率高、系统简单、成

本低等优点［１５］。在矿山应用场景中，上行数据量

需大于下行数据量，井下人员、移动设备的移动速

度慢，矿用５Ｇ 和 ＷｉＦｉ６带宽均能满足要求。

５Ｇ时延小、移动性强，可实现跨区网络无缝切换；

ＷｉＦｉ６平均时延为２０ｍｓ，跨区连接慢。与 Ｗｉ

Ｆｉ６相比，５Ｇ系统复杂，部署成本和运维成本高。

为了满足铀矿井下台车、机车等的远程遥

控［１６］、无人驾驶，以及视频、智能传感器、定位等

重要数据的可靠传输，综合考虑传输速度、覆盖范

围、时延、部署成本等需求，对于铀矿井下主巷道，

采用２．４Ｇ／５．８Ｇ双频 ＷｉＦｉ６无线网络全覆盖，

确保２个频段的利用率最大化
［１７］，同时满足近距

离高带宽要求和远距离传输需求；对于分支巷道、

动态变化的工作面，采用移动式自组网设备进行

组网，方便灵活调整和扩展。

４　无线网络测试实验

使用 ＷｉＦｉ６产品搭建地表、井下实验平台，

通过手持终端、移动摄像头完成无线网络速率、延

时、基站间漫游测试，以验证 ＷｉＦｉ６在铀矿井下

的适用性。

４．１　无线速率测试

移动摄像头距基站２００ｍ时，连接视频信号，

信号强度－５３ｄＢｍ，传输速率达３８９Ｍｂｐｓ。移动

摄像头距基站５０～７０ｍ时，信号强度为－３０～

－４０ｄＢｍ，传输速率达６００Ｍｂｐｓ。测试结果见

图３。

图３　犠犻犉犻６速率测试

犉犻犵．３　犚犪狋犲狋犲狊狋犻狀犵狅犳犠犻犉犻６

４．２　基站漫游测试

将２台基站布置于相距７０ｍ的位置，用１台

交换机和电脑互联，１台移动摄像头首先与１号基

站进行无线连接，测试其信号传输延迟；然后以

６ｍ／ｓ的速度将摄像头快速移动至２号基站，监测

其移动过程中基站连接切换延时；之后再将摄像头

从２号基站移动至１号基站，具体测试数据见图４。

从测试结果看出，移动摄像头通信延迟基本

在３ｍｓ，基站漫游切换连接时，延时在１５ｍｓ。实

验证明了 ＷｉＦｉ６在保证信号强度的前提下，终

端距离 基站在 ５０～２００ ｍ 时，传 输 速 率 达

３００Ｍｂｐｓ以上，传输延迟小，基站可无缝漫游。

在测试范围内，ＷｉＦｉ６可保证无线信号的可靠、

稳定、低延时传输。

４．３　井下无线网络测试

使用井下矿用手持电话，通过信号强度查看

软件，对不同位置进行无线覆盖距离、信号强度、

延迟测试。２．４ＧＨｚ选取１、６、１１信道、５．８ＧＨｚ

选取１４９、１５３、１５７、１６１、１６５信道。在手持电话上

利用ｐｉｎｇ工具ｐｉｎｇ主机服务器地址，并通过

Ｗｅｂ登录 ＡＣ的方式查看 ＷｉｒｅｌｅｓｓＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ

（ＡＰ）到手持电话的信号强度、信道等实时信息。

测试实验数据见表２，距离在１００～１５０ｍ时，延

迟小于２０ｍｓ，满足信号实时传输、设备远程遥控

等应用场景要求。平巷直线段信号基本不受距离

影响，单体无线基站覆盖距离达１００ｍ；通过在弯

道处增加热点，保证天线可互视，则能实现信号稳

定传输。
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（ａ）１号基站向２号基站切换　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２号基站向１号基站切换

图４　视频信号传输、漫游延迟测试

犉犻犵．４　犞犻犱犲狅狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱狉狅犪犿犻狀犵犱犲犾犪狔狋犲狊狋犻狀犵

表２　井下不同位置无线网络测试数据

犜犪犫犾犲２　犠犻狉犲犾犲狊狊狀犲狋狑狅狉犽狋犲狊狋犱犪狋犪犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狊犻狀狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱犿犻狀犲

频段／频宽／协议
手机距ＡＰ１００ｍ 手机距ＡＰ１５０ｍ 手机距ＡＰ２００ｍ

信号强度／ｄＢｍ 平均延时／ｍｓ 信号强度／ｄＢｍ 平均延时／ｍｓ 信号强度／ｄＢｍ 平均延时／ｍｓ

２．４Ｇ／２０Ｍ／ＷｉＦｉ６ －６２ １５ －６８ １８ －７１ ２１

５．８Ｇ／８０Ｍ／ＷｉＦｉ６ －６９ ８ －７４ １０ －７８ １４

５　结论

铀矿井下无线传输受工作频率、巷道粗糙度、

斜坡、湿度等多种因素影响，传输距离较短，损耗

较大。在实际应用中首先要考虑网络建设成本，

虽然５Ｇ技术先进，但由于成本约束，无法在铀矿

井下进行大面积推广应用；应遴选合适的技术，如

ＷｉＦｉ６，选择适合井下的工作频段，合理规划网

络结构，克服井下有线网络固定布线和不可移动

性问题；并根据业务需求设置基站，构建井下覆盖

范围广、投资少、安全可靠的网络，为未来铀矿井

下智能装备信号高速采集传输、设备远程遥控、无

人驾驶等智能化应用场景提供网络支撑。
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