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摘　 要：５Ｇ 通信技术应用于煤矿智能化开采中已成为目前各界的共识。 为了给煤矿智能化开采应用

提供更为有效的无线通信与信息处理支撑，调研了 ５Ｇ 技术在煤矿智能化中的研究及网络建设现状，
分析了其在煤矿应用时的理论研究、标准化、实验室研究及试点建设多个方面的进展情况；针对井下

无线传播环境及业务需求，从无线频段选择、无线基站选型、组网方式以及核心网建设方式多个层面，
研究了煤矿 ５Ｇ 网络规划的方案，指出了“统一规划、安全经济、全面覆盖、精细设计”煤矿 ５Ｇ 网络规

划原则；总结了 ５Ｇ 在煤矿中的可能应用新场景，研究并提出 ５Ｇ 网络切片应在运营商增强移动宽带

通信、低延迟高可靠通信和海量物联网通信三大应用场景的基础之上，进一步细化煤矿的应用场景，
同时需协调业务匹配粒度、切片管理与网络资源之间的相互关系，以达到最佳网络资源使用度；研究

了煤矿 ５Ｇ 边缘计算技术，设计了面向具体煤矿智能化业务需求的云－边－端协同的边缘计算架构，并
进行了计算卸载、边云协同等关键技术研究。 上述分析与研究表明，商用 ５Ｇ 在应用于煤矿智能化开

采过程中，仍然需要针对具体应用业务和场景进行网络规划、网络切片，并且由于 ５Ｇ 技术本身处于

不断更新发展之中，因此在 ５Ｇ 与煤矿智能化结合的过程中，需不断融入新技术，并在新技术的背景

下仔细评估所采用的关键技术、网络设计与建设方案。
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０　 引　 　 言

近些年，煤矿智能化在我国煤炭生产高质量发
展发面已体现出了巨大的技术保障能力，成为煤炭

工业科技发展的重要方向［１－４］。 在煤矿智能化进程
中，第五代移动通信技术（ｔｈｅ ５ｔｈ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｃａｔｉｏｎ，５Ｇ）融合物联网、人工智能、大数据、云计算

等新一代信息技术成为煤矿智能化的有效推动力，
已成为学术界和工业界的广泛共识［５－７］。 随着国家
发改委和国家能源局等八部委联合印发《关于加快

煤矿智能化发展的指导意见》 ［８］ 的通知以及工信部
印发《关于推动 ５Ｇ 加快发展的通知》 ［９］，融合 ５Ｇ 等
新一代信息技术推进煤矿智能化建设进一步获得学

术界、产业界以及政府的高度重视［１０－１２］。 然而，井
下的无线传播环境、煤矿开采的具体业务需求不明

导致无法直接将 ５Ｇ 通信系统应用于煤矿智能化开

采之中，需要进一步研究 ５Ｇ 适应性技术以满足煤

矿智能化开采的无线通信与信息处理需求［１３－１４］。
针对上述问题，学术界和产业界已经从关键技术研

究、标准化制定、实验室及网络试点建设等各方面开

展了积极的研发工作［１５－１６］。 然而，目前的研发及试
点建设尚处起步阶段，面向煤矿特定场景的针对性

研究依然欠缺，对于煤矿智能化水平的提升有限。
鉴于此，为进一步探讨 ５Ｇ 在煤矿智能化应用

中的适应性，研究总结了 ５Ｇ 关键技术特点及标准

化进展情况；阐述了煤矿 ５Ｇ 的关键技术研究、标准

化制定、设备研发及网络建设现状；面向煤矿智能化

的特定应用场景，从网络部署、业务应用的角度，研
究了 ５Ｇ 网络规划、网络切片以及移动边缘计算 ３
个关键技术；最后，对面向煤矿智能化的 ５Ｇ 技术未

来发展趋势进行了展望。

１　 ５Ｇ 技术特点及标准化进展情况

与 ４Ｇ 相比，５Ｇ 期望在峰值数据速率、连接密

度、时延、移动性支持以及单位面积可支持数据速率

方面均有 １０ 倍以上的提升。 这些能力的提升主要

依赖无线空口及网络技术的突破性变革。 空口技术

包含高频通信、大规模天线阵列以及短时域调度等，
网络技术主要包含网络切片与边缘计算等。 上述技

术特征已经得到了全面的阐述，有必要进一步从对

垂直行业融合的角度，阐述 ５Ｇ 标准化进展情况，厘
清其对垂直行业的支撑度。

５Ｇ 标准化进展及对垂直行业支撑能力如图 １
所示，早在 ２０１４ 年 ５ 月，我国标准化组织 ＩＭＴ—
２０２０ 在《５Ｇ 愿景与需求白皮书》 ［１７］ 中第一次由个

人通信转向了行业应用，定义了 ５Ｇ 所面临的场景，
包含超高带宽视频业务通信、超低延迟通信和海量

物联网通信三大类应用场景。 ２０１７ 年，５Ｇ 的第一

个标准化版本 ３ＧＰＰ Ｒ１５ 主要满足了商用初期个人

和行业的迫切需求，重点关注增强移动宽带通

信（ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｂｒｏａｄｂａｎｄ）和简化的低延迟高

可 靠 通 信 （ Ｕｌｔｒａ Ｒｅｌｉａｂｌｅ Ｌｏｗ Ｌａｔｅｎｃｙ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ＵＲＬＬＣ）场景，尚未针对海量物联网

通信（ｍａｓｓｉｖｅ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｙｐｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ｍＭＴＣ）
场景制定技术标准。 其中增强型移动宽带主要针对

超高清视频、ＶＲ ／ ＡＲ 等大带宽个人通信场景，而垂

直行业通常面临的远程实时控制等低时延高可靠以

及大量的传感器节点采集类应用尚未得到支持。
２０２０ 年 ７ 月 ３ 日，５Ｇ 的第一个完整标准版 ３ＧＰＰ
Ｒ１６ 冻结，这也意味着 ５Ｇ 能够全面支持 ｅＭＢＢ、
ＵＲＬＬＣ 和 ｍＭＴＣ。 同时，３ＧＰＰ Ｒ１７ 版本的制定工

作也正式启动，预计冻结时间为 ２０２２ 年 ６ 月。 该版

本主要是面向垂直行业应用进一步进行能力提升，
如工业互联网增强、空口增强和空天一体化通信等。

由上述 ５Ｇ 技术发展特征可知，目前 ５Ｇ 商用设

备和网络主要是基于 Ｒ１５ 版本，尚不能很好支持

ＵＲＬＬＣ 和 ｍＭＴＣ 的应用，因此对煤矿智能化的支持

４２２
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能力尚有不足。 但随着 Ｒ１６ 版本的冻结和 Ｒ１７ 版

本的持续演进，５Ｇ 商用网络将能全面满足煤矿智能

化的泛在无线接入与信息高效传输要求。

图 １　 ５Ｇ 标准化进展及对垂直行业的支撑能力

Ｆｉｇ．１　 ５Ｇ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

２　 煤矿 ５Ｇ 技术研究及网络建设现状

如上所述，在国家政策的助力下，各运营商、煤
矿企业、煤矿科研院所及高校均已积极开展面向煤

矿智能化的 ５Ｇ 网络关键技术研究、推动标准化制

定、创立联合实验室，并建设网络及业务应用试点。
２．１　 关键技术研究进展

面向煤矿智能化的 ５Ｇ 关键技术研究，主要集

中于分析煤矿应用 ５Ｇ 技术的必要性及可能的应用

场景。 文献［５］比较了 ５Ｇ 和 ＷｉＦｉ６ 的各自技术特

点，并得出结论 ５Ｇ 和 ＷｉＦｉ６ 用于煤矿通信各有优

缺点，５Ｇ 通信质量有保证但成本高， ＷｉＦｉ６ 成本低

但通信质量无法得到保证。 文献［６－７］进一步论证

了 ５Ｇ 用于井下通信的可行性，并总结了基于 ５Ｇ 的

煤矿智能化应用场景。 文献［１５］提出了一种 ５Ｇ 矿

井通信架构，采用 Ｐｉｃｏ ＲＲＵ（Ｒｅｍｏｔｅ Ｒａｄｉｏ Ｕｎｉｔ，射
频拉远单元）覆盖井下巷道，采用 ＡＡＵ（Ａｃｔｉｖｅ Ａｎ⁃
ｔｅｎｎａ Ｕｎｉｔ，有源天线单元）完成地面覆盖。 该架构为

现有网络建设的基站选型和组网方式提供了一种有

价值的参考，但该架构缺乏无线频段选择、核心网建

网等方案。 文献［１６］主要研究并测试了 ７００ ＭＨｚ 频

谱在煤矿井下的无线传播特性，并从无线传播特性的

角度指出 ７００ ＭＨｚ 更适合井下通信。 该工作为煤矿

５Ｇ 无线频谱选择提供了具体的数据支撑。
２．２　 标准化制定进展

在煤矿 ５Ｇ 标准制定方面，２０２０ 年 ６ 月 １７ 日，
由安标国家中心发布了《煤矿 ５Ｇ 通信系统安全技

术要求（试行）》《煤矿 ５Ｇ 通信系统安全标志管理方

案（试行）》两个标准，规定了 ５Ｇ 系统的组网运行、
技术性能、安全防爆和电磁兼容的特性，以及煤矿

５Ｇ 系统检验检测机构所应具备的能力。 此外，中国

煤炭科工集团也正在着手制定《煤矿 ５Ｇ 高速传输

技术要求》的国家标准。 ２０２１ 年，国家能源局立项

了一系列煤矿 ５Ｇ 标准，包括《煤矿 ５Ｇ 通信系统的

通用技术条件》、《煤矿用 ５Ｇ 通信基站》、《煤矿用

５Ｇ 通信基站控制器》以及《煤矿 ５Ｇ 通信系统用通

信终端》。 此外，中国煤炭学会也立项了《煤矿 ５Ｇ
通信网络设备接入通用技术条件》。
２．３　 煤矿 ５Ｇ 技术科研组织成立现状

目前，面向煤矿智能化的 ５Ｇ 实验室创立，主要

是中国联通在推动。 ２０１９ 年 ８ 月 ２０ 日，山东联通、
山东兖矿集团及中兴通信合作成立了 ５Ｇ＋智慧矿业

联合实验室。 ２０１９ 年 １１ 月 １４ 日，中国联通、中国

煤炭科工集团以及中国矿业大学（北京）组建了地

下空间 ５Ｇ 技术创新应用联合实验室。
产业联盟的成立，主要是中国移动在推动。

２０１９ 年 ９ 月 ６ 日，中国移动、山西阳煤集团与华为

公司作为合作成立了 ５Ｇ 通信煤炭产业应用创新联

盟。 ２０２０ 年 ６ 月 １８ 日，中国移动联合清华大学、中
国矿业大学（北京）、阳煤集团、中国煤炭科工集团、
华为公司等 ７０ 多家单位成立了 ５Ｇ 智慧矿山联盟。
２．４　 煤矿 ５Ｇ 网络建设现状

在煤矿 ５Ｇ 试点应用与项目落地方面，进展速

度相对更快。 ２０１９ 年，５Ｇ 商用牌照颁发不久，各大

煤矿集团就相继开通了 ５Ｇ 网络。 此外，煤矿无人

驾驶车、高清视频传输、井下智能巡检等也成为 ５Ｇ
在推动矿山智能化中的典型示范应用。 然而，目前

的网络建设和试点示范仍然处于试验阶段，对 ５Ｇ
所能支持的三大场景尚未全面落地，且现有试点应用

离业界所构想的煤炭智能化应用仍然有很大的差距。
因此，５Ｇ 在煤矿的应用还属于试点和试验阶

段，业界主要精力也投入在 ５Ｇ 试点网络的建设上

面，对煤矿 ５Ｇ 在网络规划部署的优化、针对煤矿智

能化特定业务的网络切片以及移动边缘计算等关键

５２２
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技术的研究并不充分。

３　 煤矿 ５Ｇ 网络规划部署

煤矿 ５Ｇ 网络需要同时覆盖地面和井下 ２ 个不

同的使用环境。 煤矿地面环境与普通地面环境差异

性不大，但井下环境需同时考虑无线通信设备的安

全防爆要求和无线电磁波的井下传输特性。 首先，
井下传播空间通常比较狭长且存在多分支；其次，巷
道壁对无线电波易产生吸收或干扰；再次，井下的各

种设备布设复杂，且大多数都需要供电，会产生强磁

干扰；最后，开采环境存在比较多的粉尘，对毫米波

传输损耗影响较大。
综上，煤矿 ５Ｇ 网络规划部署与普通 ５Ｇ 网络规

划存在着很大的不同，既要考虑这 ２ 种使用环境下

的不同无线覆盖、无线传输特性、业务类型和安全可

靠等方面的差异性要求，还应遵循“泛在感知一体

化网络”的煤矿智能化网络建设需求。 因此，“统一

规划、安全经济、全面覆盖、精细设计”理应成为煤

矿 ５Ｇ 网络的规划部署原则。 在此原则下，从无线

频段选择、无线基站选型、组网方式以及核心网建设

４ 个方面阐述了煤矿 ５Ｇ 网络规划核心要点。
３．１　 无线频段选择

２０１９ 年 ６ 月 ６ 日，工信部向中国移动、中国联

通、中国电信三大运营商及广电网络颁发了 ５Ｇ 商

用牌照。 各运营商获得的 ５Ｇ 频段各不相同，中国

移动获得了 ２．５１５～２．６７５ ＧＨｚ 和 ４．８ ～ ４．９ ＧＨｚ 两个

频段，中国电信获得了 ３．４～３．５ ＧＨｚ 频段，中国联通

获得了 ３． ５ ～ ３． ６ ＧＨｚ 频段，广电网络获得的是

７００ ＭＨｚ频段。 ２０２０ 年 ２ 月 １０ 日，工信部又向中国

联通、中国电信及广电网络颁发了 ５Ｇ 室内运营牌

照，并规定 ３ 家运营商在全国范围共同使用 ３．３ ～
３．４ ＧＨｚ频段，用于进行 ５Ｇ 室内覆盖。

从上述频段分析来看，目前我国的商用 ５Ｇ 频

段主要集中于 Ｓｕｂ－１Ｇ 和 Ｓｕｂ－６Ｇ。 其中， Ｓｕｂ－１Ｇ
主要是广电网络的 ７００ ＭＨｚ 频段，该频段很显然单

基站覆盖范围比 Ｓｕｂ－６Ｇ 的范围广，这也意味着煤

矿井上覆盖采用 ７００ ＭＨｚ 频段会带来更低的网络

建设成本。 此外，实际测试结果表明，７００ ＭＨｚ 在井

下的传播距离、绕射能力等无线传播特性也好于

Ｓｕｂ－６ＧＨｚ。 然而，另一方面，考虑到煤矿无线通信

除了满足煤矿生产需求以外，还需要满足煤矿员工

的个人通信需求，广电网络在 ５Ｇ 个人通信方面相

对于其他运营商有比较大的差距。 因此，在进行煤

矿 ５Ｇ 无线频段及合作运营商选择方面仍需要进行

综合考虑。

除上述授权无线频段可用以外，利用无线非授

权频段进行煤矿 ５Ｇ 网络建设也值得关注。 最近

３ＧＰＰ 冻结的 Ｒ１６ 版本中将 ５Ｇ 所能使用的无线频

谱扩展到了非授权频段，其关键技术就是 ５Ｇ ＮＲ－
Ｕ（Ｎｅｗ Ｒａｄｉｏ Ｕｎｌｉｃｅｎｓｅｄ）技术。 很显然，５Ｇ ＮＲ－Ｕ
技术能够利用非授权频谱建设 ５Ｇ 无线专用网络，
其建网成本和使用成本比授权频段更为经济有效。
３．２　 无线基站选型

５Ｇ 基站种类与形式并不单一，除了宏基站以

外，还有微基站、皮基站以及飞基站。 微基站、皮基

站和飞基站的具体设备形态又分为分布式和一体化

两种。 宏基站发射功率较大，覆盖范围也比较大，因
此适合于需要大面积覆盖的场景。 相比宏基站，微
基站、皮基站以及飞基站体积更小、部署方便、选址

灵活，通常作为宏基站的补充进行无线覆盖增强和

热点区域业务流量提升。 通常，在如下场景中，亦可

以采用微基站进行无线覆盖：①宏基站建设有难度

的待覆盖区域，比如建站困难或者空间受限的地方；
②较小的室外覆盖区域；③对无线传输带宽有较大

要求的办公区或者居民区；④需要进行深度覆盖的

区域。 由于煤矿地面和井下两种不同的使用环境，
因此煤矿 ５Ｇ 无线基站需要根据这两种不同的使用

环境分别进行选型。
１）地面井上无线基站选型。 地面的煤矿 ５Ｇ 无

线基站选型主要以宏基站为主，同时在某些需要补

强或者增加流量的地方选择微基站进行补充。 对于

连片的住宅区、生产区和办公区，通常选择分布式微

基站减少邻区之间的切换次数，提升通信质量。 而

对于独立的几栋楼或者需要进行深度覆盖的小面积

区域，可以选择一体化微基站，以节约成本、方便后

续运维管理。
２）井下无线基站选型。 与地面进行对比，煤矿

５Ｇ 更适合采用微基站进行部署。 主要出于以下 ３
点原因：①５Ｇ 井下空间狭小，且采掘运等设备布设

复杂，更适合采用尺寸较小的无线基站；②井下对无

线基站的电磁干扰和安全防护要求比较高，更适合

采用发射功率较小的微基站；③井下存在巷道起伏、
弯曲以及拐弯等地形，容易造成无线覆盖盲区，可以

采用微基站进行补盲或者补弱。
在进行一体化或者分布式微基站选型方面，同

样需要进一步细化部署场景和选型方案。 例如，对
于需要固定基站位置的场景，比如主巷道，可以选择

分布式微基站进行部署；对于需要定期进行地点更

换的综采工作面，则更适合部署一体化微基站，方便

后续的设备搬迁，以降低建网成本。 微基站的架设

６２２
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地点以及数量，需根据实际的布设环境、业务需求进

一步进行无线优化。
３．３　 组网方式

５Ｇ 空口的组网方式有 ２ 种，即 ＳＡ（Ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ，
独立组网方式）和 ＮＳＡ（Ｎｏｎ－Ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ，非独立组

网方式）。 ＳＡ 方式也就是 ５Ｇ 与 ４Ｇ 通信系统之间

相互独立，自身组成包含基站与核心网的通信系统，
与 ４Ｇ 网络之间采用跨核心网的互操作模式。 ＮＳＡ
方式中 ５Ｇ 网络无法独立完成通信，需要借助 ４Ｇ 基

站进行无线空中接口的信令传输，数据则可以通过

５Ｇ 和 ４Ｇ 两种空中接口进行传输。 其中， ＮＳＡ 有多

种组网方式，早期部署中最具代表性的是 ３ＧＰＰ 中

的选项 ３ｘ（ＮＳＡ－３ｘ）和选项 ７ｘ（ＮＳＡ－７ｘ）两种方式，
其主要区别在于 ＮＳＡ－３ｘ 无需建设 ５Ｇ 核心网，而
ＮＳＡ－７ｘ 则需要建设 ５Ｇ 核心网。

ＳＡ 与 ＮＳＡ 两种组网方式各有优劣。 图 ２ 从业

务能力、建网成本、终端能耗、设备选型以及智能矿

山适应性 ５ 个维度对 ＳＡ、ＮＳＡ－３ｘ 和 ＮＳＡ－７ｘ 进行

了对比分析。

图 ２　 ＳＡ、ＮＳＡ－３ｘ 和 ＮＳＡ－７ｘ 组网对比分析

Ｆｉｇ．２　 ＳＡ， ＮＳＡ－３ｘ ａｎｄ ＮＳＡ－７ｘ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

从业务能力角度分析， ＳＡ 满足所有的煤矿智

能化应用场景要求；ＮＳＡ－７ｘ 虽然建设了 ５Ｇ 核心

网，但是其信令仍然依赖于 ４Ｇ 技术，因此对时延要

求高的煤矿智能化业务场景无法支持；而 ＮＳＡ－３ｘ
仅支持 ｅＭＢＢ 场景。 从建网成本角度分析， ＳＡ 方

式需建设 ５Ｇ 基站和核心网，初期建网成本较高；
ＮＳＡ－７ｘ 需建设 ５Ｇ 核心网和部分 ５Ｇ 基站，５Ｇ 基站

主要作为 ４Ｇ 基站的无线覆盖增强，初期建网成本

中等；ＮＳＡ－３ｘ 只需要建设部分 ５Ｇ 基站作为 ４Ｇ 基

站的无线覆盖增强，无需建设 ５Ｇ 核心网，所以初期

建网成本最低。 然而，从 ＮＳＡ 最终必然要演进到

ＳＡ 方式， ＮＳＡ－３ｘ 和 ＮＳＡ－７ｘ 后期会存在大量的

４Ｇ 网络改造费用，最终总成本会高于 ＳＡ 方式。 从

终端能耗的角度分析， ＳＡ 组网方式下，终端只需要

与 ５Ｇ 基站建立连接，终端能耗最低；而 ＮＳＡ－３ｘ 和

ＮＳＡ－７ｘ 需同时与 ４Ｇ、５Ｇ 基站建立无线连接，功耗

较高。 因此，对于终端能耗要求比较严格的无线传

感器监测类应用， ＳＡ 的组网方式要优于 ＮＳＡ－３ｘ
和 ＮＳＡ－７ｘ。 从网络设备选型的角度分析， ＳＡ 不需

要均来自于同一家厂商，而 ＮＳＡ 则必须来源于统一

厂商，因此设备选型非常受限。
从对智能矿山的适应性方面衡量， ＳＡ 的适应

性最好，而 ＮＳＡ 方式由于对智能矿山的业务支撑能

力不够、建网运维成本高等问题，适应性更差一些。
３．４　 核心网建设及运维管理方式

煤矿 ５Ｇ 核心网的建设方式分为 ２ 种：①利用

公网核心网，将煤矿 ５Ｇ 基站直接接入运营商公网

的核心网设备中；②自建核心网，所有无线基站接入

自己的核心网中。 利用公网核心网的方案，在建设

成本和后期运维方面投入较少，但通信信令必须经

过运营商核心网。 该方案的缺点是，一方面网络传

输质量不如自建核心网，且后期针对新兴智能煤矿

业务场景的扩展性和支撑性更受限，另一方面也存

在数据安全隐患。 自建核心网方案，能够相对独立

组成一张区域范围内的煤矿 ５Ｇ 专网。 该专网可以

通过核心网设备与 ５Ｇ 公网互联互通。 同时可以加

入网络防护、隔离与交换设备，在保证与 ５Ｇ 公网互

联互通的同时，最大程度保障煤矿 ５Ｇ 专网安全。
当然，该方案也会产生额外的建设成本，但相比建设

５Ｇ 基站的方案，成本预期较低。 综上，煤矿 ５Ｇ 核

心网的建设，需根据企业自身的经济实力、服务质量

要求以及数据安全性要求 ３ 个方面进行综合考虑。
对于经济实力较强的煤矿企业，建议独立建设核心

网以便后期业务扩容，同时也能有效保护煤矿企业

的各类数据。

４　 煤矿 ５Ｇ 网络切片技术

网络切片的实质就是利用网络虚拟化技术将网

络基础物理设备根据时延、带宽、可靠性、安全性等

不同的业务场景服务需求切分出多个逻辑上的端到

端网络，以进行各种不同业务的信息传输与交换。
由此可见，对于业务场景的分析，是进行煤矿 ５Ｇ 网

络切片的前提，前期工作在这方面已经有一些研究

成果，但主要是从场景本身来分析，在此基础上，需
进行场景内的不同业务服务质量要求细分，为煤矿

５Ｇ 网络切片做准备。 后续，将基于这些细分后的业

务需求，分析 ５Ｇ 煤矿切片技术。
７２２
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４．１　 煤矿 ５Ｇ 应用场景分析

１）智能工作面控制。 对智能工作面的协同远

程控制，决定了生产效率和生产安全。 因此，对 ５Ｇ
无线网络的上行生产监控数据及下行工作面控制数

据的传输时延、可靠性有着极为苛刻的要求。 上行

生产监控类数据，目前主要是传感数据，因此对时延

有严格要求。 但若后期有视频监控类数据，则需要

进行工业图像处理，对带宽与时延均有一定的要求。
２）井下远程协同运维。 未来井下装备的维修

工作可以通过专家远程指导的方式来完成。 维修工

人将现场采集的机器状态等超高清视频信息通过

５Ｇ 网络传输至远端，利用虚拟现实等技术，远程专

家如临现场，指导维修现场设备。 在此场景下，对带

宽的传输能力和时延均有较高要求。
３）井下安防和巡检。 在井下巡检和安防系统

场景中，会有大量的传感器通过 ５Ｇ 接入网络，除了

有对带宽要求不高的瓦斯、风速等监控数据，也有高

带宽需求的视频监控类数据，同时还有人员定位等

更新频率较高的数据，同样也需要多种切片融合处

理，才能完成对该场景的支撑。 除了上述应用场景

以外，还存在很多其他可能的应用场景，且每种场景

具有相应的服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｒｖｉｃｅ， ＱｏＳ） 要

求，具体见表 ２。
表 ２　 煤矿智能生产典型业务场景对无线传输网的要求［１］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ
ｔｙｐｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ［１］

序号 业务场景 时延要求 带宽要求

１ 智能工作面 ＜２０ ｍｓ 无

２ 工业图像处理 ＜２０ ｍｓ 上行＞１００ Ｍ

３ 机器人控制 ＜２０ ｍｓ
上行＞５０ Ｍ
下行＞２０ Ｍ

４ 井下远程协同运维（ＶＲ ／ ＡＲ） ＜２０ ｍｓ
上行＞２５ Ｍ
下行＞５０ Ｍ

５ 高密度物联网接入 ＜１０ ｍｓ 无

　 　 大多数场景都覆盖了运营商定义的 ｅＭＢＢ、
ＵＲＬＬＣ 以及 ｍＭＴＣ 三个或者多个场景，因此面向煤

矿智能化的 ５Ｇ 网络切片需基于各业务的重要性程

度、隔离性要求以及服务质量要求等进行定制。
４．２　 煤矿 ５Ｇ 切片关键技术分析

在运营商的切片实例中，通常对应 ３ 大类应用

场景，也即是 ｅＭＭＢ、ＵＲＬＬＣ 和 ｍＭＴＣ。 实际上，这
种分类是针对所有垂直行业的大致场景分类。 在煤

矿的实际应用中，可以进一步细分为生产控制、环境

监测、人员调度、远程运维等多个场景，并明确每类

应用场景中所涉及到的各类具体业务，并将其转换

为服务等级（Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｌｅｖｅｌ Ａｇｒｅｅｍｅｎｔ， ＳＬＡ），也即是

端到端的网络切片要求，比如时延、容量、覆盖安全

性等等。 ＳＬＡ 下发到 ５Ｇ 网络切片管理实体中，完
成该应用场景的煤矿 ５Ｇ 网络切片实例化。

当然，网络切片的粒度也不是越细越好，过细的

切片一方面会在不进行信息传输时占用大量的网络

资源，另外一方面会增加切片管理系统的负荷。 尤

其是在当前煤矿智能化应用场景尚未定义完备的前

期下，在网络总体资源一定的情况下，亦需要为未来

智能化业务预留一些网络资源。 因此，面向煤矿智

能化场景的 ５Ｇ 网络切片既需要针对某些应用场景

进行切片定制，也需要针对网络利用率高或者 ＳＬＡ
要求不高的场景提供公共网络切片。

基于这一思想，给出了一个面向煤矿智能化的

５Ｇ 网络切片参考架构，如图 ３ 所示。 在该架构中，
将网络资源划分为分为专用切片和公共切片。 每个

切片包含组成 ５Ｇ 核心网的所有网元，包含策略控

制功能（Ｐｏｌｉｃｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＰＣＦ）、接入和移动

管理功能（Ａｃｃｅｓｓ ａｎｄ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＡＭＦ）、用
户面管理功能（Ｕｓｅｒ Ｐｌａｎｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＵＰＦ）、统一数

据管理功能（Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｄａｔａ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＵＰＦ）、会话

管理功能（ Ｓｅｓｓｉｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＳＭＦ）；此
外，还包含移动边缘计算功能（Ｍｏｂｉｌｅ Ｅｄｇｅ Ｃｏｍｐｕ⁃
ｔｉｎｇ， ＭＥＣ）。 专用切片拥有从无线接入网、核心网

以及边缘计算等一整套的虚拟 ５Ｇ 网元设备，主要

服务对象是生产控制类等对 ＱｏＳ 有极其严苛要求

的应用场景。 公共切片的主要服务对象是对 ＱｏＳ
要求有一定容忍度或者网络资源利用率低的场景，
比如远程协同运维虽然对 ＱｏＳ 要求严格，但由于不

经常利用网络，因此将其划分到公共切片中，以提升

网络资源利用率。 值得注意的是，公共切片支持

ｅＭＢＢ、ＵＲＬＬＣ 以及 ｍＭＴＣ 三类切片，具体应用场景

则可以联合使用这 ３ 大类切片完成信息传输。

５　 煤矿 ５Ｇ 移动边缘计算技术

移动边缘计算（Ｍｏｂｉｌｅ Ｅｄｇｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ＭＥＣ）
通过在靠近终端用户提供 ＩＴ 服务环境和计算能力，
将部分网络业务下沉到靠近终端用户的移动节点，
从而缩短网络传输时延，助力 ５Ｇ 网络提升用户体

验质量［１８］。 因此， ＭＥＣ 目前已成为 ５Ｇ 网络的必备

基础设施之一，且在车联网等场景中得以广泛应用。
然而，移动边缘计算从节点部署到关键技术都需要

根据具体应用场景进行方案设计，也即是现有的移

动边缘计算方案并不能够直接应用于煤矿智能化。
因此，将移动边缘计算应用于煤矿智能化仍需进行

８２２
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图 ３　 面向煤矿智能化的 ５Ｇ 网络切片参考架构

Ｆｉｇ．３　 ５Ｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｌｉｃｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ

架构设计，并研发适用的云边协同、计算任务卸载与

迁移等关键技术。
１）云边协同。 “云＋边缘＋端”的多层次智能架

构仍然适用于煤矿移动边缘计算［１９］，移动边缘计算

节点不仅仅是网络设备，还包含终端设备，如采煤

机、掘进机等自动化设备。 在“端”处采用深度学习

等人工智能算法实现采矿及运输设备的单台智能，
在“边缘”收集多台设备的环境感知及运行参数，对
时延要求极其严格的紧急事件（比如生产远程控制

等）进行处理实现紧急设备托管，在“云”中通过采

集“端”数据，进一步对智能算法进行改进，以促使

单台设备的智能化提升。
２）计算任务卸载与迁移。 计算卸载是指用户

终端设备将计算任务卸载到 ＭＥＣ 网络中，主要解决

设备在资源存储、计算性能以及能效等方面的不

足［２０］。 计算卸载技术中，最为关键的是确定计算任

务如何在云与端之间进行切割。 计算迁移主要是指

计算任务在不同的网络节点之间进行分配，这些节

点可以是端节点，也可以是网络节点。 计算卸载与

迁移算法的关键就在于如何确定计算任务在用户终

端与边缘服务器节点之间进行合理切割，以最少的

能耗或者带宽需求，满足业务的服务质量要求。 在

煤矿场景下，需根据具体业务，决定在端、边、云进行

分别处理的具体计算任务。 比如，对于高清视频监

控类业务，可以首先在监控摄像头处进行画面的初

步处理，去掉一些重复的静止画面或者非异常画面，
只传输感兴趣画面。 上传后的画面可以在 ５Ｇ 基站

处部署的边缘计算节点进行进一步压缩处理，最后

上传到云端。

６　 展　 　 望

随着煤矿智能化的进展以及 ５Ｇ 技术在煤矿领

域的逐步适用，越来越多的应用案例表明 ５Ｇ 技术

能够提升煤矿生产企业的信息化智能化水平。 然

而，若要充分利用 ５Ｇ 加快推进煤矿智能化进程，需
进一步进行应用场景规划，并面向特定场景进行 ５Ｇ
网络规划、网络切片以及移动边缘计算等关键技术

的探索。 此外，５Ｇ 技术也同时在不断向前发展，最
新冻结的 ３ＧＰＰ Ｒ１６ 版本虽然对垂直行业的支撑进

行了业务增强，但在 Ｒ１７ 版本中仍然在探索新的增

强型技术，因此在面向煤矿智能化的 ５Ｇ 关键技术

研发过程中，理应及时关注最新技术进展情况，以经

济有效的方式切实推动煤矿智能化进程。
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