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煤矿应急救援通信技术的现状与趋势 
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摘  要：在煤矿事故后的灾区侦察和应急救援中，应急通信系统是保障人员沟通联络、确定受困人员位置、感知

灾区现场态势的必备设施。提炼了煤矿应急通信系统的总体架构模型，即一个骨干、多个分支、若干专线，辅以

无线通信网络的结构模式。综述了主要的煤矿有线应急通信系统、无线应急通信系统、透地应急通信系统和混合

应急通信系统的发展现状，分析了各种系统的关键技术和在应急救援场景中面临的挑战。探讨了煤矿应急通信技

术的发展趋势，提出了基于煤矿物联网重构的应急通信新模式，讨论了该模式需要解决的关键技术，即煤矿物联

网灾后重构策略、矿井事故漂移节点重定位方法、矿井事故区域的态势感知方法和灾后重构网络的数据传输方法，

有望显著提高事故应急处置速度和救援效果。 
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Abstract: For the disaster area probing and emergency rescue in a mine, it is of great importance to employ the emergency 
communication system to communicate with each other, determine the places of trapped miners, and sense current status of 
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of one backbone, multiple branches, several special lines, and some wireless networks as assistance. Four types of emergen-
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mixed medium type. The key technologies and challenges of these four emergency communication types were analyzed. The 
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1  引言 

煤炭在我国一次能源的生产和消费中占有重

要地位，我国煤炭开采长期遭受瓦斯、水害、顶

板等事故的困扰[1]。尽管绝大多数矿井部署了通

信联络、灾害预警等辅助系统，但是重大事故仍

时有发生，造成的人员伤亡依然十分严重。因此，

在煤炭主体能源地位无法替代、煤矿事故无法完

全避免的情况下，提升煤矿事故应急处置和救援

能力已上升为国家战略：国家安全生产 “十三五”

规划明确将“应急救援能力建设工程”作为八大

重点建设工程之一，煤矿安全生产“十三五”规

划要求“提升煤矿事故应急处置能力，完善煤矿

应急救援体系”。 
根据《煤矿安全规程》的规定[2]，事故救援

前必须进行灾区侦察，根据探测到的事故地点、

波及范围、灾区人员分布、潜在危险等因素制定

救援方案和实施救援。在灾区侦察和事故救援中，

迫切需要建立救援人员和地面救援指挥中心的通

信联系，确定被困人员及事故的位置，帮助救援

指挥人员掌握现场态势。尽管各种有线或无线通

信设施在生产监测控制和灾害预测预警中发挥了

巨大作用，但是一旦发生事故，事故区域的部分

通信节点和感知节点将会在事故中损毁，导致有

线通信线路中断，无线节点难以组网，进而导致

沟通联络没有保障，人员位置无从知晓，现场感

知难以进行。显然，为救援工作大规模部署有线

或无线设施不太现实，因此，建设可靠的应急通

信系统，利用残存资源和少量新添设备，满足事

故救援所需的沟通联络等需求，是实现及时有效

救援的重要保障。 
矿井应急救援通信系统必须具有灾变情况下

的顽存能力、灾变后的按需重构能力，以及通信

与感知并重的特性。然而，当前煤矿中有的没有

安装应急通信系统，仅仅部署了用于正常生产的

矿用通信网络；有的虽然部署了应急通信系统，

但只是地面网络系统的简单移植，使用效果并不

佳。随着有线/无线通信技术的迅猛发展，以及物

联网和云计算的快速成熟，矿井应急通信呈现出

可重构化、协同化、云计算化[3]，甚至“空天地

井”联合优化的趋势[4]。本文拟对矿井应急通信

的基本原理、发展现状、主要挑战和发展趋势进

行全方位的综述，并提出一种新颖的基于煤矿物

联网重构的应急通信模式，为矿井应急通信研究

提供一定借鉴。 

2  煤矿应急救援的通信需求与总体架构 

矿井应急通信系统是整个煤矿通信系统的有

机组成部分，旨在建立起救援一线与地面救援指挥

中心的通信联系，服务于煤矿灾后探查和应急救

援。本节通过分析煤矿应急救援的通信需求，构建

煤矿应急通信系统的架构体系。 
2.1  煤矿应急救援的通信需求分析 

如上文所述，当前煤矿的做法通常是将为正常

生产而部署的煤矿通信系统兼做应急救援网络，因

此有必要考察一般煤矿通信系统的影响因素。煤矿

通信系统的结构选择受多个互相矛盾的因素制约，

主要包括以下 3 个方面。 
1) 数据类型多样。煤矿安全生产数据既包括

机械化设备的运行状态、井下作业人员的位置信

息和生命体征、煤矿巷道内的环境信息，也包括

安装于井下关键区域的监控视频，以及地面和井

下或井下不同区域之间的语音或视频等。此外，

随着煤矿生产过程的推进，新的数据需求还会不

断产生。因此，矿井骨干传输网络的吞吐量必须

足够大，以保证大量异构煤矿安全生产数据的有

效传输。 
2) 传输及时可靠。只有准确掌握生产现场的

一手资料，地面决策指挥人员才能全面掌控井下

的动态生产情况，以便进行有针对性的安全监控

和生产调度。同时，及时准确地将地面调度指令

传输到指定人员和设备，是保证生产效率和安全

水平的必备条件。因此，煤矿通信中的传输可靠

不但体现了无丢失、无差错的基本要求，而且包

含了时延、时延抖动、确定性等 QoS(quality of 
service)约束。 

3) 部署方便灵活。井下多数巷道（特别是主干

巷道）是固定不变的，适合部署高带宽大容量的有

线通信系统。另一方面，综采工作面和掘进工作面

等巷道随着开采的推进而动态变化，适合部署成本

低廉、结构可变、移动灵活的移动网络。另外，没

有主干网络的分支巷道，也宜使用无线网络系统作

为有线网络的有益补充，以便扩大通信网络系统的

覆盖范围。 
煤矿应急救援场景下通信联络的目的与正常生

产情况有很大差别。正常生产情况下，所有通信和信
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息化设施均为煤炭生产服务，目的是保安全提效率。

而煤矿事故通常会造成部分井下人员因巷道堵塞或

受伤严重的原因而无法主动撤离，不得不在井下等待

救援。在时间就是生命的情况下，通信联络的首要目

标是抢救被困人员。在开展救援时，及时准确地掌握

事故发生地点、事故区域环境参数及其变化情况、巷

道破坏程度、影响范围、探测被困人员位置并了解其

身心状态等信息，是进行救援决策和实施救援的重要

依据，而事故区域和地面之间的通信联络系统是实现

事故现场感知和信息传输的先决条件。 
因此，煤矿应急通信具有如下典型特点。 
1) 数据量大小不是重点。应急救援通信的第

一要务是确定被困人员位置，只要能够建立救援

人员和被困人员的通信联络，哪怕只是打点信号，

都能够极大程度地避免救援的盲目性，大幅提高

救援成功率。 
2) 顽存性强。煤矿应急通信设备极有可被煤矿

事故损毁，应通过地下埋入、钢管内铺缆、适度冗

余等方式，增强通信系统的抗灾能力。 
3) 重构能力强。矿井内的应急通信节点应具有

极强的自组织能力，在事故发生后，残存通信资源

应能够快速自主地重构成网，第一时间为救援决策

指挥提供事故现场信息。 
4) 通信与感知能力并重。应急通信节点应具有

现场态势感知能力，从而帮助救援人员安抚被困人

员情绪，指导被困人员自救和互救，实现被困人

员与救援人员协同救援，增强救援针对性和救援

效果。 
2.2  煤矿应急通信系统的总体架构 

根据信号传播介质的不同，可将煤矿应急通信

系统分成4类，即有线系统（TTW, through the wire）、
无线系统（TTA, through the air）、透地系统（TTE, 
through the earth）、混合系统（MMT, mixed medium 
type）[5-6]。TTW 可以采用双绞线、同轴电缆、漏

泄馈线、光缆，甚至电力线等线缆，但每种线缆都

有其特性和缺陷。TTA 技术种类繁多，所工作的频

段也各异，进而导致通信容量、传输时延等存在很

大差别。TTE 利用超低频或甚低频电磁波穿透能力

强的特性，以大地为传播媒介传输信号，主要应用

在地面和井下之间无法部署通信线缆且难以使用

TTA 技术的场景。  
考虑到上述制约因素，煤矿应急通信系统通

常采用一种混合结构，如图 1 所示。从传输媒介

而言，该结构混合使用了有线网络和无线网络，

采用一个骨干、多个分支、若干专线，辅以无线

通信网络的模式[7]。一个骨干即一个骨干网络，

大多采用千兆甚至万兆工业以太网，可通过 2 个

井筒与地面连通，也可通过单个井筒，图 1 中给

出的是 2 个井筒的示例。各种矿用通信设施就近

接入或通过分支交换机接入骨干网，或通过现场

 
图 1  煤矿应急通信网络的总体结构 
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总线（如 CAN（controller area network）、Profibus、
RS-485 等）接入骨干网[8]。从拓扑结构而言，该

结构采用环型、树型、网状型混合拓扑结构，其

中，骨干网络一般采用环型结构，以增强数据传

输的确定性；分支网络通常采用树型结构，以增

强网络部署的灵活性；无线网络大多采用网状型

拓扑，以提高网络的覆盖率和可靠度。 
图 1 所示的混合式煤矿通信网络结构能够充分

适应煤矿环境中的制约因素。由于采用了千兆甚至

万兆工业以太网，因此能够传输类型多样的煤矿数

据。由于工业以太网解决了普通以太网的实时性和

确定性难题，能够保证数据的及时可靠传输。由于

可用现场总线和无线网络对主干网络进行按需扩

展，满足了部署灵活的要求。甚至为了增强应急通

信系统的抗灾能力，有些矿井在有线网络的线缆选

用和施工中做了特殊处理，比如选用抗拉能力和抗

砸断能力强的线缆，将线缆埋入在巷道底板中或穿

入钢管中。此外，辅以具有重构能力的煤矿物联网、

具有穿岩能力的通信系统（如透地通信），将大幅提

高应急通信系统的顽存性、感知能力和重构能力。 

3  煤矿应急通信技术的发展现状 

3.1  TTW 煤矿应急通信系统 
虽然磁石式电话、声能电话、贝尔信令电话、

拨号与寻呼混合系统、无源光网络等都在煤矿通信

系统中得到过应用，但是应用较少，本文只讨论目

前使用最为广泛的现场总线和工业以太网。现场总

线是应用在生产现场的一种分层通信网络，用于连

接现场的智能设备（如传感器、执行器等）、控制

器（如 PLC（programmable logic controuer）、调节

器等）、人机接口等设备[10-11]，实现控制中心与现

场、现场设备之间的数值、状态、事件、控制命令

等数据的传输。与传统的直接使用通信线缆连接设

备的方案相比，现场总线的信息传输质量更高，传

输的数据量更大，能够大幅节省电缆和减少安装费

用，添加或删除现场设备更加容易。在煤矿通信网

络中，现场总线通常被用作骨干网络的分支，而骨

干网络则采用既能满足现场需求，又与办公网络一

脉相承的工业以太网。 
要将以太网用于煤矿领域，重点是解决以太网的

不确定性和非实时性问题 [12-13]。以太网的 MAC
（media access control）层采用了 CSMA/CD（carrier 
sense multiple access with collision detection）协议，其

发前侦听机制虽可降低冲突发生概率，但是难以做到

完全避免。一旦检测到冲突，网络中所有站点必须随

机退避一段时间后方可尝试再次发送。因此，数据在

传输过程中是否会发生冲突无法预测，发生冲突后等

待多长时间才能重发无法预知，数据最终能否传输成

功没有保证。因此，以太网的数据传输不但是非实时

的，而且具有相当大的不确定性，这对需要实时监控

的煤矿生产和应急救援而言是致命的。针对这一问

题，工业以太网多从抑制冲突、降低冲突概率，或以

确定方式解决冲突等方面入手加以解决。 
很多现场总线协议不能提供额外时间保证，即

使能提供也很有限，比如 Ehernet/IP、Modbus TCP、
Modbus RTPS、Profinet CBA 和 Profinet I/O。有些

协议使用了额外的层，比如 EPL（ethernet power 
link）、EPA（ethernet for plant automation）、P-Net 
on IP、VNET/IP 和 TCnet。EPA 采用了基于固定

周期的 TDMA（time division multiple access）策略，

它抛弃了效率较低的轮询机制，节点之间的同步通

过 IEEE 1588 协议实现。Profinet I/O 解决了自动化

设备的远程输入/输出（I/O, input/output）问题，所

有自动化设备和 I/O 设备之间的信息交换是周期性

的。Profinet IRT 添加了同步传输，每个节点连接到

一个专门设计的交换机，在传输同步数据的时候，

其他数据会被交换机阻塞。此外，该交换机也具有

直通功能和数据优先级功能，从而使同步数据的抖

动较小，同时极大地降低了高优先级数据的时延。 
由于具有上述优势，Profinet 在煤矿行业主干

网络中的应用非常广泛[14]，用以无缝整合现有各个

子系统[15]，如矿井提升系统、运输系统、通风系统、

变电系统、排水系统、安全监控系统等，实现整个

生产环节的统计监控、统一调度和管控一体化。

ControlNet及我国具有自主知识产权的EPA也有一

定应用[16-17]。主干网通过工业级交换机为全矿地面

及井下各个子系统提供方便灵活的工业以太网接

口，如果在使用过程中光纤网络在某点断开，网络

也能照常工作，而且系统能及时诊断出故障点以便

维修。敷设光缆根据环网需求和冗余性选用单模阻

燃光缆。需要注意的是，为了保证调度的可靠性，

《煤矿安全规程》规定矿用有线调度通信系统必须

专线专用，不能接入骨干网络；矿井安全监控系统

不能和图像监视系统共用同一芯光纤。 
3.2  TTA 煤矿应急通信系统 

矿井无线通信系统具有不同于地面系统的一
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些特殊要求[18]，比如设备必须防爆、抗衰落、抗干

扰能力强，体积不能太大、发射功率要小，并且要

具有较强的防尘、防水、防潮、防腐、耐机械冲击

等性能。目前，可用于煤矿的无线通信技术较多[19]，

如蜂窝通信（井下小灵通/3G/4G/5G）、Wi-Fi、无线

传感器网络（WSN，wireless sensor networks）、可

见光通信（VLC，visible light communication）、RFID
（radio frequency identification）、UWB（ultra wide 
band）等，本文重点介绍在矿井中广泛使用的Wi-Fi、
WSN 和具有极大应用潜力的 UWB 和 VLC 技术。 
3.2.1  矿用 Wi-Fi 

基于 IEEE 802.11 系列标准，传输速率较高，

已成为井下主流无线网络技术的有力竞争者。从

1999年发布Wi-Fi 1和Wi-Fi 2所对应的标准 IEEE 
802.11b 和 IEEE 802.11a，到 2018 年 10 月发布

Wi-Fi 5 标准 IEEE 802.11ac[20]，Wi-Fi 技术已经非

常成熟。最新的 Wi-Fi 6 增强了稠密和拥挤（即大

量用户同时访问）情况下的性能，能量效率和频

谱利用率更高。IEEE 802.11 通过点协调功能（PCF, 
point coordination function）管理信道接入[21]，来

处理对传输时间要求严格的数据的冲突和退避。

混合式协调功能（HCF, hybrid coordination function）
对 PCF 进行了扩展，以支持参数化数据流，这与

实际的传输调度更为接近。 
矿用 Wi-Fi 无线通信统结构简单 [22]，支持

TCP/IP 协议，扩展性好，方便与基于工业以太网的

骨干网络互连互通，从而实现数据、语音和图像的

综合传输。同时，矿用 Wi-Fi 系统也支持 Mesh 网

络技术，能够开发出强插、强接、群呼、录音、脱

网通信等功能，并可通过网关实现与调度通信系统

的无缝连接，实现矿井的移动语音调度。此外，通

过对调度平台、AP（access point）、终端设备的集

成优化，可在一定程度上克服跨 AP 通话时可能出

现的无线信道带宽不稳定、语音通话时延较大、断

话等方面的缺陷。 
当井下 AP 与地面交换机之间的连接线缆中断

时，基站服务区内的移动电话仍然可以通话，因此

抗故障能力强。为了让 Wi-Fi 组网更加灵活，Wi-Fi
联盟在 2010 年发布了 Wi-Fi Direct，该网络中没有

处于主导地位的 AP，各个移动站处于平等地位，

相互之间可以自组成网，特别适合应用在无法部署

线缆的灾害救援场景中。 
3.2.2  矿用 WSN 

WSN 由分布式的自治节点构成[23]，这些节点

具有低功耗、可编程、多参数感知、组网简单灵

活等特点[24]，对网络故障和节点移动具有较强的

适应能力，在进行事故救援时的应急通信组网中

具有较大优势。矿用 WSN 的核心功能是实现数

据的采集，并具有一定数据转发能力，但是大量

数据的传输仍然需要借助有线网络或 Wi-Fi 等无

线网络，如图 2 所示，因此 WSN 节点一般部署

于无线网络与有线网络接口的周围。前面已经述

及，矿井有线网络一般采用工业以太网或现场总

线，而无线/有线网络的接口位置往往由有线网络

决定 [25]，因此需要通过研制合适的节点部署策

略，矿用 WSN 以便适应有线网络接口位置，使

 
图 2  煤矿工作面 WSN 与 Wi-Fi 的混合部署 
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覆盖度和感知效率满足使用需求。 
矿用 WSN 节点可分成 3 种类型，即传感节

点、路由节点和协作节点[9]，其中，传感节点负

责采集感兴趣的矿井现场数据，并将感知结果转

发给路由节点；路由节点将数据传输给无线网络

和有线网络接口网关；协作节点通过协同的方式

为别的节点提供数据转发服务，它可以是路由节

点，也可以是传感节点。为了满足矿井 WSN 节

点的感知需求，WSN 节点宜采用 MEMS（micro- 
electro mechanical system）等新兴技术，克服传统

催化式矿用传感器的缺陷，如催化中毒导致感知

结果误差严重、耗电过快导致监测空洞等问题。

为了保证数据的可靠传输，WSN 节点应具有较强

的自适应组网能力和重构能力，以适应煤矿巷道

通信信道复杂多变的特点，并提高应急情况下网

络损毁后的快速自愈能力。 
3.2.3  矿用 UWB 

UWB 的强穿透力对于救灾救援信号的传输

十分有利。由于 UWB 采用了持续时间极短、占

空比极低的窄脉冲信号[18]，因此通过多径信道后

的直射波、反射波或折射波不易重叠，接收机在

接收的时候容易分辨出不同路径的信号，有助于

降低煤矿巷道中强多径效应的影响。UWB 信号占

用的频段极宽（3.1～10.6 GHz），与现有无线通

信系统所使用的频带存在重叠，因此必须限制其

发送功率，以免对现有的无线通信系统造成干扰，

这导致其最大传输距离仅为 10 m 左右。不过，煤

矿井下不存在地面那样众多的无线通信系统[26]，

不用过于考虑对其他无线通信系统的干扰，因此

可以适度增大发射功率以提高传输距离，使 UWB
的传输距离达到 200 m 甚至更远。在保持发射功

率不变的情况下，降低数据传输速率，也可以达

到提高传输距离的目的。 
在矿井中，可将 UWB 作为 WSN 的物理层技

术，从而充分利用 WSN 和 UWB 的优势。一方面，

WSN 具有分布式、自组织、顽健棒性高、扩展性

好等优势，可以动态组网以便采集和传输数据。另

一方面，UWB 具有功耗低、速率高、抗干扰和抗

多径能力强、定位精度高等优势，适合在矿井复杂

多变的环境中实现可靠数据通信，并提供基于位置

的服务。因此，结合 WSN 和 UWB 的优势，构建

基于 UWB 的矿用 WSN，可以显著提高 WSN 的感

知能力、通信距离和覆盖范围，增强网络通信容量、

传输速率和可靠性，提高测距和定位精度，这对应

急救援是非常有利的。 
在工作面使用的时候，UWB 调制方式宜采用

BPM（bi-phase modulation）[27]，因为在信息源的“0”
和“1”码元概率相等时没有离线谱线，即使码元

概率不相等，它的离线谱线也很少，这对低功耗

WSN 而言非常有价值。发送符号可采用二阶高斯

波形，接收端采用非相干接收方式，以降低接收机

结构。基于 UWB 的 WSN 已在矿井多媒体信息传

输[28]、移动目标定位[29]等方面得到了广泛应用，并

在矿井灾后塌方体成像[30]、塌方体下生命特征检测[31]

等方面取得一定研究成果，不过仍然需要针对煤矿

巷道特点，大力研究普适性强的煤矿巷道 UWB 信

号信道传输模型、适合于矿井环境的 UWB 调制方

法、UWB 信号压缩感知方法，以及 UWB 与其他无

线技术融合使用方法等关键技术。 
3.2.4  矿用 VLC 

LED（light emitting diode）灯具有光转化效率

高、寿命长、发热率低[32]等特点，并且可以快速切

换光强，这种切换的速度极快以致肉眼无法察觉，

因此可以用于调制并传输数据。在煤矿巷道特别是

煤矿工作面使用 VLC 具有得天独厚的优势：首先，

煤矿巷道中本来就有照明灯具，因此不需要专门为

VLC 系统大幅追加投资；其次，煤矿巷道不但没有

太阳光等强背景噪声干扰，而且黑色的煤壁对可见

光的反射能力很弱，因此通信比较稳定可靠。此外，

VLC 所使用的带宽极高，因此拥有更大的信道容量

和更高的传输速度。 
以煤矿工作面为例[34]，在液压支架顶部安装

LED 照明灯具，这些灯具兼做传输语音、视频、

数据等信息的光源基站，而位于巷道内的矿工是

煤矿 VLC 系统的移动节点，如图 3 所示[33]。除了

照明灯基站和移动节点外，构成工作面 VLC 系统

的设备还包括照明用电力电缆和综保电力载波装

置。照明用电力电缆为工作面原有的 127 V 低压

照明电缆，照明灯基站和综保电力载波均连接在

照明用电力电缆上。因此，煤矿工作面 VLC 系统

真正的可见光通信部分其实是移动节点与照明灯

基站部分，它们之间实现了双向无线移动通信，

而综保电力载波与井下环网交换机或分支交换机

连接，将煤矿工作面的数据经由有线骨干网络传

输到地面。然而，在发生矿井事故时，照明灯基

站由于供电中断而无法继续工作，因此应大力研
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究 LED 光源部署优化技术、LED 灯之间的无线自

组网技术和煤矿 VLC 系统多用户技术，实现救援

人员、被困人员等对象之间的自组成网。 
3.3  TTE 煤矿应急通信系统 

TTE 通信是一种有力的矿井事故应急救援通

信手段[6]，以大地作为媒介传播极低频信号[35]，主

要有磁感应、地电极和弹性波 3 种传输方式，其中，

磁感应方式使用得最普遍，弹性波和地电极方式在

低频段依赖于地层传播[36]，因此受地层特性影响很

大，应用于中间煤层和采空层时会严重影响信号强

度。磁感应方式则是通过天线辐射进行低频电磁波

传输，由于不同地层和空气介质的磁导率基本相

同，不存在层面反射问题，因此通信过程受到大地

介质和地层结构影响较小。另外，地电极和磁感

应这 2 种方式是近场通信，不存在多径效应，而

弹性波方式存在多径效应和衰落现象。从能量利

用效率的角度而言，地电极方式在低频段的能量

效率要显著高于磁感应方式，而弹性波方式的能

量效率最差。 
为了实现矿井磁感应 TTE 通信，需在地面和井

下分别架设闭合线圈天线作为发射装置和接收装

置，通过改变发射线圈中的电流产生时变电场，引

起接收线圈所包围的有效面积的磁通量变化，从而

在接收线圈导体中产生感应电动势，如图 4所示[37]。

为了提高发射线圈的磁场强度，要求发射回路和接

收回路中的电容、线圈电感和工作频率满足共振条

件。这种通信方式的最大缺陷是发射天线太大，给

在空间有限的煤矿巷道中部署和使用带来了很大

不便。 
位于煤矿井下的透地通信设备可以放置于矿

工腰间，由电池供电。该设备可以作为一个信标，

当灾害导致顶板垮落使某个区域无法到达时，用以

辅助确定受困矿工位置并与其通信。地面的敏感接

收装置接收受困矿工发出的周期性窄带信令脉冲，

并对信号源进行定位，从而确定受困矿工位置。一

旦确定位置，就在受困矿工上方的地面部署一个大

尺寸的发射装置，建立地面与受困矿工的直接语音

通信。 

 
图 4  磁感应 TTE 信号传输原理 

若采用基于振动的弹性波方式，则可用多个

子阵列（而不是由多个单独的地震检波器）组成

的一个阵列来接收振动信号，因为子阵列方式的

SNR（signal to noise ratio）更高。在发生矿难时，

若某矿工的所有可能逃生路径都被切断，则该矿

工按照如下方式与地面建立联系：1) 戴上有害气

体防护面罩，在受困位置等待地面信号；2) 地面

人员引爆 3 个射孔弹；3) 当矿工听到 3 次射孔弹

声音之后，就用硬物敲打矿井较硬的区域若干次；

4) 如果听到来自地面的声音回应，便可确定自己

的敲击信号已被地面收到，若没有接收到地面的

响应，需每隔一段时间（比如 15 min）重复敲击

动作。 
3.4  TTW-TTA 混合技术 

某些矿井通信技术不是单纯采用 TTW 或

TTA，而是结合了二者的优势，比如中频感应通

 
图 3  工作面可见光通信系统结构 
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信和漏泄通信就是其中的典型代表。中频感应通

信利用矿井巷道敷设的导线、金属管道等导体对

电磁波的导行作用传输信息[38]，这对于矿井应急

通信具有一定吸引力，因为矿井巷道中广泛存在

金属导线和金属管道。漏泄通信通过在同轴电缆

上开孔或开槽的方式[39]，使信号在沿着同轴电缆

传播的同时，也能向电缆周围产生漏泄场强而实

现无线通信功能。由于篇幅所限，这里仅讨论漏

泄通信方式。 
漏泄通信主要由漏泄电缆、功分器、双向中继

器等组成，其中，漏泄电缆（如图 5 所示）是其核

心组成部分[40]。漏泄电缆是一种具有规律性开槽或

开孔结构的同轴电缆，兼具信号传输线和发射天线

的特性。按照开孔形式的不同，可将漏泄电缆分成

耦合型和辐射型 2 种，前者只适合短距离通信，应

用于煤矿的漏泄通信一般采用后者。当电磁波沿着

电缆传输的时候，从开孔辐射到周围空间，通过而

产生漏泄场，使移动终端获取到信号能量，实现与

地面基站的通信。同时，也可将井下信号耦合到漏

泄电缆中，将其传输到地面或井下其他地方，从而

实现双向通信。漏泄通信不受环境影响，组网能力

强、可靠性高、传输距离远，可以覆盖到包括竖井

井筒、斜井巷道在内的需要无线通信的矿井区域，

用于传递语音数据、打点信号等。 
针对传统的漏泄通信系统存在的无线覆盖面

积不大、传输带宽不高的问题，人们提出了一些

改进型的方法和产品。一种方法是利用漏泄波导

代替漏泄电缆[41]，因为漏泄波导工作在 2～6 GHz
频段，其衰减仅为漏泄电缆的一半左右，所以中

继器的部署密度可从 600 m 提高到 1 500 m，覆盖

优势明显。此外，漏泄波导所能提供的带宽也远

远大于传统的漏泄电缆，并且结构更加稳定，在

矿难时不易断裂，抗毁能力更强。另一种方法是

在线缆中集成微型基站[42]，将射频单元、基带处

理单元、天馈系统及传输线、电源线等全部汇集

到一条线缆内，根据集成的微型基站的不同，该

漏泄通信可以与 WSN 或 Wi-Fi 兼容，从而扩大了

漏泄电缆的覆盖范围和传输带宽。 
3.5  现有煤矿应急通信面临的挑战 

煤矿事故会导致有线通信线缆被砸断、设备损

毁或供电中断，因而骨干网络、调度通信系统、移

动通信系统和广播通信系统都无法确保事故区域

的通信联络[43]。将电缆埋入底板虽可以一定程度上

抵御煤块砸压的影响，但在矿压和底鼓严重的情况

下电缆依然会折断。透地通信虽然受到事故的影响

较小，但是天线太大，铺设复杂，信道容量小，通

信距离短。中频感应通信配备了特殊的感应通信电

缆，但是信道容量小，天线体积大，电磁干扰强。

漏泄通信的地面站通常建立在控制室，虽然覆盖范

围广，但是抗干扰和移动能力较弱，不能完全满足

井下救援通信需要。Mesh 技术虽然可以采用自组织

的方式让残存节点自组成网[44]，但是如果节点连片

被毁（比如爆炸事故），也无法保证通信。基于钢

轨的应急通信系统利用振动信号在固体媒介中的传

播特性传输信号[45]，但是传输的信息量较小，覆盖

范围受限。虽然有文献针对救援网络信道容量不足、

传输干扰严重的问题展开研究[46]，但前提是需要有

可用的灾后网络。另外，也有学者提出将井下扩播

电话、井下小灵通、Wi-Fi 手机、调度电话、井下广

播系统等通过网关或转换器互联起来[47]，以增加覆

盖范围和可靠度，但是这种互联并不能解决通信系

统本身的损毁问题。其他无线通信方式，如无线传

感器网络、可见光通信、RFID 等，都会由于设备在

事故中损毁而无法组网。 

 
图 5  漏泄同轴电缆的原理示意 

不过，煤矿事故并不会造成有线网络全部被毁。

如前文所述，矿井骨干网络多采用千兆甚至万兆工业

以太网，与地面连通可通过 2 个井筒，也可通过单个

井筒。以 2 个井筒为例，如图 6 所示，事故虽然会造

成井下交换机 A 和交换机 B 之间的线缆中断，但是

网络的其他部分依然可以继续工作，这称为灾后可用

有线网络。有鉴于此，Novak 等[48]提出了基于漏泄

通信的灾后通信网络，将图 6 中的骨干网络设计

为漏泄通信电缆，交换机 A 可以通过灾后可用有
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线网络和地面进行通信，进而与交换机 B 实现互

联。实际上，骨干网络为其他线缆类型与此类似。

此外，除了有线网络之外，包括事故区域在内的

煤矿巷道内还部署有数量众多的煤矿物联网节

点，它们可能是感知节点，也可能是通信节点。 

 
图 6  煤矿环形骨干网络 

不失一般性，将与事故区域最近的交换机（如

图 6 中的交换机 A）相连的尚未损毁的节点称为救

援网络网关。显然，事故区域的残存节点若能实现

灾后重构组网和数据传输，便能利用灾后重构网络

对事故区域进行态势感知和通信联络。因此，救援

所需的通信联络和态势感知问题可以归结为事故

区域的煤矿物联网灾后重构感知问题。 

目前，煤矿通信网络的灾后重构感知研究明显

不足。Sun 等[49]研究了救援场景的矿井链状 Ad Hoc
模型，其基本假设是机器人在巷道中移动采集信

息，并通过 Ad Hoc 网络传输到操控中心。针对煤

矿灾后井下可用 Wi-Fi AP 变少的问题，张国鹏等[50]

提出了基于 Wi-Fi Direct 的拓扑重构方案，以区分

服务的方式优先上行传输关键的灾后信息，以无线

多播的方式下行传输救援指令等数据。Liao 等[51]

提出由救援队和被困人员同时向中间努力，缩短被

困人员的受困时间，矿工携带一个装有移动代理的

RFID 标签，用于确定紧急情况下应该采取的策略。

张玉等[52]研究了井下应急救援无线 Mesh 网络的拓

扑规划与资源配置问题，以解决网关瓶颈、突发单

点故障等问题。黄志凌[53]研究了基于钻孔的逃生救

援系统，探讨了钻孔的基础参数及其影响因素。 

4  煤矿应急通信技术的发展趋势 

本节在煤矿应急通信技术的发展现状的基础

上探讨其发展趋势，进而引出一种新的基于煤矿物

联网重构的应急通信新模式。 
4.1  3 个典型发展趋势 

随着新技术的蓬勃发展和不同技术的交叉融

合，煤矿应急通信技术呈现出的典型发展趋势如图 7
所示，具体介绍如下。 

 
图 7  煤矿应急通信技术的发展趋势 
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1) 以物联网为架构平台，充分融合现有井上

下通信资源，形成覆盖全矿井的煤矿安全生产和

应急救援的一张大网，融入大网中的资源具有较

强的灾后互识能力和按需重构能力，具体介绍见

4.2 节和 4.3 节。 
2) 大力发展穿岩通信技术，通过岩石、土壤等

媒介直接传递求救和救援信号，突破有线线缆和无

线节点大面积损毁导致的通信难题，这在“十二五”

和“十三五”期间均有国家层面的科技攻关计划支

持，如中国矿业大学（北京）的孙继平教授主持的

“十三五”国家重点研发计划项目“煤矿重特大事

故应急处置与救援技术研究”。 
3) 与云计算、“互联网+”等技术融合，构建空

天地井一体化的新兴救援方式，不过这种救援方式

的前提是要有煤矿应急通信网络提供救援现场的

一手信息，是在应急通信网络基础上的应用扩展，

因此本文不再论述。 
4.2  基于煤矿物联网重构的应急通信模式 

本节重点讨论发展趋势 1，并提出一种基于煤

矿物联网重构的应急通信新模式。煤矿物联网是实

现煤矿信息感知、传输和应用的信息基础架构。由

于绝大多数感知节点同时具有通信能力，从通信组

网的角度而言，可以不加区分地将感知节点与通信

节点统称为物联网节点。煤矿事故发生后，若能尽

快利用灾后残存的物联网节点（简称为残存节点）、

井下备用通信设施（简称为备用节点）重构事故区域

煤矿物联网，将有望重新建立起事故现场与地面指挥

中心的通信联系，在专业救援人员到达事故矿井前或

井下巷道暂时不适合救援人员进入的情况下，为初步

了解现场态势提供“尽力而为”的感知和通信服务。

在救援人员进行灾区探测和救援时，可以携带一定数

量的临时通信节点（简称为临时节点，如图 8 所示）

并放置于巷道交叉口或节点损毁严重区域。此外，救

援人员、救灾机器人、救灾设施等都可携带或安装通

信终端，他们具有移动能力，可作为重构组网的移动

节点，用以增加组网节点数量，提高组网成功率和连

通度。加入移动节点后，即使有少部分区域无法连通，

也可利用移动节点的移动，为这些不连通区域提供机

会连通路径，实现机会组网。 
方便起见，将救援人员和救灾机器人在地面救

 
图 8  煤矿事故后的应急救援场景 
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援指挥中心的指挥下开展救援工作的巷道称为救

援巷道，被困人员所处的巷道称为被困巷道，救援

巷道和被困巷道统称事故区域。此外，将只由残存

节点和备用节点进行的重构称为基本型灾后网络

重构，简称为基本型重构，重构得到的网络称为基

本型灾后重构网络；而将在基本型重构基础上加入

临时节点、移动节点后的重构称为增强型灾后网络

重构，简称为增强型重构，重构得到的网络称为增

强型灾后重构网络。基本型灾后重构网络和增强型

灾后重构网络统称为灾后重构网络。临时节点和移

动节点增加了事故区域节点数量，从而增大了组网

成功率和网络连通度。此外，移动节点可在少部分

不连通区域间充当数据使者，为不连通区域提供机

会链路，因此，增强型重构有望大幅提高重构的成

功率和可靠度。为了增强移动节点能力，可为部分

救援人员或救灾机器人配备或安装便携激光雷达，

称为增强型移动节点。鉴于激光雷达已实现了微型

化和廉价化，为救援人员或救灾机器人配备或安装

激光雷达没有任何技术性或实践性的困难。 
在实际救援中，地面救援指挥中心根据救援需

要产生感知需求，由应急救援决策系统抽取出感知

需求特征，并利用感知节点可理解的语言进行描

述，如图 9 所示。感知需求通过井上网络和灾后可

用有线网络传输到救援网络网关，进而通过灾后重

构网络将感知需求传输到事故区域，调度事故区域

的残存感知节点实施协同感知。协同感知结果通过

灾后重构网络、灾后可用有线网络、井上网络等传

输到地面救援指挥中心，供救援指挥人员进行救援

决策。救援决策命令按照与感知需求相似的传输路

径传输给井下救援人员、救灾机器人和被困人员。 
4.3  煤矿物联网应急重构关键技术 

确定被困人员位置是灾区侦察和事故救援的第

一要务，只有确定了被困人员的准确位置，才能有的

放矢地开展救援工作。此外，在灾区侦察和事故救援

过程中，迫切需要建立救援人员和地面救援指挥中心

的通信联系，帮助救援指挥人员掌握现场态势，这些

需求均可通过基于煤矿物联网重构的应急通信模式

加以解决。为了实现煤矿物联网重构和现场态势感

知，必须攻克如下 4 项关键技术：煤矿物联网灾后重

构策略、矿井事故漂移节点重定位方法、矿井事故区

域的态势感知方法和灾后重构网络的数据传输方法。 
4.3.1  煤矿物联网灾后重构策略 

确定事故区域还有哪些残存节点可用是实现

煤矿物联网灾后重构的一个基本前提。此外，如果

损毁节点太多，仅仅使用残存节点和备用节点的基

本型重构难以保证组网成功，此时应让临时节点及

参与救援的移动节点（如被困人员、救援人员、救

灾机器人、救灾设施等）也参与组网，利用机会通

信的思想进行增强型重构[54]。目前，有关机会通信

的研究主要集中在地面场景，矿井中的机会通信研

究成果极少。Luo 等[55]将煤矿巷道中的机车作为移

动 sink 节点，它在巷道中按照既定路线运动，直接

收集传感节点的数据，不过没有考虑救灾场景中机

车可能无法移动、数据传输时延不能太大等问题。

邹艳芳等[56]提出了一种基于终端属性的矿井机会

网络分组转发协议，该协议以终端时延、与目的节

 
图 9  面向事故救援的煤矿物联网灾后重构与态势感知 
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点相遇概率、扩散范围等 3 个属性作为转发指标，

主要聚焦于正常生产情况下的煤矿巷道，没有考虑

灾后情况下的网络重构问题。 
煤矿事故救援场景下，将邻居节点缓存起来的

传统方法发现残存节点不再可行，因为灾后煤矿巷

道的许多节点都处于运动或准运动状态，缓存中的

节点信息无法反映事故区域的最新拓扑结构。此

时，宜综合利用同步发现和异步发现的优势，通

过残存节点显式或隐式的周期性发送邻居探测包

的方法实现，如图 10 所示。此外，需动态建立事

故区域的信道质量模型，据此设计在线链路质量

估计算法，根据测得的链路质量数据动态确定节

点的最佳通信参数，调度残存节点和备用节点按

照最佳通信参数进行重配，实现节点之间的互联

互通，达到灾后重构的目的。救援人员进入事故

区域开展探测和救援工作后，事故区域内将具有

实施增强型重构所需的移动节点和临时节点，这

将增加组网节点数量，提高组网成功率和网络连

通度。如果仍然有少部分区域无法连通，可进一

步设计移动节点主动调度算法，或被动利用节点

的自主性移动，实现不连通区域的机会组网，进

而实现事故区域全覆盖。 
4.3.2  矿井事故漂移节点重定位方法 

在进行矿井事故救援时，救援人员必须掌握

事故发生在哪里、受影响的巷道有哪些、被困人

员在何处等与位置有关的重要问题。在正常生产

过程中，绝大多数感知节点部署后就不再移动，

其位置就是安装位置[57]，矿井内的移动对象（比

如矿工、移动设备等）则依赖于矿井动目标定位

系统实时获得自身位置。因此，无论是固定节点

还是移动节点，它们在正常情况下的位置都可准

确获得。然而，一旦发生煤矿事故，这些节点皆

有可能受事故影响而被动偏离原来位置，即发生

节点漂移。节点漂移一方面会造成节点自身的坐

标位置变成未知量，另一方面也将造成以它为基

准进行定位的节点无法获知参考位置而定位失

败，因此，如何对漂移节点进行重定位是实施针

对性事故救援必须要解决的基础性难题。尽管目

前已有零星的重定位研究成果，但是这些方法不

能解决煤矿井下，特别是矿井灾后救援场景面临

的特殊难题。 
不过，事故区域的节点位置虽然是未知量，

但是利用被动定位技术可粗略地确定它们之间的

相对空间关系。另外，考虑到激光雷达的小型化

和低廉价格，可为部分救援人员或救灾机器人配

备激光雷达，利用 RSSI（received signal strength 
indication）数据和 SLAM（simultaneous location 
and mapping）技术绘制事故区域无线信号强度地

图，进而确定节点的相对空间位置，如图 11 所示。

由于临时节点、救援网络网关等节点的绝对坐标

 
图 10  煤矿物联网灾后重构 

 
图 11  矿井事故漂移节点重定位 
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是已知的，以它们的坐标为基准对相对定位结果

实施坐标变换，可得到残存节点绝对坐标。另外，

地面煤矿物联网平台存储有井下所有节点的初装

位置，通过将初装位置与变换得到的绝对坐标比

较，即可判断是否漂移，从而选择出没有发生漂

移和漂移程度较小的节点作为重定位信标。与传

统的矿井定位系统自成体系不同，这里选择的重

定位信标节点不但可以是原矿井定位系统的信标

节点，也可以是灾后重构网络中的感知节点和通

信节点，因此大大增加了候选信标节点数量。基

于所选择的重定位信标，利用现有的矿井定位方

法便能实现漂移节点的重定位。 
4.3.3  矿井事故区域的态势感知方法 

现有的零星煤矿网络重构研究很少关注救援

所需的态势感知问题，这与传统的煤矿通信网络设

施仅有通信能力而没有感知能力有关。煤矿物联网

节点兼具通信和感知能力，有望在煤矿事故后实现

重构和感知并重。但是，矿井灾后候选感知节点选

择、节点资源分配策略与正常情况下的煤矿物联网

有着极大差异[58]，必须根据救援需要按需规划和动

态调整。此外，可依据感知到的场景信息（如位置、

温度、风速、矿工生命体征等）建立场景信息模型[59]，

进行场景信息推理，从而为事故救援服务。虚拟网

络映射技术虽然可将物理资源按照约束条件分配

给虚拟网络[60]，但是虚拟网络映射研究的是如何将

一个已知拓扑的虚拟网络的节点和链路映射到实

际的物理节点和物理链路上，而灾后救援的关注点

则是如何根据救援需求对残存感知节点进行动态

调度，无论假设物理节点或虚拟节点已知都不再恰

当，需要结合节点认知及其动态变化过程进行仔细

优化。 
事故现场态势感知的关键是如何调度灾后重

构网络中的残存感知节点实施协同感知，这可根据

分布式渐进层次演化图思想（如图 12 所示），将残

存感知节点调度过程视为在感知需求约束下与基

本重构图或增强重构图匹配的过程。求解该匹配问

题，即可得到满足感知需求的子图，即节点调度结

果。当地面救援指挥中心的感知需求发生变化时，

可以再次执行基于图匹配的残存感知节点调度算

法，不过这将消耗较多的灾后重构网络资源，而这

些资源对于本就比较脆弱的灾后重构网络而言十

分珍贵。也可将残存感知节点调度算法设计为在线

调度，但这将对灾后重构网络资源构成更大的考

验。因此，为了降低残存感知节点的能量消耗，应

尽量避免执行全新的节点调度，而应在保持当前调

度结果不变的情况下，通过调整节点感知参数、增

减感知节点数量等方式实现感知任务的渐进式迁

移。只有当渐进式迁移无法满足需求时，才再次执

行全新的节点调度。 
4.3.4  灾后重构网络的数据传输方法 

实现灾后重构网络中的双向数据传输，是掌握

事故现场态势、与事故现场进行沟通联络的内在要

求。由于救援网络网关可视为灾后重构网络的一部

分，同时救援网络网关到地面间的灾后可用有线网

络不存在任何障碍，因此只要保证灾后重构网络中

的数据传输通畅，即可实现地面和事故区域的信息

互通。灾后重构网络的一个典型特征，是数据接收

者具有明显的地理位置特征，这为构建灾后重构网

络的贪婪数据传输方法提供了条件，如图 13 所示。

而灾区探测和救援中的移动节点，一方面可以作为

贪婪数据传输的备选中继节点，用于提高灾后重构

网络的数据传递成功率，节省残存节点的剩余能

量；另一方面，这些移动节点还为构建基于运动统

计特征或相遇预测等方式的机会数据传输方法奠

定了基础。 
目前，在地面场景的机会数据传输的研究成果

 
图 12  矿井事故区域的态势感知 
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较多，主要集中在对节点相遇间隔和持续时间的分

析上，用于解释节点相遇的概率分布（比如指数分

布[61]、幂律分布[62]、具有指数截止的幂律分布[63]等）；

或者建立网络时序图模型[64]，用于反应网络拓扑的

变化过程和态势；或者利用实验数据研究机会网络

的消息传递路径特性[65]，用于寻找节点之间的时间−
空间相关性。不过，煤矿巷道的节点运动是作业人

员驱动下的有目的性的运动，并且遵循特定的班组

排班规律，已有运动模型并不适合，需要研究符合

煤矿巷道特征的节点运动模型，用于指导机会路由

算法的设计。从数据分发角度看，需要为数据选择

合适的转发时机和中继节点。基于链路质量认知的

节点参数重配技术能够进一步增加候选中继节点数

目，从而满足救援所需的时延等 QoS 要求。 

5  结束语 

煤矿应急通信系统是提高应急响应速度和应

急救援效果的必备基础设施。本文提炼了煤矿应

急通信技术的混合架构模型，从 TTW、TTA、TTE
和 MMT 这 4 个方面综述了煤矿应急通信技术的

发展现状、关键技术和面临的挑战，指出单一技

术无法完美解决煤矿应急救援面临的通信难题。

随后，本文阐述了煤矿应急通信技术呈现出的发

展趋势，即基于煤矿物联网的多技术融合、以透

地通信为代表的穿岩通信大发展及空天地井一体

化救援逐渐兴起等发展趋势，并提出了一种基于

煤矿物联网重构技术的应急通信新模式，它融合

了通信环境认知能力、事故态势感知能力和被困

人员定位能力，有望显著提高事故应急处置速度

和救援效果。 
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