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井下多模态通信（UWB/光纤/5G）协同组网关键技术研究 
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【摘要】随着井下作业智能化发展，对通信系统高效性、可靠性要求提高，井下多模态通信（UWB/光纤/5G）

协同组网是解决通信难题关键。剖析 UWB 定位与通信、光纤传输、5G 通信特性，研究协同组网架构设计，探索

不同通信方式自适应切换机制及信号干扰抑制与同步等关键技术。通过研究实现井下通信无缝覆盖与高速稳定传

输，满足多样化业务需求，为井下安全生产与智能化作业提供支撑，推动井下通信技术创新发展。 
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Research on key technologies for multi-modal communication (UWB/Fiber/5G) collaborative networking in 

underground operations 
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【Abstract】With the advancement of intelligent underground operations, there is an increasing demand for efficient 
and reliable communication systems. The collaborative networking of multi-mode communication (UWB/fiber/5G) has 
become crucial for addressing communication challenges. This study analyzes the characteristics of UWB positioning and 
communication, fiber transmission, and 5G communication. It explores collaborative network architecture design, 
investigates adaptive switching mechanisms for different communication modes, and examines key technologies such as 
signal interference suppression and synchronization. Through this research, seamless coverage and high-speed stable 
transmission of underground communications are achieved, meeting diverse operational needs while supporting safe 
production and intelligent operations in underground environments. This work drives technological innovation in 
underground communication systems. 
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引言 
井下作业环境复杂，传统单一通信方式难以满足

日益增长的通信需求。人员实时精准定位、设备状态实

时监测、高清视频流畅传输等，都亟需更先进的通信技

术支持。UWB、光纤、5G 等多模态通信技术协同组网，

有望突破现有通信瓶颈，为井下作业提供稳定、高效通

信保障。如何实现多模态通信在井下的有效协同，成为

亟待解决的关键问题。 
1 井下多模态通信技术特性剖析 
井下多模态通信技术的特性差异为协同组网提供

了技术互补的基础。UWB 技术基于超宽带脉冲信号，

通过精确测量信号飞行时间实现厘米级定位精度。这

种定位能力在井下作业环境中具有不可替代的作用。

井下巷道布局复杂，人员和设备分布广泛，UWB 定位

系统能够实时追踪人员位置，为突发事故救援提供准

确信息，避免盲目搜救带来的风险。在设备管理方面，

通过对关键设备的位置监测，可以优化设备调度，提高

设备使用效率。UWB 的短距离高速通信特性，特别适

合井下局部区域的设备数据交互，如采掘设备间的状

态信息传输，保障设备协同作业的顺畅性。 
光纤通信以光信号为载体，在井下通信中发挥着

骨干传输的核心作用。其高速率、大容量的特性能够满

足井下大量数据传输的需求。随着井下智能化发展，高

清视频监控、设备运行状态实时监测等产生的海量数

据需要可靠的传输通道。光纤通信凭借低损耗的优势，

能够实现长距离无中继传输，将井下各区域的信息稳

定传输至地面控制中心[1]。在煤矿开采中，工作面的高

清视频图像通过光纤网络实时回传，地面操作人员可
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以清晰掌握井下作业情况，及时发现并处理安全隐患。

光纤通信不受电磁干扰的影响，在井下复杂的电磁环

境中，能够保证数据传输的准确性和稳定性。 
5G 通信技术的引入为井下通信带来了革命性变

化。其大带宽特性支持大量设备同时接入网络，满足了

井下智能化发展对设备联网的需求。无论是传感器、执

行器还是移动终端，都能通过 5G 网络实现互联互通。

低时延和高可靠的特点则为实时控制类业务提供了保

障。在远程操控应用中，操作人员的控制指令能够快速

准确地传输到井下设备，设备的反馈信息也能及时回

传，实现精准的远程操作[2]。在危险区域的设备维护工

作中，操作人员可以在安全地带通过 5G 网络远程控

制设备，避免人员直接进入危险区域，提高作业安全性。

5G 网络的广域覆盖能力，能够为井下移动设备和人员

提供稳定的通信服务，支持语音、数据等多种业务的融

合应用。 
2 协同组网架构设计与搭建 
构建 UWB、光纤、5G 融合的协同组网架构，需

充分考虑井下环境的特殊性和业务需求的多样性。井

下巷道狭长曲折，空间有限，通信设备的部署受到诸多

限制。因此，选择光纤作为骨干网络，能够利用其长距

离传输和高稳定性的优势，搭建起覆盖整个井下区域

的基础传输链路。光纤网络的铺设可以沿着主要巷道

进行，形成环形或星型拓扑结构，确保网络的冗余性和

可靠性。在关键节点设置光分路器和光交换机，实现数

据的汇聚和分发，为其他通信网络提供稳定的接入基

础。 
UWB 网络的部署需结合井下具体的定位和通信

需求。在人员密集的工作区域、设备频繁移动的运输巷

道等对定位精度要求较高的地方，合理布置 UWB 基

站。这些基站通过与光纤网络的连接，将采集到的定位

数据和局部区域的通信数据上传至地面控制中心[3]。

UWB 网络与光纤网络的融合需要解决接口和协议适

配问题。通过设计统一的数据格式和通信协议，确保

UWB 网络的数据能够无缝接入光纤骨干网。在实际应

用中，可以采用网关设备实现协议转换，使 UWB 信号

能够在光纤网络中传输，从而实现定位信息与局部数

据的高效交互。 
5G 基站的布局要综合考虑井下人员和设备的分

布以及业务需求。在工作面、硐室等人员和设备密集的

区域，合理设置 5G 基站，确保信号覆盖的完整性和稳

定性。5G 基站通过光纤连接到骨干网络，利用光纤的

高带宽和低损耗特性，保障 5G 信号的传输质量[4]。在

基站设计方面，要充分考虑井下的电磁环境和空间限

制，采用小型化、高集成度的设备，降低功耗和安装难

度。通过优化基站的天线布局和参数配置，提高信号的

覆盖范围和抗干扰能力。还需要设计合理的切换机制，

确保移动设备在不同 5G 基站间的平滑切换，保证通信

的连续性。 
3 复杂环境下自适应切换与干扰抑制 
井下复杂的环境对通信系统的稳定性和可靠性提

出了严峻挑战。巷道的曲折布局、金属设备的遮挡以及

电磁干扰等因素，都会导致信号强度的剧烈变化。为应

对这些问题，需要建立高效的自适应切换机制。该机制

以信号强度、传输速率、时延等参数作为判断依据，实

时监测各通信方式的运行状态。当某一通信方式的信

号质量下降到预设阈值时，系统自动启动切换流程，将

业务转移到更优的通信方式上[5]。在巷道转弯处，5G 信

号容易受到遮挡而减弱，此时系统通过实时监测发现

信号强度不足，立即将通信切换到 UWB 或光纤网络，

确保数据传输不中断。自适应切换机制的实现需要各

通信网络之间的紧密协作，通过统一的管理平台进行

协调控制，保证切换过程的快速性和准确性。 
多模态通信组网中，不同通信信号之间的干扰问

题严重影响通信质量。为有效抑制干扰，需要从多个方

面采取措施。在频谱分配方面，合理规划 UWB、光纤

和 5G 信号的工作频段，避免频段重叠产生的干扰。通

过动态频谱管理技术，根据各通信网络的负载情况和

干扰状况，实时调整频谱资源分配，提高频谱利用率。

在编码技术上，采用抗干扰能力强的编码方案，如纠错

编码、扩频编码等，增强信号的抗干扰性能。当信号受

到干扰时，这些编码技术能够通过冗余信息恢复原始

数据，保证数据传输的准确性。智能天线技术的应用也

是抑制干扰的重要手段。 
除了上述技术手段，还需要建立完善的干扰监测

和预警系统。在井下关键位置部署干扰监测设备，实时

检测通信频段内的干扰信号强度和来源。一旦发现干

扰，系统立即进行分析定位，并发出预警信息。管理人

员根据预警信息，及时采取相应的措施，如调整设备参

数、优化网络布局等，消除干扰影响[6]。通过对干扰数

据的长期统计分析，总结干扰发生的规律和特点，为后

续的干扰抑制策略制定提供依据，不断提升通信系统

的抗干扰能力，确保多模态通信协同组网在复杂环境

下的稳定运行。 
4 协同组网关键技术实践与应用 
在实际井下作业场景中，多模态通信协同组网技
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术的应用展现出显著的优势。以人员管理为例，UWB
技术的精准定位功能与 5G 网络的实时通信能力相结

合，为井下人员管理提供了全新的解决方案。通过为每

位井下作业人员配备 UWB 定位标签，管理人员可以

在地面控制中心实时掌握人员的位置、行动轨迹等信

息。当发生紧急情况时，能够迅速确定被困人员位置，

制定最优救援方案，提高救援效率。结合 5G 网络的语

音和视频通信功能，管理人员可以与井下人员进行实

时沟通，下达调度指令，协调作业流程，确保井下作业

有序进行。在设备管理方面，利用 UWB 对设备的定位

和追踪，实现设备的智能化管理，提高设备的使用效率

和维护及时性。 
光纤网络在数据传输方面的优势为井下信息的高

效传递提供了保障。井下各区域部署的大量传感器和

监测设备，实时采集设备运行状态、环境参数等数据，

这些数据通过光纤网络快速传输至地面控制中心。高

清视频监控系统拍摄的井下作业画面也通过光纤网络

实时回传，使地面操作人员能够直观了解井下情况[7]。

在煤矿开采中，工作面的采煤机、刮板输送机等设备的

运行参数和状态信息，通过光纤网络实时传输到地面，

技术人员可以对设备进行远程监测和故障诊断，提前

发现设备隐患，安排维修计划，减少设备故障停机时间。

高清视频监控则帮助管理人员及时发现违规操作和安

全隐患，采取相应措施进行纠正和处理，保障井下作业

安全。 
在采煤工作面等复杂区域，多模态通信协同工作

实现了设备的远程精准控制。5G 网络的低时延特性使

得远程操控成为可能，操作人员在地面控制中心通过

操作终端发送控制指令，指令通过 5G 网络快速传输到

井下设备，设备接收到指令后立即执行相应动作，并将

反馈信息通过 5G 网络回传。UWB 技术则为设备提供

精准的定位信息，确保设备在复杂环境中的准确运行。

光纤网络作为骨干传输，保障了大量数据的稳定传输。

在综采工作面，操作人员可以远程控制采煤机的割煤、

移架、推溜等动作，通过高清视频监控实时观察设备运

行情况，根据煤层变化及时调整开采参数[8]。多模态通

信协同组网技术的应用，不仅提高了生产效率，还大大

降低了人员在危险区域作业的风险，推动了井下作业

向智能化、无人化方向发展。 

5 结语 
井下多模态通信（UWB/光纤/5G）协同组网关键

技术研究，有效解决了井下复杂环境下的通信难题，实

现了通信的高效、稳定与可靠。未来，随着技术的不断

发展，需进一步优化协同组网架构，提升自适应切换的

精准度与速度，加强对新型干扰的抑制能力。探索多模

态通信与人工智能、物联网等技术的深度融合，拓展井

下通信的应用场景，为井下智能化作业提供更强大的

通信支持，推动井下作业向更安全、高效、智能的方向

发展。 
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