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煤矿井下“一网一站”组网模式关键技术研究

关丙火ꎬ张　 晋
(神华神东煤炭集团有限责任公司ꎬ陕西 神木　 ７１９３１５)

摘　 要:为了提高矿井通信的效率ꎬ实现资源共享与优化配置ꎬ通过“一网一站”项目的研究ꎬ在井下

通信系统采用全新的组网模式ꎬ将井下交换机采用万兆环网进行连接ꎬ并将井下安全监测监控、人员

定位、应急广播、视频监控、无线通信等业务统一接入到综合通信分站中ꎬ通过现场测试和现场试验网

络模式对资源配置提升的效果ꎮ 研究结果表明:“一网一站”项目采用的井下交换机连接成万兆环网

的结构方式ꎬ将带宽提高到万兆ꎬ并通过“环套环”模式ꎬ有效提升数据传输速率ꎻ与此同时ꎬ井下各终

端业务不再独立传输ꎬ而是统一接入综合通信分站中ꎬ通过一根光纤连接到环网交换机中ꎬ达到优化

原系统信息传输结构ꎬ有效减少煤矿业务重复性投资ꎬ实现资源共享的目的ꎮ
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１２６.ｃｏｍ

０　 引　 　 言

近年来ꎬ全球各行各业的自动化、无人化和智能

化的程度越来越高ꎬ在各个行业间智能技术得到广

泛的应用和飞速发展ꎮ 在此过程中ꎬ我国煤炭工业

现代化程度的不断提高ꎬ煤矿的信息化建设飞速发

展[１－３]ꎮ 在煤矿的日常调度、监测监控、管理、安全

生产等方面ꎬ不断更新的信息技术使得煤矿通信迈

入高速率、大容量、综合化时代[４－５]ꎮ 然而ꎬ煤炭开

采工业中自动化和智能化技术的发展和应用相比其

他行业(例如:军工、航天、生物医学工程等)仍处于

落后水平和慢速拓展中ꎮ 煤矿通信系统是煤矿企业

信息化建设的基础ꎬ适中的网络规模和优化的网络

结构可以使先进的技术手段在矿区实现最佳效
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果[６－８]ꎮ 由于矿区煤炭资源的自然分布特性较广ꎬ
井下业务具有多样性ꎬ因此根据煤矿自身基础条件

选择合适的通信系统组网模式ꎬ才能全面、深入地实

现井下生产自动化ꎬ提高煤矿生产安全水平ꎮ
传统的通信网络大多采用通信节点串联的方

式ꎬ通过首尾节点的开放ꎬ接入井下终端和井上交换

机ꎬ组成结构简单的线形网络[９－１１]ꎮ 井下各业务终

端通过独立的链路连接到井下交换机ꎬ将监控数据

传到井上各业务系统ꎮ 这种组网模式容错性较差ꎬ
生存性较低ꎬ当通信网络中的某一节点或链路出现

故障ꎬ整个通信网络都会受到影响ꎬ且会造成系统建

设的重复性工作和资源浪费[１２－１５]ꎮ 这种通信模式

严重影响着煤矿开采采的效率和经济性ꎬ与目前各

行各业进行智能化和自动化模式仍具有一定的差

距[１６－１８]ꎮ 为此ꎬ提出全新高效的煤矿通信技术和模

式ꎬ对于提高矿井智能化建设具有重要的现实意

义[１９－２１]ꎮ 基于此ꎬ笔者介绍了具有全新理念的“一
网一站”系统ꎬ通过采用环网传输、“环套环”、综合

通信分站整合井下终端业务传输等技术方案对组网

模式进行创新ꎬ以期实现煤矿井下网络通信的高效

性和经济性ꎮ

１　 “一网一站”组网模式设计

１.１　 “一网一站”系统架构

“一网一站”系统架构(图 １)采用分层设计ꎬ底
层业务包括自动化控制类、有线、无线通信类、有线、
无线监测监控类业务ꎬ通过统一接入综合通信分站

中实现不同的业务功能ꎮ 综合分站连接到井下交换

机ꎬ交换机形成万兆环网并将底层业务数据传输到

地面核心交换机ꎬ地面核心交换机连接到上层业务ꎬ
包括调度系统、监测监控系统、管理系统ꎬ进而对底

层业务数据进行全方位展示ꎮ

图 １　 “一网一站”系统架构

Ｆｉｇ.１　 “Ｏｎｅ ｎｅｔ ａｎｄ ｏｎｅ ｓｔａｔｉｏｎ” ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.２　 组网模式设计功能

１.２.１　 万兆环网传输功能

“一网一站”设计方案中ꎬ井下交换机通过配备

万兆光口、千兆电口ꎬ集成多业务的适配接口、ＶＰＮ、
同步时钟电信级 ＯＡＭ 和保护等ꎬ有效融合分组与

传送技术的优势ꎬ从而实现以太网、ＡＴＭ 和 ＴＤＭ 业

务的处理和双链路传输ꎬ保证了设备的冗余性、数据

均衡性、上层业务的完整性ꎬ同时也提高了电信网络

故障自愈能力和网络传输能力ꎮ 具体功能包括:
１)设备冗余性ꎮ 环网具有冗余性ꎬ通过线路备

份保证通信的可靠性ꎮ 每台交换机上有 ２ 个用于组

环的端口ꎬ交换机之间通过“手拉手”形式构成了环

形的网络拓扑ꎮ 当环网上的某一路链路发生故障断

开时ꎬ交换机启用环路上的另一个端口ꎬ因此单点主
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干线路故障对于网络将不会产生任何的影响ꎮ
从通信协议的角度来看ꎬ当环网上的设备发生

故障时ꎬ其自身检测到连接环网的主端口停止工作ꎬ
于是启用另一个端口并发送断路告警帧到主设备ꎮ
主设备接收到信息之后ꎬ将故障设备从端口解阻塞ꎬ
并更新 Ｌ２ 转发表ꎬ同时发送通告帧到环网上的其他

设备ꎬ更新其各自的 Ｌ２ 转发表ꎮ 即完成了环网中网

络端口的切换ꎬ保证了正常通信ꎮ
２)数据均衡性ꎮ 在环网结构中ꎬ通过“环套环”

结构ꎬ线路中的数据流均衡地分配在正常工作的各

交换机中ꎬ不存在局部交换机负载过重导致交换机

的工作寿命受到影响的现象ꎮ 当网络中某主干线路

发生故障时ꎬ整体环网重新分配数据流量ꎬ快速进行

收敛ꎬ保证网络正常运行ꎮ
３)电信级网络故障自愈能力ꎮ 电信级以太网

采用的保护主要包括线性保护、网保护、双环双节

点、双归属保护、ＦＲＲ、ＳＴＰ、ＬＡＧ、ＬＡＧ、ＳＴＭ －Ｎ 技

术ꎬ网络保护能力是网络的自愈特性ꎬ当环网中节点

设备或链路发生故障时ꎬ能有效降低对网络正常通

信和业务承载的影响ꎮ
环网设备正常工作时ꎬ主设备从主端口周期发

送诊断帧ꎮ 当环网线路及设备正常工作时ꎬ主设备

的从端口收到周期性诊断帧ꎬ并在从端口重设它的

超时定时器继续正常工作ꎮ 若超时定时器计时超

时ꎬ并未收到主端口发出的诊断帧ꎬ则主设备认为环

路触发故障报警ꎬ随即从端口解阻塞以保证环网的

正常通信ꎬ同时主设备刷新其 Ｌ２ 转发表并发送一个

通告帧到环上的其他设备ꎬ通知它们刷新 Ｌ２ 转发

表ꎮ 当环网主设备端口刚恢复连接时ꎬ从设备立即

将该端口置于临时阻塞的状态ꎬ此后当从设备收到

主设备发出的 Ｌ２ 转发表通告帧刷新消息时ꎬ从设备

刷新 Ｌ２ 转发表ꎬ更新临时阻塞的端口状态ꎬ对其进

行解阻塞ꎬ并且按照 Ｌ２ 表对原端口进行阻塞ꎬ从而

环网恢复正常的工作状态ꎬ临时阻塞机制有效抑制

环网中广播风暴的产生ꎮ
４)上层业务的完整性ꎮ 以太环网的应用继续

采用 ＩＰ 分组交换应用ꎬ包括带宽控制、链路复用、
Ｑｏｓ 能力等ꎬ保证网络平滑升级ꎮ
１.２.２　 “环套环”向上传输功能

“环套环”:环网交换机配备 ４ 个万兆光口ꎬ１ 台

交换机可以同时位于 ２ 个环网中ꎬ每个环网传输的

数据可以通过共有交换机传输到另一个环网ꎬ以此

类推ꎬ多个环网同时向上层原有工业环网传输数据ꎬ
有效增加数据传输速率ꎮ

１.２.３　 综合分站传输功能

综合通信分站整合井下终端业务传输:综合通

信分站系统支持以太网及光缆专网组网方式ꎬ可自

组环网或接入矿方原有交换机工业环网ꎬ同时支持

综合通信分站之间的级联ꎮ 设备之间级联统一采用

光纤方式进行组网ꎬ这样的有线传输方式减少了电

路噪声对信号的干扰ꎬ同时增加了传输距离ꎮ 综合

通信分站将无线通信系统、人员定位系统、监测监控

系统、视频监控系统、广播通信系统等信息调制为数

字信息借助光纤网络传输至环网系统至井上调度室

核心机房设备进行解析ꎬ动态展示各系统运行参数、
图像、语音等信息ꎬ有效改善原有各系统数据独立传

输从而造成资源浪费的局面ꎮ

２　 组网模式实现的关键技术

２.１　 万兆环网

万兆环网所采用的核心交换机 ＺＸＣＴＮ６０００ 是

定位于网络接入层的多业务承载交换机ꎬ其单向容

量为 ９０ ＧＢ / ｓꎬ接入容量为 ６０ ~ ９０ ＧＢ / ｓꎬ包转发率

可达 ８９.３２~１３３.９２ ＭＰ / ｓꎮ ＺＸＣＴＮ６０００ 采用以分组

交换为内核的体系架构ꎬ集成了多业务的适配接口、
ＶＰＮ、同步时钟、电信级 ＯＡＭ 和保护等功能ꎬ融合了

分组与传送技术的优势ꎬ从而实现以太网、ＡＴＭ 和

ＴＤＭ 业务的处理和传送ꎬ满足了具有复杂性和不确

定性的业务承载需求ꎮ ＺＸＣＴＮ６０００ 采用模块化的

结构设计ꎬ其主控单元、交换单元、时钟单元、电源单

元均采用“１＋１”热备份ꎬ提供了 ６ 个 １０ 芯光纤穿墙

端子ꎬ１ 个 ９ 芯网线穿墙端子ꎬ５ 个信号线穿墙端子

(每个 ９ 芯)ꎻ配置了万兆光口 ４ 个ꎬ千兆光口 ２４ 个ꎬ
千兆电口 ８ 个ꎬＲＳ４８５ 接口 ８ 个ꎮ ＺＸＣＴＮ６０００ 在 ２
层和 ３ 层分别支持全双工工作模式ꎬ端口(电口)
１ ０００ ＭＢ ꎬ及 １０ / １００ ＭＢ 自动协商功能ꎬ端口速率、
双工模式、流控、ＭＴＵ 用户可配ꎬＬ２ Ｓｗｉｔｃｈ 功能ꎬ基
于全双工方式下 ＩＥＥＥ ８０２.３ｘ Ｐａｕｓｅ 帧机制的端口

流控功能ꎬ入向和出向端口镜像功能ꎬ广播 /组播 /未
知单播包的风暴抑制功能ꎬＪｕｍｂｏ 帧功能ꎬ８０２.１ａｂ
定义的 ＬＬＤＰ 链路层发现功能ꎻ ＶＬＡＮ、Ｑｘ、ＶＣＧ 接

口ꎬ动态 ＡＲＰ 请求、动态支持 ＡＲＰ 应答、动态 ＡＲＰ
老化ꎬ 老化时间可设置、 静态 ＡＲＰ 配 置ꎬ 基 于

ＬＣＭＰ / ＵＤＰ / ＴＣＰ / ＶＲＲＰ / ＩＰ ＦＲＲ 和 ＯＳＰＦ / ＩＳＩＳ /
ＢＧＰ 协议的路由转发功能ꎮ 因此在此次通信网络

万兆环网的构建中选取 ＺＸＣＴＮ６０００ 核心交换机ꎮ
２.２　 “环套环”结构

如图 ２ 所示ꎬ根据井下业务所需ꎬ在业务终端集

中的区域铺设交换机ꎬ交换机之间连接形成环网ꎮ
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每台交换机配有 ４ 个万兆光口ꎬ可以同时连接 ２ 条双

链路ꎬ２ 个环网通过共有交换机可实现数据的共享ꎮ 因

此ꎬ当某一个环网的业务终端产生数据时ꎬ通过共有交

换机的数据传输ꎬ将数据传输到井下的其他环网ꎮ 在

向上级地面原有工业环网传输数据的过程中ꎬ可实现

多个环网同步上传ꎬ因此ꎬ大幅降低了单一环网的数据

传输压力ꎬ有效提升了环网数据传输速率ꎮ

图 ２　 井下交换机“环套环”结构模式

Ｆｉｇ.２　 “Ｒｉｎｇ ｔｈｉｍｂｌｅ” ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｗｉｔｃｈ

２.３　 综合通信分站

矿用本安多功能接入综合通信分站是“一网一

站”项目组网模式中的关键技术创新ꎬ其立足于构

筑新一代光接入网ꎬ针对接入层持续增长的带宽需

求ꎬＴｒｉｐｌｅ－ｐｌａｙ 业务开展以及核心网络向 ＩＰ 化的

ＮＧＮ 网络演进的大趋势ꎬ 兼顾 ４Ｇ 系统、 ＷｉＦｉ、
ＺｉｇＢｅｅ、以太网、广播、ＶｏＩＰ、视频、ＲＳ４８５ 和传感器

等不同发展成熟程度的技术ꎬ提供各种容量的局端

设备ꎬ适用矿用智能信息传送及各种专用接入系统

的一个全面光接入解决方案ꎬ可以充分满足专用网

络业务发展变化ꎬ在网络不断发展演进的大环境中ꎬ
快捷方便开展业务、提供廉价大带宽和多业务支持

能力的要求ꎮ
综合通信分站背板模块如图 ３ 所示ꎮ 综合通信

分站支持的功能包括:支持每个槽位独立供电ꎻ提供

４Ｇ 无线通信模块ꎻ提供基于 ＺｉｇＢｅｅ 技术人员定位

模块ꎻ提供模拟 /数字视频信号接口模块ꎻ提供基于

ＩＥＥＥ ８０２.１１ ｂ / ｇ / ｎ 协议的 ＷｉＦｉ 无线宽带模块ꎻ提
供应急广播模块(具备拨号对讲功能)提供 １０ ＭＢ /
１００ ＭＢ 以太网电口接入模块ꎻ提供 １００ ＭＢ / １ ０００
ＭＢ 以太网光口模块ꎻ提供 ＲＳ４８５ 数据接入模块ꎻ提
供 ＰＯＴＳ 话机模拟信号接口模块ꎻ提供各类传感器

图 ３　 综合通信分站背板模块

Ｆｉｇ.３　 Ｂａｃｋｐｌａｎｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｂ－ｓｔａｔｉｏｎ

的业务接口模块(选配)ꎻ提供千兆 ＰＯＮ 网络接口

模块ꎮ １０ 个业务槽位可自由选配业务功能ꎬ客户可

根据实时情况自由调整和扩展业务功能ꎮ
综合通信分站的硬件系统采用基于高速信号背

板的模块化设计ꎬ其模块单板参数见表 １ꎮ
表 １　 综合分站模块单板参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏａｒｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

单板 模块类型 对外接口说明 模块功能描述

ＳＷＫＡ 交换模块 １∗ＧＥ(ＳＦＰ) 核心交换板

ＰＣＫＡ 主控模块 ２∗ＲＪ４５ 系统控制、管理板

ＦＥＫＡ
ＦＥ 电口接

入模块
４∗ＦＥ 百兆以太网电口板

ＦＯＫＡ
ＦＥ 光口接

入模块
４∗ＦＥ 百兆以太网光口板

ＰＯＫＡ
ＰＯＴＳ 语音

接入模块
４∗ＰＯＴＳ ＰＯＴＳ 语音接口板

ＣＶＫＡ
ＣＶＢＳ 编码

模块
４∗ＶＩＤＥＯ(ＢＮＣ) 视频编码板

ＲＳＫＡ
ＲＳ４８５ 数据

接入模块
２∗ＲＳ４８５ ＲＳ４８５ 总线接口板

ＭＴＫＡ
监 测 监 控

模块
１∗ＲＳ４８５

４ 路模拟量或开关量

输入ꎬ ２ 路开关量输

出ꎬ１ 路 ＲＳ４８５

ＧＰＫＡ
千 兆 光 口

模块
１∗ＧＰ １ 路 １ ０００ ＭＢ 光传输

ＬＴＥ ＬＴＥ 模块 １∗ＬＴＥ
支持 ６４ 个用户同时

通话

ＲＦＫＡ 人员定位板 ２∗ＺｉｇＢｅｅ＋２∗ＷｉＦｉ
最大并行 ２００ 个ꎬ２ 路

ＺｉｇＢｅｅ 和 ２ 路 ＷｉＦｉ

ＧＢＫＡ
应 急 广 播

模块
１∗ＧＢ １ 路广播信号输出

ＰＷＫＡ 电源模块 ６∗１８ Ｖ ＤＣ 直流电源板

３　 “一网一站”模式特点

“一网一站”组网模式与传统的煤矿通信网络

组网模式相比ꎬ具有如下特点:
１)交换机连接环网化:井下交换机采用万兆环

网进行连接ꎬ并运用“环套环”的结构ꎬ有效降低设

备故障对网络传输的影响ꎬ并提升数据传输速率ꎮ
２)组网简单化:除有线电话外ꎬ所有业务接入

到分站中进行统一传输ꎬ１ 根光纤即满足矿山业务

传输需求ꎬ降低成本、维护简单、更安全ꎮ
３)业务综合接入化:分站具备多业务接入能

力ꎬ涵盖了井下视频、应急广播、有线电话、以太网

光 /电数据传输、ＲＳ４８５ 业务、ＺｉｇＢｅｅ 精确定位、４Ｇ /
ＷｉＦｉ 信号覆盖和各类传感器或 ＰＬＣ 等设备的业务
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接入功能ꎮ
４)自定义式设计:综合通信分站采用模块化设

计ꎬ１０ 个业务槽位可自由选配业务功能ꎬ客户可根

据实时情况自由调整和扩展业务功能ꎮ
５)电源统一化:采用统一供电方式ꎬ区域化电

源管理方案ꎮ 集中管理ꎬ降低成本、维护简单、更
安全ꎮ

６)调控管理可视化:系统通过有线、无线一体

化调度功能、精确定位功能和视频监控功能ꎬ可实现

人员、车辆和设备的可视化管理ꎬ提高生产效率ꎮ

４　 “一网一站”模式应用效果

“一网一站”项目已经成功实施ꎬ其采用的组网

模式是煤矿井下通信网络构造的重要创新ꎬ将传统

的井下业务终端直连交换机的方式转变为各业务终

端统一接入综合通信分站中ꎬ分站连接到井下交换

机组成的万兆环网中ꎮ 其目的和意义主要表现在以

下 ３ 个方面ꎮ
１)实现井下传输资源高效利用ꎮ 随着计算机

网络时代的到来ꎬ信息的交流、互通和共享具备了基

础条件ꎮ 在企业内部ꎬ将原有的数据通信类、传感器

类、自动化控制类终端系统通过综合通信分站的接

入进行整合ꎬ实现井下传输资源的有效重复利用ꎮ
２)提高系统传输速率ꎬ提升安全生产管理水

平ꎮ 进入 ２１ 世纪的信息化时代ꎬ企业必须结合自身

的实际ꎬ高起点高定位开发适合企业的信息系统ꎮ
此次综合信息化改造是在原有多系统的基础之上ꎬ
采用综合通信分站进行集成ꎬ并引入井下万兆环网

提高传送速率ꎬ达到各级管理人员实时监测安全、生
产经营等各个方面的信息数据变化ꎬ及时掌握生产

环节的实际情况ꎬ并采取相应的措施ꎮ
３)提升矿井综合形象ꎬ建设示范带头项目ꎮ

“一网一站”综合信息化集成方案的设计和实施ꎬ提
高了煤矿通信系统的整体水平ꎬ将对国家能源投资

集团其他企业的信息化建设起到示范作用ꎬ项目整

体建设过程为其他煤矿企业综合信息化提供经验ꎮ

５　 结　 　 论

建立了煤矿井下“一网一站”综合通信模式理

论体系ꎬ分析其系统架构、网络拓扑结构、总体设计、
功能及关键技术ꎮ 研究结果表明:

１)“一网一站”模式在系统构架上简化了系统

的繁琐性ꎬ使得通信更直接、更便捷ꎮ
２)“一网一站”采用井下万兆环网的结构方式ꎬ

将带宽提高到万兆ꎬ并通过”环套环“模式ꎬ有效提

升了数据传输速率ꎮ
３)“一网一站“模式使得井下各终端业务统一

接入综合通信分站中ꎬ通过一根光纤连接到环网交

换机中ꎬ达到统一承载和管理ꎬ有效减少煤矿业务重

复性投资ꎬ实现资源共享的目的ꎮ
４)“一网一站”技术在多家煤矿试点应用ꎬ应用

效果显著ꎬ简化了井下网络布局ꎬ有效降低了网络和

系统的维护成本ꎮ
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