引用本文：韩哲. Li-Fi在煤矿智能化中的应用[J]. 光通信技术，2021，45（4）：7-11.
Li-Fi在煤矿智能化中的应用
韩 哲1,2
(1.中煤科工开采研究院有限公司，北京 100013；2.煤炭科学研究总院 开采研究分院，北京 100013）
[image: image1.jpg]


摘要：针对现阶段煤矿井下的无线通信技术无法满足高速率、低延时和广覆盖的智能化发展需求的形势，介绍了可见光无线通信（Li-Fi）的工作原理和技术优势，着重分析了煤矿Li-Fi网络系统的整体架构和Li-Fi在煤矿中的典型应用场景，最后从6个方面展望了未来Li-Fi技术的研究方向。
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Application of Li-Fi in intelligent coal mine
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Abstract: In view of the situation that the wireless communication technology in coal mine can not meet the intelligent development needs of high speed, low delay and wide coverage, this paper introduces the working principle and technical advantages of light fidelity（Li-Fi）, emphatically analyzes the overall architecture of Li-Fi network system in coal mine and the typical application scenarios of Li-Fi in coal mine, and finally looks forward to the future development of Li-Fi technology from six aspects research direction.
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0 引言
　　通信系统是煤矿最重要的系统之一，在煤炭生产中占据着举足轻重的地位，是实现数据驱动的智能化采煤的重要基石。煤矿井下人员定位及车辆无人驾驶等移动目标监测、硐室无人巡查、井下环境感知、采掘设备状态监测及控制、机械设备远程维护和透明矿井建设等智能化应用场景都需要大带宽、低延时的网络支持。井下无线通信先后采用过小灵通（PHS）、3G、4G、WiFi、LoRa、Zigbee和UWB等通信技术，主要用于实现井下语音、图像和数据通信功能。最新的第五代移动通信技术（5G）在煤炭行业处于初级应用阶段，其通信架构、井下覆盖范围、成本和能耗等针对性的技术问题仍处于研究探索过程中[1-2]。

　　在煤矿智能化信息基础建设过程中，多种通信技术融合并存、优势互补能够有效克服煤矿应用的瓶颈，高带宽网络、精准定位导航和多网络数据融合亦是下一代网络发展的必然趋势[3]。可见光无线通信（Li-Fi）兼具无线和光的特性，具有宽频谱、无电磁辐射、无电磁干扰和绿色节能等突出优势，是未来6G网络蓝图中重要的组成部分[4]。Li-Fi可替代或补充现有短距离无线通信技术的劣势，融合5G、电力线通信（PLC）和人工智能（AI）等通信技术，搭建矿井泛在通信网络。Li-Fi打破了传统无线电通信技术的制约，为搭建煤矿智能化工业互联网平台、煤矿大数据平台和矿井综合管控平台提供了高速、可靠的底层数据通信链路。本文将分析Li-Fi技术优势，综述Li-Fi在煤矿智能化中的应用。

1 Li-Fi概述

1.1 工作原理

随着发光二极管（LED）产业的快速升级、无线需求的井喷式增长以及6G研究的兴起，Li-Fi技术得到了较好的发展机遇。Li-Fi是可见光通信技术的无线应用，是由德国物理学家哈拉尔德·哈斯教授[5]提出的。可见光具有400 THz（380~780 nm）的巨大带宽，Li-Fi系统通过在LED灯内植入芯片形成等同于无线接入点的设备，使终端接入网络；利用LED灯的快速响应特性发出不影响人类视觉的高速明暗闪烁信号，无需光纤、以太网等有线传输介质，在空气中直接传输光信号。Li-Fi的关键元器件包括发射部件、接收部件和光学天线等[6]，其关键技术包括信道建模、调制、编码、均衡、复用、正交频分复用和多输入多输出（MIMO）等技术[7]，Li-Fi原理图如图1所示。
图1  Li-Fi原理图[image: image2.jpg]



　　系统调制编码模块将原始的数据信号进行编码调制，并对光信道衰落进行预均衡处理；预处理后的电信号经过放大电路放大，通过光源驱动模块与 LED 进行耦合实现信号的电/光转换，利用聚光装置增强光信号强度并将光信号发射进入自由空间信道传输；光信号由光电探测器（PIN）接收并实现信号的光/电转换；电信号经过放大电路和滤波电路进行信号放大和干扰预处理，然后由编码解调模块进行信号恢复和处理，最后基带处理模块完成信号的解调和解码，恢复原始发射信号[8-10]。Li-Fi信道包括上行链路和下行链路。在移动通信中，下行链路是指由集中点到分散点的传输链路，即照明灯基站到移动节点之间的链路，上行链路则与之相反。

1.2 技术优势

　　无线化是未来煤矿智能化演进的重要趋势，实现煤矿井下全域无线覆盖，以此支撑矿井下移动作业环节全面感知。目前，井下应用的无线与有线融合的通信技术不能满足通信需求，无线通信速率、稳定性等已成为制约井下信息技术发展的瓶颈，亟需探索具备高质量通信能力的、新的短距离无线通信技术，支撑煤矿智能化发展。Li-Fi特性如下：

　　①无电磁干扰。煤矿井下应用大量的电力电子设备，在使用过程中会产生一定的谐波和电磁干扰，将导致无线信号出现反射、绕射、遮蔽和干扰等现象，而光通信不受电力电子设备辐射影响。

　　②频谱丰富。可见光谱带宽远高于目前在用的无线频谱带宽，具备高速通信能力。射频信号频谱资源紧张，影响通信质量。可见光频谱的带宽是射频频谱的1万倍，无需考虑频谱互相干扰的问题。

　　③低成本、广覆盖。井下电缆敷设成本高，维护工作量大，可见光设备可复用现有照明电力线、环网，无需再新建基础设施，有利于系统的小型化、低成本设计。

　　④兼容性强。可与井下工业以太环网、5G和电力线等有线网络结合；在井下不同的生产场景，实现广覆盖、高速和稳定的信息通信。

　　短距离无线通信技术主要参数对比如表1所示。

　　近年来，国内外专家学者针对Li-Fi的异构网络融合技术、光学器件、反向链路技术和高速系统等关键技术进行了大量的研究，有效地促进了Li-Fi的发展。国内外已研发出不同于传统LED的新型可见光通信光源，包括基于InGaN的高速可见光激光器、超辐射LED、硅基LED和Micro-LED等。与传统的光源相比较，Li-Fi光源具有调制带宽更宽等特点[11]。关于大气激光通信、光纤通信和室内可见光通信的异构融合网络也取得了一定的研究进展[12-14]，部分典型研究成果如表2所示。

2 煤矿Li-Fi网络架构

　　Li-Fi结合工业环网、工业光网、PLC、5G和WiFi等技术[15-18]，形成泛在覆盖、高速传输、安全可靠、拓展灵活和节能绿色的煤矿智能化网络架构，如图2所示。在煤矿井下地质条件分为缓变区域和大变形区域，缓变区域包括主巷道、侧巷道和硐室（机电、设备、排水和供电等）等；大变形区域包括采煤工作面、掘进工作面等。根据不同的工作场景，采用不同模式的异构网络组网方式，为人员定位、智能穿戴、无人驾驶、硐室巡检、智能控制、远程设备维护和透明矿井等技术的实现提供网络支持，为实现煤矿智能化建设提供一种新型高速混合信息网络。
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3 Li-Fi在煤矿的典型应用场景

3.1 定位服务

　　煤矿智能化建设的少人化和无人化对定位精准度和完善性提出了更高的需求，井下人员及设备管理的信息化和智能化建设势在必行，各作业区域需实现人员及设备的动态跟踪、区域分布、行踪路线、灾后急救、人员及车辆生产和考勤管理等位置服务功能。

　　目前煤矿井下主要的定位技术包括UWB、蓝牙和ZigBee等技术，这些通信技术在设备群中受到电磁干扰，会造成极大的定位误差，无法满足精准定位的现实需求。在井下复杂的电磁环境下，Li-Fi不受低频的电磁干扰，有灯光的区域即可提供通信服务，体现了Li-Fi的特殊优势，同时依托PLC、5G等主干网络，为实现高精度的井下位置服务提供网络支撑。Li-Fi定位图如图3所示。

3.2 智能穿戴

目前应用的智能化矿灯功能仍需完善，不具备人员作业全面防护的能力。需提高井下作业人员穿戴的
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图3  Li-Fi定位

图4  智能终端

智能化水平，最大程度减少人员事故伤害，智能化穿戴设备（如图4所示）是未来井下的必备装备，在应急救援工作中将发挥重要的作用。基于Li-Fi的特点，利用图像视觉传感技术，实现井下作业人员、作业人员与地面生产调度进行实时双向通话，并具备拍照、图像传输及环境信息感知等功能，增强生产作业现场协同工作能力，实现作业人员安全数字化跨越。

3.3 无人驾驶

　　煤矿无人驾驶技术近年在露天矿区发展较迅速，但井工煤矿胶轮车、轨道运输车等无人驾驶技术发展仍较缓慢。智能化无人驾驶需要具备精准导航定位、路径调整、防冲撞、防脱轨、障碍物识别、上下车识别和紧急安全防护等功能，因此融合视觉、激光、雷达和AI等驾驶技术是实现井下无人驾驶和地面远程管控的关键。井下无人驾驶技术对低时延、高可靠和广覆盖的网络能力提出了需求。将数据通信与车辆信号灯相结合，应用Li-Fi的高速无干扰特性（如图5所示），极大提升视觉数据、传感数据的传输能力，形成地面与车辆、车辆与车辆间的数据实时共享、泛在连接，融合5G网络切片技术，实现井下车辆无人驾驶、远程干预运输模式。

[image: image8.jpg]EHN

5 Mk AL

&5 F IR

FALH T

REEE:%




图5  无人驾驶场景

3.4 硐室巡检

[image: image9.jpg]KTk



煤矿井下包括机电硐室、设备硐室、排水硐室、打点硐室和躲避硐室等几十至上百个硐室，传统的人工巡检方式效率低。为减少巡检人员，近年来巡检机器人发展较快，已经具备了环境温度、气体含量、设备温度、烟雾预警、异物识别和红外检测等功能，但AI摄像机等新技术应用受制于网络带宽，未得到较好的推广应用。Li-Fi通过电力载波技术实现照明线路和网络传输线路复用（如图6所示），将巡检机器人信息通过高速电力线传输至煤矿综合管控平台，其拥有低时延、高带宽的特性，为视频传输提供大带宽的传输信道，为实现泵房无人值守、自动化运行提供了更经济可靠的传输方式。
图6  机器人巡检

3.5 采煤工作面智能控制
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智能传感器是采煤工作面实现智能化控制决策的基础，包括液压支架的压力、姿态和推移行程等；采煤机的截割速度、滚筒高度、振动和扭矩等；输送机的负荷、振动和温度等；设备群空间位置、图像视觉分析、协同控制、环境感知和人员定位等应用。随着智能化工作面建设步伐的加快，更多的传感器将会被应用于综采设备群。目前的有线和无线传感器网络受设备群移动作业的影响，存在丢数据、高时延等现象，与智能化工作面的需求存在一定差距。通过在采煤设备、移动终端和在传感终端内布置Li-Fi照明通信基站（如图7所示），实现工作面无线链路网络覆盖；结合WIFI6技术，实现上、下行数据高质量传输；异构网络混合组网的方式为设备群空间位置定位、远程实时控制和虚拟交互提供更加稳定可靠的网络通道。
图7  采煤工作面Li-Fi网络

3.6 远程设备维护
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智能化煤矿井下设备规模大、种类多且维护量大，传统运行维护需要技术人员现场检修，设备数据关联性差，专家无法较好提供现场协助，不能及时消除设备隐患，运维成本较高。而Li-Fi网络可在远端专家和井下现场之间建立一条高速通道（如图8所示），通过基于低扰动、低延时信道的多源信息交融的交互式三维动态视景和真实行为的仿真系统，实现专家与现场技术人员同平台仿照式操作。
图8  专家远程运维

3.7 透明矿井
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　　虚拟现实（VR）、增强现实（AR）和混合现实（MR）等多种技术区别于传统视频形式，具有沉浸式、可交互、虚拟数字和现实环境相结合等特性。VR、AR或MR技术在智能化煤矿应用场景主要包括井下设备工况可视化展示、安全教育培训、实时联动仿真开采和远程运维等，通过感知网络获取实时环境参数和设备工况信息，从而同步实况反映井下数据的动态变化。要建设透明可视化矿井，需要更高速率回传网络、超低网络延时和边缘渲染计算处理能力。而5G+Li-Fi的融合网络（如图9所示）具有高速率、低延时、无电磁干扰以及边缘计算等特性，通过新型组网方式充分发挥云、网、边、端的能力，实现井下全景信息模拟、生产安全可视化监测。

图9  透明矿井虚拟场景
4 结束语

　　近年来，Li-Fi发展迅速，已应用于智慧家居、智慧交通和智慧展览馆等场景。Li-Fi可适应煤矿智能化无线通信发展的需求,将成为推动矿井传输网络革新的关键手段。但要在煤矿智能化建设中普及Li-Fi技术的应用，针对煤炭行业的应用场景和网络性能还需要更深入地探索和研究，具体研究方向如下：

　　①需要研究探索煤矿多网络协作通信整体架构，包括Li-Fi、5G、NBLoT和WiFi6等集感知、通信、智能和计算一体化的网络架构，促进Li-Fi异构网络的融合发展。

　　②需要有针对性地研究适应于井工煤矿恶劣环境下Li-Fi系统的光源分布、调制方法和信道模型等关键技术，满足井下传输需求。

　　③井工煤矿工人作业需佩戴矿灯设备，给Li-Fi上行链路提供了支持，开展基于Li-Fi的智能化信息矿灯的研究可拓展Li-Fi在煤矿的应用；井工煤矿固定设备，如姿态传感器、视觉传感器等，可研究相对成熟的Li-Fi和红外相结合的技术，提供比射频频谱更大的工作范围，来解决低传输速度的问题。

　　④探索适用于煤矿井下传输的Li-Fi融合红外或WIFI的传输切换模式，研究异构网络的切换算法，实现发射、接收端网络低延时切换。

　　⑤Li-Fi对于墙体设备遮挡、井下煤尘和干扰光源等遮挡物问题，需研究光的低损耗技术，通过增强光的穿透能力来克服煤矿复杂多变的环境。

　　⑥为适应矿井大规模智能终端的应用，深入研究MIMO通信技术来实现Li-Fi系统大容量、高质量的通信需求。
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