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工程中心,江苏 徐州 221116)

摘要:煤矿井下环境存在大量的弯道、岔道、硐室和大型设备遮挡等非视距(Non-LineofSight,

NLOS)场景,导致煤矿井下无线通信覆盖范围受限且盲点和盲区多.在综采工作面等关键场景,
无线通信覆盖能力与传输需求的矛盾更为突出.近年来出现的智能超表面(ReconfigurableIntel-
ligenceSurface,RIS)技术为解决煤矿井下NLOS场景无线覆盖难题提供了新途径和新思路.本
文在介绍了RIS系统结构与特点基础上,讨论了RIS在煤矿井下巷道、硐室和综采工作面等典

型NLOS场景的应用优势,以及需要进一步研究解决的信道测量与建模、近场效应、波束成形和

部署规划等关键技术问题与基本思路,为解决煤矿智能化开采所需要的可靠通信技术难题指明

了新方向.
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Abstract:Inundergroundcoalmines,therearealargenumberofnon-lineofsight(NLOS)

scenarios,suchascurves,forks,caverns,andlargeequipmentobstructions,whichresultin
limitedwirelesscoverageandmanyblindspots.Incriticalareassuchasthecomprehensive
workingface,theconflictbetweenthewirelesscoveragecapabilityandtransmissionrequire-
mentisevenmoreapparent.Recently,anovelroutetosolvethistroublesomeproblemhas
beenprovidedthroughanemergingtechnology-thereconfigurableintelligencesurface(RIS).In
thispaper,RIS􀆳sstructureandcharacteristicswereintroduced,andtheRIS􀆳sapplicationsad-
vantageswerediscussedintypicalNLOSscenariosinundergroundcoalmines,includingthe
roadways,caverns,andcomprehensiveworkfaces.Meanwhile,somekeytechnicalissuesand
basicresearchideaswerepresented,includingchannelmeasurementandmodeling,near-field
effects,beamforming,anddeploymentprogramming,whichrequirefurtherinvestigationand
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resolution.Anewdirectionwasindicatedtoaddressthechallengesofreliabletransmissionfor
intelligentcoalmining.
Keywords:reconfigurableintelligentsurface;non-line-of-sightcoverage;passiverelay;under-
groundcoalmine

  煤矿智能化的发展愿景是实现煤矿全时空多

源信息实时感知,风险闭环管控本质安全,全流程

的人员-机器-管理数字互联高效协同运行,生产现

场全自动化作业,使得煤矿职工更有尊严更加安

全,煤炭企业创造更多价值[1].煤矿智能化是第五

代(5G)移动通信技术、大数据、物联网和人工智能

等新一代信息技术与煤矿开采、掘进、机电、运输、
通风和排水等全系统全生产工艺流程的深度融

合,而矿井无线通信与矿用5G移动通信技术是关

键支撑技术之一[1-9].国家发展与改革委员会、国家

能源局等八部委也于2020年2月联合发布了《关
于加快煤矿智能化发展的指导意见》,推动了煤炭

行业先进技术的快速落地应用.Wi-Fi和第四代

(4G)移动通信等技术因具有传输带宽大、传输距

离远、基站和终端设备体积小重量轻、兼顾话音和

数据业务等优势,已经广泛应用于煤矿井下,并在

过去不同时期,基本满足了当时生产作业对于话

音通信、视频监控、视频会议、人员定位和数据传

输等业务的需求.但是两者在传输可靠性、传输时

延和用户接入数量等方面,都难以满足和支持煤

矿智能化对于低时延、高可靠无线通信的需求.近
年来随着技术演进,5G移动通信技术的应用有效

推进了煤矿智能化、少人化与无人化进程,将5G
移动通信技术应用于煤矿智能化开采是未来煤矿

开采的必由之路[8-11].
但是煤矿井下的业务需求和传播环境同地面

常规室内、外场景和工业场景有着很大不同,这两

方面因素共同制约和影响着5G移动通信技术以

及其他无线通信技术在煤矿井下的直接应用.
在煤矿井下狭小的有限空间内,分布有大量

复杂多变的非结构巷道和硐室,存在金属防护网、
支护、机电设备、车辆等随机的大型遮挡物和散射

体,并且大功率突发电磁干扰较多.因此,煤矿井下

存在大量的非视距传播场景,同时无线信道的阴

影衰落和多径衰落更加严重且复杂多变,不仅导

致小区边缘覆盖困难,也使得小区内部存在众多

覆盖盲区、盲点[12-16].
同时巷道、硐室、煤层和岩层多为表面不规则

不均匀的非均质材料,空气中多粉尘多水雾,加之

设备、车辆和人员的移动变化,引起无线信号的反

射、吸收和衰减特性时变性和空间多样性,导致传

输速率、中断概率和网络时延等性能大打折扣,而
信道测量与建模也是煤矿井下无线通信难点之一.

由于安全生产要求和实地条件限制,煤矿井

下无线通信系统难以采用常见方法来应对复杂剧

烈的衰落和急剧退化的传输距离.
煤矿井下生产作业对电气防爆安全性有着十

分严格的规定,根据煤炭安全规程无线发射功率

必须小于6W,有源天线必须经过单独矿用安全认

证[17-18],限制了通过提高发射功率增强通信质量

的可能性,也限制了高增益有源天线和有源基站

的使用.此外,专用光缆敷设条件、井下电网取电窗

口、天线架设位置等因素也导致煤矿井下无线基

站数量和密度不能无限制地任意增加.
因此,亟需综合考虑生产需求、安全要求和实

地条件,研究与设计增强无线信号传播距离和绕

射能力的方法,从而克服煤矿井下复杂非结构有

限空间的恶劣传播环境,实现低成本、高速、可靠、
稳定、安全的无线传输.同时针对长达数公里到十

数公里的超长矿井巷道,以及存在多遮挡复杂多

径的综采工作面和掘进工作面等专门场景提出定

制化方案[19-20].
近年来,智能超表面(ReconfigurableIntelligent

Surface,RIS)因其能够重塑信道环境,为无线通信

的未来发展提供了一个新的思路,已成为后5G/第

六代(B5G/6G)移动通信网络的一项关键候选技

术[21-22].RIS通常由超表面天线阵列和控制器组

成,其天线阵列由大量可独立调控的无源电磁单

元构成,并且可以根据信道状态信息,动态调整反

射信号的幅度、相位和极化特性,从而实现对无线

环境的智能控制.
这也为煤矿井下无线通信系统研究与设计提

供了新方法和新思路.目前,RIS在煤矿井下的应

用基本处于空白,仅有少量相关研究[23-24],但并未

针对煤矿井下环境和信道特性进行专门讨论和优

化.因此,本文将以煤矿井下引入RIS的部署与应

用为着眼点,讨论RIS技术在煤矿井下环境中需

要着重关注的难点问题和解决思路.

1 智能超表面系统结构与特点

RIS是一种具有可编程电磁特性的人造二维
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阵列,由大量人为精心设计亚波长电磁单元构成,
可以实现与天然材料不同的超常物理特性,例如

可以使电磁波反射或透射方向不再遵循斯涅尔定

律[25-26].智能超表面分为反射型和透射型2种形

态,通过改变电磁单元的相位、幅度和极化等特

性,分别对电磁波的反射特性和透射特性进行人

工调控,并且调控过程为无源被动信号处理,仅依

赖于电磁单元的物理特性,无需有源主动的射频

和基带信号处理模块参与.
反射型RIS的典型硬件结构如图1所示,通

常由3个子层和1个控制器组成[27].最外层是由

数字超材料制成的大量反射电磁单元,经过人为

设计和排列,集成为二维天线阵列.中间层为铜制

背板,用以防止能量泄露.最内层为控制电路板,与
控制器连接,用以独立调节每一个电磁单元的相

位、幅度和极化特性,并与控制器相连接,实现对

无线环境的智能控制.控制器通过有线或无线方

式,同网络其他部分进行信令和信道信息交换.透
射型RIS也使用类似结构,但去掉了中间铜制背

板,使电磁波能够穿透RIS.

图1 反射型RIS基本结构

Fig.1 Basialstructureofreflect-typeRIS

RIS自身结构特点也带来了以下4个方面的

独特优势:

1)无源,不会引入热噪声,功耗低,满足绿色

通信的要求;

2)低成本,不需要混频器、数模/模数转换器、
功率放大器等高成本器件;

3)易部署,超薄可扩展的结构和轻量化的设

计使其具有安装、拆卸容易的特点;

4)连续表面任意点均可重构电磁波,可构成

任意形状表面以适应不同应用场景,支持更高的

空间分辨率.
RIS通过对反射信号或透射信号进行波束成

形,实现良好的空分多址和多径干扰抑制效果,并
可以作为被动中继节点,将NLOS链路转化为“无
线基站-RIS-用户”的虚拟直射链路,从而有效扩展

无线覆盖范围,提高网络频谱效率和能量效率,以
及通信可靠性.

智能超表面具有全频段响应特性,支持全双

工传输,且面积大,接收能量高,与无线中继方

案[28]相比,RIS无需对接收信号进行解码转发和

放大转发,结构简单易于部署.从图2和图3所示

的仿真结果来看,随着电磁单元数量和RIS总面

积的增加,自由空间中的频谱效率得到了显著改

善,当表面面积充分大时,能够明显超越多天线解

码转发(Decode-and-Forward,DF)中继[29].
此外,RIS的二维超薄结构,可以方便地附着

于建筑物、机械设备、家具物品的表面,有利于室

内和室外密集部署.同时功耗低,无额外电磁污染

等特性,也使其在工程实践中具有天然优势.

图2 RIS辅助通信频谱效率与RIS元件数量关系

Fig.2 TherelationshipbetweenRIS-assistedcommunication
spectrumefficiencyandthenumberof

RIScomponents

图3 RIS被动中继和多天线DF中继性能对比

Fig.3 TheperformancecomparisonofRIS
passiverelayandmulti-antennaDFrelay

2 智能超表面在煤矿井下应用场景

为了解决煤矿井下无线传输距离受限且覆盖

盲点多等问题,传统解决手段主要是增加无线基

站、协作节点、中继节点,或使用漏泄电缆作为发

射天线,但是这些方法普遍系统结构复杂,建设、
使用和维护成本较高,并产生了小区间干扰严重、
移动终端基站频繁切换等新问题[30-32].此外,煤矿

井下场景对于有源设备有着严格的安全规范,同
时受限于供电、网络接入和空间结构等现场条件,
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并不能任意增加通信基站和节点.
RIS的无源、低功耗、易部署、低成本等优势,

使其尤为适合对有源设备存在严格安全规范的煤

矿井下场景,为增强煤矿井下巷道、硐室和综采工

作面的无线网络覆盖提供了新途径和新思路.
2.1 基于RIS辅助的巷道硐室覆盖增强

对于多分枝树形结构的井下巷道与硐室,由
于巷道壁的阻挡,无线信号难以有效覆盖转弯与

分叉处,形成通信盲区.同时巷道壁的反射、大型设

备与车辆的阻挡会进一步加剧阴影衰落和多径干

扰,导致煤矿井下视距无线通信可靠性和传输距

离也远低于地面自由空间.
但是以协作微基站或主动中继节点为代表的

传统有源解决方案,受限于煤炭安全规程、最大功

率限制、顶板高度、巷道宽度和环网接入等实际条

件,难以在网络建成后,再根据网络质量和生产进

度动态任意调整和大批量增加,面临有源设备安

全性、供电和入网接口有限、可部署位置有限、部
署与运行维护成本高昂和能源消耗大等问题.作为

无源器件,基于RIS可以实现低功耗、部署灵活的

被动中继方案,增强巷道和硐室覆盖.

图4 煤矿井下巷道内RIS部署示意

Fig.4 AschematicdiagramoftheRISdeploymentinthe
undergroundroadwayofthecoalmine

图5 煤矿井下硐室内RIS部署示意

Fig.5 AschematicdiagramoftheRISdeploymentinthe
undergroundcavernofthecoalmine

对于如图4和图5所示的煤矿井下巷道与硐

室示意图,通过在转弯处、分岔口和硐室的墙壁或

设备表面部署RIS作为被动中继节点,利用受控

反射使得信号以更低损耗绕过障碍物,形成发射

端-RIS-接收端的虚拟直射链路.虽然目前尚缺乏

针对于煤矿井下环境的研究,但是对于常规室内

场景已经有相关研究和测试,证明了RIS被动中

继能够有效改善室内无线通信性能和覆盖范围.同
时对于室外补盲覆盖也已经有了大量工作,充分

表明了RIS被动中继的潜力.
RIS被动中继尤为适合煤矿井下一些无需高

速传输,或更关注覆盖范围的场景,例如低速率低

功耗传感器接入、区域临时通信网,以及水泵、车
辆、变电站等大型设备阴影区域覆盖等.此时,RIS
可以采用静态或准静态配置方案,即使用固定预

编码方案,或维持很低的码本更新频率,使得波束

指向在一段时间内保持不变,从而降低功耗和控

制信令开销.特别地,静态配置的RIS甚至可以仅

依靠电池供电,无需光纤回传链路,从而实现随时

组网,按需部署.
2.2 基于RIS辅助的综采工作面覆盖增强

综采工作面是煤矿事故主要发生地,因此,综
采工作面的少人化、无人化和智能化,是建设安

全、高效、绿色、智能矿井的关键[33].综采工作面的

远程监测与远程控制依赖于多路高清视频监控和

多路实时可靠控制信息,这些业务尤为需要大带

宽、低时延、高可靠的通信网络的支持.此外,由于

综采工作面移动需要,为了便于安装、使用和维

护,摄像机和传感器等都宜用无线接入.但综采工

作面无线通信目前仍是煤矿井下通信难点与痛点

之一.
为了便于维护和使用,避免各类线路在综采

工作面移动过程中损坏,综采工作面的无线基站

一般部署于工作面两端.此外,对于顶板高度不足

1m的薄煤层,难以在综采工作面中部署新增无线

基站.然而由于采煤机、掘进机,以及密集的金属液

压支架和锚杆的阻挡,无线信号衰减更为迅速,多
径干扰和阴影衰落更为明显,位于两端的无线基

站通常难以实现综采工作面无线全覆盖的需求.另
一方面,高速无线传输的需求在未来会越加明显,
仅依靠综采工作面两端的无线基站难以满足要求.

利用RIS外形可塑性的特点,可以将反射型

RIS覆盖于液压支架外表面,例如图6中的部署方

式,作为分布式单元,然后控制器间通过综采工作

面网络或短距离无线通信相互连接.一方面可以有

效减少金属支架对于无线信号的吸收,削弱非视

距传播,另一方面,通过多个反射型 RIS相互协

作,可以形成面积更大的RIS,从而如同凹面镜一

样,控制无线信号汇聚到指定目标,增强接收信噪
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比,提高传输速率.
此外,如果将透射型RIS悬挂于液压支架上,

并配合反射型RIS,则可以赋予无线信号更强的绕

射能力,通过多跳RIS被动中继,将无线信号延伸

到综采工作面中部.

图6 煤矿综采工作面RIS部署示意

Fig.6 AschematicdiagramoftheRISdeploymentin
thecomprehensiveworkingface

现有的RIS研究通常假设RIS位置固定,对
移动位置RIS的研究极少,文献[34]将RIS安装

在无人机、热气球等移动空中平台上,分别构建了

“基站-RIS”、“RIS-用户”的信道模型,并通过联合

优化基站波束成形、RIS被动波束成形和RIS的移

动轨迹,实现最坏情况下的SNR最大化.但是文献

假设基站、目标用户坐标和RIS移动轨迹坐标都

为已知,且忽略了基站-RIS、RIS-用户之间的多径

效应以及位置误差对于波束成形设计的影响.煤矿

井下综采工作面的设备随着采煤工作推进而移

动,导致部署在设备上的RIS与基站之间相对位

置动态变化,给基站的主动波束成形和RIS的被

动波束成形设计方案带来挑战,这也是煤矿井下

RIS部署需要进一步考虑的问题.

3 RIS在煤矿井下应用的关键技术与难点

3.1 RIS耦合信道的建模与测量

在无线通信系统中引入RIS后,传播链路和

路径等会发生变化,形成具有全新模式的RIS耦

合信道,目前RIS耦合信道无线传播特性的研究

尚不充分,而煤矿井下RIS耦合信道测量与建模

更属于空白领域[27,35].
以如图7所示的煤矿井下RIS介入NLOS典

型场景为例,由于煤矿井下属于受限空间,普遍存

在大量巷道转弯与分岔、硐室、大型设备和设施遮

挡,阴影效应和多径效应也更为显著和复杂,不同

路径的信号会因到达角差异,在经过RIS反射后

出现较大差异.
现有RIS应用研究普遍基于自由空间假设,

直接沿用瑞利信道模型或第三代移动通信项目组

织(3GPP)与国际电信联盟定义的标准化无线信

道模型,并将RIS相位响应简化为对角阵[36-39],从

而有效降低问题模型与分析难度.
但是这些方法未充分考虑引入RIS导致的传

播链路变化及新链路与原有链路的相互作用,并
且基于自由空间的研究成果难以准确反映煤矿井

下受限空间的真实信道状态,复杂的多径效应和

阴影效应会加剧了这种差异,影响RIS应用效果.
因此,将RIS应用于煤矿井下无线通信时,将发射

端、RIS和接收端之间的多径效应和阴影效应考虑

在内,进行信道测量与建模是十分必要的.

图7 RIS耦合信道系统模型

Fig.7 ThesystemmodelofRIScoupledchannel

目前针对RIS耦合信道建模的研究工作普遍

沿用射线追踪法和多径分簇理论等经典方法,围
绕自由空间中大尺度衰落或简单多径信道建立理

论模型[40-43],一般只涉及了单载波窄带信号的远

场传播特性,关于实际场景中RIS耦合信道的研

究成果还较少.文献[40-41]将RIS等效为理想反

射体或虚拟散射体簇,在不考虑多径效应和阴影

效应条件下建立了自由空间路径损耗模型.文献

[42-43]采用射线追踪法和多径分簇理论等经典方

法,建立了存在多径效应的自由空间信道模型,但
对多径数量和散射体特性进行了较大简化,忽略

了RIS和接收端之间多径效应.
另一方面,固定位置和平面朝向是RIS典型

部署方式之一,但在现有3GPP4G和5G标准中,
用户终端和散射体的指向都认为服从随机分布.这
一不同会导致多径信号到达RIS的角度不再能够

简化为随机模型,而是与散射体位置存在直接关

联,RIS阵列响应和无线信号离开角与散射体空间

位置与特性直接关联.此时,基于簇的经典信道建

模方法会遇到很大挑战,多径分簇难度会显著增

加,这也是RIS耦合信号传播特性研究难点之一.
在煤矿井下复杂多径环境中,这一问题会更加突

出,需要研究传播环境与无线电传播特征相互结

合的RIS信道建模新方法.
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3.2 大规模RIS的近场效应

当使用大规模电磁单元阵列时,RIS几何尺寸

和单元数量远大于传统通信系统中的天线阵列,
电磁波可能会出现明显的近场传播特性.由于煤矿

井下的空间受限,如图8所示,巷道高度一般约为

3.5m左右,宽度约为4.5~5.0m,而综采工作面

和掘进工作面会更为狭小,接收端处于RIS近场

区域的可能性会远高于常规地面部署,特别是多

RIS协作场景和地面放置的静态RIS应用场景.现
有大部分RIS应用研究多基于远场通信假设,对
于近场传播特性研究很少.

图8 巷道内无线基站与RIS联合部署示意

Fig.8 ThebasestationandRISdeploymentinthe
undergroundroadwayofthecoalmine

根据现有研究[44-46],当空间中不同位置的接

收信号最大相位差不超过π/8时,可以认为此时

接收端处于信号源的远场区,因此,RIS与接收端

的远、近场边界条件为

L=
2D2

λ
, (1)

式中:L、D 和λ 分别为 RIS与接收端的中心距

离、RIS最长尺寸和无线信号波长,单位均为 m,
同时根据天线阵列互易性,也可以得到无线基站

到RIS的远、近场边界条件.此外,上述公式假设

当发送端或接收端同 RIS的每个电磁单元的距

离始终大于5λ,以保证单独电磁单元可以只考虑

其远场分量,通常用于辅助无线通信的RIS尺寸

均在10λ以上.
根据式(1),计算得到的常见无线信号频率的

近场边界如表1所示.当RIS在如图8所示的巷道

中进行部署时,巷道高度与宽度与RIS近场范围

相当,或者明显小于近场分界条件,几乎无法避免

用户接收端工作于近场区域.因此,在煤矿井下受

限空间中,RIS近场工作状态的电磁辐射特性和球

面波传播特性是未来研究中必须考虑的问题.

表1 不同频率的近场边界条件

Table1 Nearfieldboundaryofdifferentfrequencies

信号频率/GHz
远、近场边界条件/m

D =1 D =10λ

0.75 5.00 80.00

1.90 12.67 31.58

2.40 16.00 25.00

5.80 38.67 10.34

30.00 200.00 2.00

3.3 无线基站与多RIS联合稳健波束成形

自由空间无线基站与RIS联合波束成形已经

得到了广泛关注与研究[47-49],但是对于受限空间

和存在多径效应的场景目前研究相对较少.
RIS最优波束成形问题通常为多约束多变量

的复杂非凸优化问题,计算复杂度高,也难以直接

获得最优解.同时除了部分特殊场景,如只有LOS
路径的单RIS单用户系统,通常也难以建立 RIS
波束成形性能与信道参数的理论表达式.

现有研究主要是通过问题凸化、迭代和交替

优化策略来求解原始问题的次优数值解,例如半

正定松弛、连续凸近似和块坐标下降法等,实现总

功率、信噪比、和速率等性能指标的优化.但是上述

方法需要反复多次迭代,计算复杂度往往较高,难
以适用于实际时变信道的动态波束成形,并且次

优解的实际效果也可能达不到理论预期.
为了提高无线通信覆盖范围和传输速率,煤

矿井下需要无线基站与多台RIS协作动态调控,
导致优化问题规模更大,同时约束条件也远比自

由空间复杂,传统优化方法难以满足煤矿井下多

RIS实时动态调控的需要.因此,需要进一步研究

低计算复杂度的波束成形优化方法.
通过将机器学习同波束训练、波束预测相互

结合,可以有效避免使用迭代和交替优化方法,目
前也 已 经 在 RIS 波 束 成 形 研 究 中 得 到 了 应

用[22,50-52],这也使得RIS在煤矿井下大规模部署成

为可能.例如采用增强学习策略,将通信性能目标

作为奖励,以无线基站和RIS波束成形编码作为

动作,通过在实际传播环境中的交互使用和信息

反馈,实现无线基站和RIS联合波束成形,然后通

过融合无线基站、RIS和用户设备的运动状态信

息,可以进一步实现波束预测.此外,机器学习也可

以更好地应对煤矿井下无线信道的时变性和空间

多样性,波束训练与预测具有更好的时空泛化性

和自适应性,避免一时一地对应一套专门波束成

形码本.
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但是基于机器学习的RIS波束训练与预测的

研究也主要针对自由空间场景中,已知准确信道

状态信息情况下的波束成形设计,关于非完美信

道状态信息的稳健设计研究较少,亟需进一步

研究.
对于煤矿井下场景,复杂的阴影效应和多径

干扰会导致信道模型与信道估计准确性更低,基
于完美信道状态信息假设的波束成形方案不能满

足实际需要.此外,对于综采工作面等特殊场景,附
着于液压支架表面的无线基站和RIS,会随着液压

支架一同移动,尽管移动速度较低,但也会引起信

道特性改变,导致波束成形方案效果下降.
因此,对于煤矿井下无线基站与多RIS联合

稳健波束成形问题,不仅需要进一步研究考虑实

际信道特性与实际约束条件的低计算复杂度优化

方法,同时也必须针对信道估计误差、移动性误差

和环境因素进行稳健波束成形设计.
3.4 煤矿井下无线基站与智能超表面联合部署

规划

  作为煤矿井下通信系统的组成,无线基站和

RIS的部署方案既需要考虑生产过程的网络覆盖

和维护便利性,也需要满足煤炭安全规程,以及现

场的供电、环网接入、悬挂位置的限制.因此,在实

际安全部署之前,结合实地测量,进行无线基站与

RIS联合部署规划与仿真模拟尤为重要.
与地面无线基站选址规划问题不同,煤矿井

下无线信道测量与建模不完善,并且实际无线传

播特性复杂多变,并且可用的部署位置相对有限.
因此,在进行煤矿井下无线基站与RIS联合部署

规划前,需要在无线通信服务区域进行信道测量

以及三维空间测量与重构,勘察筛选可能安装位

置,建立仿真模拟的空间约束.对于联合部署规划

问题,需要充分考虑:

1)无线基站和RIS通信覆盖范围;

2)小区内最大用户数量、单用户最大速率、单
用户最小速率与中断概率;

3)巷道硐室的高度与结构限制下的天线悬挂

高度与倾角;

4)根据实地安装限制、硬件成本和波束成形

增益,决定天线阵列和RIS规模与尺寸;

5)巷道、硐室和综采工作面等不同场景导致

的无线通信需求和无线传播特性差异.
首先通过人工定性判断部署方案是否符合实

际情况,然后通过仿真模拟验证部署方案的性能.
在仿真模拟过程中,需要根据部署场景和入射、出

射位置信息以及信道测量结果等,进行无线基站

与RIS联合波束成形,验证是否能够满足覆盖范

围和服务质量的需求,同时完善通信性能与 RIS
面积、倾角等参数的数值关系.

结合定性分析和数值仿真,分析部署方案是

否满足需求,如果不符合需求,则需要进一步考虑

增加站点数量、改变站点位置与倾角等,最终得到

合理的部署规划方案,以及最佳波束成形参考

码本.
具体而言,煤矿井下水泵房、机电硐室和带式

输送机等固定岗位目前已经能够实现无人值守和

地面远程控制,空间结构和场景也相对固定,需要

安装高清摄像头和大量传感器,用以监控设备运

行状况.但是硐室内无线基站数量一般较少,并且

水泵、变电站和输送机等大型设备也会引起许多

覆盖死角,启停过程也可能产生电磁干扰.因此,在
制定部署方案时,需要配合摄像头和传感器的位

置和需求,定向增强信号覆盖,也可以考虑在设备

附近和外壳覆盖RIS,屏蔽或削弱干扰信号.
巷道空间结构更为多样化,存在各种断面、分

支、弯曲、倾斜和支护,以及线缆、管道、铁轨和钢

梁等金属导体,无线基站普遍沿巷道纵向延伸.在
部署RIS时,可以优先关注小区边缘和空间结构

变化点,提高小区边缘用户服务质量.此外,煤矿井

下胶轮车、电机车等矿用车辆和作业人员还需要

无线定位业务支持,需要针对定位性能指标进行

联合部署规划.
综采工作面场景更为复杂,也是煤矿智能化、

无人化和少人化的重点.由于适宜部署无线基站和

RIS的位置有限,并且生产环境不便于频繁测量和

反复调试,需要更加充分的部署规划仿真模拟,并
考虑RIS随着采煤机、刮板运输机和液压支架等

共同移动的情况,并针对无人远程控制进行高可

靠低时延无线网络的进一步研究.

4 结 论

无线通信技术应用有效推进了煤矿智能化、
少人化和无人化进程,但煤矿井下受限空间内复

杂多径干扰和阴影衰落导致现有无线通信网络的

性能瓶颈.而智能超表面的提出,使得智能调控无

线传播环境成为了可能,同时智能超表面具有的

无源、低功耗和易部署的特点也使其适于煤矿井

下场景应用.本文对智能超表面结构与特点、煤矿

井下典型应用场景以及关键技术问题进行了简要

综述和讨论,提出通过在巷道、硐室和综采工作面
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部署智能超表面,实现无源被动中继,有效改善煤

矿井下无线信号覆盖盲区.但是现有智能超表面理

论和应用尚不成熟,本文对需要进一步研究的信

道建模、信道估计、波束成形和链路部署等关键技

术难点进行了分析讨论.此外,还需要针对煤矿井

下受限空间多径信道以及近场传播特性进行研

究,并考虑实际限制条件和工作状态,设计低计算

复杂度波束成形,建立多智能超表面协作网络的

全网络仿真模拟与部署规划.
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