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摘　要：随着矿山行业向无人化、少人化趋势发展，5G 技术以其高速率、低延时、广连接的特

点，为智能采矿应用持续融合创新提供了坚实的网络基础。露天矿山地理环境复杂，自动驾驶、

远程操控等智能化应用对网络质量要求很高，5G 专网的设计和建设面临挑战。本文以推进

攀钢矿业露天矿山 5G 远程采矿技术智能化应用研究为背景，首先，通过对露天矿山中各类智

能化应用进行详细调研分析，并结合矿山业务需求和地理分布进行了网络建模；其次，结合 5G
专网特点和网络建模结果，制定了 5G 专网设计的基本原则和流程；最后，提出一套露天矿山

5G 无线网络覆盖、容量的规划方案，用于指导 5G 基站的勘测与选址，同时对网络规划结果

进行了仿真校验，旨在确保网络规划方案可以满足矿山作业的实际需求。研究和实践证明，

基于精准规划的高标准 5G 专网，对于露天矿山加速数智化转型，实现高质量发展具有重要意义。
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Abstract： As  the  mining  industry  develops  towards  unmanned  and  less  manned,  5G  technology
features  high  rate,  low  latency,  and  wide  connectivity,  providing  a  solid  network  foundation  for
continuous  convergence  and  innovation  of  intelligent  mining  applications.  The  geographical
environment  of  open-pit  mines  is  complex.  Intelligent  applications  such  as  self-driving  and  remote
control have high requirements on network quality. Therefore, the design and construction of 5G private
networks are facing challenges. Based on the background of promoting the intelligent application of 5G
long-distance mining technology in open-pit mines of Pangang, this paper first investigates and analyzes
various intelligent applications in open-pit mines in detail, and carries on network modeling according to
the mine business requirements and geographical distribution. Secondly, based on the characteristics of
5G  private  networks  and  network  modeling  results,  the  basic  principles  and  processes  of  5G  private
network  design  are  formulated.  Finally,  a  set  of  5G wireless  network  coverage  and  capacity  planning

  
收稿日期：  2024-08-24　　责任编辑：刘硕

第一作者简介：  黎 一 冰 （1975—）， 男 ， 汉 族 ， 四 川 武 胜 人 ， 硕 士 ， 主 要 从 事 智 能 矿 山 建 设 、 企 业 管 理 等 方 面 的 研 究 工 作 ， E-mail：

615820498@qq.com。

引用格式：  黎一冰，韩文成，王仁福，等 . 露天矿山 5G全连接智能采矿无线网络设计及应用[J]. 中国矿业，2024，33（S2）：127-132.

LI Yibing，HAN Wencheng，WANG Renfu，et al. Research and application of 5G fully connected intelligent mining wireless network design for open pit

mines[J]. China Mining Magazine，2024，33（S2）：127-132. 

第 33 卷增刊 2 中　国　矿　业 Vol.33, Suppl 2

2024 年 10 月 CHINA MINING MAGAZINE Oct.　2024

https://doi.org/10.12075/j.issn.1004-4051.20241670
https://doi.org/10.12075/j.issn.1004-4051.20241670
https://doi.org/10.12075/j.issn.1004-4051.20241670
mailto:615820498@qq.com


scheme for open-pit mines is proposed to guide the survey and site selection of 5G base stations. At the
same time, the network planning results are simulated and verified to ensure that the network planning
scheme can meet the actual requirements of mining operations. The research and practice have proved
that the high-standard 5G private network based on precise planning is of great significance to accelerate
the digital intelligence transformation of open-pit mines and achieve high-quality development.
Keywords：5G  private  network； service  profiling； network  modeling； network  design； network
simulation

 

0　引　言

党的二十大报告指出，要加快建设网络强国、数

字中国。习近平总书记深刻指出，加快数字中国建

设，就是要适应我国发展新的历史方位。在这一背

景下，5G网络在历史的新征程上被赋予了新的使命。

矿山行业作为我国经济发展的重要支柱之一，积极

响应这一号召，探索无人化和少人化的运营模式，以

提高生产效率和安全水平。

露天矿山作为矿产资源开采的重要领域，面临

着环境恶劣（如高温、粉尘等）、作业复杂、人员安全

风险高等挑战。传统的人工操作模式不仅效率低下，

还存在着较大的安全隐患。为应对这些问题，矿山

行业逐渐向数字化、智能化转型，其中 5G全连接智

能采矿的应用成为实现这一转型的重要技术支撑。

通过构建 5G全连接无线网络，能够实现矿山设备的

实时监控与远程操控。这不仅可以提升矿山的生产

效率，还显著降低了工人的劳动强度和安全风险。

尤其在解决露天矿采面工作装备远程操控及无人驾

驶中的高清视频大带宽上行、控制指令低时延高可

靠性方面，5G技术的应用是刚需，亦是实现露天矿

采面作业降本增效和本质安全的必然选择。当前，

国家进一步提出发展新质生产力的要求，矿山企业

需要不断创新和优化生产管理模式，以适应市场竞

争和可持续发展的需求。5G全连接智能采矿无线网

络的设计与应用，不仅是矿山无人化、少人化发展的

必然趋势，也是推动矿山行业迈向高效、安全、绿色

发展的关键路径，对于提升矿山生产效率和实现本

质安全具有重要的现实意义 [1-4]。 

1　露天矿采矿业务画像和建模 

1.1　5G全连接智能采矿业务画像

5G全连接智能采矿项目包含矿卡自动驾驶、电

铲远程控制、电钻远程自动作业、无人机数字化测

量、设备预测性维护等多种应用场景。在凹陷露天

矿的作业区内，设备种类多、数量大、分布密集，各

类设备对 5G网络的带宽、时延和可靠性要求都很高。

业务画像是 OT业务到 ICT网络需求转换桥梁，通过

对各类智能装备进行详细地调研和行业画像，掌握

设备对网络传输的准确需求，为 5G专网网络集成的

详细规划设计提供有效输入，以使 5G网络设计和建

设满足全连接采矿的需求 [5-6]。

针对远程操控及自动驾驶业务场景需求，调研

业务对 5G专网网络的要求[7-8]，主要分为以下几部分内容。

1）掌握矿山智能化转型规划，输出行业画像时

适当超前，满足当前业务及后续拓展需求。

2）掌握矿山其他场景需求可能对网络的需求。

3）综合考虑矿山智能化整体规划及分阶段实际

场景需求，实地考察改造设备，了解设备数量、数据

采集方式、设备分布及网络和计算存储资源的要求，

明确业务场景及数量、业务场景分布，以及业务隔离、

可靠性要求等。

露天矿山 5G远程采矿业务画像基于 3D高精度

地图描述 5G智能化设备数量，以及空间地理分布、

铲装作业面面积、矿卡运输线路等，如图 1所示。
 
 

图 1　露天矿山 5G 远程采矿业务画像

Fig. 1    5G remote mining service profiling of open-pit mines
  

1.2　5G全连接智能采矿网络建模

在完成业务画像后，基于业务画像掌握的需求

和数据，对网络需求进行建模，使网络需求模型化，

以更好地支撑网络规划和设计。网络建模包括部件

模型建模、设备模型建模、业务模型建模、网络模型

建模四个部分。

1）部件模型建模。不同场景、各类设备产生的

业务数据和依赖的网络要求存在差异，需要具备对

更细粒度的设备如各类传感器、PLC（可编程逻辑控

制器）及摄像头等进行业务分析并分解出数据传输

对 5G网络的 KPI（关键性能指标）能力要求。

2）设备模型建模。在业务需求调研和原子模型

设计完成后，需要对调研的设备进行建模分析，使用

设备建模的工具，快速定义一款接入设备所具备的

属性（如颜色、大小、采集的数据、可识别的指令或
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者设备上报的事件等信息），并标识一款设备所属的

厂家、设备类型和设备型号等信息，从而将物理空间

中的设备实体数字化，并在中心端构建该实体的数

据模型，用于描述该实体的功能。不同厂家设备通

过遵循并建立统一的设备模型，从而屏蔽 IT、网络、

协议的需求表述差异化，简化设备对接难度，提升管

理效率。

3）业务模型建模。业务模型主要基于业务特点，

进行该业务的模型建模，以描述该业务所需要的网

络服务能力和边缘数据中心资源服务能力。借助原

子模型和设备模型，在特定业务场景下，结合业务工

作空间、边缘业务应用系统等相关维度参数，在业务

层面进行模型建模，用于定量描述实现该业务所需

的网络能力参数和边缘数据中心资源能力参数，以

指导网络模型建模和边缘数据中心资源规划建设。

4）网络模型建模。完成业务场景的业务建模和

设备建模后，业务模型包括该场景的业务描述、业务

活动范围、应用工作特性、空间时间分布等，设备模

型包括设备的活动覆盖、对网络的 SLA（服务水平承

诺）诉求、设备的功能特性等，下一步将对此场景进

行网络建模。网络场景建模主要基于部件模型、设

备模型等输入，根据场景和实际业务需求，绑定场景

特定参数、组合场景下各类部件模型和设备模型，进

行场景模型建模，输出基于场景的整体网络 SLA需

求，以指导后续的网络模型建模。网络建模包括网

络 SLA、网络容量、覆盖和网络资源。通过分析部

件数据包的网络特征（如发包频次、传输周期、数据

包大小、工业控制协议等），分析出部件的网络需求。 

1.3　网络建模示例

以电铲为例，对智能化的部件和设备进行网络

建模，梳理各业务数据流的 5G网络模型（图 2）。以

电铲为例，计算网络容量需求：用于电铲远控的主画

面摄像头一般配置为前视（左前、正前、右前）主码

流 1 440 P（码率 4 Mbps）、辅码流 480 P（码率 1 Mbps），
其他位置的监控视频配置为主码流 1  080 P（码率

2 Mbps）、辅码流 480 P（码率 1 Mbps）。这些视频编

码数据中的 I帧，即视频压缩技术中的一种关键帧，

占用传输带宽最大，计算多路视频业务带宽需求时，

要考虑其中某几路视频峰值带宽（I帧带宽）碰撞的

概率，即多路视频的 I帧在同一时刻并发传输的概率，

这种碰撞概率计算公式见式（1）。

P ⩽CColK
CamN ∗（

IFD
IFI

）K−1 ∗（1− IFD
IFI

）N−K （1）

式中：ColK 为 I帧碰撞个数 K；CamN 为摄像头个数 N；

IFI 为 I Frame Interval，代表 I帧间隔； IFD 为 I Frame
Duration，代表 I帧持续时长。

基于实际视频流抓包分析计算，清晰度 2 560×
1 440、码率 4 Mbps、帧率 25、 I帧间隔 50、编码协议

H265时， I帧带宽需求约为 11.48 Mbps；同理 1 080 P
的 I帧 带 宽 约 为 8.93 Mbps， 480 P的 I帧 带 宽 为

4.14 Mbps。
电铲配置 11路视频（11个摄像头）时，2路视频

碰撞的概率约为 89.87%，3路视频碰撞的概率约为

25.81%，4路视频碰撞的概率约为 2.77%，5个摄像头

碰撞的概率约为 0.23%。因此，为保证在＞99%的情

况下，传输带宽可以满足 I帧碰撞需求，多路视频传

输 带 宽 需 求=I帧 带 宽 ×碰 撞 路 数 +码 率 ×剩 余 路

数=（11.48×3+8.93+2×7）=57.37 Mbps。综合理论计算

和现场验证的结果，如果电铲视频传输带宽能达到

58 Mbps以上，视频主观体验是可以满足业务需求的。
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图 2　电铲远程操控应用网络拓扑

Fig. 2    Network topology of remote-control application of electric shovel
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基于上述方法可计算得出 5G全连接采矿场景各种

设备的网络 SLA需求，见表 1。
  

表 1    矿山终端网络需求

Table 1    Requirements of mining terminal network

5G应用 业务类型 网络时延 /ms
UL带宽（Mbps） /

单台设备

钻机远程自主作业
视频回传 NA 49
远程控制 40 1

电铲远程操控
视频回传 NA 60～70

远程控制 40 1

矿卡自动驾驶
视频回传 NA 37
远程控制 40 1

注：NA表示无效值。
  

2　露天矿山 5G 无线网络设计 

2.1　5G专网设计原则

1）基于网络需求的设计：5G远程采矿涉及矿上

核心生产业务，矿山 5G专网需要保障到矿山智能化

设备的每一个连接，因此规划时需要基于实际设备

的网络需求（上行带宽、时延、可靠性等）作为输入。

需要通过业务画像，对设备进行业务建模，并将设备

的网络需求，转换为具体的网络 SLA需求。

2）场景化的网络设计：矿山专网的设计，需要细

化到每一个具体的场景，对应划分不同的区域，比如

采矿区，检修区，停车区、运输道路等，由于不同的区

域设备类型、数量、活动范围都不一样，因此对网络

的需求也是差异化的。

3）基于业务发展的网络设计：由于矿山生产是

持续进行的，而站点规划在一定程度上是固定的，因

此在设计时，需要具有业务前瞻性，充分考虑长期生

产计划的趋势，预估一定的提前量。 

2.2　5G专网设计流程

通常情况下，矿山 5G专网设计分为几个步骤。

1）网络需求分析：通过业务画像建模，将业务诉

求转换为网络诉求，具体请参考上文第 1部分。

2）网络覆盖规划 ：基于画像建模得到的网络

SLA需求，得到网络的边缘诉求要求，基于边缘诉求，

通过链路预算来确定基站站间距，从而得到基于覆

盖的站点数量。

3）网络容量规划：针对矿山智能化设备的活动

范围，基于业务对矿区进行场景化的划分，并通过区

域内设备的最大并发数据，考虑当前无线网络设备

的容量能力，计算需求的站点数目，并与基于覆盖的

站点数目对比，取大值。

4）站址规划与勘测：矿山作业区域场景复杂，需

要充分考虑地质、震动、引电、传输、未来生产计划

等因素，勘测可建站站址，作为预选规划站址。

5）仿真：通过专业工具，对候选站址进行仿真，

考虑信号覆盖情况以及上行带宽情况，判断是否能

达到作业要求，并给出最终设计方案。 

2.3　5G专网覆盖规划

为了满足业务 SLA要求实现 5G应用基站精准

规划，按照矿区作业流和矿卡运输路线道路覆盖的

连续性，分场景进行覆盖规划。例如朱兰铁矿露天

采区，将矿区覆盖划分为矿卡运输路线和采矿作业

面两个场景进行链路预算。

根据业务画像的结果，单矿卡的上行带宽需求

为 38 Mbps，电铲上行带宽约 70 Mbps。针对矿卡路

线，按路线上行边缘速率满足 40 Mbps为目标，进行

覆盖估算，站间距约为 480 m。采矿作业面则按照上

行边缘速率 70 Mbps为目标，进行覆盖估算，站间距

约为 370 m。基于站间距的计算，结合实际业务活动

范围，得到区域内大致的建站数目。 

2.4　5G专网容量规划

网络容量规划，需要细分具体的业务活动场景，

基于场景内各设备的活动范围、设备网络需求以及

并发数量，场景化的对容量进行计算，得到容量策略。

在朱兰铁矿露天采场，需要将矿区划分为八个场景：

采掘区、矿卡停车区、矿石破碎站、岩石破碎站、1 290仓、

桉树林、边帮，以及矿卡从采面到矿石破碎站、岩石

破碎站、1 290仓及桉树林的作业路线。各场景单扇

区预估最大上行并发带宽需求计算见表 2。
由表 2可知，基于各场景单扇区下的容量需求，

仅 2.6 G站点（单小区 200 Mbps上行容量）无法满足

业务需要，为满足矿区实际生产业务需求，建议容量

策略：① 电铲和牙轮钻对时延更敏感，承载在容量更

大的 4.9  G小区 （7∶3时隙配比 ，小区上行带宽为

300 Mbps）。②  矿卡承载在 2.6 G网络，由于在矿石

破碎站等区域上行速率需求超过 200 MHz，建议使

用 2.6 G余下 60 M带宽，对 2.6 G进行分层，保证矿

卡网络容量需求。基于上述策略，最终的容量方案

采用业务分层模式：2.6 G（100 M+60 M带宽）承载矿

卡智能化应用、4.9 G（100 MHz带宽）承载电铲和牙

轮钻智能化应用。频段策略为：① F1：2.6 G 100 MHz
带宽：6辆矿卡；② F2：2.6 G 60 MHz带宽：4辆矿卡；

③ F3：4.9 G 100 MHz带宽：6台电铲+ 6台牙轮钻。 

2.5　5G专网站址选择与勘测

矿山生产场景非常复杂，矿山 5G专网基站站址

选择分为如下几个步骤。

1）基于矿山高精地图进行站址预设计：通过无

人机航拍图片，生成高精度实景地图，结合画像建模

得到的业务区域和范围，覆盖以及容量规划得到的

策略和站点数目，基于高精度地图，给出候选站址。

2）站址预勘测：考虑高精度地图与现实环境的
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差异，基于预规划的站址，深入露天矿现场进行站址

的预勘测，筛选掉不合理的候选站址。

3）联合上站勘测：基于预勘测得到的站址，联合

设备厂商、运营商设计院、运营商土建施工、矿方生

产计划、电工、地质等专业部门，进行联合上站勘测，

得到满足建站条件的候选站点列表，作为仿真的输

入。站址勘测需要充分考虑地质环境、爆破震动、

电力引入、传输光纤敷设路径以及后续扩容调整等

因素。 

2.6　5G专网网络覆盖及上行吞吐率仿真

矿区建网的目的是要保障每一个生产应用（无

人矿卡、电铲、钻机等）的 SLA要求，前端的规划设

计直接决定了 SLA能否满足要求。矿区地形结构复

杂，生产应用可以在不同的地方作业，因此，规划结

果是否合理，是否满足要求需要依靠专业的仿真工

具来进行模拟验证。同时，矿区作业时，是多个应用

同时进行工作，需要模拟多应用之间的干扰，以及对

网络能力的要求，因此多个应用并发作业的仿真模

拟是非常重要的工作。

精准仿真是网络规划中最常用的评估网络覆盖

的方法。通过计算链路损耗、干扰，基于栅格分析小

区覆盖率、电平值、信噪比、峰值吞吐率等各项指标，

从而评价现有组网规划方案是否满足要求。

基于高精度 3D仿真地图，以及 3D射线追踪传

播模型，通过网络仿真工具，可以精确地对多应用并

发作业的网络能力进行精确的评估。传播模型体现

了在某种特定环境或传播路径下无线电波的传播损

耗情况。传播模型的使用，直接影响无线网络规划

中覆盖、容量等指标的仿真和预测结果，因而对规划

结果的准确性有重要影响。传播模型与无线场景有

很大的联系，不同的无线环境下传播模型有很大的

差异。在无线网络规划中需要根据环境的差异对原

始传播模型进行校正，以获得适合本地区无线环境

的传播模型。事实上，射线追踪传播模型的计算比

较复杂，不是一个固定公式。主要由确定项和经验

项组成，其中确定项是直射径、反射径、衍射径、透

射径的能量合并，经验项是基站高度项、天线增益修

正项、植被损耗等，仿真迭代过程中应需要根据实际

测试结果对经验项进行验证。

朱兰铁矿露天采区 5G基站规划仿真结果效果

良好。RSRP（参考信号接收功率）RSRP大于−80 dB
的比例接近 100%，5G网络覆盖良好。上行吞吐率：

矿卡路线边缘速率可到 40 Mbps以上，采面边缘速率

基本可达 70 Mbps以上，满足业务需要（图 3和图 4）。 

 

表 2    带宽需求计算

Table 2    Calculation of bandwidth requirement

设计

区域

矿卡数

量（6个

IPC）

电铲数

量（15

个 IPC）

钻机数

量（13

个 IPC）

固定视

频监控

路数

上行带

宽 /Mbps

单扇区

最大设

备数

最大并

发速率 /

Mbps

采掘区 10 6 6 0 1 094
4车 2铲

2钻
392

矿卡

停车区
10 0 0 0 380 6车 228

矿卡

线路
10 0 0 0 380 6车 228

矿破

区域
10 0 0 2 390 6车 238

岩破

区域
10 0 0 3 395 6车 243

1290仓 10 0 0 0 380 4车 152

桉树林 10 0 0 0 380 4车 152

边帮 0 6 6 0 714 1铲 1钻 120

 

[–60,–31]（2 587,19.072 5%）
[–70,–60]（10 318,76.069 1%）
[–80,–70]（659,4.858 4%）
[–85,–80]（0,0.000 0%）
[–90,–85]（0,0.000 0%）
[–100,–90]（0,0.000 0%）
[–156,–100]（0,0.000 0%）

图 3　朱兰铁矿露天采区 3D 覆盖仿真结果

Fig. 3    3D coverage simulation results of open-pit mining area of Zhulan Iron Mine
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5G技术在智能矿山建设中发挥着关键作用，对

露天矿山 5G全连接智能采矿无线网络进行深入研

究是非常必要的。本文在详细的业务画像建模和

5G专网设计原则的基础上，提出了一套科学合理的

5G网络覆盖和容量规划方案，以满足矿山智能化应

用对大带宽、稳定低时延和高可靠性的网络需求。

以 5G为代表的新一代信息化技术在露天矿山成功

应用，不仅有助于提高生产效率，降低安全风险，还

推动了矿山行业向高效、安全、绿色发展的方向迈

进。未来，随着 5G技术和智能化生产装备的不断创

新和升级，矿山产业的数智化转型将迈上一个新的

台阶，并为我国采矿业的可持续发展做出贡献。
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图 4　朱兰铁矿露天采区 3D 上行速率仿真结果

Fig. 4    3D uplink speed simulation results of open-pit mining area of Zhulan Iron Mine
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