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В статье рассмотрены особенности использования беспроводной 

сенсорной сети на угольных шахтах. Указаны проблемы реализации бес-

проводной сенсорной сети в условиях подземных выработках угольных 

шахт. Решение таких вопросов позволит эффективно использовать бес-

проводные сенсорные сети для распределенного мониторинга и удаленного 

управления различными объектами и физическими процессами на угольных 

шахтах. 
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Беспроводные сенсорные сети (WSN – wireless sensor 

networks) используются в различных отраслях [1] благодаря по-

стоянному совершенствованию сенсорных технологий, беспро-

водной связи, современной сетевой архитектуры и электроники 

стало возможным и их использование в горных выработках 

угольных шахт.  

Современные средства WSN не только значительно повы-

шают безопасность труда, но и способствуют оптимизации рабо-

чего процесса, снижению затрат человеческих ресурсов, а также 

увеличивают коэффициент полезного действия горно-шахтного 

оборудования за счет сокращения простоев. Подземная радио-

связь контролирует и управляет производственными и техноло-

гическими процессами в шахте, обеспечивает нормальное функ-

ционирование горного оборудования. 

Сущность WSN заключается в особом классе сетей, состоя-

щих из большого числа распределенных в пространстве миниа-

тюрных устройств (узлов) с автономным питанием, объединенных 
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между собой в единую сеть посредством беспроводного канала 

связи. Внедрение в данное устройство измерительных функций или 

функций взаимодействия со сторонним оборудованием делает воз-

можным использование беспроводных сенсорных сетей для реше-

ния задачи распределенного мониторинга и удаленного управления 

различными объектами и физическими процессами [2]. 

Рассмотрим требования в организации подземной связи на 

горнодобывающих предприятиях [3]: 

1) оперативным извещением о ЧС, возникновении опасных 

ситуаций, координацией поисково-спасательных групп; 

2) длительным эксплуатационным сроком, и большим отрез-

ком времени автономной работы от одного заряда аккумулятора; 

3) простотой в монтаже дополнительных устройств, замене 

комплектующих, оперативном ремонте; 

4) должным уровнем сигнала и безотказностью оборудова-

ния, стабильной передачей голосовых сообщений, анализом и 

сбором телеметрических данных; 

5) простота в установке и обслуживании; 

6) длительный срок эксплуатации и ремонтопригодность в 

местных условиях. 

Возможность оперативно получать информацию о ходе вы-

полнении работ значительно снижает вероятность возможных 

производственных ошибок и нарушения технологии производ-

ства работ, а также позволяет оптимизировать координацию про-

ведения спасательных операций. 

Повышение эффективности функционирования производ-

ства и снижение аварийности на горных предприятиях во многом 

определяются возможностями и состоянием используемых си-

стем беспроводной связи с WSN. 

Таким образом, цель данной статьи рассмотреть возмож-

ность использование беспроводных сенсорных сетей и их приме-

нение в подземных выработках угольных шахт. 

В настоящее время за рубежом на некоторых угольных шах-

тах предпринимаются попытки внедрения технологии WSN [4]. 

WSN состоит из плотно расположенных узлов-сенсоров, облада-

ющих возможностями измерения, обработки и передачи физиче-

ской информации. Физическая информация может представлять 

собой данные любого типа, такие как температура, влажность, 
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концентрация метана, или может представлять собой просто пе-

редаваемые данные передатчиком. При использовании WSN в 

угольных шахтах имеется следующие отличительные характери-

стики по сравнению с обычными наземными предприятиями 

WSN [5]: 

1) структура топологии сети определяется на основе горно-

геологических условий; 

2) узлы сети сильно ограничены в ресурсах, таких как, хра-

нение и обработки информации, а также электропитания; 

3) в шахте электромагнитные помехи больше чем на по-

верхности. 

Упрощенная структура топологии сети WSN приведена на 

рисунке 1. 

 

 

Рис. 1. Упрощенная структура топологии сети WSN  

 

Общая надежность и эффективность WSN очень важны при 

использовании на шахтах, так как сеть состоит из нескольких 

плотно развернутых сенсорных узлов, которые оснащены соб-

ственными возможностями обработки данных и связи. Благодаря 

этому стало возможно использовать WSN для мониторинга 

шахтной обстановки в подземных выработках, а также для обна-

ружения и отслеживания местоположения шахтеров [6,7].  

В общем случае применение WSN на шахтах можно клас-

сифицировать (рис. 2) на основе таких технологических функций 

контроля, как трекинг, мониторинг и вентиляция: 

1) трекинг служит для определения: дислокации шахтеров в 

выработках, работы горно-шахтного оборудования и передвиже-

ния шахтного подземного транспорта; 
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2) мониторинг шахтной обстановки в выработках помогает 

определить концентрацию метана, концентрации вредных газов, 

влажности, пыли и температуры и т.д.; 

3) вентиляция применяется для контроля проветривания 

горных выработок и измерения количества воздуха. 

 

 
 

Рис. 2. Классификация применения WSN по технологическим функциям 

контроля на шахтах 

 

Существуют несколько факторов, которые влияют на об-

ласть применения WSN для выбора оптимальной частоты их ра-

боты в условиях шахты, прежде всего геометрия выработок и 

горно-геологические условия, также горношахтное оборудование 

создают электрические помехи. Поэтому правильный выбор ча-

стоты оказывает большое влияние на распространение сигналов.  

В таблице 1 перечислены некоторые диапазоны радиоволн ча-

стот, используемые для связи на горнодобывающих предприяти-

ях. 

Так, например, электрические помехи не создают высокого 

затухания для КНЧ, ОНЧ, НЧ. Построение систем, основанных на 

СЧ, требует антенн большего размера, чем системы с ОВЧ или 

УВЧ, а также отсутствует высокочастотный шум [8]. На УВЧ и 

ОВЧ горные выработки действуют как волновод для распростра-
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нения сигнала. Диапазон СЧ имеет лучшую площадь покрытия по 

сравнению с диапазоном УВЧ с меньшим затуханием сигнала. 

Системы связи, основанные на разных частотах, имеют различ-

ную применимость и ограничения в шахтах. Хотя системы связи 

на основе УВЧ более привлекательны из-за стоимости, размера и 

простоты использования, их производительность зависит исклю-

чительно от линии прямой видимости между передатчиком и 

приемником. 

 
Таблица 1 

Общепринятые обозначения диапазонов радиоволн и их частоты 

Название частоты 
Диапазон часто-

ты 
Обозначение МСЭ 

Крайне низкие частоты 

(КНЧ) 
3–30 Гц 

Extremely low 

frequency(ELF) 

Очень низкие частоты 

(ОНЧ) 
3–30 кГц Very low frequency(VLF) 

Низкие частоты (НЧ) 30–300 кГц Low frequency (LF) 

Средние частоты (СЧ) 300–3000 кГц Medium frequency (MF) 

Очень высокие частоты 

(ОВЧ) 
30–300 МГц Very high frequency (VHF) 

Ультравысокие частоты 

(УВЧ) 
300 МГц–3 ГГц Ultra-high frequency (UHF) 

 

Авторы [9] отмечают, что УВЧ или более высокие частоты 

обеспечивают большую площадь покрытия в ровном и без пре-

пятствий на пути по выработке. Тем не менее, они также предпо-

ложили, что лучшая площадь покрытия может быть достигнута 

на частоте между СЧ-ОВЧ, где неоднородность, углы и сечение 

выработки более производительны для систем связи. Согласно 

[10], электрические свойства выработки варьируются от выработ-

ки к выработке, что приводит к колебаниям и ослаблениям рабо-

чих частот. Таким образом, каждая горная выработка имеет свои 

параметры, которые влияют на производительность систем связи, 

поэтому необходимо определится с частотами, поскольку мощ-

ность, необходимая для работы, и доступная полоса пропускания 

прямо пропорциональна рабочей частоте [11]. Таким образом, на 
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производительность систем связи сильно влияют следующие па-

раметры горных выработок: наклон боковых стенок, сечения, 

кривизны и постоянные изменения горно-геологических и горно-

технических условий. Изменение в распространении сигнала рав-

но изменению размера поперечного сечения выработки, что при-

водит к затуханию сигнала [10]. Продольное затухание увеличи-

вается из-за неравномерного сечения и неоднородности боков 

выработки. Кривизна выработки вносит некоторые дополнитель-

ные потери, которые сильно зависят от используемой частоты и 

некоторых других геометрических параметров, таких как ширина 

выработки, поляризация волны и радиус кривизны [8]. Свойства 

породы и металлов, а также частота сигнала распространяемой 

волны были использованы для определения потери мощности 

сигнала. Содержание воды, доступное из-за просачивания из 

толщи выработки, также является одним из факторов, который 

влияет на путь прохождения сигнала [11]. Так авторы [12] иссле-

довали влияние неоднородности боковых стенок выработки и то-

го, как она влияет на характеристики распространения беспро-

водного сигнала в шахте. Эксперимент проводился на частоте 900 

МГц в реальных подземных условиях, и результаты моделирова-

ния были проверены и сравнены с методом импедансных каска-

дов. Полученные результаты показали, что распространение, от-

ражение и дифракция являются основными вопросами, которые 

необходимо решать. Горная выработка состоит из множества 

элементов, таких как железнодорожные пути, силовые кабели, 

водопроводные трубы, горношахтное оборудование, системы 

вентиляции и т.д. которые существенно изменяют электромаг-

нитные свойства выработки [13]. Наличие объектов в среде и мо-

бильность узлов связи дают сравнительное преимущество в усло-

виях распространения беспроводной и проводной связи. Движу-

щиеся объекты, такие как шахтеры, транспортные средства и гор-

ная техника, создают проблемы, приводящие к увеличению по-

терь и распространения сигнала по выработке. Из-за вышепере-

численных проблем мощность сигнала значительно снижается. 

Было замечено, что что задержка распространения в безлюдной 

выработке составляла менее 25 нс и 103 нс, когда в выработке 

находились шахтеры, оборудование и транспортные средства. За-
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держка и потери мощности сигнала снижают скорость передачи 

данных в выработке [14]. 

Все электронные устройства, в том числе и WSN, должны 

соответствовать правилам безопасности для использования их в 

угольных шахтах [3]. Основные требования для подземных си-

стем связи на угольных шахтах приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Основные требования подземных систем связи на угольных шахтах 

Характеристики Требования 

Размер  
Система должна быть небольшого размера  и быть 

легкой, чтобы ее можно было проще переносить 

Конструкция  
Прочность должна быть достаточной, чтобы про-

тивостоять ударам. 

Безопасность 
Система должна быть искробезопасна и с защитой 

от короткого замыкания 

Защита  
Пыле- и влагозащищенная, устойчива к коррозии, 

использование при высоких температурах 

Надежность и  

отказоустойчивость 
Должна всегда поддерживаться  

 

Также представляет проблему распространения сигналов в 

условиях ведения горных работ, которые изменяются в связи с про-

изводственными процессами в горнодобывающей отрасли. Обеспе-

чение такого полного охвата шахтного поля – сложная задача для 

исследователей. Топология сети WSN для развертывания может се-

рьезно повлиять на проблему покрытия в подземных шахтах. 

Авторы [15] отмечали различные проблемы с топологией в 

WSN под землей и пришли к следующему выводу:  

1) на этапе размещения сенсорных узлов сети, каждый узел 

может быть установлен/убран либо по одному, либо в произволь-

ном порядке; 

2) после размещения узла сенсорной сети производятся 

наблюдения и сразу же возникают вопросы, связанные с тополо-

гией: инфраструктура как препятствие распространения сигнала, 

движущиеся объекты в выработке, помехи, изменение положения 

узла сети и воздействие окружающей обстановки на него.  
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Для получения желаемых функциональных возможностей се-

ти используется от нескольких до тысячи узлов. Узлы сети могут 

размещаться на расстоянии нескольких метров друг от друга.  

Такое большое количество узлов требует особой архитекту-

ры размещения датчиков при проектировании системы монито-

ринга шахтной обстановки. Поскольку выработки в шахте посто-

янно меняются, узел связи и мониторинга должен поддерживать 

такую динамическую топологию для обеспечения надежного по-

крытия всех горных выработок [16]. Пример архитектуры систе-

мы мониторинга шахтной обстановки приведен на рисунке 3. 

 
 

 
 

Рис. 3. Архитектура системы мониторинга шахтной обстановки 

 

Синхронизация между узлами связи очень важна в подзем-

ной выработке. Неправильная временная метка среди узлов связи 
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может привести к серьезной ошибке в оценке местоположения и 

отслеживании в чрезвычайных ситуациях. Это может быть вы-

звано такими характеристиками как, колебания температуры, 

электромагнитные эффекты, задержка передачи и дисперсия, вли-

яющая на скорость передачи данных. Это может значительно 

снизить согласованность между устройствами связи. Есть разные 

производители, которые занимаются системами связи для шахт. 

Конструкция и их устройство различны, а также обладают раз-

личными стандартами с точки зрения условий труда. Это приво-

дит к сбоям в работе коммуникационной системы, поскольку 

пользователь вынужден использовать одну собственную систему, 

которая не может взаимодействовать с другим пользователем, 

имеющим другую систему [4]. 

 

Выводы. В связи с особенностями распространения радио-

волн современные системы подвижной радиосвязи до недавнего 

времени под землей практически не использовались. Но в насто-

ящее время, благодаря техническому прогрессу, построение си-

стемы подземной радиосвязи стало возможным. Для обеспечения 

решения всех современных задач по организации связи перечис-

ленных выше требований недостаточно. Хотя исследования по 

WSN активно изучались и продолжают проводиться, чтобы сде-

лать систему более эффективной с точки зрения надежности, 

энергопотребления, функциональной совместимости и масштаби-

руемости, но внедрение их на шахтах все еще являются сложной 

задачей.  

Тематика сенсорных беспроводных сетей еще недостаточно 

изучена, имеются на данный момент ряд нерешенных проблем и 

ограничений, но преимущества реализуемые одной сетью такие 

как передача речевого трафика и информации, циркулирующей в 

автоматизированных системах дистанционного контроля и 

управления. Это обусловливает необходимость внедрения в под-

земном пространстве шахт и рудников самых современных тех-

нологий беспроводной связи, характеризующихся возможностью 

высококачественной передачи значительных объемов оператив-

ной информации при высокой надежности системы и самое глав-

ное – при необходимости, координирует спасателей и оповещает 

шахтеров об авариях. 
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(SEI HPE «Donetsk national technical university», Donetsk, DPR) 

FEATURES OF THE USE OF THE WIRELESS SENSOR NETWORKS 

AND THEIR EXPLOITATION IN THE UNDERGROUND TUNNELS OF 

COAL MINES 

The article consider the possibility of using a wireless sensor network and 

their exploitation in underground tunnels of coal mines. The problems of imple-

menting a wireless sensor network in underground tunnels of coal mines are in-

dicated. The solution of such issues will allow the effective use of wireless sensor 

networks for distributed monitoring and remote control of various facilities and 

physical processes in coal mines.  

Keywords: underground tunnel, information transfer, wireless sensory 

communication, WSN 

 

 

 


