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摘　 要:分析总结了煤矿井下人员定位特点:覆盖范围远大于地面室内ꎻ定位信号应能非视距传输ꎻ电
磁波衰减严重ꎻ无线传输衰减受巷道分支、弯曲、倾斜、断面面积和形状、围岩介质、巷道表面粗糙度、
支护、纵向导体、横向导体、设备等影响大ꎻ必须电气防爆ꎻ环境恶劣ꎬ粉尘大、潮湿、淋水等ꎮ 提出无线

电传输适用于煤矿井下人员定位ꎻ超声波、激光、红外传输不适用于煤矿井下人员定位ꎮ 提出 ＲＳＳＩ 基

于信号强度测距定位方法、ＡＯＡ 基于角度测量的定位方法和不同类信号源 ＴＤＯＡ 基于时间差的测距

定位方法不适用于煤矿井下人员精确定位ꎻＴＯＡ 基于传输时间的测距定位方法和 ＴＤＯＡ 基于时间差

的测距定位方法适用于煤矿井下人员精确定位ꎬＴＤＯＡ 基于时间差的测距定位方法较 ＴＯＡ 基于传输

时间的测距定位方法系统成本低ꎮ
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０　 引　 　 言

煤炭是我国的主要能源ꎬ 约占一次能源的

７０％ꎮ 中国是世界第 １ 产煤大国ꎬ煤炭产量约占世

界 ５０％ꎮ ２０１７ 年全国煤炭产量约 ３５.４ 亿 ｔꎮ ２０１７
年全国煤矿发生死亡事故 ２１９ 起ꎬ死亡 ３７５ 人ꎬ百万

０３１
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吨死亡率 ０.１０６ꎻ其中重大事故 ６ 起、死亡 ６９ 人ꎬ没
有发生特别重大事故ꎻ事故起数、死亡人数、重特大

事故和百万吨死亡率均大幅下降ꎬ安全生产形势持

续稳定好转ꎮ
煤矿安全生产形势持续稳定好转ꎬ离不开煤矿

自动化、信息化和智能化ꎮ 矿井人员定位系统在遏

制超定员生产、防止人员进入危险区域、发现超时作

业人员、特种作业人员管理、干部下井管理、入井考

勤、应急救援、事故调查、持证上岗管理等方面发挥

着重要作用ꎬ是煤矿井下安全避险六大系统之一ꎬ是
煤矿安全生产的重要保障ꎮ

煤矿井下电磁波衰减严重ꎬＧＰＳ 等卫星定位信

号无法穿透煤层和岩层到达煤矿井下ꎬ电气防爆等

特殊性ꎬ制约着地面定位技术直接在煤矿井下应用ꎮ
因此ꎬ有必要针对煤矿井下特点ꎬ研究煤矿井下人员

精确定位方法ꎮ

１　 煤矿井下人员定位特点与定位传输技术

１ １　 煤矿井下人员定位特点

煤矿井下人员定位与地面定位相比具有如下

特点:
１)煤矿井下单一巷道长度可达 １０ ｋｍꎬ矿井人

员定位系统需覆盖采掘工作面等作业地点和行人

巷道等ꎬ矿井人员定位系统覆盖范围远大于地面

室内ꎮ
２)煤矿井下巷道有分支、弯曲和倾斜ꎬ巷道中

有胶轮车、电机车、带式输送机、移动变电站等设备

和作业人员等ꎬ矿井人员定位信号应能非视距传输ꎮ
３)煤矿井下电磁波衰减严重ꎬＧＰＳ 等卫星定位

信号无法穿透煤层和岩层到达煤矿井下ꎮ
４)煤矿井下无线传输衰减受巷道分支、弯曲、

倾斜、断面面积和形状、围岩介质、巷道表面粗糙度、
支护、纵向导体(电缆、铁轨、水管等)、横向导体(工
字钢支护等)、设备等(以下简称“巷道和支护、巷道

中的导体和设备”)影响大ꎮ
５)煤矿井下有瓦斯等可燃性气体ꎬ用于煤矿井

下的电气设备必须电气防爆ꎮ
６)煤矿井下环境恶劣ꎬ粉尘大、潮湿、淋水ꎮ
煤矿井下人员定位特点ꎬ制约着地面定位技术

和设备直接在煤矿井下应用ꎮ 因此ꎬ需要针对煤矿

井下人员定位特点ꎬ研究适用于煤矿井下的人员定

位传输技术和定位方法ꎮ
１ ２　 煤矿井下定位传输技术

定位传输技术主要有红外、超声波、激光、无
线电波等ꎬ其用于煤矿井下人员定位优势比较见

表 １ꎮ
表 １　 ４ 种定位传输技术优势比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

定位传输

技术
测距距离 受粉尘影响

无障碍和有

障碍测距

定位分站

间距
分站用量 成本 维护量

满足煤矿

井下人员定位

红外 短 大 无障碍测距 短 大 高 大 不满足

超声波 短 小 无障碍测距 短 大 高 大 不满足

激光 远 大 无障碍测距 中 大 高 大 不满足

无线电波 远 小 无障碍和有障碍测距 长 少 低 小 满足

　 　 从表 １ 可知ꎬ红外、超声波、激光技术可用于直

线无障碍测距ꎬ测距范围内不能有胶轮车、电机车、
带式输送机、移动变电站等设备和作业人员等任何

阻挡物ꎬ更不能有造成非视距的巷道弯曲、分支和倾

斜ꎻ而无线电波具有传输距离远ꎬ可非视距传输、设
备成本低等优点ꎮ 采用适宜的定位方法ꎬ无线电波

可以解决或减少煤矿井下巷道分支、弯曲和倾斜ꎬ胶
轮车、电机车、带式输送机、移动变电站等设备和作

业人员等对定位精度的影响ꎬ是煤矿井下人员定位

主流传输技术ꎮ

因此ꎬ红外、超声波、激光传输技术不适用于煤

矿井下人员定位ꎬ一般用于短距离相对定位ꎬ如胶轮

车等大型设备的避障监测等ꎮ 无线电波传输技术适

用于煤矿井下人员定位ꎮ

２　 煤矿井下人员定位方法

ＧＰＳ 等卫星定位信号无法穿透煤层和岩层到

达煤矿井下ꎬ因此ꎬＧＰＳ 等卫星定位方法不能用于

煤矿井下ꎮ 除 ＧＰＳ 等卫星定位方法外ꎬ主要有基于

信号强度的测距定位方法 ＲＳＳＩ、基于角度测量的定

１３１
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位方法 ＡＯＡ、基于传输时间的测距定位方法 ＴＯＡ、
基于时间差的测距定位方法 ＴＤＯＡ 等ꎮ
２ １　 ＲＳＳＩ 基于信号强度测距定位方法

ＲＳＳＩ(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ)测距定

位法是基于无线信号强度的测距定位方法ꎮ 已知无

线信号发射设备的发射功率ꎬ接收设备测量此信号

的接收强度ꎬ计算传播损耗ꎬ通过运算将传播损耗转

化为距离实现测距ꎮ ＲＳＳＩ 测距定位具有原理简单ꎬ
定位设备成本低等优点ꎮ 但由于矿井电磁波传输受

巷道和支护、巷道中导体和设备等影响大ꎬ因此ꎬ
ＲＳＳＩ 测距定位方法定位误差大ꎮ 发射功率的波动

和接收灵敏度变化ꎬ进一步降低了 ＲＳＳＩ 测距定位法

的定位精度ꎮ 因此ꎬＲＳＳＩ 基于信号强度测距定位方

法ꎬ不适用于煤矿井下人员精确定位ꎮ
２ ２　 ＡＯＡ 基于角度测量的定位方法

ＡＯＡ(Ａｎｇｌｅ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ)基于角度测量的定位方

法工作原理如图 １ 所示ꎮ 已知两固定定位分站 ＢＳ１
和 ＢＳ２ 的距离为 ｄꎬＥ 为被定位动目标ꎬＥ 与 ＢＳ１、
ＢＳ２ 的角度分别为 α１、α２ꎻ则 Ｅ 点与 ＢＳ１、ＢＳ２ 的距

离 ｒ１、ｒ２ 满足公式:
ｒ１ｃｏｓ α１＋ｒ２ｃｏｓ α２ ＝ｄ
ｒ１ｓｉｎ α１ ＝ ｒ２ｓｉｎ α２

{ (１)

解方程可得 ｒ１ ＝
ｄｓｉｎ α２

ｓｉｎ(α１＋α２)
ꎬｒ２ ＝

ｄｓｉｎ α１

ｓｉｎ(α１＋α２)
ꎬ进

一步即可得到 Ｅ 点位置ꎮ

图 １　 ＡＯＡ 基于角度测量的定位方法

Ｆｉｇ １　 ＡＯＡ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＡＯＡ 基于角度测量的定位方法ꎬ定位精度与角

度有关ꎬ与信号强度无关(但要保证信号被准确接

收)ꎮ 因此ꎬ巷道和支护、巷道中导体和设备等造成

的信号传输衰减ꎬ不影响定位精度ꎮ
ＡＯＡ 基于角度测量的定位方法ꎬ只能用于直线

无障碍测距ꎬ测距范围内不能有胶轮车、电机车、带
式输送机、移动变电站等设备和作业人员等任何阻

挡物ꎬ更不能有造成非视距的巷道弯曲、分支和倾

斜ꎮ 因此ꎬＡＯＡ 基于角度测量的定位方法不适用于

煤矿井下人员定位ꎮ
ＡＯＡ 基于角度测量的定位方法主要有基于定

向天线的 ＡＯＡ 测量和基于阵列天线的 ＡＯＡ 测量ꎮ
２ ２ １　 基于定向天线的角度测量法

基于定向天线的角度测量法ꎬ定位设备使用定

向天线实现到达角度的采集ꎮ 定向天线的主要特点

是具有方向性ꎬ主瓣对准信号发射方向时信号强度

最大ꎬ根据定向天线的这一特点可以实现到达角度

的测量ꎮ 定向天线受主控系统控制ꎬ做周期性旋转

扫描ꎬ将采集到信号强度数据实时传给主控系统ꎬ主
控系统使用特定的算法完成信号到达角的估计ꎮ 通

过定向天线测得的到达角度误差较大ꎬ由于角度的

微小偏差会导致方向线的大幅偏差ꎬ所以不适合用

于远距离定位ꎮ 煤矿井下粉尘大、潮湿等ꎬ周期性旋

转扫描的定向天线易损坏ꎮ 受巷道变形、机械振动

和人为破坏ꎬ天线位置会发生变化ꎬ影响测量精度ꎮ
因此ꎬ基于定向天线的角度测量定位方法不宜在煤

矿井下应用ꎮ
２ ２ ２　 基于阵列天线的角度测量法

基于阵列天线的到达角度测量比基于定向天线

的测量精度高ꎮ 基于阵列天线的电磁波到达方向的

估计算法主要有:空间谱估计、最大熵估计、最小方

差无损响应法、本征结构法、线性预测法等ꎮ 基于阵

列天线的角度测量法ꎬ设备结构复杂ꎬ成本高ꎻ受巷

道变形、机械振动和人为破坏ꎬ天线位置会发生变

化ꎬ影响测量精度ꎮ 因此ꎬ基于阵列天线的角度测量

定位方法不宜在煤矿井下应用ꎮ
２ ３　 ＴＯＡ 基于传输时间的测距定位方法

ＴＯＡ(Ｔｉｍｅ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ)测距定位方法是基于传

输时间的定位方法ꎬ根据已知信号的传播速度和信

号从发射点至接收点接收所需的时间实现测距的方

法ꎮ ＴＯＡ 实现的过程如下:
１)信号发射设备向信号接收设备发射包含有

信号发送时刻 ｔｔ 的信号ꎬ信号发送时刻 ｔｔ 为信号发

射设备当前时钟ꎮ
２)信号接收设备接收到信号后ꎬ根据信号接收

设备当前时钟ꎬ记录信号到达时刻 ｔｓꎻ同时解析得到

信号的发送时刻 ｔｔꎻ用信号到达时刻 ｔｓ 减去信号发

送时刻 ｔｔꎬ得到信号传输时间ꎮ
３)信号传输速度 ｃ 乘以信号的传输时间ꎬ即得

到信号发射设备与接收设备之间的距离 ｄꎮ 运算公

式如下:
ｄ＝ ｃ( ｔｓ－ｔｔ) (２)

ＴＯＡ 基于传输时间的测距定位方法ꎬ定位精度

与信号传输时间有关ꎬ与信号强度无关(但要保证
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信号被准确接收)ꎮ 因此ꎬ巷道和支护、巷道中导体

和设备等造成的信号传输衰减ꎬ不影响定位精度ꎮ
ＴＯＡ 基于传输时间的测距定位方法ꎬ可用于非

视距传输ꎬ通过抗多径效应等处理技术ꎬ可以减小或

解决巷道弯曲、分支和倾斜ꎬ胶轮车、电机车、带式输

送机、移动变电站等设备和作业人员等阻挡物ꎬ对定

位精度的影响ꎮ
ＴＯＡ 基于传输时间的测距定位方法要求发射

设备和接收设备的时间必须严格准确地同步ꎬ对发

射设备和接收设备时钟精度要求非常高ꎬ并且要同

步校准ꎬ发射设备和接收设备成本非常高ꎮ 煤矿井

下人员定位卡用量多达数千个ꎬ因此ꎬＴＯＡ 基于传

输时间的测距定位方法适用于煤矿井下人员精确定

位ꎬ但系统成本高ꎮ
２ ４　 ＴＤＯＡ 基于时间差的测距定位方法

ＴＤＯＡ(Ｔｉｍｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ)测距定位方法

是基于时间差的定位方法ꎬ主要有同类信号源

ＴＤＯＡ 基于时间差的定位方法(以下简称 ＴＤＯＡ 基

于时间差的定位方法)和不同类信号源 ＴＤＯＡ 基于

时间差的定位方法ꎮ
２ ４ １　 ＴＤＯＡ 基于时间差的测距定位方法

ＴＤＯＡ 基于时间差的测距定位方法ꎬ除人员定

位卡 Ｍ 外ꎬ至少需要 ２ 个固定定位分站 Ａ 和 ＢꎬＡ
和 Ｂ 两固定定位分站距离 Ｌ 已知ꎮ 人员定位卡 Ｍ
发送信号ꎬ固定定位分站 Ａ 和 Ｂ 接收信号ꎬ分别记

录信号到达时刻 ｔ１ 和 ｔ２ꎬ通过计算到达时间差ꎬ可计

算出人员定位卡 Ｍ 与 Ａ 和 Ｂ 两固定定位分站距离

差 ｄꎬ进而计算出人员定位卡 Ｍ 与 Ａ 和 Ｂ 两固定定

位分站距离ꎮ ＴＤＯＡ 基于时间差的测距定位方法ꎬ
也可由 Ａ 和 Ｂ 两固定定位分站同时发送信号ꎬ人员

定位卡 Ｍ 接收 Ａ 和 Ｂ 两固定定位分站同时发送的

信号ꎬ分别记录 Ａ 和 Ｂ 两固定定位分站发送信号的

到达时刻 ｔ１ 和 ｔ２ꎬ通过计算到达时间差ꎬ可计算出被

定位动目标 Ｍ 与 Ａ 和 Ｂ 两固定定位分站距离差 ｄꎬ
进而计算出人员定位卡 Ｍ 与 Ａ 和 Ｂ 两固定定位分

站距离ꎮ 设信号传播速度为 ｃꎬ人员定位卡 Ｍ 与 Ａ
和 Ｂ 两固定定位分站距离差 ｄ 为

ｄ＝ ｃ( ｔ１－ｔ２) (３)
ＴＤＯＡ 基于时间差的测距定位方法ꎬ定位精度

与信号传输时间有关ꎬ与信号强度无关(但要保证

信号被准确接收)ꎮ 因此ꎬ巷道和支护、巷道中导体

和设备等造成的信号传输衰减ꎬ不影响定位精度ꎮ
ＴＤＯＡ 基于时间差的测距定位方法ꎬ可用于非

视距传输ꎬ通过抗多径效应等处理技术ꎬ可以减小或

解决巷道弯曲、分支和倾斜ꎬ胶轮车、电机车、带式输

送机、移动变电站等设备和作业人员等阻挡物ꎬ对定

位精度的影响ꎮ
ＴＤＯＡ 基于时间差的测距定位方法ꎬ不需要固

定定位分站与人员定位卡 Ｍ 时钟同步ꎬ降低了人员

定位卡 Ｍ 设备成本ꎮ 但该方法需要固定定位分站

时钟严格同步ꎬ晶振偏移小ꎬ系统复杂ꎬ成本高ꎮ 煤

矿井下固定定位分站一般间距 ４００ ｍꎬ覆盖整个矿

井约需百台ꎬ安装数量较少ꎮ 人员定位卡 Ｍ 使用数

量达数千个ꎮ 煤矿井下固定定位分站安装数量远小

于人员定位卡 Ｍ 使用数量ꎮ 因此ꎬＴＤＯＡ 基于时间

差的测距定位方法ꎬ适用于煤矿井下人员精确定位

系统ꎮ ＴＤＯＡ 煤矿井下人员精确定位系统整体成本

远低于 ＴＯＡ 煤矿井下人员精确定位系统ꎮ
２ ４ ２　 不同类信号源 ＴＤＯＡ 基于时间差的测距定

位方法

　 　 不同类信号源 ＴＤＯＡ 基于时间差的测距定位方

法ꎬ通过同一发射设备同时发射电磁波和超声波实

现测距ꎬ具体过程如下:
１)信号发射设备同时发送带相同信息的电磁

波信号和超声波信号ꎮ
２)接收设备先接收到电磁波信号后ꎬ记录信号

到达时间 ｔｃꎮ
３)接收设备接收到超声波信号后ꎬ记录信号到

达时间 ｔｓꎮ
由于电磁波传播速度远大于超声波传播速度ꎬ

因此ꎬ可以忽略电磁波传播时间ꎬ信号发送设备发射

的超声波到达信号接收设备的时间可近似为( ｔｓ －
ｔｃ)ꎮ 设超声波传播速度为 ｓꎬ发送设备与接收设备

之间的距离 ｄ 表示如下:
ｄ≈ｓ( ｔｓ－ｔｃ) (４)

不同类信号源 ＴＤＯＡ 测距定位方法ꎬ不需要信

号发送设备与接收设备时钟同步ꎬ也不需要定位分

站之间信号时钟同步ꎬ但需要信号接收设备精准计

时ꎮ 不同类信号源 ＴＤＯＡ 测距定位方法ꎬ使用了电

磁波和超声波两套不同的传输方式ꎬ增加了设备的

复杂度和成本ꎬ特别是超声波传输距离有限ꎬ因此ꎬ
不适用于煤矿井人员定位ꎮ

３　 结　 　 语

煤矿井下人员定位具有覆盖范围远大于地面室

内ꎻ定位信号应能非视距传输ꎻ电磁波衰减严重ꎻ无
３３１
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线传输衰减受巷道和支护、巷道中导体和设备等影

响大ꎻ必须电气防爆ꎻ环境恶劣ꎬ粉尘大、潮湿、淋水

等特点ꎮ 因此ꎬ无线电传输适用于煤矿井下人员定

位ꎻ超声波、激光、红外传输不适用于煤矿井下人员

定位ꎮ ＲＳＳＩ 定位方法、ＡＯＡ 定位方法、不同类信号

源 ＴＤＯＡ 定位方法不适用于煤矿井下人员精确定

位ꎻＴＯＡ 定位方法和 ＴＤＯＡ 定位方法适用于煤矿井

下人员精确定位ꎬＴＤＯＡ 定位方法较 ＴＯＡ 定位方法

系统成本低ꎮ
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