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　　在国外，井下人员的跟踪定位一般是通过红外等无线方式经过泄漏电缆传输到地面，地面的计算机可
对收到的数据进行处理，从而判断井下人员所在的地段．美国、日本等国家的一些煤矿已实现了全矿下井
入员的跟踪定位，但这种方式造价非常高［１］．在国内目前所使用的井下人员定位技术，实际上仅仅是一种
考勤记录系统，而非真正的人员定位跟踪系统．煤炭科学研究总院曾研制过失踪人员寻找仪，主要是寻找
事故发生后的人员位置，搜寻范围在十几米以内，尚无法对下井人员的井下全方位跟踪定位．

面对国内煤矿安全生产的要求越来越高，建立可靠实用的煤矿井下人员定位系统，对改善煤矿的安全

生产管理有着重要的现实意义．本文设计的井下人员跟踪系统是２４ＧＨｚ新一代人员定位系统，采用国际
上先进的Ｚｉｇｂｅｅ无线网络技术，能够及时、准确地将井下各个区域人员的动态情况反映到地面计算机系
统，使管理人员能够随时掌握井下人员的分布状况和每个下井人员的入井、升井时间及运动轨迹，以便于

进行更加合理的管理．当事故发生时，救援人员也可根据井下人员定位系统所提供的数据、图形，迅速了
解有关人员的位置情况，及时采取相应的救援措施，提高应急救援工作的效率，可以较好地解决以前存在
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的问题，具有一定的先进性和实用性．

１　Ｚｉｇｂｅｅ简介及其与有源ＲＦＩＤ的比较

在蓝牙技术的使用过程中，人们发现蓝牙技术尽管有许多优点，但仍存在许多缺陷．对工业、家庭自
动化控制和遥测遥控领域而言，蓝牙技术显得太复杂，功耗大、距离近，组网规模太小等，而工业自动化

对无线通信的需求越来越强烈．正因此，经过人们长期努力，Ｚｉｇｂｅｅ协议在２００３年中通过后，于２００４正
式问世．Ｚｉｇｂｅｅ技术是一种近距离、低复杂度、低功耗、低数据速率、低成本的双向无线通信技术，主要
适合于自动控制和远程控制领域，可以嵌入各种设备中，同时支持地理定位功能．Ｚｉｇｂｅｅ是可多达
６５０００个无线数传模块组成的一个无线数传网络平台，十分类似现有的移动通信的 ＣＤＭＡ网或 ＧＳＭ网，
每一个Ｚｉｇｂｅｅ网络数传模块类似移动网络的一个基站，在整个网络范围内，它们之间可以进行相互通信；
每个网络节点间的距离可以从标准的７５ｍ，到扩展后的几百米，甚至几千米；另外整个 Ｚｉｇｂｅｅ网络还可
以与现有的其它的各种网络连接［２］．

Ｚｉｇｂｅｅ技术和ＲＦＩＤ技术在２００４年就被列为当今世界发展最快、市场前景最广阔的十大最新技术中的
２个．这２种新技术都可以用于井下人员定位系统．由于无源的 ＲＦＩＤ传输距离太短，并不适用于井下人
员定位，所以在这里只对有源ＦＦＩＤ与Ｚｉｇｂｅｅ进行了比较，见表１．

表１　Ｚｉｇｂｅｅ与有源远距离ＲＦＩＤ的比较
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｉｇｂｅｅｗｉｔｈａｃｔｉｖｅｒｅｍｏｔｅｌｙＲＦＩＤ

项　目　 有源远距离射频卡 （ＲＦＩＤ）考勤系统 Ｚｉｇｂｅｅ无线网络系统

读卡距离 １～１５ｍ（主动式）［３］ １０～１００ｍ

读卡原理
类似于雷达技术，采用反向散射调制系统，利用电磁波反

射完成从电子标签到读写器的数据传输［３］

主动式射频卡，用自身的射频能量主动地发送数据给读写

器

读卡速度 ＜１０ｍ／ｓ［３］
Ｚｉｇｂｅｅ的响应速度较快，一般从睡眠转入工作状态只需

１５ｍｓ，节点连接进入网络只需３０ｍｓ［４］

频段、抗干扰性 ２４ＧＨｚ，抗干扰能力较差
８６８ＭＨｚ～２４ＧＨｚ，高抗干扰的直序扩频通信方式

（ＤＳＳＳ）

传输速率 ６４ｋｂｐｓ［３］ ２５０ｋｂｐｓ

成本 高 （高频读写器￥１００００元左右）
低 （Ｚｉｇｂｅｅ读写器几百元左右；使用免费的２４ＧＨｚＩＳＭ

频段 （全球））

易用性 需使用井下通信电缆传输信号，且体积较大，安装麻烦 能自动组网，体积只有香烟盒大小，使用及安装非常简单

图１　系统结构
Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　由表 １可以看出，Ｚｉｇｂｅｅ无线网络系统相比
ＲＦＩＤ系统具有低成本、安全可靠、低功耗、低数
据速率等多种优势，所以在井下人员定位系统中采

用了Ｚｉｇｂｅｅ无线网络系统作为通信平台．

２　系统构成

井下人员定位系统主要由人员跟踪定位、数据

传输和上位计算机系统 ３个部分组成，如图 １所
示．
２１　人员跟踪定位

主要是基于Ｚｉｇｂｅｅ无线网络平台，其中包括定
位网络节点 （读写器）、无线 ＩＤ模块、标准电缆

５８８
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等．Ｚｉｇｂｅｅ无线网络井下人员跟踪定位系统采用Ｚｉｇｂｅｅ无线网络技术，Ｚｉｇｂｅｅ读写器设置在人员出入的井
口及井下主要巷道的分岔口、各工作面入口等关键部位，其数量和密度决定了人员定位的精确程度，一般

是根据现场实际需要，沿坑道每隔２００ｍ距离 （与井下电源接口位置一致），工作面距离则可降低为５０ｍ
在坑道适当位置 （例如顶部）［２］．所安置的网络模块将自动组成一个Ｚｉｇｂｅｅ通信网络，这个通信网络实际
就是一个定位网络，每一个网络节点就是一个定位点，网络节点可通过自动读取移动目标的信息和信号强

度，来确定移动目标的位置信息，网络定位节点在已有通信电缆的地方直接通过 ＲＳ－２３２接口与现有的
通信电缆相连接，再通过交换机将信息上传至终端管理计算机［４］．井下人员跟踪定位软件系统处理，实现
人员跟踪定位系统的全部功能．
２２　数据传输

包括分线接头、电缆接头、网络连接等．网络节点可通过自动读取移动目标的信息和信号强度，在
Ｚｉｇｂｅｅ通信网络中各个节点之间传输，网络节点在有通信电缆的地方直接接入已有的通信电缆，通过交换
机等再将信息上传至终端管理计算机．井下人员跟踪定位系统软件处理，实现人员跟踪定位系统的全部功
能．
２３　上位计算机系统

上位计算机硬件系统包括主机、电源系统、转换接口、软件保护器、打印机等；软件系统包括：信号

采集与处理系统、通信系统、分析统计系统，数据库，人机界面；报警装置等．
本设计的网络软件按照网站形式编制，运行在矿局域网的服务器上，连网的计算机通过浏览器便可以

调阅本系统的内容．在调度室和矿领导办公室，可通过微机直观地查看井下人员情况．可以查询该地点人
员的情况、下井人员姓名、职务，下井时间、上井时间、井下累计时间等详细情况．

井下人员定位系统软件采用模块化的编程方法．系统的名称、功能特点和所使用的编程软件见表２．

表２　井下人员跟踪定位系统的软件模块

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｕｌｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｌｏｃａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｎｉｎｇｐｅｒｓｏｎｎｅｌ

项　目 序　号 模块名称 功能特点 编程软件

１ 考勤信息获取和接口模块
通过计算机网络，将实时考勤信息传入服

务器，自动录入数据库

井下人员跟踪

定位
２ 人员考勤信息数据库检索模块

面向用户对象的多机制检索数据库，有自

动适应网络功能
ＶｉｓｕａｌＦｏｘＰｒｏ［６］

３ 井下跟踪定位信息查询模块 数据库查询

１ 计算机网络接口模块 与矿现有的计算机网络系统完成无缝衔接 Ｗｉｎｄｏｗｓｓｅｒｖｅｒ／ｓｔａｔｉｏｎ
网络接口和数据

浏览相关软件
２ 井下人员跟踪定位信息网络服务模块 Ｗｅｂ超文本浏览模式 Ｗｅｂｓｅｒｖｅｒｗｅｂｓｉｔｅ

３ 各客户机Ｗｅｂ信息浏览模块 使用微软的超文本浏览工具ＩＥ６０中文版 ＦｒｏｎｔＰａｇｅＩＥ６０中文版

３　系统功能、特点、技术性能指标

３１　井下定位系统的主要功能、特点
（１）考勤．系统对井下人员的出入井时间进行记录及显示，可用于考勤．入井人员考勤表单见表３．
（２）定位．实时查询，计算机屏幕显示当前时刻井下总人数及井下人员分布 （按读写器）情况．
（３）跟踪查询：对某一持卡人自入井开始在井下活动 （途经读卡器）至升井全过程进行跟踪查询，

以考核该人工作；也可以在特定情况下 （如某人该升井时未升井）查询此人在系统中最晚出现时间地区，

以便查找，甚至救援，在发生紧急情况时，可迅速检索井下人员所在位置，以便减少伤亡损失．井下人员
定位跟踪表单如图２所示．

６８８
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表３　入井人员考勤表
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｔｔｅｎｄａｎｃｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇｐｅｒｓｏｎｎｅｌ

入井日期 编号 姓名 射频卡号 工种 单位 班次 入井类别 入井时间 出井时间

２００６－０８－０１ １ 李　殊 ＬＤ０１ 矿长 矿长办公室 早班 参加现场会 ０８∶００ １６∶００

２００６－０８－０１ ２ 王　勇 ＬＤ０２ 副矿长 副矿办公室 早班 参加现场会 ０８∶００ １６∶００

２００６－０８－０１ ３ 金　智 ＬＤ０３ 生产科科长 生产科 早班 执法检查 ０８∶００ １６∶００

２００６－０８－０１ ４ 严　正 ＬＤ０４ 安全科科长 安全科 早班 执法检查 ０８∶００ １６∶００

２００６－０８－０２ ５ 金　明 ＴＦ０１ 检测 通风队 中班 日常下井 １６∶００ ００∶００

２００６－０８－０２ ６ 胡　学 ＴＦ０２ 仪修 通风队 中班 日常下井 １６∶００ ００∶００

２００６－０８－０２ ７ 刘常青 ＴＦ０３ 通风副队长 通风队 中班 日常下井 １６∶００ ００∶００

２００６－０８－０２ ８ 刘海青 ＴＦ０４ 通风安全工 通风队 晚班 日常下井 ００∶００ ０８∶００

２００６－０８－０２ ９ 王　军 ＴＦ０５ 钳工 通风队 晚班 日常下井 ００∶００ ０８∶００

２００６－０８－０２ １０ 李　明 ＴＦ０６ 打钻工 通风队 中班 日常下井 １６∶００ ００∶００

２００６－０８－０８ １１ 张　炎 ＴＦ０７ 测试工 通风队 早班 日常下井 ０８∶００ １６∶００

２００６－０８－０８ １２ 王　岩 ＴＦ０８ 巷修工 通风队 早班 日常下井 ０８∶００ １７∶００

２００６－０８－０８ １３ 罗　燕 ＴＦ０９ 测风 通风队 中班 日常下井 １６∶００ ００∶００

２００６－０８－０８ １４ 张　鑫 ＴＦ１０ 实习 通风队 早班 其它 ０８∶００ １６∶００

２００６－０８－０８ １５ 程　潜 ＴＦ１１ 通风队长 通风队 早班 日常下井 ０８∶００ １６∶００

２００６－０９－０９ １６ 李　涛 ＹＳ０１ 运输队长 运输队 早班 日常下井 ０８∶００ １６∶００

２００６－０９－０９ １７ 张　运 ＹＳ０２ 运输副队长 运输队 早班 日常下井 ０７∶００ １５∶００

２００６－０９－０９ １８ 陈　竞 ＹＳ０３ 运调员 运输队 中班 日常下井 １５∶００ ００∶００

２００６－０９－０９ １９ 郭佳佩 ＹＳ０４ 挂钩工 运输队 中班 日常下井 １６∶００ ２２∶００

２００６－１０－１０ ２０ 周小天 ＹＳ０５ 钳工 运输队 早班 日常下井 ０７∶００ １５∶００

２００６－１０－１０ ２１ 陈　宇 ＹＳ０６ 钉道工 运输队 早班 日常下井 ０７∶００ １５∶００

２００６－１０－１０ ２２ 黄　耀 ＹＳ０７ 电车工 运输队 早班 日常下井 ０７∶００ １５∶００

图２　入井人员跟踪定位表
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｌｏｃａｔｉｎｇｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇｐｅｒｓｏｎｎｅｌ

（４）综合报表打印．系统可按统计
期 （旬、月）对矿井人员按矿领导、管

理人员、区队长 （分单位）、工人 （分单

位）综合打印下井次数，每次入、升井

时间，井下工作时间等内容报表．
（５）联网功能．在本地局域网或因

特网上自由传输和浏览．与矿中心网络联
网，可将考勤信息送上网，在该网上任何

一台有相应权限的计算机上均可调出与该

系统有关的数据 ［１］．
３２　煤矿井下定位系统主要技术性能指

标

（１）Ｚｉｇｂｅｅ无线ＩＤ模块：电池驱动，
体积５０ｍｍ×４０ｍｍ×８ｍｍ，发射功率小

于０００１Ｗ［２］．
（２）读写器感应距离 （与井下人员携带的Ｚｉｇｂｅｅ模块的距离）：１０～１００ｍ（可以人为调整）．
（３）读卡器至终端管理计算机信号传输距离大于１０ｋｍ，加接汇接器时传输距离可达２０ｋｍ以上．
（４）Ｚｉｇｂｅｅ读写器之间的距离：几十米～１０００ｍ［２］．
（５）Ｚｉｇｂｅｅ无线ＩＤ模块电池：６个月～２ａ．
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（６）适宜工作环境参数：温度为０～＋４０℃，相对湿度≤９５％ （＋２５℃）；气压为８０～１０６ｋＰａ．
（７）系统对人体无任何伤害．

３３　井下定位跟踪系统的主要特点
（１）被测目标无负担．井下工作人员无须增加携带装备，无须主动进行任何操作．
（２）通行方式无限制．对被测人员经过检测点的通行方式没有限制，不影响井下人员的正常通行和

正常作业．
（３）结构简单，配置灵活．从电源适配器到读写器联接，从读写器到计算机终端的联接均采用标准

接口，使整个系统安装显得非常简单、快捷．
（４）系统采用电池组单独向读卡器供电的方式，解决了井下取电不方便的问题．但系统设计预留了

井下取电的接口，在需要的情况下，可在井下取电．
（５）无线ＩＤ模块使用的都是抗干扰的直序扩频通信方式，被识读灵敏度极高，漏读率低于百万分之

一［５］；同时设计的无线ＩＤ模块只能在读写器感应范围内起动工作，使Ｚｉｇｂｅｅ无线ＩＤ模块超低功耗．
（６）系统复用，保护原有投资．人员跟踪定位系统可以和原有的安全生产监测系统 （如瓦斯检测系

统）共网复用，减少投资也可以在人员监测系统网络中加设环境参数，工况等其他类型的传感器，构成

多功能的综合监测系统．
（７）信息反馈快速准确．对从井下传送上来的信息能够迅速的通过网络传输到服务器端，接收到信

息后，服务程序会及时地对信息进行处理，以备查询终端发出请求［６］．

４　结　　语

本系统设计了科学实用的井下人员定位采样的前端系统，在传统有线传输射频技术方案的基础上提出

了无线局域网络通信体系，即Ｚｉｇｂｅｅ无线网络构架体系，该体系更加适应井下人员活动分散，掘进工作
面或采煤工作面分布区域广的特点；设计了新的井下到地面的数据传输网络体系且复用目前井下采用的瓦

斯监测有线网络通信体系来解决井下到地面的数据传输；本系统还根据煤矿生产的实际情况构建了后端数

据库体系，提供了井下人员安全生产的各种相关信息，以便地面的生产管理人员可以实时掌握井下人员的

工作位置和运动轨迹．
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