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摘摇 要:提出并实现了一种新型带盲区的煤矿巷道人员全局定位系统,介绍了国内外煤矿人员定位

系统的研究现状,分析了发展带盲区巷道网络全局定位系统的必要性。 从系统应完成的目标角度

考虑,较全面地分析了全局定位系统中的基本问题、数据模型、拓扑优化及全局定位等关键问题;构
建了全局定位原型系统,并对定位系统在地下巷道环境进行了较全面的实验测试。 将全局定位系

统和现有的煤矿人员定位系统进行了对比分析,结果表明:全局定位系统在功能、定位性能、成本、
可靠性和可维护性等方面具有较大优势。
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Abstract:Proposed a novel personnel positioning scheme in tunnel network with blind areas. Investigated current re鄄
search of the mine personnel positioning system,and analyzed the necessity of developing a global positioning system
with blind areas. Developed a more comprehensive analysis of the basic issues,data model,topology optimization,and
global positioning issues of MPGPS. Constructed prototype system and made a comprehensive test in the underground
tunnel environment. Compared MPGPS with the existing RFID positioning system and the Zigbee positioning system,
MPGPS has some advantages in the function,the positioning precision,the cost,the reliability and maintainability.
Key words:data model of tunnel networks;global positioning method;personnel global positioning system;wireless
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摇 摇 煤矿人员定位系统作为煤矿安全监控系统核心

部分之一[1],综合利用无线射频技术、数据处理技

术、数据通讯技术和地理信息系统技术等,从地面实

时监测井下人员和设备的当前位置及行走路径,并对

人员及设备的历史信息和未来位置信息提供综合查

询和预测,为日常管理和紧急救援提供决策支持。
现有煤矿人员定位系统主要包括两类:基于射频

识别技术 ( RFID) [2-3] 和 Zigbee 技术[4-5] 的系统。
RFID 系统通过读取关键通道口的读卡器对人员进行

登记,读卡器位置就作为井下人员位置定位信息。 此

类系统属于区域定位系统,不能实现人员精确定位。
虽然可以通过增加读卡器的数量来提高定位精度,但
其安装、管理和维护成本将大大增加。 已有 Zigbee
系统(如 KJ272)通过广泛布置的传感器测点收集人

员随身携带的射频卡信息对人员位置进行定位,此类

系统属于精确定位系统,精度能达到 15 m 以内,但需

要全面覆盖巷道网络。 现有的人员定位系统均属于

登记记录型,即对现场收集的目标位置信息进行登记
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记录与历史信息查询,尚不能提供包括未来位置预测

及综合位置查询等服务,并且成本昂贵。
无线传感器网络(WSN)已经越来越引起人们重

视[6],并得到了广泛应用[7-8]。 C郾 Nerguizian 等[9] 对

井下巷道环境的信号传输特性、定位问题进行了研

究,将基于信号地图(也称地理指纹)的定位方法在

井下进行了应用,并利用神经网络方法对信号地图特

征进行提取;A. Chehri 等[10]将超带宽技术(ultra wide
band)应用于煤矿井下无线传感器网络,提出了定位

算法和优化准则;张申[11] 比较完整地提出矿山综合

自动化三层结构模型,并对普通非异质可变空间特性

巷道的无线传输特性进行了较深入的研究,并提出了

信号传播帐篷定律;刘晓文[12] 对以采煤工作面为代

表的有限异质可变空间的无线传输特性进行研究,并
搭建了基于 WSN 的矿井综合监控平台;杨维等[13-14]

对新一代全矿井信息系统所涉及的频段利用、人员定

位、安全监测等关键技术进行了探索研究;李晶[15] 对

井下巷道超高频无线电波传播及定位算法进行了研

究;裴忠民[16-17]提出了煤矿井下人员 3 阶段定位方

法。
目前 WSN 在煤矿井下的应用是一个研究热点,

但其研究主要集中在局部区域应用上。 构建一个全

矿井无线传感器网络主要存在如下问题:首先,无线

传感器网络组网采用 Ad hoc 组网方式,无线传感器

测点需要全面覆盖监控区域,这将引起数据碰撞问

题。 随着传感器数量增加,距离网关较近的无线传感

器将担负繁重数据中继功能,使其过早消耗完自身能

量而失效,引起网络通信故障。 其次,信号地图方法

需要事先实地测量得到训练数据库,并经过复杂训练

得到信号地图,在位置估计阶段还要不断更新数据库

以避免在位置估计阶段和地图训练阶段出现较大差

异,这都增加了系统在井下实际应用的难度。 此外,
基于超带宽技术的定位系统需要笨重硬件设备和网

络初始化标定[18],将其应用于煤矿需要高昂的成本。
一般来说,矿井大巷长度在几千米至几十千

米[19],由于井下巷道网络的多水平结构,使得巷道累

计总长度可达几百千米,甚至上千千米。 然而无线传

感器节点的感知范围一般为几十米(zigbee 测点的在

室内巷道环境有效通信半径约 60 m[20] ),构建覆盖

全巷道网络的定位系统成本高昂,并且布置大量测点

带来数据拥塞、延时以及管理与维护等问题,都会严

重影响其在井下环境的应用。 同时,由于井下自然条

件恶劣(潮湿、粉尘、塌方等),即使构建了信息完全

覆盖系统,也会因系统可靠性或事故原因,使得部分

信息覆盖区由于测点故障而不能及时获取到人员定

位信息。 为此,为高效管理井下无线传感器测点,需
要针对煤矿特点设计出一套满足井下巷道网络人员

定位所需的专门方案。
综合以上分析,目前人员定位系统虽然在定位性

能上有了较大提升,但对全局定位理论和技术方面尚

未展开研究,有很大研究空间和广泛应用价值。 为

此,本文提出一种基于 WSN 的带盲区巷道网络人员

全局定位系统(简称“全局定位系统冶),首先通过局

部定位区域的无线传感器网络收集监控区域内的人

员信息存入数据库,然后根据数据库中存储的全部或

局部区域人员位置信息,运用先进数据处理技术和计

算方法,实时估计出巷道网络中(监控区域和盲区)
所有人员的历史、当前及未来位置信息,提供基于位

置、人员、时间等为索引的全方位综合查询服务。 该

系统平时可以有效协调工作,提高管理水平;事故发

生时,可为救援提供准确人员位置信息。 本文通过对

全局定位系统涉及的关键理论与技术进行研究,提出

一套完整的全局定位系统解决方案并进行原型系统

设计和实验验证,可以有效解决现有人员定位系统成

本高、精度低、服务效果差等问题。

1摇 构建全局定位系统的基本问题

如何在满足跟踪精度和耗费资源要求的前提下,
使得定位精度尽可能提高、定位速度尽可能快捷,而
耗费成本尽可能降低则是研究的主要问题。 全局定

位系统研究的基本问题可归纳如下:
(1) 煤矿人员全局定位系统总体技术。 包括构

建带盲区全局定位系统需求分析、方案选择、所涉及

问题的分解与关键技术论证等。
(2) 全局定位系统建模。 构建煤矿巷道网络、人

员定位网络和移动人员的数据模型,使得巷道中人员

的位置信息简便表达并处理,以满足全局定位系统对

人员实时信息的需求。
(3) 定位网络优化布置。 主要研究如何在成本

耗费最低情况下达到最好定位效果,包括井下骨干有

线网络布置和局部无线传感器网络布置问题。
(4) 定位算法设计。 可分为局部区域定位算法

和全局定位算法。 前者主要解决目标原始位置数据

采集与滤波;后者主要根据局部区域获取的定位信

息,对人员在巷道网络中的全局位置进行估计。 如何

选择估计的规则和算法则直接关系到系统定位性能

的优劣,主要包括轨迹模式挖掘和人员盲区位置预

测。
(5) 全局定位数据管理。 对人员信息进行全面

管理,以满足人们对定位系统全方位的信息需求。 其

025



第 3 期 刘志高等:巷道网络全局定位系统关键技术分析与实验

研究的目标是扩展数据库技术使得在数据库中可以

表示任意的移动对象,可以处理与移动对象位置相关

的各种查询,包括索引技术、查询处理技术和移动对

象不确定性管理等。
(6) 原型系统软硬件开发与实验。 原型系统开

发是大型系统开发的必经阶段,通过原型系统开发可

以对整体设计进行评估,发现原理设计阶段的问题,
为系统的全面应用奠定基础。 包括软硬件研制和现

场测试实验。

2摇 关键理论与技术分析

2郾 1摇 全局定位系统建模

现有关于煤矿巷道的建模集中在矿山地理信息

系统(MGIS)、矿山巷道数据模型和数据结构研究

上[21-23],注重巷道的静态特征,而对井下环境定位网

络建模和人员建模研究较少。 煤矿井下巷道网络是

一个复杂的三维立体网络,网络覆盖面积大,巷道形

式多样。 如何有效地利用井下巷道网络特点,实时获

取并处理巷道网络中的信息是首先要考虑的问题。
由于煤矿井下分层开采,每一层都贯穿纵横交错的巷

道网络,各层之间通过上下山通道进行连接,这样便

形成煤矿特有的多平面(多水平)、巷道式立体相交

网络结构。 由于矿井多平面开采,采用单平面结构建

模显然不能涵盖井下巷道网络的全面信息,不能满足

全局定位需要。 全立体的网络模型由于涉及截面和

地质特征而使得数据模型复杂,没有很好利用煤矿多

平面和巷道式特点。
巷道网络建模的目的是为了更好地进行人员全

局定位,除了需要对矿井巷道网络进行建模之外,还
需要对定位网络以及网络中人员进行建模,使这三者

通过数据结构有机地结合起来。 充分利用巷道网络

之间的关系,使之既能保证煤矿人员定位需要,又不

能过于复杂,而增加定位的成本。 对这 3 种网络建立

概念模型、逻辑模型与物理数据模型,从而建立一个

多层次、多粒度、多目标动静结合的全局定位系统时

空数据模型体系。
2郾 2摇 定位网络拓扑优化与部署

本文以煤矿为研究对象,涉及井下巷道组成的自

然网络、无线传感器网络测点和现场总线共同组成的

定位网络。 由于井下巷道网络覆盖面积大,巷道网络

长,如何在该网络上布设定位网络,以最大限度获取

网络信息,以及如何设计出高效的数据结构和方便易

行的更新方案,提高系统使用维护的便捷性是全局定

位系统的重要研究内容,目前并无合适的表示煤矿井

下巷道网络的优化方法。

通过以上分析,亟需从实际出发,考虑煤矿的特

点,综合分析定位网络的性能,找出既能够客观反映

井下网络实际,又方便易用的优化设计方法,降低系

统成本,提升网络性能。 为此,以全局定位系统构建

成本为优化目标,得出包含测点代价和线缆代价共同

组成的骨干传输网络成本优化模型[24],设计出基于

Prim 算法的优化方法,实现对无线传感器网络的优

化部署。
2郾 3摇 全局定位算法

本文主要研究井下巷道网络中人员的全局定位

问题,包括对环境适应性强的基于 RSSI 的局部定位

算法,和适用于井下巷道网络的全局定位机制,实时

获取井下人员的位置信息,得到任一时刻井下所有人

员的全局定位分布,提高定位算法的精度和实用性。
由于成本和网络容量等原因,煤矿井下一般是一个带

盲区的信息网络。 无法通过直接测量得知盲区的人

员分布情况,必须综合利用煤矿巷道的数学模型和人

员行走轨迹、速度等历史信息,建立起人员行为模型,
通过一系列数据处理算法,对人员的位置进行估计,
以实时获取井下人员的全局位置信息。 由于井下巷

道中无线信号存在信号反射、衍射和扩散等多径干扰

和非视距问题,造成基于信号强度的定位方法存在较

大的误差,增加了研究难度。
本文提出一种区域预测与速度矢量预测相结合

的全局定位方法。 基于每日信息的人员轨迹模式挖

掘与预测是全局定位算法关键环节之一。 利用数据

挖掘方法自动发现人员周期性轨迹模式,不需要事先

根据不同人员人工设定其工作路径,提高了定位系统

智能化水平,增加了系统通用性。 在某种意义上,可
以根据路径长度来对未来路径进行选择,其好处是可

以应用已有最短路径算法(比如 Dijkstra 算法)得到

一个理论上最优的运动路径。 而实际上,人员行走路

径选择会更为复杂,道路安全性、通行舒适性、路径长

度、坡度以及个人喜好等都将影响到路径选择。 这些

因素影响结果表现为人员的实际行为,而且这些行为

已经通过定位系统存储在数据库中。 因此,更为有效

的方法是通过数据挖掘从人员历史信息发现人员行

为规律,得到人员的轨迹模式[25],以此来进行目标的

未来位置预测。 这样则可以最大限度地利用已有信

息,使预测结果更加贴近实际。
全局定位算法[26]是在两种粒度下逐步求精的预

测办法:粗粒度下对未来目标区域进行预测和细粒度

下对具体位置坐标进行预测。 该方法包括:
(1) 通过局部定位区域内的无线传感器网络,对

经过定位区域的人员进行位置计算,并将此位置信息
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上传到监控中心。
(2) 利用巷道几何特征和人员行走速度约束设

计出简易滤波算法,解决由于多径反射、衍射等造成

的定位信息不准问题,减少位置误差。
(3) 由于局部定位区域得到的位置信息是二维

局部坐标,需利用巷道空间特征对其进行二、三维变

换,使其变成三维全局坐标。
(4) 把人员全局位置坐标进行聚合,将其运动轨

迹表示为一系列区域标识组成的位置序列。 利用数

据挖掘技术找到人员行为轨迹,得到人员轨迹模式,
以此来进行区域预测,估计出未来时间人员将出现的

定位区域。
(5) 基于轨迹模式的区域预测仅得到当前及未

来人员可能出现的区域,而具体位置并不知,需根据

(4)得到的轨迹模式和速度信息进行位置点预测。
当预测产生下一个目标区域后,在其局部定位区域

内,根据上一时刻采样得到的速度和方向信息,然后

利用路段的物理特征,模拟出人员在此路段的移动速

度,以此对盲区内位置进行估计。
在信息覆盖区中,采用点和边的表达方式,网络

中每个点都具有明确的欧氏坐标(x,y,z),公式表示

为 G=(V,E),其中 V 表示所有结点、节点组成的集

合;E 表示结点、节点之间连线组成的集合。 在进行

信息盲区人员位置预测时则采用路径和交点的表示

方式 N= (R,J),其中 R 表示所有路径组成的集合;J
表示路径之间的交点集合。 即指出“某人员位于某

条路径上距某位置多远的距离冶。 全局定位流程如

图 1 所示。

图 1摇 全局定位流程

Fig郾 1摇 The flow of global positioning

如何挖掘出适合煤矿巷道特征的人员运动规则,
和局部定位区域内的位置信息滤波,并以此来提高全

局定位精度是又一难点。
2郾 4摇 系统软硬件开发与实验验证

对于工业现场应用的人员定位系统来说,不但要

具备精准的定位性能,还要具有极高的可靠性和耐用

性。 煤矿井下自然环境恶劣,湿度、粉尘等,极易损坏

测点。 射频芯片工作在高频段,对硬件的电磁兼容性

要求很高。 这要求传感器节点不仅要同时具备防震、
防潮、防尘等措施,还要符合煤矿安全防爆标准、具备

良好的可维护性和可扩展性等。 研制成功后,还需要

进行大量的可靠性测试和现场测试,这些都给系统软

硬件设计提出诸多挑战。

3摇 原型系统开发

3郾 1摇 系统总体设计

考虑到在井下巷道环境下,很难通过全球定位系

统(GPS)来实现对巷道人员的定位,因此设计了基于

无线传感器网络的全局定位系统,主要由参考节点、
网关、基站、上位计算机、远程监视平台和人员随身携

带的移动节点组成。
如图 2 所示,按功能全局定位系统大体上可以分

为 3 层,即现场监控层、上位监控层和远程监视层。
现场监控层主要包括移动节点、参考节点、网关和基

站。 移动节点不断计算出自身位置,通过多跳路由方

式传送到网关。 网关把得到的人员原始位置信息通

过 RS-485 总线传送到基站,进而通过 CAN 现场总

线传送到上位计算机。 上位监控层不断从 CAN 接口

接收从基站发送来的数据包,并对这些数据包进行分

类、分析、计算和可视化处理。 远程监视层又可以分

为 3 层,即数据库服务器层、Web 服务器层和浏览器

服务器层,采用客户端 /服务器模式。 数据库服务器

和 Web 服务器与上位计算机间通过局域网( Intra鄄
net)进行连接,遵从 TCP / IP 协议;远程监控计算机通

过互联网连接 Web 服务器,通过浏览器查看监控系

统监控到的各种统计信息。
3郾 2摇 现场监控层设备

如前所述,基站为井下多个定位单元的汇集点,
对原始定位信息不做处理,功能相对单一。 本部分主

要对网关、参考节点、移动节点进行说明。
(1)网关。 为定位单元中心,其硬件实物如图

3(a)所示。 网关由包括微处理器和天线的主板和包

括液晶显示器和通信接口的底板组成。 微处理器和

射频部分位于主板上。 微处理器(CC2430[27] )完成

人员定位信息的收发和配置信息的传送。 底板上主

要包括电源、通信接口、液晶显示和选择按键等相关

电路。 网关将多个人员定位单元通过 RS-485 总线

连接到一起组成人员定位网络。
(2)参考节点。 放置在网关设备无线信号覆盖

范围内,任务是提供一个包含自己位置 x、y 坐标和

225



第 3 期 刘志高等:巷道网络全局定位系统关键技术分析与实验

图 2摇 全局定位系统结构

Fig郾 2摇 Architecture of MPGPS

RSSI 值的信息包给移动节点。 参考节点硬件实物如

图 3(b)所示,由电源底板和主板组成。
(3)移动节点。 主要完成对井下移动人员的实

时位置运算。 它能够与一跳通信范围内的参考节点

通话,收集这些节点的 x、y 坐标和 RSSI 值,并根据这

些信息和输入参数 A、n 一起计算其位置信息发送给

网关,具体操作流程参照文献[28]。 移动节点实物

如图 3(c)所示。 移动节点主板电路微处理器选用带

定位引擎的芯片 CC2431[29]。

图 3摇 网关实物、参考节点和移动节点

Fig郾 3摇 Gateway,reference node and mobile node

3郾 3摇 上位监控平台

上位监控平台软件主要由数据采集模块、数据包

验证和信息提取模块、数据存储模块和数据显示模块

组成。
(1)数据采集模块。 上位计算机连续运行数据

采集程序,通过 CAN 卡接收从基站发送来的信息包。
数据接收程序会自动对接收到的数据包增加时间戳,
然后将接收包中的局部定位单元数据坐标转换为全

局坐标,以便数据包验证和信息提取模块进行处

理。 摇
(2)数据包验证和信息提取模块。 主要负责数

据采集模块消息的处理。 主要包括数据的预处理模

块、状态更新模块、以及人员全局定位分析模块。
(3)数据存储模块。 主要负责对信息的存储操

作,包括将结点状态信息、移动结点定位确定信息的

插入、更新等。
(4)数据显示模块。 完成煤矿巷道网络拓扑结

构的自动生成并图形显示。 操作人员可以对网关、参
考节点和移动节点进行设置,显示移动人员的当前位

置、历史轨迹等。
3郾 4摇 远程监视软件

远程监视平台主要任务是实时显示当前网络状

况,其中包括网关、参考节点、移动节点状态、定位信

息等。 客户端使用者可以通过远程监视平台了解网

络信息,查询井下人员当前及历史信息等。 全局定位

系统软件结构如图 4 所示。

图 4摇 MPGPS 软件结构

Fig郾 4摇 Software structure of MPGPS

4摇 定位系统实验与对比分析

4郾 1摇 实验测试

如图 5(a)所示,在地下巷道环境对定位系统进

行了实验测试。 实验系统由 1 个定位单元(即 1 个网

关、4 个参考节点和 1 个移动节点)和 1 台上位计算

机(即笔记本电脑 1 台:Windows 7 操作系统, Intel
Core 2 Duo 1郾 8 GHz 微处理器,2 GB 内存,320 GB 硬

盘)。 上位计算机通过 RS232 线缆与定位单元的网

关相连。 图 5(b)为工作中的参考节点,图 5(c)为定

位单元的布置实景。
巷道中的平均温度为 13 益,平均相对湿度大于

100% ,巷道宽度为 1郾 8 m,长度约为 160 m,与真实煤

矿中的自然环境条件基本相同。 分别以巷道的长度

方向和宽度方向为 x 轴和 y 轴,以巷道的入口为坐标

原点建立坐标系。 4 个参考节点分别布置在巷道的

两侧,坐标为 R1 (0,0)、R2 (0,1郾 75)、R3 (10,0)、
R4 (10,1郾 75),移动节点在巷道中的定位区域运动,
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图 5摇 巷道中定位系统布置

Fig郾 5摇 The deployment of MPGPS in a underground tunnel

上位计算机运行定位软件记录移动节点的位置信息。
实验 1摇 定位精度实验。 移动节点中环境参数 A

设定为 40,n 设为 3郾 875,测试结果见表 1 和图 6(为
增加测量结果的客观性,在每个位置分别进行了 10
次重复实验,然后对测试结果取平均值)。

表 1摇 定位精度结果

Table 1摇 The experiment test results m摇

采样点 真实值 测试值 误差

Loc1 (0,0) (2郾 1,0) 2郾 1
Loc2 (0,1郾 8) (0郾 4,2郾 0) 1郾 3
Loc3 (2郾 0,1郾 0) (1郾 3,2郾 4) 1郾 9
Loc4 (4郾 0,1郾 0) (3郾 1,2郾 7) 1郾 9
Loc5 (5郾 0,1郾 0) (4郾 8,1郾 0) 0郾 2
Loc6 (10,0) (9郾 9,0) 0郾 1
Loc7 (10,1郾 0) (10,1郾 0) 0

摇 摇 表 1 中的误差定义为

Err( i) = (xreal( i) - xest( i)) 2 + (yreal( i) - yest( i)) 2

摇 摇 平均误差定义为

E = 1
m移

m

i = 1
Err( i)

式中,(xreal,yreal)表示真实位置;( xest,yest)表示测量

结果;m 表示采样点的数量。
如图 6 所示,移动节点在位置(0,0)的定位误差

最大为 2郾 1 m,平均误差为 E = (2郾 1+1郾 3+1郾 9+1郾 9+
0郾 2+0郾 1) / 7 =1郾 1 m。

图 6摇 定位精度实验

Fig郾 6摇 Static positioning performance

实验 2 摇 环境参数 A 对定位性能影响的实验。
基于 RSSI 的定位精度会受到环境参数 A 和 n 的影

响。 A 表示距参考节点 1 m 处的接收信号强度值;n
表示信号强度的衰减指数。 在巷道环境中分别进行

了环境参数 A 和 n 对定位精度的影响实验。 首先,将
n 设定为 3郾 875,将 A 由 30 逐步增大到 45,观察定位

精度。 测量结果见表 2。
从表 2 实验结果可以看出,当 A 取值为 40 或 45

时,定位误差明显降低。 当 A = 40 时,5 个采样点的

平均误差为(2郾 1+2郾 1+0郾 5+2郾 4+0郾 7) / 5 = 1郾 56 m,
当 A=45 时,5 个采样点的平均误差为 2郾 42 m。

实验 3 摇 环境参数 n 对定位性能影响的实验。
实验中,设定 A 为 40,然后将 n 从 3郾 375 到 4郾 625 变

化,测量各个采样点的定位结果,测试结果见表 2。

表 2摇 实验结果和误差
Table 2摇 The experiment test results and error m摇

环境参数 测量参数 Loc1 Loc2 Loc3 Loc4 Loc5

真实值 (0郾 2,1郾 0) (3郾 0,1郾 0) (5郾 0,1郾 0) (7郾 0,1郾 0) (9郾 0,1郾 0)

测量值和误差(A=30) (1郾 8,5郾 5),4郾 8 (0郾 3,8郾 8),8郾 3 (5郾 2,8郾 1),7郾 1 (3郾 1,8郾 9),8郾 8 (13郾 8,4郾 6),6郾 0

A 测量值和误差(A=35) (3郾 4,0郾 4),3郾 2 (1郾 6,6郾 6),5郾 7 (5郾 7,4郾 2),3郾 3 (4郾 3,6郾 7),6郾 8 (12郾 8,3郾 1),4郾 3

测量值和误差(A=40) (2郾 3,0郾 6),2郾 1 (3郾 7,2郾 9),2郾 1 (5郾 5,1郾 1),0郾 5 (5郾 0,2郾 4),2郾 4 (8郾 4,0郾 6),0郾 7

测量值和误差(A=45) (2郾 5,0郾 1),2郾 4 (3郾 5,0),1郾 1 (8郾 6,4郾 3),4郾 9 (5郾 0,0),2郾 2 (7郾 6,0郾 4),1郾 5

真实值 (3郾 0,1郾 0) (5郾 0,1郾 0) (7郾 0,1郾 0) (9郾 0,1郾 0)

测量值和误差(n=3郾 375) (0郾 3,4郾 8),4郾 4 (7郾 4,4郾 9),4郾 6 (4郾 4,6郾 2),5郾 8 (11,3郾 7),3郾 4

测量值和误差(n=3郾 625) (0,4郾 4),4郾 5 (6郾 8,5郾 8),5郾 1 (4郾 4,3郾 1),3郾 3 (9郾 3,4郾 0),3郾 0

n 测量值和误差(n=3郾 875) (3郾 7,2郾 9),2郾 1 (5郾 5,1郾 1),0郾 5 (5郾 0,2郾 4),2郾 4 (8郾 4,0郾 6),0郾 7

测量值和误差(n=4郾 125) (2郾 7,0),1郾 1 (6郾 0,1郾 3),1郾 0 (5郾 0,0郾 4),2郾 1 (7郾 3,2郾 5),2郾 3

测量值和误差(n=4郾 375) (3郾 0,0),1郾 0 (6郾 0,1郾 0),1郾 0 (5郾 0,0),2郾 2 Overrun

测量值和误差(n=4郾 625) (3郾 0,0郾 1),0郾 9 (6郾 8,1郾 6),1郾 9 (5郾 0,0),2郾 2 Overrun
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摇 摇 从表 2 实验结果可以看出,定位精度随着 n 的变

化而变化。 当 n 取值为 3郾 875 和 4郾 125 时,定位系统

在巷道中的定位误差较小。 当 n 为 3郾 875 时,平均定

位误差为 1郾 43 m,n 为 4郾 125 时的平均定位误差为

1郾 63 m。

4郾 2摇 MPGPS 和已有 RFID、Zigbee 系统的比较

将 MPGPS 与 已 有 的 RFID 定 位 系 统 ( 如

KJ280[30])和 Zigbee 定位系统(如 KJ272[4] )进行对

比。 MPGPS 在功能、定位性能、成本、可靠性和可维

护性等方面都具有较大优势,见表 3。

表 3摇 MPGPS、KJ280 和 KJ272 系统的对比

Table 3摇 The comparison of MPGPS,KJ280 and KJ272

系统 KJ280 KJ272 MPGPS

架构 总线结构 分簇结构 带盲区的分簇-总线分层混合结构

主要功能 位置记录;位置查询 位置记录;位置查询 位置记录;位置查询;位置预测

定位方法 基于射频识别技术 基于接收信号强度的定位方法
全局定位方法:局部位置定位、信息滤波、
全局坐标变换、区域位置预测与盲区坐标
位置预测

定位精度
区域定位,不能提供具体位置坐
标

臆依15 m 臆依3郾 0 m(覆盖区域);臆依4郾 5 m(盲区)

成本 高 高 低

可靠性 一般 较差 较高

供电 市电 电池 市电和电池共同供电

维护性
高级 RFID 读卡器结构复杂,成
本昂贵,维护性较差

需要在巷道放置大量的路由节点保持无
线信号的联通,导致系统的可靠性和可维
护性较差

具有大量的信息盲区不需要放置传感器
测点,导致传感器数量大大降低,使得系
统整体维护性大大提高

5摇 结摇 摇 论

提出并实现了一种带盲区煤矿井下人员全局定

位系统,该系统能够在测点网络非完全覆盖定位区域

的情况下实现井下人员的全局定位,降低了成本。 本

文特别对定位系统在巷道环境进行了实验研究,分别

对环境参数 A 和 n 进行了对比实验,实验结果表明,
基于 RSSI 的定位方法的定位精度受环境参数的影响

较大,但针对实际的环境进行参数校正后,会得到比

较准确的定位结果。 当 A = 40,n = 3郾 875 时,在地下

巷道环境的定位误差最小,定位误差基本在 3 m 以

内,基本满足井下人员定位的需求。
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