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摘  要：针对单一感知技术对矿井井下人员或设备定位存在的不足，本文提出一种基于物联网多源协同感知的矿

井井下精准定位算法。首先对物联网井下感知定位系统框架进行设计；然后从多源多视角定位原理出发，提出基于物联

网多源协同感知的矿井井下精准定位算法；最后将本文算法与参考文献算法进行实验和对比分析，得到各算法的定位置

信概率与误差的比较曲线。通过实验和对比分析可知，本文算法具有一定的实用性和先进性。
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Abstract: This paper proposes a mine precise positioning algorithm based on multi-source collaborative sensing of the 
Internet of Things (IoT), aiming to improve single sensing technology for locating personnel or equipment in underground 
mines. First, a framework of IoT mine sensing and a positioning system are designed. Then, a mine precise positioning 
algorithm based on the multi-source collaborative sensing of the IoT is proposed from the principle of multi-source and 
multi-view positioning. Finally, experiments and comparative analysis are carried out between the proposed algorithm and 
the reference algorithm, and the comparison curve of probability and error of each algorithm at a fixed position is obtained. 
The proposed algorithm proves to be practical and advanced.
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1   引言 (Introduction)
矿井井下安全是矿井生产的生命线，而井下安全最为重

要的部分就是井下作业人员的安全。井下作业人员定位是确

保井下作业人员安全的重要保障之一，并能对井下作业人员

实时定位，为井下应急救援、人员作业管理以及矿井建设等

提供重要位置信息[1]。物联网(Internet of Things, IoT)多源

协同感知定位技术是利用物联网感知技术，如各种传感器、

射频识别和全球定位等，实现实时采集、监控、连接、互

动，进而达到物与物、物与人、人与人的泛在连接和物的智

能化感知、识别和管理。但矿井有其自身特点，常规定位因

无线信号的非直射径向误差和多径衰减等，导致定位精度低和

适应性差等缺点，因此，必须采用先进的物联网多源协同感知

定位技术，来改善和提高井下定位的精度和适应性等[2]。

对矿井井下定位的研究而言，国内外产业界和研究者进

行了诸多研究和探索，其定位方法可分为邻近信息法、场景

分析法和几何特征法等。其中几何特征法目前应用最广泛，

又分为三边定位法、三角定位法和双曲线定位法[3]。无论何种

定位方法，都离不开无线通信技术的支撑，矿井定位的无线

通信技术主要有WiFi、RFID、UWB和ZigBee等。定位时使

用精确的测距方式予以实现，而测距方法主要基于检测接收
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信号强度指示(Received Signal Strength Indication, RSSI)

的测距模式，该模式以RFID、ZigBee、WiFi等无线通信技

术为支撑；另一种是基于传输到达时间(Time of Arrival, 

ToA)和到达时间差(Time Difference of Arrival, TDoA)的

测距模式，该模式以线性调频扩频(Chirp Spread Spectrum, 

CSS)及UWB(Ultra Wide Band, UWB)等无线通信技术为支

撑[4]。矿井井下定位主要用于矿井作业人员或设备的定位，大

多采用基于RSSI、ToA和TDoA测距的定位方法[5]。而到目前

为止，研究者们对井下定位取得了新的进展，如文献[6]对地

下开采岩体结构中的微震声源进行定位研究，提出一种基于

解析迭代解的多传感源协同定位算法。

综上，现有研究未充分利用物联网技术，为矿井井下定

位提高精确协同定位技术和方法等，有待进一步研究，以实

现精确定位。因此，针对矿井现有定位方法存在的问题，利

用无线超高频测距、惯性导航、多源混合定位与多源信息融

合等技术，对其进行物联网多源多视角感知的协同精确定位

方法研究，提出一种具有较高时间准确性和低环境影响率的

精确定位算法，以实现井下作业人员和设备的精确定位、大

型移动设备人员接近检测、采掘装备与井下搜救人员(机器人)

自主导航与定位等服务。

2   系统架构(System architecture)
矿井井下有其自身的特点和特殊的要求，其能见度非常

低，重岩坠落的可能性十分巨大，另外随时可能产生危险的

易燃易爆有毒气体。矿井一旦发生事故，都涉及人员生命安

全，其救援难度亦是非常大。因此，急需引入新的物联网技

术，解决井下作业人员和重要设备设施的定位问题。物联网

的发展和普及，为矿井井下定位提供了新的思路和范式，利

用物联网多源多视角感知技术，可提供多源协同的精确定位

服务，其系统架构如图1所示。

图1 系统架构图

Fig.1 System architecture figure

如图1所示，在矿井井下布置三类特性的节点，移动特

性不强的大型设备节点、作业人员的动态感知节点和信息感

知与传输汇聚节点。每个节点由多种感知态势组成，如信息

感知与传输汇聚节点就集信息感知与传输汇聚于一体，一方

面要实现实时的信息感知任务；另一方面要进行信息的传输

汇聚，将控制和命令信息传输到井下作业人员和大型设备。

这三类节点，起到两方面的作用，一是对人员和设备进行感

知；二是对感知信息进行传输与交互的汇聚节点。因此，井

下部署节点为感知节点和汇聚节点，人员为自身携带的感知

设备构成感知节点。对图1进行形式化抽象，得到如图2所示

的示意图。

图2 系统架构示意图

Fig.2 System architecture sketch map

由图2可知，感知层由各种传感器、感知节点和汇聚节

点构成，其中传感器负责井下数据采集，感知节点主要对感

知到的数据进行现场处理与发送，汇聚节点主要是传输井下

感知数据、接收经网络传输来的应用命令和产生井下WiFi信

号等[7]。感知层的传感器主要有井下传感器、视频传感器和井

下人员的WiFi指纹及人体传感器；井下传感器主要有瓦斯传

感器、一氧化碳传感器、风速传感器、风压传感器、温度传

感器、开停传感器和风门传感器等，这些传感器中，与定位

相关的为视频传感器、井下作业人员的WiFi指纹及人体传感

器。网络层主要由路由器与井下汇聚节点进行通信，并与后

端系统进行连接。应用层由井外传输网络和后端系统构成。

后端系统通过网关与路由器进行连接，服务部分主要由现场

服务器、矿场服务器和现场监控主机等构成，其中矿场服务

器连接矿内各职能部门，以便进行矿区管理；现场服务器运

行传感器定位、无线定位与分析和视频定位与分析的多视角

协同定位算法。

3   定位算法(Positioning algorithm)
3.1   多源多视角定位原理

由图2可知，感知层的传感器中，与定位相关的传感器为

视频传感器、WiFi指纹和人体传感器，其中人体传感器采用

人体红外传感器，以感知人体离感知节点的距离。由此，得

到多源多视角定位原理，如图3所示。

由图3，利用三维坐标系，可得：

            
(1)

其中， ),,( 000 iii zyx 为点 iN 在三维坐标中的坐标值， ),,( ppp zyx
为井下作业人员或设备的三维坐标值。由此，井下具有可感

知定位装置的人员和设备，均可计算得到其与布置的感知节

点和汇聚节点的垂直夹角，且 )cos()cos( φθ = 。

图3 多源多视角定位原理图

Fig.3 Schematic diagram of multi-source and multi-

        view positioning

如图3所示，节点N1和N2间的距离为r1，N2和N3间的距离

为r2，通过节点N1、N2和N3可计算得到：
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(2)

然后利用式(1)和式(2)，可求得井下作业人员的精确三维

坐标。同理可计算任意进入井下作业的人员的三维坐标。

3.2   定位算法

为确保定位精度，采用多样本特征提取技术实现实时在

线井下作业人员及设备的精确定位。人员的特征提取来自视

频传感器、WiFi指纹和人体传感器的实时数据，与井下位置

三维位置地图数据库一起，映射到实时位置变换矩阵，得到实

时位置特征，结合实时协同定位算法，一起输出精确的井下作

业人员和设备设施的三维井下坐标，其过程描述如图4所示。

视频位置
数据库

WiFi指纹
数据库

人体传感
器数据库

特征提取
位置特征
数据库

构建实时
变换矩阵

视频实时
感知数据

人体感知
实时数据

WiFi实时
指纹数据

实时位置
特征提取

实时协同
定位算法

输出精确位置
三维井下坐标

位置数据库构建

在线实时定位

图4 多源多视角特征提取井下协同定位处理框图

Fig.4 Underground collaborative positioning processing

       block diagram of multi-source and multi-view

       feature extraction

如图4所示，从原始多源感知数据集中提取含有位置特征

的大量实时信息，来表征井下作业人员和设备实时位置的原

始数据，然后与多源特征数据库结合，利用多源多视角精确

协同定位算法，得到井下作业人员和设备的精确位置信息，

以实现实时精确定位。其算法步骤如下：

第1步：依据采集到的信息，利用式(1)和式(2),得到原始

位置信息数据集，并用向量 来表示，其中

if 为井下作业人员在 i 处采集到的三个信息源的向量，N为参

考点 个人员的向量 构成的矩阵维度为 RN × 。

第2步：映射定义。定义映射 ，其中 为参

考点所在欧几里得空间，H为高阶希尔伯特泛函空间，利用核

函数：

               )()(),( 2121 xxxxK T ψψ ⋅=            (3)

计算H中的内积；式(3)中， 表示向量。

第3步：数据标准化处理。对数据进行标准化处理，得到

新的标准化数据集而更新原数据集，其更新后 *
if 为：
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标准数据集的协方差矩阵为：
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(5)

设 i
mC 的特征向量和特征值分别为 和 ，则有：

                                   (6)

则有特征向量 更新样本 },,,{ **
2

*
1 Nfff  所构成的空间数

据集，记为 。由此得到协方差矩阵 i
mC

的特征向量 ，可表示为：

                                 
(7)

其中， ， )*
if（ψ 为特征向量 对应的 *

if 的

映射函数。

第 4 步 ： 迭 代 。 将 式 ( 7 ) 代 入 式 ( 6 ) ， 并 左 叉 乘

构建内积，得到：

        (8)

高维空间的内积，用式(3)的核函数进行替换，则式(8)可

改写为：

         

(9)

若令 ， T
NuuuU ),,,( 21 = ，式(9)可简化

为：

                                   (10)

第5步：求解。求解式(10)的特征向量和特征值，即求解

得到式(5)的特征向量和特征值，故高维空间协方差矩阵 mC 的

第i个特征向量和特征值为：

                                

(11)

其中， 。

第6步：维度变换得到最优坐标值。对 ∗f 进行i方向投影

得到：

           (12)

然后对由式(1)、式(2)得到的多源感知下坐标数据进行

RSS(Root-Sum-Squares)序列均值化处理，即可得到M维实

时特征向量；对M维向量数据进行本征维度处理，得到：

          
(13)

其中， ip 为监测点附近的多传感器感知数据经式(12)处理后得

到的个数； kDist 为距离的本征维度数。则式(13)即为被测点

离感知点的最优距离。再利用式(1)、式(2)得到被测点的最优

坐标值。

4   实验与结果分析(Experiment and result analysis)
实验在L型巷道中进行。如图5所示为实验测试使用巷道

平面示意图，使用两种类型的节点，一种为感知节点，另一

种为汇聚节点。实验时按照图1方式进行系统构建，被测对象

为八位身高不一的同学，测得如表1所示每位同学所在点的三

维数据。
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图5 实验测试巷道平面图

Fig.5 Plan of experimental test roadway

表1 实验得到的定位数据表

Tab.1 Positioning data table obtained by experiment

传

感

器

人员

1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号 8号

视频

传感

器

5.161,

3.681,

1.684

23.498,

 2.932,

 1.736

38.425,

 3.923,

 1.691

67.307,

 4.116,

 1.768

83.793,

 2.732,

 1.736

96.981,

 4.732,

 1.753

89.168,

18.732,

 1.727

95.437,

37.831,

 1.783

WiFi

指纹

5.237,

3.694,

1.681

23.398,

 2.833,

 1.739

38.457,

 3.895,

 1.701

67.478,

 4.210,

 1.773

83.468,

 2.792,

 1.735

95.894,

 4.743,

 1.761

98.201,

18.892,

 1.732

95.503,

38.787,

 1.779

红外

传感

器

5.135,

3.671,

1.692

23.501,

 2.972,

 1.747

37.398,

 3.926,

 1.789

66.495,

 4.098,

 1.789

83.977,

 2.682,

 1.749

97.468,

 4.765,

 1.759

98.239,

18.034,

 1.749

95.497,

37.827,

 1.784

对得到的实验数据，利用本文算法进行多源协同精确定位

算法的计算，并与文献[8]—文献[10]进行对比分析，得到如图6

所示的实验结果比较分析图。由图6可知，文献[8]和文献[9]的

误差波动比较大，平稳性相对差一点，而文献[10]采用融合定

位方法，得到的对比数据有波动，但相对于文献[8]和文献[9]而

言，还是比较好的。本文算法定位平均误差较小，随着测试点

距离初始位置变远，其误差会变大，但稳定性较好。

本文算法

文献[8]

文献[9]

文献[10]
40

50

60

70

80

90

100

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 600 误差值(cm）

置
信
概
率
(%)

图6 实验结果对比分析图

Fig.6 Comparative analysis of experimental results

5   结论(Conclusion)
单一感知技术对矿井井下作业人员或设备定位存在不

足，因此本文提出一种基于物联网多源协同感知的矿井井下

精准定位算法。首先对物联网井下感知定位系统框架进行设

计，得到多源井下感知定位的系统框架；然后从多源多视角

定位原理出发，提出基于物联网多源协同感知的矿井井下精

准定位算法；最后在校L型楼道进行实验，并利用本文算法进

行多源协同精准定位，与其他方法进行了对比分析。通过实

验和对比分析可知，本文算法在定位误差和执行概率方面，

具有一定的优越性。
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