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智能煤矿井下人员定位监控系统研究

王 伟 李 宵
陕西麟北煤业开发有限责任公司 宝鸡 721505

摘� 要：随着我国煤炭工业的不断发展，煤矿安全问题已成为影响煤炭生产和煤炭工业健康发展的重要因素。智

能煤矿作为传统煤矿升级改造的重要方向，其建设离不开井下人员定位监控系统的支持。文章对智能煤矿井下人员定

位监控系统进行了研究，介绍了智能煤矿井下人员定位监控系统的组成、工作原理、系统特点，以及如何通过计算机

网络技术实现人员定位监控系统对井下工作人员的实时管理，保证井下工作人员的生命安全。
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1 系统组成

1.1  信息采集
井下人员定位监控系统主要是通过各种传感器采集

井下人员的位置信息。它包括环境信息采集系统、人体

位置检测系统和人员出入检测系统。

（1）环境信息采集系统：该系统主要是对井下工作
人员的行动轨迹进行监测，并对井下工作人员的活动范

围、活动路线等进行分析，从而得到井下工作人员的活

动范围及其移动方向等。环境信息采集系统是通过对井

下环境中各种传感器的监测，收集与之相关的信息，并

对其进行分析处理。

（2）人体位置检测系统：该系统是利用人体自身
携带的红外传感器，对井下工作人员的行进方向进行检

测，并将采集到的数据传输至计算机。通过计算机处理

后得到井下工作人员的位置信息。

（3）进出检测系统：该系统是指在井下工作人员
进入或离开特定区域时，对其进行检测并采集其出入信

息。该系统可以对井下工作人员在特定区域内的活动情

况进行实时监控，并通过计算机网络实时显示井下工作

人员进入或离开该区域时的数据。

（4）人员出入检测系统：该系统是通过对井下工作
人员佩戴的电子标签进行识别，并将识别后的信息传输

至计算机中，从而实现对井下工作人员出入活动情况进

行监测。其主要是通过电子标签向计算机发送数据，以

实现对井下工作人员出入情况的监测。该系统可以利用

电子标签来完成对入井工作人员信息进行采集，也可以

利用电子标签来完成出矿工作人员信息采集。

1.2  信息传输
信息传输部分主要由无线传感器网络构成。其功

能是：

（1）无线传感器网络。该部分由多个无线传感器节

点组成，节点之间通过无线链路进行连接，在连接过程

中，各节点以自组织方式对网络进行维护和管理，提高

了无线传感器网络的可靠性和可维护性。

该部分主要由井下人员定位监控系统、计算机网

络、通信设备等组成。其中，井下人员定位监控系统是

整个系统的核心部分，它不仅可以实现对井下人员的实

时定位和监视，还可以进行数据处理和分析。而计算机

网络是整个系统的神经中枢，其主要功能是实现与其他

煤矿井下人员管理系统的通信，并保证系统与其他煤矿

井下人员管理系统之间的数据传输安全和稳定。

（3）通信设备。该部分主要由通信设备、终端设备
以及基站等组成，其中通信设备用于实现与井下人员定

位监控系统之间的数据传输和控制。

1.3  信息存储与查询
井下人员定位系统信息存储与查询部分主要是对信

息采集与传输过程中所产生的数据进行存储，并通过计

算机网络对数据进行查询。在该部分中，主要是通过建

立数据库来实现。其数据库主要由以下几部分构成：数

据文件、图形文件、数据库管理系统（DBMS）、查询服
务程序（SQLServer）等。
数据文件包括：定位信息文件、数据记录文件、查

询结果文件等。其中，定位信息文件是系统的主要组成

部分，也是系统数据存储与查询的基础，其存储的内

容主要包括井下工作人员的编号、编号时间、所在位置

等；数据记录文件是记录井下工作人员所携带的电子标

签所发射出的射频信号，其内容主要包括工作人员编

号、标签编号等；数据库管理系统（DBMS）是为了提高
数据存储与查询的效率，将定位信息与数据记录等文件

进行合并而设计的。

2 工作原理

其中，人员定位监测子系统负责实时对井下工作人
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员的位置信息进行获取和处理，实现对井下工作人员的

实时定位；轨迹监测子系统负责对工作人员的运行轨迹

进行实时跟踪与监测，当工作人员发生偏离正常运行轨

迹时，能及时发出报警信息；矿井井下无线通信网络负

责将接收到的井下人员定位监测子系统所发送的定位信

息与数据库进行连接，并将数据上传至计算机中进行分

析处理。

智能煤矿井下人员定位监控系统由井下人员定位监测

子系统、轨迹监测子系统和矿井无线通信网络组成，其主

要作用是实现对井下工作人员在采矿过程中的位置信息和

运行轨迹的实时跟踪与监控。具体来说，该系统主要包括

以下几个方面：一是通过安装在矿井巷道内的基站获得工

作人员所在位置的信息，并将其发送到上位机系统进行存

储；二是通过安装在矿井巷道内的天线接收到工作人员发

送过来的信号，并将其发送到上位机系统中进行存储；三

是通过安装在矿井巷道内的传感器采集工作人员在巷道中

的位置信息和运行轨迹；四是通过安装在矿井巷道内的信

息采集器采集井下工作人员在井下工作过程中产生的运动

轨迹，并将其发送到上位机系统中进行存储；五是通过安

装在矿井巷道内的通讯路由器将收集到的数据传输给计算

机，并将其存储到数据库中。

3 系统关键技术研究

智能煤矿井下人员定位监控系统主要由系统的硬件

组成和软件组成，其硬件主要包括井下人员定位系统、

网络传输系统、移动通信网络、监控中心等。其中，井

下人员定位系统的硬件结构主要由读写器、无线传输模

块、基站、中继器等组成；井下人员定位系统的软件结

构主要由数据采集处理模块、通信模块、存储管理模块

和软件应用开发平台组成。其硬件结构和软件结构图如

图1所示。
在井下人员定位监控系统中，对于每一个人员活动

轨迹的信息都要进行实时采集和处理，然后利用无线网

络将数据传输到服务器上进行存储。其中，对于井下人

员的位置信息，通过无线网络直接传输到服务器，而对

于其他相关信息则是通过网络将数据传输到服务器上。

由于无线网络传输具有速度快、容量大的特点，因此可

以满足实时采集井下人员活动轨迹信息的需要。

在井下人员定位监控系统中，针对不同的环境和要

求，对各种不同的无线网络传输方式进行了相应的选

择，其中包括了以 ZigBee为基础的无线网络和以Wi-Fi为
基础的无线网络。其中，以 ZigBee为基础的无线网络具
有体积小、功耗低、成本低等特点，因此是井下人员定

位监控系统中主要使用的无线网络之一。其优点在于可

以使用较小容量的电池来提供较长时间的通信支持，同

时也不会因为连接过多而出现通信拥塞和传输延迟等问

题。Wi-Fi作为一种新技术，其优点在于具有抗干扰能力
强、传输距离远、传输速率高、可靠性高等特点。其缺

点是体积较大、功耗较高。因此，在井下人员定位监控

系统中选用以 ZigBee为基础的无线网络作为系统中无线
传输数据的主要方式。

3.1  井下人员定位技术
在智能煤矿井下人员定位监控系统中，使用最多的

技术是无线传感器网络技术和 RFID技术。其中，无线
传感器网络技术是由大量的微型传感器组成，主要由信

息收集模块、信息处理模块和信息传输模块三个部分组

成。其中，信息收集模块主要是通过在井下人员活动区

域布设相应的传感器来完成对人员的信息采集；信息处

理模块主要是将传感器采集的数据进行相应的处理，并

将处理后的数据通过无线网络传输到监控中心；信息传

输模块则是将数据在无线网络中传输到监控中心。

无线传感器网络技术包括了射频识别技术、卫星定

位技术、无线定位导航技术、数字集群技术等，这些技

术都属于无线通信领域。其中，射频识别技术是利用射

频信号与目标之间的相对强度来判断目标的存在；卫星

定位技术是通过卫星信号进行定位；数字集群技术则是

利用集群系统对多个成员间的距离和位置进行测量；数

字集群则是通过接收多个成员间的数据信息来确定目标

的位置。而对于井下人员定位监控系统来说，采用无线

传感器网络技术和 RFID技术能够达到较高的精度，其精
度可以达到毫米级。

3.2  无线网络技术
在无线网络技术中，主要包括了2.4 GHz和5 GHz这

两个频段，其中，2.4 GHz频段主要应用于智能家居和智
能交通等领域，而5 GHz频段则主要应用于工业控制以及
移动终端等领域。在无线网络技术中，目前应用较多的

主要是2.4 GHz和5 GHz两个频段。其中，2.4 GHz频段的
传输距离在100米以内，而5 GHz频段的传输距离则在100
米到1公里左右。根据使用场合的不同，一般将2.4 GHz频
段分为三类：即低频段、中频段和高频段。其中，低频

段传输的信号穿透能力强、干扰少、抗干扰能力强；中

频段传输距离远、覆盖面积大；而高频段则具有传输速

度快、容量大、能耗低等特点。

3.3  移动通信技术
在井下人员定位监控系统中，由于井下环境较为复

杂，因此需要采用多种移动通信技术来保证信息的及

时传输。为了满足这种需要，在井下人员定位监控系
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统中采用了三种不同的移动通信技术，分别为 GPRS、
CDMA、 GSM。
其中， GPRS作为一种以 IP为基础的移动通信技术，

具有数据传输速率快、信号稳定等优点。同时，由于其

采用了 GPRS网络传输机制和信令交互机制，因此可以保
证井下人员与外界进行信息交互的及时性和准确性。在

井下人员定位监控系统中采用 CDMA技术来保证信息传
输的可靠性和实时性，并满足井下人员与外界进行信息

交互的需要。GSM是一种全球通用的无线通信系统，其
具有传输速度快、覆盖范围广等特点。

4 应用情况

4.1  监控系统
系统主要由人员定位、人员跟踪、数据分析、地理

信息等模块组成，系统中的人员定位模块采用 UWB超宽
带技术，工作频率为2.45 GHz。在井下，人员可通过佩
戴 UWB标签进入井下定位区域，该区域内的人员可在一
定时间内保持定位，并能够获得该时间内的历史轨迹。

UWB超宽带技术具有精度高、穿透能力强、抗干扰性好
等特点。井下人员定位系统还可以通过井下监控中心与

地面监控中心实现信息互通，从而实现对井下各区域的

实时监控。

在该系统中，主要由人员定位终端、通信基站、综

合管理服务器等组成。人员定位终端是该系统的核心部

分，其主要功能是接收指令并将信息发送至综合管理服

务器。

4.2  系统控制
系统控制模块主要包括四个部分：

（1）电子标签控制器：负责将标识卡的数据通过蓝
牙传输到计算机，并完成数据的接收和处理。

（2）数据处理模块：负责将标识卡的信息通过计算
机传送到数据库服务器，完成对标识卡的管理和维护。

数据处理模块主要包括：将标识卡信息从数据库服务器

中提取出来，并对其进行分类、筛选和排序等操作；对

标识卡信息进行备份，确保数据能够顺利地存储在数据

库中；对标识卡的状态进行实时监控。

（3）监控中心软件：负责通过监控软件查看、监控
所有工作人员的位置，并对工作人员进行考勤、统计和

分析。

（4）系统管理模块：负责接收和处理所有标识卡信
息，并将其转发给相应的工作人员。

根据以上四个部分的设计思路，可以将系统控制模

块划分为四个部分：数据处理模块、监控管理模块、考

勤管理模块和人员管理模块。数据处理模块主要是将标

识卡信息通过蓝牙传输到计算机，并完成数据处理和存

储等操作。监控管理模块主要是通过网络对所有工作人

员进行实时监控和管理，并将工作人员的位置信息录入

数据库，最后将数据转发给考勤管理模块进行考勤统计

和分析。考勤管理模块主要是对井下工作人员的考勤数

据进行处理和汇总，并生成考勤报表。人员管理模块主

要是将工作人员的位置信息录入数据库，并通过网络对

工作人员进行查询和统计等操作。其中网络查询功能需

要通过网络将数据发送给服务器，从而完成对井下工作

人员的定位和跟踪等操作。

结语

总之，煤炭作为我国民经济中的一个重要支柱，它

的安全生产间关系到人民群众的生命健康。一直以来，

煤炭业发展都受到社会的高度关注，国家也根据煤炭行

业发展情况制定出许多保障安全生产行之有效的举措。

总体来看，当前国内煤矿安全得到了一定程度的改善，

但仍然存在着一定的问题，特别是基于信息化的大环

境，必须要改变传统落后的运营模式向现代技术管理方

式进行转变，能够有效防止事故发生，使煤矿企业逐渐

实现智能化和信息化管理。煤矿井下工人定位系统及工

作人员实际作业时，及时出向地面系统传送相关设备的

运行状态，可以方便管理人员把握井下人员动态及设备

运行状态，更高效进行管理工作。当煤矿发生重大安全

事故后，救援队伍可以依据井下定位系统所提供第一手

数据信息精确地进行井下工，特定地点开展获取数据，

可以在较短的时间内采取有效的救援措施来保障井下救

援工作的顺利进行。

参考文献

[1]田海,高鹏.关于煤矿井下人员定位系统稳定性的研
究[J].内蒙古煤炭经济,2016(Z1):29-30.

[2]贾骥.基于高精度的矿用智能精确人员定位系统设
计[J].煤矿现代化,2018,No.146(05):129-130+133.

[3]于平.煤矿井下人员定位系统的现状和发展[J].环球
市场,2016(15):41-41.

[4]李德媛，邢素堂，周林春.煤矿井下人员定位系统
技术现状及发展趋势[J].中国高新科技，2021（15）：62-
63+65.

[5]李东辉.基于无线网络技术的矿山开采工作人员定
位系统研究[J].中国金属通报，2022，（07）：65-67.

[6]任涛涛.探析人员定位系统在煤矿运行中存在的问
题及对策[J].科技资讯，2019，17（34）：79；81.


