
基于超宽带技术的矿山井下无线定位研究

    flI r矿⋯井下是一个特殊的工作环境，许多地

mi I：使用的通信设备和技术无法直接应用到矿山井

fj.需要一种适于井下工作环境的无线通信技术来

完成J#下操作人员和机车的定位。超宽带 （  Ultra

Wi（lL、l，and，UWI{）技术是近年来兴起的一种无线通

信技术.其特点是在非常宽的带宽内，发送噪音以下

的低功率信号，具有对信道衰落不敏感、发射信号功

率瞒密度低、有低截获能力、系统复杂度低、能提供

脉冲，这种传输技术称为脉冲无线电（Impulse Ra
dio，IR）  。载波调制技术可分为两大类：基于直接序
列扩频的单带脉冲式DS—UWB和基于正交频分复

用多带OFDM—UWB。不管采用那种方式，UWB
的基本特点是采用共享的方式使用极宽的频谱，提

供很高的数据速率|  2  1  。
    无载波脉冲方案是UWB传统通信方式，典型

的无载波脉冲位置调制的通信系统如图1  所示。整
数厘米的定位精度等优点7 1 l  ，是适合矿山井下无线

通信和l矿井无线定位更好的选择。

l  UWB技 术

    超宽带通信技术是一种：jE传统的、新颖的无线

f擘输技术，它采用极窄脉冲或极宽的频谱传送信，息、。

发射 UWI{信号最常用的方法是发射时域上很短的

个收发信机不含有传统的中频和射频电路，收发信

机和硬件电路成本、功耗、设计复杂度低。由于脉冲    .
多径信号在时间上不重叠，很容易分离出多径分量
以充分利用发射信号的能量，多径分辨能力强。

UWB能在极低功率消耗情况下同时提供通信和高
精度测距和定位能力，测距定位精度高。
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摘  要：矿山井下人员和机车的位置信息在安全生产中十分重要，为了获取其精确的定位信息，提出采用超宽带无
线技术进行定位。介绍了超宽带技术及其特点，对其在井下应用的可行性进行了探讨，提出了一种新的矿山井下
基于到达时间差TDOA的UWB无线精确定位方案，并对该方案的原理进行了分析。
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    图l  采用无载波脉冲位置调制典型

    的UWB通信系统的功能框图

Fig.l  Function diagram of UWB communication

    system using carrier—free PPM

2  矿井中应用UWB的可行性分析

    UWB极宽的频谱和极低 的发射功率 ，使 UWB

系统具有数据速率高 、系统相对简单 、成本和功耗低

等优点 ，特别是无 载波 UWB通信方式更使系统的

成本和功耗进一步降低。UWB技术的这些特点适

用于矿井通信口]  。在矿 山井下，频谱使用有较宽松

的限制 ，对数据速率 的要求也不很高 ，可以利用超宽

带信号频带宽的特点来换取传输距离 。

    采用宽的频带实现高速传送 的原理可用香农的

信道容量公 式来 说 明。在有 噪声产生误 码的信道

中，信道容量 C由下式表示 ：

    C—Blog2（1+P/BNo）     （1）

    式 中，B 为信道带宽 ，No为高斯 白噪声功率谱

密度 ，P为信号功率 。由式 （1）知 ，最大传输容量 C

与信道 的带宽 B成正比，既可 以通过增加信号功率

P的方式来增加信道容 量 ，也可 以通过增大传输带

宽来 实现 。

    将 UWB技术应用在井下 时，可 以不受 FCC的

限制 ，通过提高发射 功率或降低传输速率的方法来

增大传输距离 。针对无载波 2PAM UWB通信系统

（误码率 P。一107 6  ）  ，采用 一阶高斯波形 （取脉 冲宽

度为 0.33 ns）作 为系统 的发射信息载体 ，改变发射

功率 ，得到数据速率与传输距离之间的仿真曲线（图

41
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2）  。从图 2  看出，当发射功率由0.3 mW 增加到

3.8 mW 时，在 200 Mbps下，传输距离可以由10 m

增加到33 m；在20 Mbps，距离可以由32 m增加到
110 m。根据UWB技术的这一特点，将它应用于煤

矿井下，可以实现以下两种场合的无线服务。
    （1）短距离高速通信。矿山井下短距离高速数

据的传输主要用在井下视频监测信号、机械设备振

动故障监测、地音信号、煤与瓦斯突出时的电磁辐射

信号等信息的无线接入。这些信号所需的采样频率
较高，且主要是对移动设备或移动地点的监测。

    图2  一阶高斯波形在不同发射功率

    下传输速率和距离的关系图

    Fig.2  Relation of transmit velocity and distance for

    first—order Gauss wave under different emission power

    （2）远距离低速通信 。煤 山井下远距离低速数

据无线传输一般是指 100 m 以上的无线接入，UWB

技术与常规无线通信一样 ，当提高发射功率或降低

传输速率时 ，可 以实现远距离 的移动通信功能。在

煤矿井下可以不必考虑提高发射功率对其它窄带系

统 的干扰 ，降低传输速率仍 可满足井下一般移动通

信和数据传输对速率和距离 的要求 ，但要注意发射

功率增大时仍 应保证设 备满足 矿 山井下安 全的要

求 。

    考虑到在矿井巷道 中的应用环境，需要确定超

宽带信号 的必要发射功率 、场强空间分布及有效 的

传播距离 ，研究包 括提供发射功率 、传输带宽、传播

距离和误码率等有关 的统计 图表，还要确定满足矿

井安全条件下和其它规范允许 内的最大发射功率 ，

以发挥超宽带技术的优势 。

3 UWB在矿井中的无线定位

    在 UWB定位系统 中，根据需要设定几个定位

参考点 ，以接收待测点发出的高斯脉冲信号 ，如果能

得到脉冲的准确到达时 间，就可 以精确地测量 出脉

冲发射源距离接收机的距离。在采用发射脉冲方式
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的 UWB系统 中，所使用的脉冲持续时间很短 ，可以

使 UWB系统具有很高的测距精度 。根据测距信息

应用定位算法可确定待测 点的位置坐标 。

3.1  UWB定位算法
    UWB定位技术 中最 常用 的主要 有 ：信号到达

角度测量（AOA）、到达时间定位（TOA）及到达时间

差定位（TDOA）等 。UWB通 过正确 的检测 到直达

路径信号的 TOA，可 以确定节点的位置 ，但 由于信

号传播路径复杂多变，包含有许多不确定的因素，在

没有视距传播路径的情况下容易造成定位信息缺少

或不完整。TDOA定 位技术不需 要知道 信号到 达

的绝对时间 ，对参考节点 上是 否有精确 的定 时参考

时钟没有要求 ，这点优于 TOA定位技术 ；不 需要架

设专 门的天线 ，安装费用 比 AOA便宜 ；另外 TDOA

技术在没有 LOS信号 时 ，仍 可以获得 比较 高 的精

度 。TDOA技术是最为流行的一种定位方案‘4—51。

    在 UWB中采用基于到达时间差 TDOA定位，

基于距离公式 。根据定位 的基本物理和几何条件，

要定位一个三维坐标 ，至少 4个参考节点 ，建立 4个

方程 ：

    ～/（z— zi）2  + （了一 yf）2  + （z— z{）2  一 c（￡f一 ￡o）2  ，

i=l，2，3，4    （2）

    其中，（z，37，z）和（zi  ，yi  ，z。）分别表示需要定位

的节点和参考节点位 置的坐标 ；￡。表示需要定位 的

节点发送信号 的时间 ，是未知数 ；￡i表示参考节点位

置的到达时 间。利用时 间差 △￡=≠。一￡。，经过一系

列代换 ，可以减小参考节 点和需定位节点坐标之间

由于不同步带来的误差，实现TDOA算法。
    求待测点坐标的问题就转换成解四元二次方程

组问题 ，常用的解析算法是 Fan请核对法 。可以先

解出待测点坐标 （z，y，z）  的值 。通常 ，方 程有 2  个

解 ，有意义的解只有 1  个 ，若所得的解没有物理意义

或者超过 了可测量 的范围 ，就视其为无效解 。为了

提高有解的概率 ，可 以设定 5个参考点 ，就有 5  个不

同的组合 ，产生 5  组方 程组 ，得到 5  组解 ，再 从 中选

取最优的解 ，确定待测点 的位置 。此外解析算法还

有 Chan算法 、Friedlander算法等‘6—7]  。

3.2  矿 山井下无线定位方案

    矿 山井下 为 了获得 工作人员 和机车 的位 置信

息 ，在 人 员 的头 戴 式 安 全 帽 和机 车 车 身 中植入

UWB通信模块 ，供 电由矿灯 的充 电电池 供 电。巷

道内根据需要设置参考节点 ，工作人员和机车作为

待测点 ，采用 图 1  所示收发信机，每个待测点都分配
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  唯一的伪随机代码序列 。当一个高斯脉冲中的伪随

  机代码序列被参考点收到时 ，它将在一个时 间相关

  器内与当前产生的一个对 照序列作比较 。当收到信

  号的位移与对照信号相吻合 ，即出现一个相关高 峰

  信号，容易判断是否收到正确的代码序列 ，确定接收

  到的脉冲序列得到接收时间。通过测量至少 四个到

  达参考节点的时间差，求解数学公式（2），利用
  TDOA定位算法计算，得到待测点的坐标。确定操
  作人员和机车的位置信息 ，解决在矿井安全问题 。

  4 结束语

    在分析 UWB技术 的基础 上 ，对采 用 UWB进     ‘

  行矿井无线定位的可行性进行 了分析 ，提 出了一 种

  新的用于矿山井下UWB精确定位方案，给出了该
  方案定位的方法和原理 。随着超宽带技术的成熟和

  发展，精确的超宽带 无线定位系统将会得到广泛应

  用 。对于解决煤矿井下限定空 间无线通信 和确保矿

  井巷道在事故状态时的可靠定位具有深远意义。
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