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复杂环境下的 UWB精确定位技术研究 
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[摘要]近年来，矿山工业的快速发展对定位技术提出了更高的需求，尤其是在矿山井下复杂且具有挑战性的环境中。实时而

精准的位置信息对于确保矿工安全、提高生产效率以及优化资源利用至关重要。超宽带（Ultra-Wideband, UWB）定位技术由

于其高精度、高带宽和良好的穿透性等特点，逐渐成为矿山井下定位的研究热点。 
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Abstract: In recent years, the rapid development of the mining industry has put forward higher demands for positioning technology, 

especially in complex and challenging environments underground. Real time and accurate location information is crucial for ensuring the 

safety of miners, improving production efficiency, and optimizing resource utilization. Ultra-Wideband (UWB) positioning technology has 

gradually become a research hotspot in underground mining due to its high accuracy, high bandwidth, and good penetration. 
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传统的定位技术在矿山井下环境中常常受到地质结

构、设备干扰以及非视距等复杂条件的制约，难以满足高

精度、高稳定性的需求。UWB技术作为一种新兴的无线定位

技术，以其超宽的频谱和短脉冲特性，在复杂环境下表现出

色。然而，要将 UWB技术在矿山井下应用得当，需要深入研

究其在地质多变、设备密集的矿山环境中的性能和挑战。 

1 UWB技术在井下定位的需求和应用前景 

在矿山井下环境中，精准的位置信息对于确保矿工的

安全、提高生产效率以及有效管理资源至关重要。UWB 技

术因其高精度、低延迟和强大的抗干扰性而成为井下定位

的理想选择。矿山井下环境高度复杂，传统的定位技术在

这种情况下可能受到多路径效应和信号衰减的影响，导致

精度不足。而 UWB 技术的超宽带信号能够有效穿透地质层，

其独特的频谱特性使得在复杂的地下环境中能够实现高

精度的定位。UWB 技术支持时间差测距原理，通过测量信

号传播的时间差来计算节点之间的距离，从而实现定位。

在井下环境中，具有较高的准确性，尤其是在需要考虑矿

石、岩层等不均匀介质的情况下。UWB 技术还支持多天线

系统的设计，通过多路径效应的抑制和对信号的多方向感

知，进一步提高了定位系统的精度和可靠性，对于矿山井

下环境中存在的隧道、洞穴等特殊地形有着重要意义。 

2 UWB技术基础 

2.1 超宽带信号在矿山井下的传播特性 

2.1.1 信号穿透性与穿透深度 

在矿山井下环境中，UWB 技术的信号穿透性与穿透深

度是至关重要的因素，直接影响定位系统的性能，穿透深

度则表示信号能够深入地质层的程度，决定了定位系统对

于深埋地下目标的感知范围。UWB 信号的穿透性与穿透深

度受到信号频率和地质层介质特性的影响。信号频率较低

的 UWB 信号通常具有更好的穿透性，能够穿越多种地质层，

包括土壤和矿石。其穿透深度可以通过以下公式描述：

其中， 表示穿透深度， 是光速， 是 UWB 信

号的频率。通过调整信号频率，可以在保证信号穿透性的

同时，优化穿透深度，满足不同井下环境的需求。在考虑

地质层介质特性时，各种岩石和土壤的介电常数和导电率

不同，会影响信号的传播特性，通过研究介质特性的复杂

度，可以使用传输线理论等方法建立更准确的信号传播模

型，进一步优化信号穿透性和穿透深度。 

2.1.2 2 信号在矿石中的传播模型 

信号在矿石中传播的模型需要考虑介质的电磁特性、

多路径效应以及可能存在的散射和吸收。对于信号在矿石

中的传播模型，可以采用弗雷涅尔传播模型（Fresnel 

Zone）来描述。该模型考虑了信号的直射路径、一次反射

路径、二次反射路径等多个路径的贡献。弗雷涅尔传播模

型的近似表达式为： 

其中，R 为路径长度， 和 分别为直射
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路径和一次反射路径的长度。这个模型考虑了路径长度的

影响，有助于理解信号在矿石中的传播情况。另一个常用

的模型是雷利衰落模型，用于描述多径传播中不同路径上

信号强度的变化。其表达式为： 其中

表示距离为 处的信号强度， 是参与距离出的信号强

度， 是衰落系数。通过这个模型，可以更好地理解信

号在矿石中的衰减规律。需要强调的是，由于矿石的异质

性和复杂性，实际的信号传播往往受到多种因素的影响，

例如矿石的含水量、颗粒大小等。因此，建立准确的信号

传播模型需要结合实测数据和仿真方法，以更好地适应具

体的矿山环境。 

2.2 UWB 通信系统设计 

2.2.1 井下通信系统需求 

在矿山井下环境中，井下通信系统直接关系到矿工的

安全和工作效率。首先，井下通信系统需要具备广泛的覆

盖范围，确保在矿山深部和隧道等复杂地形中也能保持稳

定的通信连接，对于及时传递关键信息、应对紧急状况至

关重要。矿山作业通常需要实时监测和迅速响应，因此通

信系统的数据传输速率必须足够高，同时延迟要足够低以

确保及时的信息交互，可以通过提高信号的传输速度和优

化数据处理算法来实现。矿山环境可能存在各种干扰源，

包括电磁干扰、地下杂音等，通信系统需要具备强大的抗

干扰能力，以确保信号的稳定传输，可以通过采用频谱扩

频技术、错误纠正编码等方法来增强系统的稳定性。井下

通信系统需要考虑到矿山环境的特殊性，如湿度、尘埃等

因素。因此，设备的防水、防尘性能也是系统设计的重要

考虑因素。此外，系统的能耗也需要优化，以确保在矿工

长时间工作的情况下保持设备的稳定运行。 

2.2.2 适应井下环境的发射端和接收端设计 

发射端的设计需要考虑到井下环境的潮湿和尘埃，采

取防水和防尘措施，以确保设备的长期稳定运行。合适的

密封设计和材料选择是关键因素，防止湿度渗透和尘埃进

入设备内部。此外，发射端需要具备高抗干扰性，采用频

谱扩频等技术来应对可能存在的电磁干扰，确保信号传输的

稳定性。天线设计是关键的一环，以确保在复杂地质结构中

接收到稳定且强度充足的信号。接收端的电路设计需要考虑

功耗优化，确保设备在井下环境中能够长时间工作而不需要

频繁地充电或更换电池，可通过使用低功耗电子元件和优化

电源管理系统来实现。采用先进的调制解调技术、错误纠正

编码等手段，提高信号的传输效率和可靠性。同时，多路径

效应在井下环境中常常存在，因此，信号处理算法需要具备

一定的多路径抑制能力，以确保定位和通信系统的准确性。 

2.2.3 信号处理方法 

有效的信号处理方法能够提高系统的抗干扰性、降低

误码率，同时满足高带宽、低延迟的通信需求。在发射端，

通过对要传输的数据进行调制，将其转化为适合传输的信号，

可以采用各种调制方式，如二进制相移键控（BPSK）或正交

幅度调制（QAM），以提高信号的传输效率。而在接收端，解

调则将接收到的信号还原为原始数据。这种方法有助于在有

限的频谱内传输更多的信息。通过将信号在频谱上扩展，使

其在特定频率范围内更为分散，减小了受到干扰的概率，可

以通过使用伪随机码序列对信号进行扩频，提高系统的稳定

性。在处理井下通信中可能存在的多路径效应时，可以通过

使用自适应滤波器或使用融合多个接收天线的技术来实现，

有助于减小多路径引起的信号失真，提高接收信号的准确性。

纠错编码也是信号处理，通过在发送端添加冗余信息，接收

端可以检测并纠正由于传输过程中可能引入的错误，有助于

提高通信系统对于噪声和干扰的容忍度，确保数据的可靠传

输。在整个信号处理过程中，为了降低通信的延迟，可以采

用快速算法和并行处理技术，以提高信号处理的效率。 

2.3 UWB 定位原理 

2.3.1 时间差测距原理在井下环境的应用 

在井下定位中，时间差测距原理是一种常用的技术，

通过测量信号在不同节点之间的传播时间差来实现定位。

该原理可由以下公式表示： 

其中， d 是节点之间的距离，c 是信号的

传播速度，Δt 是节点之间的时间差。在井下环境中，地

质层的复杂性可能引入多路径效应和信号衰减，因此，修

正后的公式考虑了这些因素： 这里，δt 

表示通过建模多路径效应得到的修正项，用于校正时间差

的误差，有助于提高井下定位的准确性，更好地适应复杂

的地质环境。 

2.3.2 井下定位中的多天线系统设计 

多天线系统在井下定位中扮演关键角色，其设计需要

充分考虑地质环境的复杂性。信号的相位差测量是多天线

系统的基础，其公式为： 其中，ϕ 表

示信号的相位差，Imag（S）和 Real（S）分别为信号的

虚部和实部。通过测量多个天线间的相位差，可以获得关

于方向的信息，从而提高定位的精度。在井下环境中，多

路径效应和地质结构的影响可能引入额外的相位差，因此，

系统设计需要考虑这些因素，采用先进的多路径抑制算法，

提高系统的稳定性和精度。 

3 井下复杂地质环境挑战 

3.1 地层多变性与定位精度 

地下岩层、矿石和其他地质结构的多样性导致了信号
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传播的不确定性和复杂性，不同的地质组成和介质特性会

对超宽带信号的传播产生不同影响，使得定位系统难以对

地下环境进行准确建模，导致信号的多径效应、衰减和散

射等现象，从而影响定位系统的测距准确性和位置解算的

可靠性。地层的多变性也增加了定位算法的复杂性，需要

综合考虑不同地质情况下的信号传播特性，以提高定位系

统在复杂矿山井下环境中的适应能力。 

3.2 井下设备和结构物的影响 

巷道、支护结构、采矿设备等，它们对超宽带信号的

传播和反射产生复杂的影响，导致信号的多径效应和反射

增强，不仅使得定位系统难以准确识别和定位目标，还可

能引起信号衰减和失真，降低定位系统的精度和可靠性。

井下设备和结构物的阻挡、遮挡等影响因素也使得定位系

统在实际应用中需要更加精细地调整和优化，以克服这些

难以预测和控制的环境干扰。 

3.3 井下非视距定位问题 

在矿山井下环境中，由于地下空间的限制和地质结构

的复杂性，定位系统经常面临目标与定位节点之间无法直

接建立视线联系的情况。这种非视距条件下的定位问题使

得传统的视距依赖型定位方法面临困境，因为无法直接通

过测量视距来实现目标的精确定位。非视距引入了额外的

不确定性，可能导致定位系统的误差和不稳定性增加，尤

其是在需要高精度和实时性的矿山作业环境中。因此，如

何有效应对非视距环境下的定位问题成为矿山井下定位

技术研究的一个重要方向。 

4 UWB定位算法优化 

4.1 井下时间差测距算法改进 

在矿山井下环境中，复杂地质结构和非视距等挑战时

间差测距算法精度问题。地下环境中的信号多径效应和散

射现象对时间差测距算法的精度造成影响，可能引起测距

误差，尤其是在对矿山定位有高精度要求的场景中。井下

环境的异质性和非均匀介质可能导致信号传播速度的变

化。传统的时间差测距算法通常基于恒定的信号传播速度

假设，因此需要更准确地对不均匀介质下的速度变化进行

建模，可以通过引入速度变化的函数来描述： 

其中， 是时刻 的信号传播速

度， 是初始速度， 表示速度随时间的变化率。 

多路径效应可能导致接收到多个信号，从而使得测距

结果不稳定且难以准确解算。多路径效应可以通过引入多

径衰落系数 K 进行修正：  

其中， 表示距离为 处的信号强度， 是参考

距离处的信号强度， 是多径衰落系数。总之，井下时

间差测距算法的改进需要考虑地下环境的复杂性，通过引

入更先进的信号处理技术、改进的信号传播模型以及对多

路径效应和速度变化的更精确建模，可以有效提高井下时

间差测距算法的精度和可靠性，以满足矿山定位的高要求。 

4.2 井下非视距定位算法优化 

在矿山井下环境中，由于井下环境的特殊性，包括地

下结构的复杂性和限制视线的地形，传统的视距依赖型定

位方法在非视距条件下面临一系列挑战。在非视距环境中，

目标位置的信号可能通过不同路径到达接收节点，导致信

号相位差异和强度变化。对于问题，可以引入多径修正项，

例 如 使 用 Rice 分 布 来 模 拟 多 路 径 效 应 ：

其中， 表示距离为 处的信号强

度， 表示距离为 处的信号强度， 是参考距离处

的信号强度， 是参考距离，σ是 Rice分布的尺度参数。

其次，考虑到非视距定位中常常无法直接测量视距，可以

借助先进的测量技术，如超宽带（UWB）信号，以提高信

号的穿透性和适应性。UWB 信号可以在非视距环境中更好

地穿透障碍物，提供更可靠的测距信息。测距模型可以使

用以下公式： 其中，D 表示距离，ttof是飞行时间。

最后，非视距定位算法的优化还需考虑地质结构对信号传

播的影响。引入地质介质的特性，如介电常数和导电率，

对信号传播进行更准确的建模，以提高非视距环境下的定

位精度。综合以上考虑，通过引入多路径修正、采用适应

性强的 UWB 信号以及更准确的地质介质建模，可以有效优

化井下非视距定位算法，提高其精度和鲁棒性，适应复杂

的矿山井下环境。 

4.3 抗干扰算法在井下的应用 

在矿山井下环境中，由于电磁干扰、地下杂音等因素

的存在，导致定位系统的误差和不稳定性，因此需要采用

先进的抗干扰算法以确保定位系统在井下环境中的可靠

性。一种常见的抗干扰算法是频谱扩频技术。通过将信号

在频谱上进行扩展，使其在频率上更分散，减小了受到干

扰的概率，可以通过引入伪随机码序列对信号进行扩频，

提高系统的稳定性。频谱扩频技术的数学表达式为：

其中， 表示扩频后的信号，

是原始信号， 是伪随机码序列。另一种常见的抗干

扰算法是采用差分信号处理技术。通过对接收到的信号进

行差分运算，可以抑制掉部分共模干扰，提高信号的抗干

扰能力。差分信号处理的表达式为：

其中， 表示差分信号， 和 分别是两个输

入信号。此外，采用自适应滤波器也是抗干扰的有效手段。

自适应滤波器可以根据实时的环境条件调整滤波器的参
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数，以适应不同干扰水平。自适应滤波器的数学表达式为：

其中， 是滤波器的输出， 是自

适应滤波器的权重向量， 是输入信号向量。总之，

抗干扰算法在井下定位系统中的应用可以通过采用频谱

扩频技术、差分信号处理和自适应滤波器等手段来提高系

统的稳定性和鲁棒性，确保在面对各种干扰源时依然能够

提供可靠的定位服务。 

5 结语 

通过对矿山井下环境中 UWB精确定位技术的研究，探

讨了其在解决复杂地质环境下的定位难题方面的潜力。从

地层多变性到非视距定位，我们指出了技术面临的关键挑

战，并提出了创新性的解决方案。期望我们的研究为矿山

工业提供更安全、高效的定位解决方案，同时为 UWB 技术

在其他领域的应用提供有益的启示。在未来，我们将持续

努力，推动技术的实际应用，为工业定位领域的不断进步

贡献力量。 
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