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UWB技术在矿井人员、车辆定位系统中的应用研究 
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[摘要]超宽带（Ultra Wide Band, UWB）技术是一种无线载波通信技术，它不采用正弦载波，而是利用纳秒级的非正弦波窄

脉冲传输数据，因此其所占的频谱范围很宽。UWB 技术具有系统复杂度低，发射信号功率谱密度低，对信道衰落不敏感，截

获能力低，定位精度高等优点，尤其适用于室内等密集多径场所的高速无线接入。本课题主要研究 UWB 技术在矿井人员、车

辆定位系统中的应用。 
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Abstract: Ultra Wide Band (UWB) technology is a wireless carrier communication technology that does not use sinusoidal carriers, 

but uses nanosecond non sinusoidal narrow pulses to transmit data, thus occupying a wide spectrum range. UWB technology has the 

advantages of low system complexity, low power spectral density of transmitted signals, insensitivity to channel fading, low 

interception ability, and high positioning accuracy. It is particularly suitable for high-speed wireless access in dense multipath 

environments such as indoor environments. This project mainly studies the application of UWB technology in mine personnel and 

vehicle positioning systems. 
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1 研究背景 

2021 年 2 月 20 日，国家矿山安监局组织编制了《“十

四五”矿山安全生产规划（征求意见稿）》，规划中严格“实

行采区和采掘工作面限员管理，研究制定交接班期间等限

员规定，升级改造人员位置监测系统，实现人员精准定位

和超员监测预警”。其中对人员的定位、监控、高效率调

度是保障井下安全的重点。近年来，井下安全建设水平逐

步提高，一方面，我国大力推进井下安全生产的“六大系

统”。另外一方面，也重点开发新一代智能化、自主化、

无人化的新型井下装备
[1]
。无论是人员定位还是井下无人

设备的定位都需要精准的定位技术。 

矿产资源开采是一个高危的行业，环境复杂的矿下，

存在着严重的安全隐患。设计一种稳定、精确的矿井人员

定位系统，对于提高矿下工作人员管理及应急救援水平是

十分必要的
[2]
。矿井下人员众多，流动性大，作业难度大，

人员技术水平参差不齐，截割时粉尘大，视线不好。保证

矿井安全生产成为重中之重。矿井下作业环境恶劣，工作

面不断变动，如何加强调度，提升作业效率问题凸显。 

针对井下的特殊环境，传统意义的室内定位在井下往

往都不适用，具体体现在三个方面：井下无 GPS 信号，狭

长封闭的巷道对各类信号的传输都是一个非常复杂的传

输模型，多径效应对定位结果产生的干扰不容忽视，井下

特殊的环境（如潮湿、多尘、地磁场变化等）造成了很多

种定位方法都不适用
[3]
。目前使用最广泛的是基于 RFID 

射频卡技术的井下人员定位系统，采用 ZigBee、Wi-Fi 等

技术进行人员定位跟踪的系统，但是此类系统性能有限，

定位误差大。 

超宽带（UWB）无线通讯技术作为一种新型无线通信

技术，具有低功耗、信道衰落不敏感、具有抗干扰能力、

穿透能力强、满足矿企对定位的需求、维护方便、架设简

单、性能稳定可靠等特性，使井下人员、车辆精准定位的

实现成为可能。 

2 系统整体架构 

矿井人员、车辆 UWB 定位系统由感知层、网络传输层、

业务支持层、应用层组成。 

矿井人员、车辆 UWB 定位系统使用先进的脉冲精确测

量飞行时间技术，实现底层的精确测距、计时；结合位置

解算算法，实现上层的精确定位。系统整体架构如下图 1

所示： 

感知层由定位微标签、定位卡、定位微基站组成，主

要负责对矿井场景现场定位数据进行采集；网络传输层通

过井下环网交换机、核心交换机、路由器、光纤收发器、

网线等网络设备完成数据的传输；业务支撑层运用三维技

术、GIS 技术、大数据技术进行数据存储、挖掘分析、预
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警；应用层由运行在定位解算服务器上的 UWB 定位系统应

用软件、UWB 定位引擎软件组成。 

UWB 定位系统与矿井内感知层定位微基站通过网络

连接，可对矿井定位微基站执行控制，系统软件控制矿井中

定位微基站产生自动报警。UWB定位系统引擎软件通过网络

链路实时与矿井下定位微基站进行通信数据交互，并将定位

微基站状态数据、设置数据、位置解算数据存储数据库。 

 
图 1  系统整体架构图 

3 矿井人员、车辆定位平台设计 

基于UWB矿井人员、车辆定位系统利用UWB定位技术、

GIS 技术、三维技术、大数据技术接入人员、车辆数据采

集接口，实现人员在矿井下的实时定位、轨迹跟踪、进出

井人员的数量、分布和行走路线的实时掌握、区域权限的

监控和报警、对下井人员的唯一性检测和考勤管理；实现

实时全方位监控车辆位置、运行轨迹、采集车辆运行的水

温、油耗、发动机运行时间、电瓶电压等关键参数，利用

作业设备故障诊断技术对异常情况及时进行智能分析和

提醒。通过采集精准位置数据多方面进行透析，实现动态

人员、车辆规划，与视频监控系统联动，若出现异常时间，

轨迹异常、超限等及时实现监控报警；为管理者提供更加

完备的数据基础来支撑决策。 

基于 UWB矿井人员、车辆定位软件平台主要有以下功能： 

3.1 人员管理功能 

系统可以查看井下各个区域人员实时分布情况、查询

指定人员的实时位置。 

（1）干部跟班下井管理。系统能对干部下井情况进

行统计、监督，通过电脑或调度室大屏可以查看当值干部

下井、升井、是否到达规定区域等信息。 

（2）区域人员统计功能。系统具备自定义区域人员

信息统计功能，任意框选区域，系统自动统计出该区域人

员数量，当班领导等信息。 

（3）实时精确监控。基于三维 GIS 的井下实景显示，

生动再现井下全貌，监控人员可以在软件中看到人员的分

布和移动情况。 

（4）历史轨迹跟踪。可以对人员活动路线进行跟踪，

实时描绘出当前运动轨迹，或对其历史轨迹进行回放，掌

握其详细工作路线和时间，为救援或事故分析提供有效的

线索或证据。 

（5）求救报警。井下人员或设备出现异常情况时，

可通过定位卡向系统发出求救报警信息，地面监控界面立

即显示出报警提示，对求救人员及所在地点一目了然。 

（6）紧急撤离。地面人员掌握到异常情况，可通过

系统向所有人员发出紧急指令，指挥井下人员迅速撤离，

并可动态掌握撤离进行情况。 

（7）应急精确搜救。出现事故时，可使用搜救仪对

人员进行精确搜救。 

3.2 车辆管理功能 

车辆定位调度管理主要实现井下车辆实时定位、轨迹

查询、超速报警、与调度台语音通讯等功能，实现车辆在

井下的高效管理、提升工作效率。 

（1）实时精确监控。基于三维 GIS 的井下实景显示，

可对车辆实时定位，全程掌握车辆位置信息。 

（2）历史轨迹跟踪。可以对车辆活动路线进行跟踪，

实时描绘出当前活动轨迹，或对其历史轨迹进行回放，掌

握其详细工作路线和时间，为救援或事故分析时可提供有

效的线索或证据。 

（3）出车明细查询。可对单个车辆、班组车辆、部

门车辆进行考勤统计，或根据车辆类型进行统计，统计项

目详细，其结果可保存为 Excel 表格，并形成报表打印。 

（4）语音通讯。井下车辆可以一键呼叫调度台进行

通话，调度台也可对井下车辆进行呼叫。 

3.3 设备定位 

（1）实时精准监控。基于三维 GIS 的井下实景显示，

可对井下设备定位，全程掌握设备位置信息。 

（2）历史轨迹跟踪。可对设备的移动轨迹进行跟踪，

掌握其详细移动路线和时间。 

（3）出入库管理。系统提供出入库管理功能，通过

出入库登记，结合井下定位系统，实现设备的定位、查询、

盘点等功能。 

（4）区域报警。用于监控井下设备是否被非法移动，

当定位系统检测到设备被移动至限定区域之外时，系统发

出报警提示。 

（5）维护信息实时上报。当井下设备需要维护时，

维护人员可通过手持机写入维护信息，车辆终端被写入信

息后通过无线模块将信息上报到服务器，使得系统可及时

掌握维护信息。 

3.4 报警功能 

（1）定位标识卡具备报警功能。定位标识卡、信息

矿灯可以通过求救按钮，向地面中心站发出求救信息，地
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面中心也可以通过软件呼叫井下标识卡和信息矿灯。标识

卡、信息矿灯、上位机软件都具备低电量报警功能。 

（2）禁区告警。系统可以对特殊区域进行禁区划分

和权限设置，当有人员非法进入时，系统立刻报警提醒人

员离开，并向地面工作人员警示闯入禁区者的身份信息。 

（3）工作超时报警、超员报警。当出现井下作业人

员超出规定时间、井下人数总人数超过核定下井人数、区

域人员数量超出限制等情况时系统将立刻报警并记录。危

险区域入口与出口处可增设矿用语音显示屏，显示当前危

险区域人员信息、进出危险区域时间。 

（4）车辆超速报警。当井下车辆有违规、超速现象，

系统通过数据接口实时进行报警。 

（5）车辆超时报警。当车辆在井下停留的时间超过

系统设置的时间，则系统发出超时报警提示。 

（6）电子围栏报警。对指定的电子围栏禁区，如果

有非授权人员进入，实时声音报警，并显示进入禁区的人

数及身份信息、人员活动轨迹。 

3.5 查询统计 

（1）考勤查询统计。系统能够准确统计人员下井、

升井时间、下井次数、下井总时间、平均每次下井时间等

信息，系统还可以按班次、按部门、按人员生成日考勤、

月考勤统计报表，并提供打印功能。 

（2）历史轨迹查询。系统可以显示某一历史时刻的

人员、车辆信息﹔也可以根据部门、班次等情况，通过二

维或三维图形显示功能可以直观地查看多个人员、车辆的

历史运动轨迹。 

3.6 视频联动 

系统接入各个监测点实时视频，方便结合人员、车辆

定位及实时视频进行联合查看。 

3.7 三维 GIS图形显示功能 

三维平台支持 GIS 图形显示功能，方便调度人员、车

辆获取信息。支持 GIS 信息接入，可以实时获取井下作业

人员、车辆的 GIS 坐标。实现监测定位微基站工作状态并

在地图对应位置显示，配置系统各项功能参数，灵活使用。 

3.8 多系统融合联动功能 

系统采用通用标准协议便于对接安全监控、应急广播、

调度通讯、视频监控、信集闭、信息发布系统、风机监控、

水泵监控等各类子系统，实现数据显示、联动、分析功能。

在发生紧急情况需立即撤人时，系统会根据安全监控、人

员定位、通风监测等系统的实时数据，结合井下巷道网络，

自动生成险情人员统计、沿路救生设备情况、通信设备状

态、最佳避灾线路推荐、险情区域视频监控自动调取等一

系列应急数据。供调度人员参考，并可以联动人员管理、

应急广播、调度通信等系统指挥危险区域人员撤离。 

4 系统特点 

4.1 定位精度高 

UWB 定位技术在井下巷道内实现高精度定位，通过部

署定位基站，为井下施工人员、车辆佩戴标签，实时获取

人员、车辆的精确位置，定位精度可达到厘米级。可以根

据需求制定井下工作检验点和检验路线，设置检验人员和

周期，根据人员、车辆的实时定位来记录实际工作情况，

进一步规范检测过程。系统可以准确追踪到每个人员和车

辆的位置，避免信息的误差和传递延迟。 

4.2 抗干扰性能强 

UWB定位技术采用跳时扩频信号，系统具有较大的处理

增益，在发射时将微弱的无线电脉冲信号分散在宽阔的频带

中，输出功率甚至低于普通设备产生的噪声。接收时将信号

能量还原出来，在解扩过程中产生扩频增益。因此，在同等

码速条件下，UWB具有更强的抗干扰性、更高的传输速率。 

4.3 覆盖范围广 

UWB定位技术属于中短距离范围内的通讯技术，非常适

合构建矿井下环境的实时定位系统。根据最近的发展，目前

的单个传感器定位单元的覆盖面积达到 400m
2
，传感器网络

的信号发射点跟信号接收节点之间的最大距离达到 60m。可

以实现多个定位单元联合工作，按需扩大覆盖面积
[4]
。 

4.4 数据实时直观展示 

系统结合三维技术、GIS 技术、大数据技术可以提供

即时的、直观的数据实时展示、更新和监控，便于决策者

及时作出反应和调整。 

4.5 数据分析 

系统结合大数据技术、图像技术进行数据汇总、分析，

数据可以导出为 Excel 格式，图片可以进行下载。 

4.6 分级管理 

设置用户权限，数据查看、操作权限分别管理、数据

分级授权管理、分级用户账户管理。 

5 结束语 

基于 UWB 技术的精准定位矿井人员、车辆定位系统

平台的成功研发提升了矿井的管理水平，降低了生产成

本。通过系统中各项数据的准确、及时上报，为高层领

导和相关部门进行相关决策提供服务，提升了信息化管

理水平。 

本文主要对基于 UWB矿井人员、车辆定位系统进行研究，

文中列出了系统的主要功能，并对系统进行了整体描述，UWB

定位技术应用广泛，将不断被应用到实际项目工作中。 
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