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摘 要: 针对目前矿井井下通信系统功能不完善, 技术与实现复杂的现状, 提出了一种基于井下人员定位的综

合通信监控系统。详细介绍了定位原理与具体实现过程 , 给出了系统中关键设备基站 ( BS) 与人载通信器的结

构原理图 ,并对综合通信与监控功能的实现进行了分析, 最后给出了 CMC管理软件的系统功能框图。
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Abstract: With the Problems of incomplete communication function and complicated techniques and realization in mine, an
integrated communication systembased on personnel orientation is developed. Make an introduction about the principle and re-
alization of personnel orientation in details firstly. Then, the graph of construction principle of base station and communicator
are proposed. We also analyze the function of duplex communication and monitoring instrument and provide the system function
graph of management software of CMC at last.
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1 矿井井下通信系统组网现状

井下通信系统在矿山工程中有着重要的作用。它可以完

成地面控制中心与井下员工的实时通信 , 或者对井下的一些重

要设备进行实时监控。目前, 常见的井下通信系统主要有有线

传输调度电话系统、架线电机车载波电话系统、感应通信系统

及近几年发展起来的漏泄通信系统
[ 1, 2]
。由于井下恶劣的通

信环境 , 特别是严重的噪声干扰和电波衰落 , 严重影响了通信

系统的实际应用。目前井下通信系统
[ 3 ～5]
的功能比较单一 , 可

扩展性较差 , 不利于大规模矿山应用。井下多功能综合通信系

统特别是无线移动通信系统对矿山工程的生产与管理意义重

大, 但目前没有较成熟的产品 ,因而其发展空间广阔。

2 一种基于井下人员定位的综合通信系统组网方案

2. 1  系统设计功能与要求

本方案的主要目的是对井下人员进行定位 ,并通过基站实

现地面控制管理中心与井下员工的实时通信。除此以外, 该方

案还具有实时监测井下重要仪器设备的功能。分析表明, 该综

合通信系统具有设备与施工简单 , 成本造价较低, 实用功能较

强等特点。系统采用无线与有线相结合的方式 ,具有良好的可

扩展性 , 可应用于大中型煤矿井下人员的定位管理与设备检测

管理。

( 1) 任务与要求 : ①对矿井下的员工进行定位 , 并进行相

关信息统计。能够实时地监控井下员工的具体位置( 误差范

围内) ;能够进行员工下井考勤与相应时间、地点的统计( 包括

何时下井 , 何时离井, 具体位置等) 。②可对某些井下重要仪

器设备或重要区域进行实时监控。不需要工作人员实地看管 ,

可将设备运行状态的实时数据及时反馈至控制中心 ,以便进行

提前故障预测与检修。③实现地面控制中心与井下员工的简

单双向通信( 数据或语音) 。主要用于通告员工对仪器设备的

实时维护与紧急情况下互相通信。

( 2) 主要设计参数如下 : ①网络规模大小约为 10km;②基

站 BS总数量约为 1 000 个; ③无线通信距离为 30m～50m; ④

基站 BS间距为 50m～80m; ⑤通信器移动速度为 0 ～5m/s。

  ( 3) 设计注意事项 :①井下信号的衰减较大 , 要合理地设

置基站的发射功率与基站间的距离。②信号传感源密集区

( 仪器设备密集区 ) 要设置相应基站, 便于铺设传感线路。③

基站设置要重点考虑可能的员工密集区和信号衰减严重区域

( 如十字路口处)。

2. 2 系统整体设计方案

通信定位系统主要由地面控制中心 CMC( Control Manage-

ment Center) 、井下基站( Base Station) 以及人载通信器 ( Com-

municator) 组成。CMC负责整个通信定位系统的管理与控制 ,

通过地面管理中心可以对井下人员以及相应设备进行实时的

监控。CMC任务可由一台多功能计算机并配有相应数据库管

理软件完成。BS为整个通信定位系统的关键部分 , 负责多项

功能。主要有 : 人载通信器周期性信号的检测 ( 用于人员定
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位) ;仪器设备或其他传感信号的采集与初步处理 ; 地面控制

中心与井下人员的双工通信。人载通信器用于完成井下员工

与地面的通信 ,并通过发射周期性 Hello报文来确定井下人员

位置。

矿井剖面图如图 1所示。BS( Base Station,基站) 采用悬挂

式装置置于井下通道壁上 , BS位置固定 ,通过有线电缆与地面

控制中心 CMC相连接。BS分布于整个矿井中 , 负责对井下人

员的身份、位置、时间进行鉴别定位。Ci 为人载通信器, 即井

下人员的具体位置。Ci 可处于静止或运动状态, 移动速度一

般小于 3m/s～5m/s。

通信系统平面模型图如图 2所示 ,整个系统采用集中式控

制, 便于生产管理与整体调度。BS与 CMC可采用井下已有的

通信电缆进行连接 ,不需额外铺设架线。传感器可将采集到的

传感信号通过短距离有线媒体接入 BS。由于井下传感源数量

有限, 而且布置 BS时已考虑传感信号源的分布, 所以传感器

接入线路距离较短。传感信号带宽需求较小 ,普通有线传输媒

体即可满足需求 ,使得整个传感接入线路代价较小 , 可根据需

要临时铺设。

煤矿矿井可以看作线型通道 , BS采用悬挂式结构安装在

通道墙壁。人载通信器 Ci的最大发射功率与基站 BS相同 , 保

证井下任何位置由人载通信器所发出的信号都可以被附近至

少一个基站 BS接收到。通过图 1可以看出 ,合理的设置 BS间

距离可以使得基站信号既能覆盖整个矿井通道 ,又不会造成太

大的信号重叠 ;既节省了发射功率, 又降低了无线信号间的同

频干扰 , 增加了无线带宽利用率。对于人载通信器 Ci, 最多只

有两个 BS同时检测到某个 Ci 发出的周期性 Hello报文,既节

省了发射功率 ,又方便于井下定位的计算。整个系统的设计兼

顾了实用性、经济性和技术可行性要求。

2. 3  井下人员定位原理

我们采用信号强度检测法对井下员工进行位置定位。基

站 BS实时的检测周期性人载通信器发出的 Hello报文, 并将

检测到的报文信号强度和报文信息传给地面控制中心 CMC,

CMC根据收到的信息来进行井下人员的位置定位。

定位原理 :

CMC为每个 BS设置具体的位置序列号 , 该序列号对应矿

井下具体的地理位置。每个人载通信器 Ci 设有不同的身份认

证序列号 , 分别对应不同的员工信息。Ci 周期性的发送 Hello

数据包 , 该数据包为一种握手信息 , 只包含 Ci 的身份认证信

息。BS实时的接收来自 Ci 的 Hello 报文 , 对收到的信息包进

行电平大小和身份认证信息检测, 并将结果实时地传给地面控

制中心 CMC。CMC通过不同的 BS序列号值和 Hello信号强度

(电平值) 可确定出信号的具体位置来源, 通过对信号中认证

信息的分析可确定发出该信号的人员信息 ,从而可以实时地检

测每个员工井下的具体位置。多个相邻 BS接收到含有同一

身份认证信息的 Hello报文时, CMC通过比较不同 BS接收的

Hello报文信号强度来确定该报文发出的具体位置。

设井下某段通道信号衰落成均匀分布 ( 在某段通道内可

以近似) ,则可使该段内任意两相邻 BS间距离相等 , 如图 3 所

示。BS为基站 , BS1 与 BS2 , BS2 与 BS3 皆距离相等。Ci( i = 1,

2,3, 4) 表示人载通信器 ,即井下人员的具体位置。我们通过测

定此段通道内 Ci 无线信号的最大传输距离来设置两 BS间距

的大小 , 使 Ci 信号的最大传输距离略大于 BS间距的一半 ( 如

0.6 倍 BS间距)。

对 C1 , C2 两个节点, BS2 可以检测到它们的周期性 Hello

信息包 , 其他 BS由于距离这两个节点较远 , 则无法检测到 C1

与 C2 发出的周期性信息。CMC可以接收到 t0 时刻由 BS2 传

来的信息( 包含电平值大小和 Ci 的身份认证信息) , 据此可以

判定出在 t0 时刻 C1 与 C2 皆在 BS2 附近。BS2 在井下的位置

固定 , C1 , C2 对应不同的井下人员 ,所以 CMC可以知道 t0 时刻

这两名井下员工的具体位置。对 C3 节点, 由于处于 BS2 与

BS3 的中间位置, CMC可以同时收到来自这两个基站接入点的

信号 , 从而判定出该节点位于 BS2 与 BS3 基站之间 ( 此时信号

电平值较小) 。C4 发出的周期性信息也同时被 BS3 与 BS4 检

测到 , 但是 CMC通过比较两者的电平大小可以确定 C4 位于靠

近基站 BS3 的地方。

这里需要注意的是该方法确定的是 Ci 的大体位置, 存在

一定的误差。但是通过比较信号强度 ,可以使该误差远小于二

分之一倍 BS间距。该方案中 BS间距约为 50m～100m, 故误

差在几米范围内 ,这对一个数十公里的大型矿井井下员工位置

的定位是有意义的。

2. 4 结构原理框图

以上从整体结构讨论了该系统的构成与定位原理。图 4、

图 5 给出系统中的基站 BS和人载通信器的结构原理框图。为

保证一般性 ,我们对具体芯片型号与参数不作要求 , 具体应用

中可以根据实际情况选用不同的通信器件与芯片。

2. 5 设备监控与传感信号采集

该通信系统除了完成井下人员定位功能之外 ,还具有对井
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下重要设备进行监控和对感应信号源进行信号采集的功能。

设备监控功能可实现地面控制中心对井下一些重要设备

的运行状态进行实时监控 , 及时地预测设备可能出现的故障 ,

便于井下人员的维护。该功能的实现需要辅以设备检测装置 ,

BS可以通过数据线路时接收来自设备检测仪器的信号 , 并将

数据传给地面控制中心 CMC进行数据分析处理 , 完成实时监

控的目的。

通过传感器可以对井下某些特殊区域进行传感信号的收

集。不同的传感信号可以通过不同的传感器进行收集 , 如温

度、压强、甲烷含量等传感信号。传感器可将获得的信号传送

至附近基站 , 然后进一步传至地面控制中心进行处理。通过得

到的传感数据可实时对井下特殊地理区域进行检测。

此外 , 对检测到可能出现的事故或设备故障可以通过基站

的报警装置和显示屏( 图 4) , 进行实时实地的预报 , 以满足矿

井安全生产需要。

2. 6  CMC 与井下员工的双工通信

系统所实现的另一个功能就是通过人载通信器与基站 BS

实现地面控制管理中心与井下员工的实时通信。井下双工通

信在安全生产 ,井下人员管理等方面都有重要作用。目前已有

许多专门的井下通信系统用于实现地面控制中心与井下人员

的实时通信 , 由于井下无线环境恶劣 , 特别是通道拐角处信号

衰减很大 , 使得无线通信效果较差。专门铺设通信电缆代价较

大, 而且有线通信对员工的移动性也提出了限制, 因此也不利

于井下通信。

通过在人载通信器中设置语音输入电路和语音信号发

生器( 图 5) , 可以方便地完成地面控制中心 CMC 与井下员

工的实时语音通信。信号通过基站 BS进行传输 , 由于无线

传输距离短 , 因此大大降低了信号衰减对通信的影响。此

外, 还可以通过键盘输入和液晶显示屏完成与地面的数据

通信功能。

2. 7  CMC 的软件讨论

由于管理软件设计的灵活性与多样性 ,本文不对软件的具

体设计进行深入讨论 ,但作为整体通信管理系统的一部分 , 软

件的设计具有重要地位。不失一般性 ,图 6给出地面管理控制

中心的软件管理系统的参考结构框图。

基于人员 定位 的 矿

井综合通信系统
通信子系统

传感信号监控子系统
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井下人 员 管 理

考勤子系统

地面报警显示子系统

数据库管理子系统

图 6 CMC管理软件系统结构

3  结束语

矿井井下通信系统对矿业安全生产与管理意义重大。矿

井井下地形复杂 ,无线信号衰减严重 , 有线电缆铺设困难而且

造价高 , 使得目前大多井下通信系统不仅功能简单 , 而且技术

复杂 , 造价较高, 不能较好地应用于实际生产过程中。基于人

员定位的矿井井下综合通信系统通过有线与无线结合的方式,

采用信号强度检测的方法, 可以实现地面控制中心对井下人员

的实时通信与位置监测。通过传感设备还可以实现对井下重要

仪器设备进行实时监控和故障预报。整个通信系统各功能实现

独立 ,方便实际应用与功能扩展,具有广泛的推广应用价值。
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表 2  发送命令中不同 STAT 代表的不同含义

可选值 含   义

0 获取已收到但未读过的消息 ( 默认 )

1 获取已收到并且已读过的消息

2 获取贮存的未被发送的消息

3 获取贮存的已被发送的消息

4 获取所有消息

3 结束语

随着手机的普及 , SMS业务也必将呈现出更为广阔的前

景。目前有很多类似于售后服务部的公司或部门 ,员工大部分

的时间游离在公司之外 , 他们主要通过电话与公司取得联系 ,

而电话的成本要比短消息高得多 , 但是短消息编写速度慢 , 本

系统则很好地将计算机书写和管理短消息的方便性与手机短

消息的实用性结合了起来 ,使手机短消息这种通信形式很好地

满足了他们的需求。
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