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井下人员精准定位系统应用探究
陶建彬

（山东东山王楼煤矿有限公司，山东 济宁 272063）

摘　要　煤矿生产作为高危行业之一，生产中存在较多的风险隐患。其中井下作业人员精准定位是保障矿井生产

的重要因素之一，如何精准、实时掌握井下人员具体位置是行业需重点考虑的问题。目前，很多井下人员定位都

是采用 RFID系统，无法真正地实现井下人员跟踪定位，无法实时报告井下人员位置情况。基于此，本文提出一

种基于安全监测网、井下视频、通讯网“三网一体”的井下人员精准定位系统，可以精准掌握井下人员的具体位

置，还可以实现实时通讯，在实际应用中取得了良好的效果。
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煤矿开采作为高危行业之一，近些年国内外煤矿

开采安全事故频繁发生，加强井下作业安全管理势在

必行。在市场经济体制改革持续深化背景下，煤矿开

采行业主管部门对矿井安全生产日益重视，监管力度

持续加强，各大煤矿均已引入煤矿安全监控系统，减

少了瓦斯爆炸等安全事故发生。因此，必须要积极采

用井下人员跟踪定位系统和设备，全天候对井下作业

人员自动跟踪，掌握每位井下作业人员的精准位置以

及运动轨迹，确保矿井生产安全。

1 现有井下热源定位系统存在的不足

目前很多矿井采用基于 RFID（射频卡）的井下人

员跟踪系统。该系统是在井口处或其他通道，使用 RFID

读取的方式跟踪记录井下人员信息，其主要存在的问

题包括以下几点：

1.在复杂井下环境中，如弯道、岔路、曲面等区域，

存在信号受阻、信号盲区、信号不均，并且受到设备、

墙壁等遮挡，信号衰减度很大。

2.存在较为严重的漏卡情况，漏卡是因为分站识

别距离短、信号覆盖范围小，识别时间短，标识卡通

过分站时系统没有足够时间获取标识卡信息，从而增

加了漏卡概率。特别是在多目标、高速经过分站情况下，

漏卡概率更高，无法为井下人员管理提供保障。

3.分站识别范围小，如果想要实现全井下覆盖，

则必须增加分站数量，成本非常高。再加上带宽限制，

如果增加分站数量，则难以及时传递人员、设备信息。

采用基于 RFID技术的井下监测系统只能获得人员经过

分站信息，无法实时定位井下人员精准位置 [1]。

2 井下“三网一体”的井下人员精准定位系

统设计总体方案

2.1 设计思路

本文提出的“三网一体”的井下人员精准定位系统，

结合了矿井生产安全管理与人员管理要求，从实时获

取井下人员精准位置需求出发，借助无线监测技术、

射频识别技术、无线通讯技术等，实现井下目标定位

跟踪。本系统不仅可以解决基于 RFID井下系统的问题，

还可以适应井下各类复杂地形，最大程度地满足井下

人员精准定位需求。本系统借助“三网”实现井下信

号全覆盖，可对井下作业人员、设备等目标进行全程、

实时、持续、精准的跟踪定位，并且具有实时无线寻

呼功能。

2.2 运行原理

系统中，井上调度室设置中心控制计算机系统（下

文简称“控制中心”），应用计算机通讯技术、射频

识别技术，在井口位置设置验卡、考勤系统，井下位

置布设矿用本安型读卡分站和无线收发器，在重点区

域安装矿用射频定位器。使用矿用光缆连接读卡分站、

控制中心，井下作业人员均配备标识卡，系统通过读

卡分站与标识卡之间的无线通讯功能，即可实现对井

下目标的精准定位以及无线寻呼，更好地开展指挥调

度、人员考勤、门禁控制、安全检验、紧急处理等工作，

系统采集的所有井下信息会自动上传到各个管理部门，

为领导决策提供信息支持 [2]。

2.3 构成与主要参数

本矿井人员精准定位系统主要包括：（1）井上。
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控制中心、验卡与大屏幕现实系统、考勤系统；（2）

井下。读卡分站、无线收发器、标识卡、射频定位器、

信号传输通道等。

2.3.1 井上系统

1.控制中心。主要包括数据采集系统、数据库、

通信接口（防护等级在 IP20以上，配备光纤和 RS485

双端口）、打印机等。可以现实井下区域分布情况、

特定目标所在位置，可实时进行目标定位、跟踪、呼

叫控制。工作人员可查看、记录、打印井下定位信息

以及设备运行信息。接收各个读卡分站上传的数据，

并显示在大屏幕上，同时信息自动存储到数据库，可

随时调用查询。此外，系统还具有数据自动分类、统计、

警告等功能。

2.验卡与大屏系统。主要包括验卡、屏控、验卡

计算机、LED大屏等硬件构成。本次设计的验卡系统可

分为手持验卡、固定验卡两种方式。手持验卡系统是

由多功能便携式验卡器组成；固定验卡系统由计算机、

分站、定位器等组成。通过验卡系统可以实现呼叫、

检验、搜索、查询等功能，可实现井下人员的安全管理。

验卡系统可以检测标识卡是否正常，包括收发功能、

电池状况等，可及时发现标识卡故障，第一时间更换

新卡。大屏幕现实系统主要是显示验卡信息、井下人

员及设备位置信息等。

3.考勤系统。本设计结合井下安全生产管理要求，

提供了超过 20种多个类型的考勤数据统计模式，根据

矿井生产实际需求持续完善报表数据，并根据系统采

集信息作为考勤依据 [3]。

2.3.2 井下系统

1.读卡分站与无线收发器。包括读卡分站、无线

收发器、隔爆不间断电源构成。分站和收发器用于检

测范围内标识卡信息，并发送呼叫信号。分站和收发

器上配置延伸天线（3个方向）提高标识卡识别范围和

识别率，单向识别可达 250m以上。分站和收发器主要

安装在矿井进出口、交叉路以及各个关键部位，根据

矿井实际情况以及信号覆盖范围标定具体安装位置。

2.标识卡。井下人员下井前没人携带一个标识卡，

系统可对标识卡进行定位跟踪。系统以声、光的方式

向井下人员发出信息，如寻呼、警告等，呼叫模式包

括单独呼叫、小组呼叫、全体呼叫三种模式。如果井

下人员遇险可通过标识卡向控制中心发出特定求救信

号。标识卡上安装可拆卸电池供电，正常状态每次更

换电池可持续使用 6个月以上。

3.射频定位器。射频定位器是一种辅助设备，作

用于标识卡，从而实现井下人员精准定位。射频定位

器上安装可拆卸电池供电，正常状态每次更换电池可

持续使用 6个月以上。

3 “三网合一”井下人员精准定位系统设计

3.1 总体规划

根据井下人员精准定位系统设计标准以及井下实

际情况，设计井下作业人员管理系统，实现井下人员

精准定位、双向通讯、考勤，为生产调度、井下安全检测、

紧急事件处理等工作提供有效手段，系统所采集的信

息自动传输到各个部门；井下搭建人员定位安全平台，

最终实现安全监测网、井下视频、通讯网的“三网合一”

系统 [4]。

3.2 系统特点

1.具体检验射频时频卡功能，包括识别卡信息、

识别卡功能，根据识别卡信息判断人员位置信息。

2.具有双向通讯功能，可接收识别卡的呼救功能，

运行可靠、防误触。采用轻质识别卡，体积小，不占

用人员身上空间，佩戴腰卡，避免遗落。

3.混合组网方案在实际应用中更加灵活，井上采

用光缆传输信号、井下采用矿用线缆传输信息，同时

保证信号传输率和安全性。

4.可精准定位、跟踪井下人员行走线路、各个地

点停留时间。

5.具备 web信息发布功能，系统提供软件接口协

议，便于后期系统升级与其他系统对接。

6.预留接口可连接总公司调度系统，也可连接其

他系统，实现数据信息的实时共享。

3.3 系统功能

3.3.1 考勤管理功能

系统可实时采集人员出入井、井下区域停留时间

等信息，通过统计这些信息记得获取下井班数、班次、

迟到、早退等各类信息，将此类系统汇总、分类、存

储以及生成表报，为企业考勤管理提供数据支持。考

勤系统数据可在数据库中实时查询，数据库存储周期

为 2年。

3.3.2 完善报表功能

根据采矿企业报表制作要求，系统提供 20种以上

的不同类别报表，多方面满足矿井生产信息需求，并

可根据企业实际需求更改、重新定制报表。

3.3.3 安全管理功能

根据多信息判定井下人员分布情况和状况，包括

识别定位、数据分析、动态信息、实时显示等，并且
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系统可以实时模拟井下人员行动轨迹。重点区域定位

器设置数量多，可以连续采集人员信息实现精准定位。

结合井下电子地图，地面调度指挥可实时与井下管理

人员、组长等人员保持沟通。一旦系统检测到可能出

现安全事故会自动发出声光警报，提醒井下人员通过

识别卡向控制中心发送安全信息。风险判定包括：井

下信号丢失、井下长时间滞留、安全检测系统判定存

在风险等 [5]。

3.3.4 无线寻呼

标识卡上配备声光报警灯，在分站发出呼叫信号

后标识卡发出声光信息提醒作业人员。无线寻呼功能

可通过远程发送声光警报信息的方式，有助于人员紧

急撤离或失踪人员寻找。呼叫可以是个人、小组、区

域人员、全体人员，由计算机控制呼叫范围，向分站

发送指令即可呼叫。呼叫分为多个类型，包括日常呼叫、

紧急呼叫、撤离呼叫，不同颜色报警灯代表不同呼叫

类型。

3.3.5 安全监测管理

实时跟踪井下特殊岗位人员的运动轨迹，如瓦斯

员、安检员等，记录这些特殊岗位人员在指定位置停

留时间，从而确保严格按照标准执行安全监测工作。

3.3.6 紧急事件处理

如果井下出现紧急状况，井下人员可通过识别卡

向控制中心发送呼救信号，控制中心根据呼救信号等

级判断采取哪种应急方案。控制中心与应急预案联动，

系统自动提供各类事故应急预案，点击进入后呈现事

先设定好的避灾路线，查询井下附近人员信息，统计

丢失人员数量，定位所有标识卡，提供井下人员分布

情况，便于开展搜救行动。如果发生紧急状况且通讯

系统中断，系统可提供灾前各个时间段标识卡信息，

判定井下人员位置范围，为抢险人员制作搜救图提供

信息支持。

3.3.7 系统运行管理

本次设计的“三网一体”井下人员精准定位系统

具有自检功能，系统检测到出现故障情况会自动发出

报警信息，提供基站设备、系统运行状况信息，也可

以根据需求打印装备与系统状态报表。对各类设备统

一管理，设定标识卡、射频定位器电量警报以及电量

底线，提示工作人员及时对设备展开运维。系统支持

导入 CAD电子矿图，可移动、放大、缩小，在矢量图

上自定义信息、呈现标识卡位置信息 [6]。

3.3.8 历史信息记录与查询

系统可对矿井生产信息长期保存并定时更新，包

括目标定位、统计考勤、双向寻呼、监测管理、系统

运行参数等，保存周期为 1年，工作人员可随时访问

数据库调用、打印历史信息。

3.3.9 管理软件功能

系统采用 B/S模式，借助身份识别技术设定分级

管理权限，工作人员只需输入账号、密码即可自动进

入权限界面，界面采用模块化导航设计，操作十分便捷。

矢量地图可灵活导入 CAD图形。通过软件设计，实现

井下定位与跟踪、双向寻呼、总调联网、考勤统计等

功能，通过标识卡实现井下人员精准定位、连续追踪，

显示重点区域人员出入事件、滞留事件等信息，并根

据所采集信息情况发出声光警报。井口验卡系统可显

示井下人员分布信息、部门分布信息。系统可通过接

口连接各类传感器，如通过温感器采集井下温度信息，

并自动绘制温度曲线 [7]。借助网络化与信息共享功能，

可为各方提供网络通信平台。

4 结语

本次设计的“三网合一”井下人员精准定位系统，

结合了矿井生产特点和要求，借助射频识别、计算机

通讯技术等，实现了井下全覆盖、重点区域实时监测，

根据所采集的定位信息统一上传控制中心，分布式信

息采集可以保障人员管理的针对性，双向寻呼系统可

实时保持与井下联系，根据井下紧急事故快速发出调

控信息，保障井下生产安全。此外，该系统分站信号

覆盖范围大，可避免出现漏卡问题，灵活的组网模式，

系统容量更大，后续升级更加便捷。总之，该系统保

障了井下人员定位精度、时效，提高了井下生产的安

全性。
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