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煤矿井下人员精确定位系统基站布局优化与信号覆盖盲区

消除研究
龙 鹏
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【摘 要】：煤矿井下定位系统在保障矿工安全与生产管理中起着关键作用。通过优化基站布局，可以有效提高定位精度，消除

信号盲区。研究提出了一种基于井下环境的基站布局优化方案，通过合理配置基站数量与位置，有效克服地下复杂环境带来的信

号衰减问题。实验结果表明，优化后的布局显著提升了定位系统的覆盖范围与精确度，能够及时发现人员位置并实现精确追踪。

本研究为煤矿井下人员定位系统的实际应用提供了理论依据与技术支持。
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引言

煤矿井下环境复杂，地下通道狭窄且多变，传统的定位系

统常常面临信号盲区和定位精度不足的问题。这些问题直接影

响到矿工的安全监测与应急响应。随着现代通信技术的不断发

展，精确的人员定位技术成为保障煤矿安全的重要组成部分。

如何在复杂的地下环境中实现高效、稳定的信号覆盖与精确定

位，成为煤矿安全监控系统中的难点。为了解决这一问题，优

化基站布局，消除信号盲区，提升定位系统的精度与可靠性，

已经成为当前技术研究的重要方向。

1 煤矿井下定位系统的现状与挑战

1.1井下定位技术发展历程

井下定位技术经历了从初期的人工标记与简单无线通信，

到现代复杂的无线定位系统的演进。早期，煤矿井下定位依赖

于人工监测和低精度的地面指挥系统，无法实时获取矿工位

置。随着无线电技术的发展，基于超宽带（UWB）、射频识别

（RFID）等技术的定位系统开始应用于煤矿，但这些系统受限

于信号传播环境。进入 21世纪后，基于传感器网络的多重定

位系统逐渐得到应用，并利用精确的地理信息系统（GIS）支

持，为矿工定位提供了更高的精度和可靠性。受井下环境影响，

信号衰减、反射和多径效应等问题依旧未能完全解决。

1.2传统定位系统的局限性

尽管传统的无线定位系统通过多种技术手段改进了精度，

但煤矿井下的复杂环境仍然对定位精度产生了极大影响。矿井

内多层的地质结构、复杂的通道布局以及大量的金属物体会导

致信号的严重衰减与反射，使得定位系统存在较大的误差范围

[1]。现有系统多依赖于单一技术手段，往往难以适应矿井内快

速变化的环境。在极限环境下，传统系统无法做到对所有矿工

位置的准确、实时监控，导致部分盲区的产生，严重影响安全

管理和紧急响应效率。

1.3煤矿安全监控系统的需求分析

煤矿作业条件的日益复杂与安全管理要求的提高，对井下

安全监控系统提出了更高的要求。为了有效防止煤矿事故的发

生，实时监测矿工位置与作业环境变得尤为重要。安全监控系

统不仅需要精确定位矿工位置，还需能够应对井下复杂多变的

环境条件，保证在任何时刻都能够提供稳定的信号覆盖与准确

的人员定位。对此，定位系统必须具备更高的抗干扰能力，优

化基站布局与信号传输路径，以保证在井下多障碍的环境中，

实现精确无盲区的全覆盖定位。

2 基站布局优化的理论基础与方法

2.1基站优化算法概述

基站优化算法用于解决在煤矿井下有限空间内，如何合理

配置基站位置，以最大化信号覆盖并减少盲区。常见的优化算

法包括遗传算法、粒子群优化（PSO）算法和模拟退火算法等。

这些算法通过对基站布置的多次迭代优化，能够找到最优的基

站位置分布。遗传算法通过模拟生物进化过程进行搜索，适用

于高维度的复杂问题；粒子群优化算法通过模拟鸟群觅食行

为，快速收敛到全局最优解，适用于快速求解。模拟退火算法

则通过模拟物理退火过程，避免陷入局部最优解，适合复杂的

环境优化问题。这些优化算法在实际应用中，能够根据井下的

具体地质条件与矿工作业需求，提供最合适的基站布局方案。

2.2基站布局对定位精度的影响

基站的布局直接决定了井下定位系统的精度。基站之间的

距离、相对位置及其覆盖范围，都会影响信号的传播与接收质

量。过于集中或过于分散的基站布局均会导致定位精度的降

低。密集的基站布置虽然能提供较好的信号覆盖，但容易产生

信号干扰；而稀疏的基站布置则可能造成信号盲区，影响定位

系统的可靠性。为了在复杂环境中实现高精度定位，必须在覆

盖范围和信号强度之间找到平衡。基站布局的优化不仅是信号

覆盖的任务，还包括提高定位精度和系统稳定性的综合目标[2]。
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通过合理优化基站的布局，可以有效降低系统误差，提高定位

系统的精确度，确保矿井内矿工的实时监控与安全保障。

2.3信号覆盖与盲区问题的解析

煤矿井下由于其特殊的环境，信号传播常常受到地质结

构、矿井通道、设备和矿产材料等因素的影响，形成多个信号

盲区。盲区的存在直接影响到人员定位的准确性与系统的可靠

性。在某些深层或狭窄的矿道中，传统的信号覆盖方式无法满

足需求，导致信号在这些区域的传播受到严重阻碍。针对井下

信号盲区的消除问题，必须考虑信号的传播模型、衰减规律以

及多径效应等因素。通过采用高精度的无线电频率设计、改进

的信号传播算法和合适的基站配置，能够有效地减少或消除这

些盲区。基站的高度配置、信号频率的选择以及传感器网络的

布置，都对信号覆盖范围及盲区问题的解决起着至关重要的作

用。

3 优化基站布局方案设计

3.1井下环境分析与基站配置要求

煤矿井下环境复杂，井下空间狭窄且地质条件多变。矿井

的通道多为弯曲且狭窄的隧道，井下设备和矿石的分布也会干

扰信号的传播。进行井下环境分析时，必须考虑到这些环境因

素的影响。井下信号传播通常受到墙壁、地面和天花板等物体

的衰减、反射和多径效应的影响。基站配置要求基于这些环境

因素，必须确保信号能够穿透复杂的地质结构，覆盖矿井的各

个区域，尤其是重要的工作区域和紧急通道。基站的数量、功

率、频率和安装位置等，都必须根据井下的实际需求进行精细

化配置。为满足不同工作区域的需求，基站配置需充分考虑信

号强度与信号衰减特性，以避免因盲区造成定位系统失效。根

据井下环境分析，合理设置基站功率和位置，确保系统的稳定

性和高效性是基站布局的核心。

3.2基站位置选择的优化策略

基站位置的选择不仅影响信号的覆盖范围，还决定着系统

的定位精度。在煤矿井下，由于空间限制与障碍物的影响，选

择基站的位置时要综合考虑多个因素。优化策略包括基站间距

的合理设定，以确保信号能够均匀覆盖整个矿井。在选择基站

位置时，考虑到井下的通道布局，避免高密度区域产生信号干

扰，同时保证覆盖盲区最小化[3]。矿井的深度与形状也是关键

因素，基站的布置应尽可能避免信号的死角。通过应用优化算

法，如粒子群优化（PSO）或遗传算法（GA），可以对不同配

置方案进行评估，逐步寻找最优解。通过对基站部署的智能化

优化，使得信号在井下环境中能够以最小的资源消耗覆盖最大

的工作区域，同时提高定位精度，减少盲区的产生。

3.3优化设计的数学模型与计算方法

为了实现基站布局的优化设计，必须建立数学模型，以量

化评估布局方案的效果。基站优化的数学模型通常涉及到信号

传播损耗模型、覆盖范围模型以及定位误差模型。在信号传播

损耗模型中，需要考虑到矿井中的墙壁、金属设备等物体对信

号的衰减效应，同时还需考虑信号的多路径传播影响。通过构

建基于路径损失的模型，可以精确计算信号在矿井中的衰减程

度。在覆盖范围模型中，通过对基站位置的模拟，可以计算出

每个基站的覆盖范围，并优化布局以消除盲区。定位误差模型

则通过考虑信号的多重传播路径及干扰因素，来评估基站布局

的定位精度。采用数值优化方法，如最小化误差的目标函数，

能够帮助在多种约束条件下得到最优的基站位置配置。模拟退

火、粒子群优化等优化算法在此类问题中被广泛应用，用于寻

求最优解并确保布局方案的实际可行性。

4 信号覆盖盲区消除技术研究

4.1盲区定义与影响因素

在煤矿井下，信号盲区指的是由于信号传播受到障碍物或

环境因素的阻挡，导致某些区域无法获得足够的信号覆盖，从

而影响定位精度和系统的稳定性。盲区的产生主要受多种因素

的影响，首先是矿井的地质结构，如岩层、金属结构和矿石等

物质对信号的吸收与反射，造成信号衰减或失真。其次是矿井

的复杂通道布局也容易在某些深层或转角位置形成盲区，尤其

是在较深的矿道或隐蔽的工作区域，信号难以穿透。其他影响

因素还包括基站的配置不合理、信号发射功率不足，以及设备

故障等。信号盲区的存在不仅影响人员的精确定位，还会妨碍

监控与应急响应，增加煤矿作业的安全风险。消除盲区成为提

升煤矿井下通信与定位系统性能的重要课题。

4.2信号传播模型的建立与分析

为了有效消除信号盲区，需要通过建立科学的信号传播模

型来准确描述信号在煤矿井下环境中的传输规律。信号传播模

型通常考虑路径损耗、衰减和多径效应等因素。在煤矿井下，

由于矿井的特殊地理环境，信号的传播特性与传统开放空间大

不相同。信号衰减速率受矿井深度、通道形状以及井下物质分

布的影响显著。通过分析信号从发射到接收的过程，可以建立

路径损耗模型，计算信号的衰减与反射，模拟不同环境下的信

号强度变化[4]。多径效应也是井下信号传播的重要因素，信号

在矿井内部反射、折射及散射，造成接收信号的干扰。通过构

建基于地形、设备及矿物成分的传播模型，能够更精准地预测

信号传播的实际效果，为盲区消除提供理论依据。

4.3消除盲区的技术方案与实施

消除煤矿井下信号盲区的关键在于优化基站布局和采用

合适的技术手段来增强信号覆盖。优化基站的位置与数量，确

保信号能够覆盖所有重要区域，是解决盲区问题的基础。通过

智能算法，如遗传算法或粒子群优化算法，分析井下通道的形

状与地质特征，计算最佳基站布置方案。可以通过引入中继基

站或信号转发器来增强信号的传播距离与覆盖范围，尤其是在
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井下远离主基站的区域。利用高频信号传输技术或改进的无线

电频率，能够有效穿透岩层与障碍物，减少衰减和反射，提升

信号的稳定性。在实施过程中，还可以结合无线传感器网络，

实时监测信号强度变化，并动态调整基站功率，以适应矿井环

境的变化。通过这些技术手段，能够最大程度地消除盲区，提

高煤矿井下通信系统的覆盖效果和可靠性。

5 优化方案的实验验证与效果分析

5.1实验环境与测试方法

实验验证阶段，选择了具有代表性的煤矿井下环境作为测

试场地，涵盖了不同的矿道布局与深度变化。在此环境下，布

置了多个基站并依据优化方案进行配置。测试过程中，首先对

井下环境的地质特征进行了详细分析，识别出可能影响信号传

播的关键因素，包括岩层类型、金属设备分布以及通道的形状

与尺寸。在实验设计中，采用了现代无线通信测试设备来测量

信号强度与定位精度。在测试方法上，使用了信号衰减和反射

的实地测量，结合路径损耗模型进行预测，确保所测数据能够

真实反映信号在矿井中的传播特性。通过设置多个标定点来验

证定位系统的精度，并利用传感器网络实时记录数据变化。实

验过程中，还考虑到系统的稳定性和应急响应能力，以确保测

试结果在实际应用中的可靠性。

5.2实验结果与优化效果

实验结果表明，基于优化方案的基站布局显著提高了信号

覆盖范围，尤其是在先前存在盲区的区域，信号质量得到了有

效增强。经过优化的布局在井下复杂环境中，尤其是深层和弯

曲通道区域，成功消除了大部分盲区。通过动态调整基站功率

与位置，系统能够实时适应矿井环境的变化，保证了信号的持

续稳定。定位精度方面，优化后的系统较传统系统有了显著提

升，矿工的实时位置能够更为准确地追踪和显示[5]。信号干扰

与多径效应的影响也得到了有效抑制，极大地提升了通信系统

的抗干扰能力和可靠性。优化方案不仅解决了信号覆盖盲区的

问题，也增强了系统在极端环境下的适应性，为煤矿井下人员

定位提供了更加安全和精确的技术保障。

5.3优化方案的实际应用前景

煤矿生产环境的不断复杂化，对井下定位系统的需求越来

越高，优化方案的实际应用前景广阔。通过科学合理的基站布

局和信号覆盖优化，不仅能够提升煤矿井下人员的实时定位精

度，还能大幅提高矿井安全监控系统的稳定性和效率。特别是

在矿井深处及隐蔽区域，优化后的系统能够实现全覆盖，消除

信号死角，为矿工提供更安全的作业环境。在未来的应用中，

该优化方案还可与人工智能、大数据等技术结合，进一步提升

井下安全管理水平，提供更精细化的人员调度与应急响应能

力。随着设备成本的逐渐降低和技术的不断进步，该方案的推

广与普及有望在全国范围内得到更广泛的应用，成为煤矿安全

管理的重要组成部分。

6 结语

在煤矿井下人员定位系统中，优化基站布局与消除信号盲

区的技术方案极大地提升了定位精度和信号覆盖效果。通过合

理配置基站位置与功率，系统能够有效应对井下复杂的地质环

境，确保矿工的实时安全监控与精准定位。随着技术的不断发

展，该优化方案在实际应用中的前景广阔，能够为煤矿安全管

理提供更加可靠的支持，推动矿井作业环境的智能化与安全

化。
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