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煤炭是我国重要的化石能源，在全国范围内具有广

泛的分布，且大多采用地下开采的形式生产。在煤炭的

开采过程中，矿井的安全是保证煤炭健康有序生产的重

要因素，随着科学生产技术的发展，采煤工作面的智能

化程度不断发展。工作面地下人员的定位系统成为矿井

安全建设的必备组成部分，通过对地下人员的定位跟踪

及调度管理，实现对地下人员状态的监控，并通过地上

的监控中心进行综合管理 [1]，便于对地下人员进行综合

管理，提高矿井的安全性及发生事故时救援的及时有效

性。采用 ZigBee 通信技术对工作面地下人员建立定位系

统，提高煤矿的智能化水平及安全管理水平 [2]，保证煤

矿的安全有序生产。

1 工作面地下人员定位系统的整体方案设计

保证工作面地下人员定位系统实现安全管理的功

能，对矿井的监控中心、井下工作人员及井下设备进行

综合的分析，定位系统应该具备主要的功能包括，对地

下工作人员的定位及跟踪，并通过考勤系统对人员的出

入进行控制 [3]，跟随人员的定位终端设备带有相应的环

境传感器，采集周边的环境信息，避免暴露于危险环境

中，能够进行无线通信，可向监控中心及周边的终端设

备进行通讯报警，监控中心能够接收矿井信息，并依据

矿井的综合工况发送指令给井下人员的定位终端 [4]，实

现综合管理调度。

依据工作面地下人员定位系统的功能要求，进行系

统的整体方案设计，系统的整体构成包括三个组成部分
[5]，如图 1 所示。在工作过程中，巷道中分布着多个的

信标节点，当信标节点检测到目标点后，通过 ZigBee 通

讯将其发送到巷道的基站，通过基站的处理后由 CAN

总线将各基站节点的信息传输至主航道的节点，并通过

CAN卡与计算机进行通信，由光纤传输至井上的监控层，

利用监控层的计算机进行信息处理，并进行指令的下发。

图 1   工作面地下人员定位系统的整体架构

2 工作面地下人员定位系统功能模块的设计

2.1 数据采集模块的设计

图 2   ZigBee 通讯的组成

系统采用ZigBee技术进行通讯，其结构如图2所示，

ZigBee 可接入多种传感器及存储模块，可进行自组网，

通信协议完善 [6]，用于地下人员定位系统的数据采集具

有低成本低功耗、抗干扰能力强等优点，满足井下复杂
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意义。采用基于 ZigBee 的通讯方式，满足系统的低能耗、高可靠性要求，搭建了地下人员的定位系统，并采用链
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证煤矿的安全生产。
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环境的使用，具有较长的寿命，其较低的传输速率也能

够满足定位系统的传输要求。

数据采集模块主要通过传感器、ZigBee 节点、基站

及监控中心组成，通过放置在巷道内的空气、温度、气

压等多种传感器进行环境信息的采集，当环境发生变化

时，传感器发出相应的信号并进行传输，实现对环境信

息的监测。ZigBee 节点具有较强的扩展性，进行数据传

输的同时，当传感器信息超标时，可进行报警信息的传

输，并采取一定的安全措施。工作人员携带的定位终端

可与传感器组成可移动的监控网络，提高了数据采集及

监控的范围。

2.2 人员定位模块的设计

人员定位模块通过工作人员携带的终端设备及布置

在巷道内的 ZigBee 节点设备工作，当工作人员进入到相

应的节点区域时，ZigBee 可自组网相互通信，识别人员

的信息，并进行定位算法的计算，实现对人员的精确定

位。由于 ZigBee 具有高频收发的特点，可跟随人员获得

工作人员的移动轨迹，并进行人员的调度及安全管理。

当发生安全事故时，监控中心可及时进行人员的通报，

并可提供相应的位置信息，提高救援的效率。

巷道内不同区域的人员数量及设备不同，对人员定

位系统的节点部署具有不同的需求，针对巷道掘进过程

中的节点部署采用如图 3 所示的独头掘进部署，在掘进

的过程中，随着巷道深度的增加，人员及设备的数量也

随之增加，节点的部署密度随之增加。

图 3   独头巷道掘进节点部署分布

图 4   巷道链式节点部署分布

对节点的设置采用链式结合的方式进行节点的通

讯，如图 4 所示，通过 CAN 总线进行基站的连接，信

标节点以链式的方式分布在巷道中，以满足细长巷道的

掘进特点，基站布置在巷道口的位置，节点往里的分布

逐渐分散，在巷道口的节点的作用较强。同时，为保证

某一节点出现死亡时，系统整体的通讯保持正常工作，

对各节点的部署距离应小于节点的辐射半径，当出现死

亡节点时，可连接辐射范围内地的其他节点进行自组网

通讯，保证系统的整体运行稳定。

2.3 人员考勤模块的设计

系统进行人员考勤的模块主要通过 ZigBee 终端、考

勤设备及监控中心的数据库运行，定位终端内部包含存

储模块，可对人员的出入信息进行统计，在经过考勤设

备时，定位终端与考勤设备相互通信，读取考勤信息。

ZigBee 网络的存储空间打，可连接多个节点，同时实现

多个人员的考勤，不影响人员的正常流动。数据库中包

含考勤的数据及资料，便于对人员进行统计管理，当存

在未出井的情况时，可向监控中心报告，并根据定位信

息采取相应的措施，避免出现安全事故。

3 总结

煤矿工作面地下人员定位系统是煤矿安全生产的重

要保障系统，是国家对煤矿六大系统的要求，建立智能

的工作面地下人员定位系统不仅可以提高煤矿的智能化

水平，同时对保障井下人员的安全具有重要的意义。采

用基于 ZigBee 技术通讯的方式进行人员定位系统的设

计，对各功能模块进行了详细的设计。ZigBee 通讯的节

点成本低，并且可自组网，具有较强的扩展性，可满足

井下巷道掘进的使用。根据独头巷道掘进的特点，设计

采用了链条式的节点布置方式，满足井下人员及设备的

使用需求。系统设计有考勤功能，可进行工作人员的管

理及调度，通过工作面地下人员定位系统的使用，可针

对井下的工作人员进行有效的精细化管理，提高煤矿的

安全水平及管理水平，提高煤矿的智能化程度。
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