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摘要：山东亨达煤业茅庄矿开采３０多年来，形成了多个层平巷同时作业的情况。在对各层井下作业人员进行安全

保障和考勤管理时，准确的定位是关键。通过采用新的符合《ＡＱ６２１０ ２００７》标准要求的高感知度无线通信技术，

亨达矿业实现了各作业层的人员准确定位和考勤。
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１　研究区概况

山东亨达煤业公司茅庄矿位于山东省泰安市，

是一个开采了３０多年的煤矿，现有 ３７， １００，

２００，２７０和 ３５０等５个平巷和工作面，下井作业

人员在各个平巷都有分布。巷道高２．３～２．６ｍ，宽

２．５～３ｍ，主巷道沿岩层开拓，巷道壁做了喷浆处

理。各主要平巷都有架线机车轨道，沿巷道有水管

和电缆铺设。人员下井通道是主斜井和各平巷间多

级分段连接的斜井，主斜井同时兼作提升通道。平

巷与各斜井连接处弯道较多，风门和分岔路口多，岔

道处部分有钢梁做支护。

为了加强对井下人员安全和考勤方面的管理，

有必要在井下重点位置安装人员定位通信装置，以

读取人员位置信息并传送到地面数据库系统（位于

地面调度监控室机房）。公司先期安装了一套以

ＲＦＩＤ技术为基础的人员管理系统，读卡分站分别

安装于上述各平巷入口处，但是标识卡漏读和错读

现象较为严重，远不能达到新颁布的行业标准

《ＡＱ６２１０ ２００７》规定的漏读率小于１０４的指标
［１］。

仔细研究读卡分站的信号覆盖情况发现，原

ＲＦＩＤ系统无线信号在复杂巷道环境中的传输距离

较近，直线传播大约１０～１５ｍ左右，遇有弯道、岔路

等情况，信号能量分布变得极为不均匀，当较多人员

同时通过读卡器时，漏读和错读较容易发生。进一

步的分析指出，ＲＦＩＤ技术用于读卡时，其底层无线

信号会发生碰撞和重叠两种现象，由于没有相应的

解决机制，无线信号碰撞造成对标识卡的漏读，而信

号重叠产生畸变会造成卡的错读加漏读，这些缺陷

统称为感知度不足［２，３］。

为了解决这个问题，公司重新安装了一套井下

人员管理系统，安装位置仍然在各平巷入口处，由于

新系统提高了感知度，在传输距离（具体指标为提高

了无线灵敏度）和终端分辨能力（具体为无线信号底

层碰撞解决机制的形成）方面均有明显改善，提高了

准确率，使得该系统数据可以作为公司下井人员考

勤的依据（图１）。

２　高感知度无线技术精确定位原理

感知度指感知距离和在该距离上每次通信传输

成功概率的乘积。即

犌＝犱×犘（犜犱）

其中：犌 为感知度；犱 为分站到标识卡的距离；犘

（犜犱）为标识卡在距离犱上进行定位通信传输的成

功概率。

根据这个定义，如果一个系统，当它的通信传输
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的成功率保持在一定水平上时，其通信范围越大，信

号覆盖范围越宽，则感知度越高；在一定的信号覆盖

范围内，如果其定位通信的成功概率越高，则感知度

越高，当然就越可以准确地进行考勤［４］。所以高感

知度系统的关键，就在于保证在足够的范围内的通

信成功概率。

图１　煤矿井下人员考勤定位系统网络构成示意图

　　对于煤矿井下巷道来说，考勤无线系统的信号

覆盖范围要宽到足以保证在系统自身的轮询周期

内，井下人员无论是步行还是乘车，至少要进行１次

以上的可靠定位通信传输。为了保证这一点，在这

个轮询周期里，一般人员所携带的标识卡在分站信

号范围内至少会有２次以上的通信过程，每次通信

过程可以发送多个传输，直到信息可靠送达。

所谓“可靠定位通信传输”，按照《ＡＱ６２１０

２００７》的要求，即要使得定位分站信号范围内通信的

失败概率小于１０４
［５］，可以表达如下：

犘犌 ＝１"犕犐犖［犘（犜犱）］≤１０
４

其中：犘犌 是感知范围内的定位通信失败概率。

可以看到，因为无线信号传输存在的不确定性，

假如分站信号覆盖范围不够宽，则携卡人员可能在

经过分站信号覆盖区时未能进行有效通信，从而出

现漏读。或者，无线通信机制不能保证足够的通信

成功概率，则也会发生问题。

茅庄矿应用的定位技术采用了ＩＥＥＥ８０２．１５．４

协议的底层，通过对物理层进行放大处理，使信号在

满足精度的条件下实现了较大范围的覆盖，这样就

保证了在系统轮询周期内有较多次的通信过程，从

而保证其总的通信成功概率达到要求。传输的内

容，除了标识卡的犐犇信息，还包括标识卡所读到分

站的信标信号犐犇 及其强度。分站信标信号的犐犇

唯一地标志了该分站，从而提供系统了解标识卡所

在的区域。而信标信号的强度，实际上被用来做精

确定位使用，在相关软件配合下，地面调度室人员可

以比较精确地知道标识卡携带者与井下读卡分站的

距离。

３　实际应用分析

系统在茅庄矿的 ３７， １００， ２００， ２７０和

３５０等５个平巷和工作面分别安装了１台综合分

站，根据现场的具体巷道走势，其有效覆盖范围从
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５０～２００ｍ不等，离分站距离近的弯道有大约３０～

５０ｍ的信号覆盖。轮询周期按照《ＡＱ６２１０ ２００７》

的要求小于３０ｓ，实际设置为２０ｓ。系统安装后分２

个阶段进行了试验。

第１阶段进行小批量定点试验，重点检查漏读

和错读概率。由指定人员携带大量（一般一人带２０

～３０个）标识卡下井，由远而近地步行通过分站。

进入考勤区域后用无线电话与地面确认位置，地面

调度室人员利用软件系统自动统计标识卡数量和每

个犐犇号，并与下井人员携带的清单进行比对，来确

定准确程度。下井人员携卡反复从不同方向进入各

考勤点，通过速度也不同。这一阶段试验进行了１

周，使用了一百多只标识卡，分不同批次下井，平均

每天５０只卡下井共被读取２万次以上，累计超过

１０万次读卡。结果是，包括亏电告警的卡在内，没

有发生漏读或错读现象。证明高感知度无线技术的

协议栈设计是成功的，其通信传输成功概率达到了

《ＡＱ６２１０ ２００７》的要求。

第２阶段则将标识卡发放到每个矿工，重点统

计上下井考勤情况，以确定系统是否能够满足煤矿

的实际要求。期间发生工人在井下将标识卡关机而

被漏读的情况，由软件系统以特定方式提示调度员

注意到。２个月来的统计结果表明，高感知度系统

的人员上下井考勤是准确的，与人员登记情况基本

吻合，总体上满足煤矿井下考勤的要求。

４　结论

（１）高感知度技术在煤矿应用中具有较高的可

操作性，在井下巷道的特定环境中，如果使用得当，

可以满足煤矿在考勤定位中的要求。

（２）煤矿井下环境中的无线电信号强度，有可能

作为进行较高精度的定位通信所需的物理测量参

数，从而提供更为复杂的感知度概念。如果在软件

技术方面进行进一步的开发，还可能极大地提高定

位的精度。

（３）由于该系统按照安装设计，则完全有可能在

各种情况下使用，包括应急救援的情况下提供精确

的井下人员统计信息。
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