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井下复合定位系统框架
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２．西安电子科技大学 通信工程学院，西安　７１００７１）

摘要：提出了一种包含粗定位和高精定位在内的复合定位系统，该系统可对井下作业人员的位置进行实时监

测，从而实现及时救援和人员管理的目的；由于井下作业人员的位置会持续发生变化，所以信息采集过程中的位

置信息具有滞后性，这对快速持续的高精度定位带来了巨大的挑战；基于该问题，提出了一种基于层次聚类的粗

定位方法，通过对现有完整数据和目标可能位置进行信息融合和冗余去除来预测实际位置；然后，再在粗定位的

范围内布设当前已有的高精度定位设备以实现高精度定位；仿真结果证明，提出的复合定位系统可以将定位范围

从１５ｋｍ缩小至５００ｍ，且能够实现１００％的拓扑预测精度。

关键词：实时定位；粗定位；层次聚类；信息融合；矿井
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０　引言

复合定位系统技术是一种包含粗定位和高精定位

在内的技术，可以实现系统的精确定位功能，可以应

用到通信、军事、民生等各种领域。本文从矿井下的

应用开展研究。

煤炭是我国重要的能源供给来源［１］，但是煤炭资

源很大部分都在地下［２］，这就对开采增加了困难，尤

其在我国，煤炭资源的开采大都需要以开井的方式来

进行［３５］。然而由于井下环境复杂，作业人员发生危

险的可能性很大［６８］，因此，对井下作业人员进行实

时的位置监控，尤其是在发生矿难等特殊情况下的人
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员快速定位，是实现及时救援和人员管理的重要保

障。然而，井下作业人员的位置持续在变化，这导致

采集定位相关信息的过程中，位置信息的滞后性。而

在这种移动环境中，会涉及到数据可用性和安全性等

重要问题［９１１］。这对快速持续的定位提出了巨大的

挑战。

为了解决这个问题，目前已有了很多可参考的工

作。为了实现多目标定位，有研究学者提出了一种基

于时差定位的算法［１２１５］。该算法需要先关联目标，

然后根据时间差定位多个目标。但是目标关联所需的

时延较高，无法满足实时位置监测的要求。尤其是发

生矿难特殊状态下，地下设备大概率损毁，这类方法

很难实现对深埋地下的人员定位［１６］。同时，此类方

法的定位精度也与各数据收集节点的工作时间息息相

关，因此若有数据采集节点出现了暂时的毁坏，定位

精度会大打折扣。此外，在［１７１９］中，广泛使用了纯

方位定位技术，通过计算多个监测节点采集到的目标

的方位角来实现简单的目标定位。此类方法更适合用

于对静止目标进行定位，在这种情况下可以获得较高

的定位精度。然而一旦目标开始移动，单纯的使用纯

方位定位技术只能得到移动目标在上一时刻的位置，

无法及时判断出移动节点的位置。因此该方法虽然简

单，但是在复杂的移动环境下会出现定位出过多冗余

节点、无法确保定位精度问题。总的来说，研究设计

一种可以预测移动目标位置的定位方法是实现实时监

控井下作业人员位置的重要前提。

在本文中，我们提出了一种井下复合定位系统框

架。该方法包括粗定位和高精定位两部。面向井下场

景，首先，我们提出了一种基于层次聚类的粗定位方

法，利用目标测向数据，可以对目标进行范围定位，

给出目标所在范围圈。第二部利用现有的高精度定位

技术，在范围内高精度搜索，最终可以实现对目标的

高精度定位。

本文的后续安排如下。第一部分介绍了基于层次

聚类的粗定位方法。在第二部分，进行了综合仿真以

验证所提出方法的有效性。最后，我们在第三部分总

结了这项工作。

１　井下复合定位系统框架

本文提出的井下复合定位系统框架重点面向井下

人员和设备定位。该系统主要包括粗定位和高精定位

两步。

为了快速检测井下人员或设备目标的位置，本文

提出先对目标进行粗粒度的定位，即利用简单的测向

设备，采集目标的纯方位测向信息，在此基础上提出

了一种基于层次聚类的粗定位方法，该方法支持对监

测节点采集到的信息进行检测、关联、组合和估计处

理，实现信息融合和信息冗余并快速响应移动节点的

变化。具体来说，我们首先使用纯方位定位算法作为

初始定位方法，记录移动节点可能的位置。然后，基

于复杂的监测信息，我们再利用层次聚类算法来计算

多个监测点同时检测到的移动节点的位置。通过这个

粗定位方法，我们可以缩小定位范围，从而降低高精

度定位设备的使用数量，进而降低成本。

在粗粒度定位后，已经获取到目标的范围信息，

在该范围内，进行高精度定位设备的使用，如能实现

１米以内精度的 ＲＦＩＤ定位、ＵＷＢ等定位技术，进

而可快速捕获目标的高精度位置信息。

由于现有的高精度定位方法和设备已有较多研究

成果［２０２６］，但当前的测向粗粒度定位方向，目前使

用较多的还是交叉定位方法，具有定位出冗余节点、

定位精度差等问题，因此本文提出了一种新的利用层

次聚类技术实现粗定位的方法。

２　基于层次聚类的粗定位方法

在本节中，我们将详细介绍所提出的定位方法。

首先，我们采用纯方位定位算法作为初始定位方法，

将可能的节点位置记录在初始集合犇犐 中。然后，根

据复杂的监测信息 （如节点数、起始频率、终止频

率、频率数、驻留时间、信号电平、方位角和置信

度），计算犇犐中多个监测节点同时检测到的移动节点

位置以获取拓扑结构。该方法主要包括以下６个步

骤，流程如图１所示。

１）场景初始化。假设有 犕 个监控节点和犖 个

移动节点 （即井下作业人员），它们的通信范围都是

狉，监测范围为犚。两种类型的节点都随机分布在该

区域中。另外，每个监控节点的位置是已知的和固定

的，而每个移动节点的位置是未知的和变化的。然

后，通过监测节点收集移动节点的信息，为计算位置

提供数据。供参考的节点分布如图２所示。在这个场
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图１　基于层次聚类的井下定位系统流程图

景中，我们综合选择犕４作为控制中心处理信息。每

个节点的定位方法都是一样的。因此，我们引入以节

点犜为参考的井下定位系统，它同时被犕１和犕２检

测到。

２）数据采集。监测节点向犕４上报犜的监测数

据，包括节点编号、起始频率、终止频率、频率个

数、驻留时间、信号电平、方位角、置信度等核心

信息。

３）数据预处理。控制中心 犕４过滤出同时、同

频采集的数据，再根据纯方位定位算法简单地计算出

犜的位置，并将结果记录到中。具体计算原理如下。

图２　节点分布情况

纯方位定位算法主要是基于两个监测点的数据，

通过视线交汇得到交点位置，从而求得目标位置的方

法。假设目标与监测点在同一平面运动。纯方位交汇

定位算法原理如图３所示。

首先建立二维坐标系，假设监测点犻、犼的犡 轴

指向方向为正东方向，犢 轴指向方向为正北方向。两

个监测点位置可由ＧＰＳ测得，分别为 （狓犻，狔犻）、（狓犼，

狔犼）。两个监测点的距离即基线长度为犔犻犼，基线与正东

图３　纯方位定位算法原理

方向的夹角为β犻犼，测得的目标方位角分别为α犻，α犼 方

位角区分正负：规定以正北方向为基准，顺时针方向

取正值，逆时针方向取负值。

分布式监测点与目标的距离分别为犚犻，犚犼。由几

何关系有：

犚犻ｓｉｎα犻－犚犼ｓｉｎα犼 ＝犔犻犼ｃｏｓβ犻犼

犚犻ｃｏｓα犻－犚犼ｃｏｓα犼 ＝犔犻犼ｓｉｎβ犻
烅
烄

烆 犼

　　进一步可得：

犚犻＝犔犻犼
ｃｏｓ（α犼＋β犻犼）

ｓｉｎ（α犼－α犻）

犚犼 ＝犔犻犼
ｃｏｓ（α犻＋β犻犼）

ｓｉｎ（α犼－α犻

烅

烄

烆 ）

　　由此可得，目标犜的大地坐标：

狓＝狓犻＋犚犻ｓｉｎα犻 ＝狓犼＋犚犼ｓｉｎα犼

狔＝狔犻＋犚犻ｓｉｎα犻 ＝狔犼＋犚犼ｓｉｎα
烅
烄

烆 犼

　　４）层次聚类。在实际情况下，所采集的犜的信

息可能会出现延迟，这意味着仅根据纯方位定位算法

无法利用这些信息准确得到犜 的当前位置。因此，

我们提出了一种基于层次聚类的位置预测方法，通过

对现有完整数据和可能位置进行信息融合和冗余去

除，提取关键信息并计算犜 的当前位置。然后将获

得的位置记录到预测节点集犇犘 中。

层次聚类算法分成凝聚的和分裂的两种，取决于

层次分解是以自底向上 （合并）还是以自顶向下 （分

裂）方式形成。所谓从底而上地合并，就是每次找到

距离最短的两个簇，然后进行合并成一个大的簇，直

到全部合并为一个簇，整个过程就是建立一个树结

构。而自顶向下的策略首先是将所有对象置于一个簇

中，然后按照某种既定的规则逐渐细分为越来越小的

簇 （比如最大的欧式距离），直到达到某个终结条件

（簇数目或者簇距离达到阈值）。

考虑到多个监测节点采集到的信息都是分散的，
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若想要通过层次聚类获得目标节点的位置信息，采用

凝聚的层次聚类方法是可行的。凝聚的层次聚类方法

使用自底向上的策略，假设犖 个对象，开始时每个

对象自己是独立的类，然后不断合并成越来越大的

类，直到所有的对象都在一个类中，或者满足某个终

止条件。合并过程中，找出两个距离最近的类合并形

成一个类，所以最多进行犖 次迭代即可将所有对象

合并到一起。具体的层次聚类流程如下：

步骤一：输入样本集合犇，聚类数目犽或者某个

条件 （一般是样本距离的阈值，这样就可不设置聚类

数目）。

步骤二：将样本集犇中的所有的样本点犮犻都当做

一个独立的类簇。其中，犮犻表示第犻个样本在集合犇中

的位置，坐标可以表示为犮犻 ＝ ｛犮犻，１，犮犻，２，．．．，犮犻，狀犻｝。犮犻，狀犻
表示第犻个样本的第狀犻个特征。

步骤三：计算两两类簇之间的距离，即犮犻 和犮犼

之间的距离犇（犮犻，犮犼），其中犻≠犼，犇（犮犻，犮犼）的计算方法

如下：

犇（犮犻，犮犼）＝

（犮犻，１－犮犼，１）
２
＋（犮犻，２－犮犼，２）

２
＋．．．＋（犮犻，狀犻 －犮犼，狀犼）槡

２。

步骤四：在所有的距离犇（犮犻，犮犼）中，找出最小

值犇（犮犿，犮狀），即类簇犮犿 和犮狀 是距离最近的两个类簇。

步骤五：合并类簇犮犿 和犮狀 为一个新的类簇；

步骤六：重复步骤三至步骤五，直到达到聚类的

数目或者达到设定的条件。

５）节点确认。利用时间、频率与历史轨迹匹配

法，判断预测节点集中的点是否真实被监测节点探测

到，若是，则该点作为探测到的移动节点位置输出；

否则则删除该点。

６）节点坐标。对保留集合中的节点，计算中心

坐标，即为最终预测点的位置。将预测点保存到控制

中心。

３　仿真结果与分析

在这个部分，我们给出了基于层次聚类的粗定位

方法的仿真结果，以验证其有效性。

３１　仿真参数设置

我们假设在１５ｋｍ×１５ｋｍ的范围内对井下移动

节点进行粗定位。具体地，以均匀分布的方式随机部

署１０～２５个移动节点，以及８个监测节点。其中，

移动节点按照随机游走模型移动，且监测节点不移

动。监测节点的最大探测范围是５ｋｍ，模拟监测节

点对移动节点的探测情况。通过我们所提出的移动节

点定位方法根据监测节点的探测到的方位角、频率和

监测节点的坐标计算并预测移动节点的位置。具体的

仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数设置

参数 参数值

场景大小／ｋｍ２ １５×１５

探测半径／ｋｍ ５

移动节点数量 １０、１５、２０、２５

监测节点数量 ８

部署方式 均匀分布

移动节点频率数量 ２５６

频率精度／Ｈｚ １０００

３２　仿真结果分析

图４给出了态势形成时间随移动节点数目的变化

曲线。从图中可以看出，随着节点数目的增多，态势

行程时间呈现明显增大的趋势，这是因为态势分析的

算法的处理速度受数据限制，随着移动节点数目的增

多，产生的数据量急剧增加，因此，态势形成时间增

大。从图中可见，当移动节点数目为１０时，态势形

成时间仅为０．０６８ｓ。当节点数目增加至２５时，态势

形成时间为０．９２９ｓ。

图４　态势形成时间随移动节点个数变化曲线

图５反映了位置误差随敌方节点个数变化趋势，

节点增多，数据量变大，误差变大，但没有较大起

伏，当节点数目较少时，可以将定位范围缩小至

５００ｍ左右。图６描述了位置与节点个数的关系。从

图６中可以看出本文所提出的定位方法的位置预测精

度可达到１００％。图７描述了移动节点的拓扑关系。

可以看出，随着移动节点数目增加，拓扑预测精度依

然能达到１００％。因此，我们可以得出结论，我们的
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粗定位方法可以在缩小的定位范围内得到准确的节点

位置和拓扑关系，且不会出现冗余定位。

图５　位置误差随敌方节点个数变化趋势

图６　位置预测精度随移动节点个数变化趋势

图７　拓扑预测精度随移动节点个数变化趋势

从图８、９中可以看出，数据融合后的信息数大

幅度减少，说明了融合算法的有效性。图８显示了信

息数量与去冗率随移动节点数变化的趋势，即使在高

密度移动节点个数下，也能保证９８％以上的去冗余

率。图９表示信息数量与关键信息提取率随移动节点

数的变化，在低节点密度时，可以保证１００％的关键

信息提取率，在高节点密度下，也可以保证９８％以

上的提取率。

４　结束语

在本文中，我们提出了一种井下复合定位系统

框架来监测移动节点的位置变化，其分为粗定位和

图８　信息数量与去冗率随移动节点数变化曲线

图９　信息数量与关键信息提取率

随移动节点数变化曲线

高精定位。我们研究了一种基于层次聚类的粗定位

方法，可以缩小定位范围，并确定范围内节点的个

数与拓扑结构，从而减少高精度定位设备的布设数

量并降低成本。具体地，我们首先提取出同时、同

频采集的位置数据。然后，使用纯方位定位算法作

为初始定位方法。随后，为了克服信息滞后的问

题，我们使用层次聚类算法进行数据融合，通过对

现有完整数据和节点可能位置进行信息融合和冗余

去除来预测位置。最后，我们对所提出的系统进行

了全面的模拟。仿真结果证明我们的方法是有效

的。该方法可以将定位范围从１５ｋｍ缩小至５００ｍ，

并能得到范围内准确率为１００％的节点位置和拓扑

关系，且不会出现冗余定位。
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