
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 4 期 

 88 研究开发 Research and Development 

矿井信集闭系统中车载式机车定位传感器① 
张国军，陈 红 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院，葫芦岛 125105) 

摘 要：为解决以往煤矿井下运输信集闭系统中依赖轨道铺设的传感器实现机车位置监测的可靠性差的难题，

本文提出一种不依赖轨道铺设传感器的机车位置监测的煤矿铁路运输信集闭系统，采用捷联惯性导航技术，设

计了依靠电机车自身精确定位的信集闭系统。重点介绍捷联惯性导航系统的算法问题以及车载式机车定位的硬

件设计方案，经实验测试，取得了良好的效果。 
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Vehicle-Mounted Locomotive Positioning Sensor in Coal Railway Transportation Signaling 
Centralized and Locking System 
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Abstract: To solve the problem of the poor reliability of monitoring locomotive position relying on laying on the track 

in letter coal mine transport information system. The paper proposes a coal mine transport information system which not 

relying on track sensors. The system adopts strapdown inertial navigation and designs the coal mine transport 

information system of motor vehicle’s own set of precise positioning. Mainly introduces the algorithms of strapdown 

inertial navigation and the hardware scheme of vehicle positioning. The experimental test of this system proves a good 

result. 
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  信集闭系统是提高矿井运输能力、保证电机车

运行安全的重要手段。长期以来，煤矿运输信集闭

系统大都采用基于轨道传感器来实现机车位置监

测，该方法不足之处在于：由于轨道铺设传感器线

路较长，系统工作量大，维护成本高；安装位置不

隐蔽，易损坏传感器；在特殊情况下，机车的丢车

或某些机车不能与传感器发生作用时，传感器都不

能反映机车位置信息，使系统不能识别机车存在而

造成事故；机车位置的监测可靠性较差，不能适应

煤矿井下恶劣环境，也就不能实现真正意义上的调

度工作现代化的信集闭系统[1]。 

为了改善煤矿井下信集闭系统中运输调度工作的

落后状况，本文提出无轨道传感器的煤矿铁路运输信

集闭系统。该系统利用捷联惯性导航技术实现电机车 

 
① 收稿时间:2011-07-28;收到修改稿时间:2011-08-31 

 

 

的精确定位，该系统可靠性高，自主性强，隐蔽性好，

并且不受轨道条件好坏影响，有利于信集闭系统在煤

矿铁路运输中的推广[2]。 

 

1 信集闭系统的原理及设备组成 
(1) 系统调度基本原理：按照某一进路行驶的电机

车根据车载机上的传感器获得机车的运动信息，并把

机车的具体状况信息由无线传输模块传给上位机显

示。调度员根据全面掌握的电机车运行信息，对接收

的信息进行分析判断，并发出相应指令，实现煤矿井

下铁路运输的自动调度。 

(2) 系统结构：该信集闭系统分为三层，第一层为

监控主站，即主控计算机，通过 RS485 总线和机车精确

定位系统监测到的机车运动状况信息，对井下大巷的机 
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车进行监控和调度；第二层为监控分站，实现主站与子

站之间的数据通信；第三层为监控子站，包括信号机、

转辙机等现场设备，实现数据的采集并控制信号机与道

岔状态。其中，监控主站与分站之间，及分站与子站之

间均通过 485 总线实现数据传输。总体结构如图 1 所示。

基于电机车精确定位系统主要由固联在煤矿井下电机车

上的车载机、节点机、上位显示组成。车载机，主要包

括陀螺仪、加速度计、主控制芯片、语音处理芯片、无

线通讯模块，实现对惯性数据的采集与计算，同时肩负

着语音的采集与发送。每个车载机赋予固定的编号信息，

无线通讯将这些编号信息传给巷道固定位置的节点机，

方便任何一个节点与附近的车载机进行通信。机车精确

定位系统如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 信集闭系统结构框图 

 

2 机车定位原理 
无轨道传感器的煤矿井下运输信集闭系统是利用

捷联惯性导航技术实现电机车自身精确定位的煤矿井

下信集闭系统。它将陀螺和加速度计直接固联在煤矿

井下电机车体上，分别测量机车相对惯性空间上的角

运动和线运动的数据信息。车载机上计算机根据这些

数据信息通过积分、微分、矩阵乘法等运算计算出机

车姿态、速度和位移等参数，进而确定机车位置。为

了降低捷联陀螺和加速度计的输出噪声对系统解算精

度的影响，并且能够完全利用输出信息，陀螺和加速

度计的输出全部采用增量形式，并且在相应的计算中

做严格的误差补偿。此捷联惯导系统的导航坐标系一

般取为地理坐标系，可令电机车坐标系为 b，导航坐

标系为 n。用捷联陀螺仪测量的角速度与导航解算的

角速度来对捷联矩阵进行修正，经旋转四元数得到捷

联矩阵。再从捷联矩阵元素中提取机车的姿态信息，

得到机车位置、速度信息。从而可以得到机车的航向、

姿态、速度及位置信息。具体变换过程如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 机车精确定位系统 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 捷联惯性导航系统原理 

 

2.1 电机车的姿态阵的更新及姿态角的计算 

取电机车坐标系相对平台坐标系旋转四元数为：  

0302110 kqjqiqq +++=Q            (1) 

 

(2) 

 

对应的三角关系矩阵为:
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同时若记： 

 

                                   (4) 

 

根据其对应关系，可得机车的俯仰角q ，横滚角

r ，航向角y 分别为： 

 

 

 

 

 

2.2 速度的求取 

为了实现对陀螺和加速度计的输出信号在时间上的
无遗漏采样和利用，系统采集的是在确定时间间隔内陀
螺的角增量输出和加速度计的速度增量输出，而不是离
散时间点上的角速度输出和比力输出。采用可逆计数器
对脉冲在确定的时间段内作计数，所得脉冲计数乘以相
应的脉冲当量即得角增量和速度增量。速度方程为: 

n
eRie

b
b 2-f gVCV RRRRR +´+= ）（ ww      (5) 

对速度方程积分，得 mt 时刻机车在导航坐标系内

的速度： 

 

 

(6) 

 

其中 T 为速度更新的周期，n 为每一更新周期时间内

的角增量和速度增量的采用次数。 

2.2 位置矩阵的更新及位置求取 

位置解根据离散时间点上的速度和角增量和速度

增量求取。 1t 时刻的位置矩阵 n
eC 为： 
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式中为上位置更新时间点上确定的位置矩阵。位置矩

阵可以通过求解位置矩阵微分方程式(8) 得到，其中，

][ e
enw 为相对角速度矢量组成的反对称矩。 
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对(8)式两边求转置，则可得方向余弦矩阵微分方

程的另一形式： 

 (9) 

且此方向余弦矩阵是正交的，即 
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若记： 

                    

                                   (12) 

 

则得电机车相对位置信息： 

 

 

 

以上捷联惯导算法的运算，最终可得到机车的全

部位置信息。机车不需要外部数据，既可以根据自身

数据的改变，同时知道自身运动前的初始信息，经过

运算得出自身所需的信息。 

 

3 机车定位硬件结构 
 惯性系统硬件结构如图 4 所示，首先陀螺仪与加

速度计采集数据，其测量值经过 A/D 转换，继而传送

至微控制器，微控制器将这些数据进行捷联导航运

算，计算出车载机位置、速度、姿态、行驶方向信息，

然后将这些数据信息以无线通讯方式传至节点机，节

点机再通过 485 总线将这些数据传送至上位机显示，

构成清晰的机车信息。语音处理是一个中断程序主要

是司机通话要求或者接受来自上位机通话要求时才

处理的。 

 

 

 

 

 

 

图 4 惯性系统硬件结构 

 

4 陀螺与加速度计的数据检测 
为了检验系统的工作状态和性能，同时也为了进
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一步发现系统中存在的各种问题，进行传感器的定位

测试是必不可少的。为了使装有加速度计的物体能有

较长的运动距离，设计了一个长度为 20m 的轨道来进

行系统的测试，第一次实验载体采用电动车，将装有

陀螺仪和加速度计的车载机固联在电动车之上，电动

车绕实验室周际行走，通过无线通讯模块采集数据，

计算结果，统计误差。 

表 1 加速度计及陀螺仪的测试 
第(N)

次试验 

实际

行程 

计算

标准 

产生误差 

原因 
改进办法 

1 20米 23.5

米 

加速度计损

坏 
更换加速度计 

2 20米 18.5

米 

加速度累计

误差较大 

通过定点校正，进行

误差补偿 

3 20米 19.0

米 

通频带过宽 增加了数字滤波，滤

波截止频率为 1HZ 

： ： ： ： ： 

30 20米 19.98

米 

误差趋近于

零 
 

 
  为了能实时清晰地跟踪实验结果，我们将采集来
的数据通过无线采集卡存储于电脑上，然后将这些数
据在 MATLAB 平台上进行分析。采取来的数据格式如
图 5 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 数据采集 

 

数据采取率为 10 为精度: 

                            

                 (13) 

这样可以折算出实际数据为， 

                  

(14) 

即 axx(10)=1700，其中参考电压值为 4.1V，则折

算出实际值为，                       

                                   (15) 

 

 

因为加速度计的灵敏度为 800mV/g，故所得的加

速度为，  

                                   (16) 

 

取 g=9.8m/s2，求出 

 

   

   

经过由上表可看出，装有陀螺仪和加速度计的电机车

的计算行程与实际行程误差趋于零，很好的实现了预

期效果，自主性强，解决了信集闭系统中机车位置监

测可靠性差问题。体现了无轨道传感器信集闭系统的

优势。 

 

5 结语 
无轨道传感器的煤矿井下铁路运输信集闭系统，

把陀螺仪和加速度计直接固联在井下电机车体上，经

过捷联导航精确计算得到电机车的精确位置信息，使

调度员准确掌握机车运行动态，确定相应进路开放与

否。车载机同时兼顾了语音功能，方便调度员和司机

的随时通话，调度司机行驶，使机车安全有序的运行。

经试验测试，电机车的计算航程与实际行程误差趋近

于零，可靠性高，自主性强，保证了机车的安全高效

行驶，提高了矿井运输能力。接下来需要做的是将其

应用到煤矿井下电机车实际生产中。 
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