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基于加速度传感器的井下电机车实时定位系统① 
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摘 要: 针对目前煤矿井下电机车精确定位技术并不成熟的问题, 提出了一种基于加速度传感器的电机车实时

定位系统, 该系统以电机车自身信息与调度信息相结合为基础, 阐述了定位原理和具体实现方案, 分析了实现此

系统的三项关键技术: 判断行车方向准确、加速度传感器计算位移准确、无线传输误码率低, 并通过设计、改进

相关算法解决了关键技术问题. 此外, 仿真实验与测试实验证明了系统的可行性.  
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Abstract: Aimed at the problem that the present precise positioning technology of coal mine is not mature, a real-time 

positioning system of locomotives based on acceleration sensor is presented. On the foundation of locomotives of its 

information and scheduling information combined, the system introduced the positioning principle and concrete 

implementation scheme. It also analyzed the three key techniques for realizing this system: the acceleration sensor 

calculating the shift accurately, judging the driving direction accurately, the low bit error rate of wireless transmission. 

And it solved the key technique problems through designing and improving the correlation algorithms. In addition, the 

feasibility of the system is proved through simulation and testing experiments. 
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研究煤矿井下电机车精确定位技术是井下电机车

实现高效率调度的前提, 这对煤矿安全生产具有重要

的意义. 在目前电机车监控系统中, 由于调度员不能

及时了解在线电机车的位置, 经常依靠记忆来进行调

度, 经常发生撞车事故, 存在巨大的安全隐患.  

随着数字矿山概念的提出[1], 我国经过多年的研

究已经取得了一定的成果. 国内外各高校、科研单位

等已经在该领域开展了研究. 但是目前的主要研究方

面是 ZigBee 技术和 RFID 技术. 由于利用 ZigBee 技术

实现定位是根据复杂算法来估算目标位置, 再加上井

下复杂的电磁环境, 容易导致定位精度低. 现在实际

应用较多的定位系统是基于 RFID 技术的[2], 但是定位 
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精度直接取决于标签铺设的密度, 且与成本成正相关. 

因此基于 ZigBee 技术和 RFID 技术的定位系统只能精

确到某一区域, 而不是严格意义上的实时精确定位. 

本文在研究基于捷联惯性导航的机车精确定位系统的

基础上[3], 提出了基于加速度传感器的井下电机车实

时精确定位系统, 此系统具有结构简单、成本低、易

实现、可靠性高等优点, 能够保证煤矿安全生产.  

 

1  定位原理 
井下巷道一般较窄, 电机车在固定轨道上行驶, 

所以只需考虑电机车的一维位置信息就可以实现实时

的精确定位, 在上位机画面中一般用一系列曲线来表 
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示即可. 所以本系统中实现精确定位的核心问题是, 

①电机车在哪个区间行驶; ②电机车距离此区间原点

的距离. 两个道岔为一区间, 其中一个道岔为区间原

点, 另一个道岔为区间的终点, 区间的划分如图 1 所

示. 要想知道机车进入哪一区间和区间的具体位置, 

必须事先测量每个区间的实际距离, 还要知道道岔动

作信息、机车行驶方向和位移. 先判断机车行驶方向

是否改变来决定行驶位移的增加或减少, 当电机车的

位移等于某区间的实际距离或者 0 时, 在通过检测道

岔信息来决定机车将要行驶的下一区间.  

   
图 1  区间划分示意图 

  

  电机车定位系统一般是用在电机车监控系统中, 

其对井下电机车的定位信息, 一般来说都要通过有线

无线相结合的网络传输给上位机. 另外, 在电机车监

控中调度室通过上位机操纵转辙机使道岔动作, 并将

道岔动作信息再传回上位机显示. 因此充分利用井下

无线网络, 将上位机的调度信息传送给相应的机车, 

既机车行驶路线中的道岔信息. 再通过加速度传感器

判断行驶方向并计算机车行驶距离, 这样就可以知道

机车行驶的具体区间和具体位置, 系统组成结构图如

图 2 所示.  

 
图 2  系统组成结构图 

    

2 系统实现方案 
  本文所设计的电机车实时精确定位系统中起到定

位作用的主要是车载机和传输调度信息的节点机, 所

以下面主要介绍车载机和节点机的设计.  

  车载机安装在电机车里面, 主要负责行车方向的

检测、电机车位移的计算、判断电机车的具体位置和

通过无线模块对定位信息进行接收和发送, 系统结构

框图如图 3 所示.  

 
   图 3  车载机系统结构框图 

   

  其中三轴加速度传感器选用基于 MEMS 技术的

ADXL335 三轴加速度传感器, 具有精度高、转换时间

短、典型功耗值低等特点. 并且其动态测量范围为正

负 3g, 能够完全满足电机车正常运行时的加速度测量

范围. 车载机的主控芯片采用的是飞思卡尔公司 16 位

MC9S12XS128MAL 单片机, 其工作频率达到了 16M, 

其中集成了 A/D 转换模块, 10 数字转换时间仅有 7us, 

并且能够进行浮点数运算, 能够完全满足对加速度数

据的进行实时采集、转换和计算. 无线通讯模块选用

杭州飞拓电子科技有限公司基于 CC1101 芯片的

Si4432 无线模块, 它工作在 433MHz 免费 ISM 频段, 

可一次发送长达 384 字节数据包, 具有透明传输、距

离远、功耗低、传输快等特点, 能够适应矿井下的复

杂环境.  

节点机安装在井下巷道内, 主要作用是电机车和

上位机进行信息交换的中介, 电机车通过节点机将自

身信息发送给上位机, 然后将这些信息在其画面上显

示; 而上位机将调度信息通过无线节点发送给电机车, 

并与位移信息相结合实现定位功能, 其系统结构图如

图 4 所示. 其硬件选用与车载机一样, 这里不再赘述.  

   
   图 4  节点机系统结构框图 

 

  本方案实现精确定位的关键技术在于判断行车方向

准确、加速度传感器计算位移准确、无线传输误码率低.  
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3 定位关键技术 
  随着 MEMS 技术的成熟, MEMS 三轴加速度传感

器在物体任意空间动作检测和模式识别上得到广泛应

用, 本方案中利用它来判断机车行驶方向和计算机车

行驶路程. 但是加速度传感器输出存在误差, 并且存

在多种干扰因素, 因此必须从硬件和软件两方面来抑

制误差. 由于篇幅有限, 本文只介绍软件算法在两项

关键技术中的应用.  

3.1 行车方向检测 

  将加速度传感器的 X 轴正方向对准机车前进方向, 

由于机车从静止开始运动不管是向前行驶还是向后行

驶都会产生一个加速度, 而且这两个加速度在减去静

态输出值之后数值符号不同. 机车记录下这个启动加

速度值, 通过与上一时刻记录的值相比较来判断行车

方向是否改变. 但是由于自身噪声、环境噪声等的影

响会让加速度传感器产生误输出, 导致行车方向判断

错误. 所以必须设计有效的滤波方法, 保证加速度传

感器输出值的稳定性, 这也为位移的积分运算奠定了

基础.  

  本文设计了 FIR 低通滤波器滤除高频噪声, 保证

静态输出值的准确性和稳定性. 数学中的 M 阶 FIR 滤

波器表示为:  
1
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其中: ( )y n 是滤波后的数据; )( inx - 是滤波前的数

据; )(ih 是滤波系数. 其系统函数为
1

0
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H z h n z
-

-

=

= å .  

利用MATLAB进行滤波器设计. 选用窗函数设计

方法. 其中参数为: 采样频率 800sf Hz= . 通带边缘频

率 1 50pf Hz= . 阻带边缘频率 1 60sf Hz= . 通带波纹

1p dBd £ . 阻带衰减 30s dBd ³ . 滤波阶数为 15. 以 X 轴

为例. 其仿真结果如图 5 所示.  

 
图 5  加速度传感器低通滤波仿真图 

  由上图可以可知, 在滤波之前加速度传感器的静

态输出值是以某数值为中心上下波动的, 滤波之后静

态输出值可认为是一个常数. 本文所提出的滤波方法

可以有效滤除噪声干扰, 使加速度传感器输出一个准

确的、稳定的加速度值.  

3.2 位移计算 

  机车行驶的路程是由X 轴和Y 轴两个方向上的位

移共同计算得来的. X 轴方向上的位移为 x x tS a d= òò . Y

轴方向上的位移为 y y tS a d= òò . 所以机车行驶位移为
2 2

0 x yS S S S= + + . 其中 0S 是初始距离. 但是在实际计

算结果就是连续的采样值 ( )f x 与采样时间 T 的乘机

之和. 即为 ( )
0

n

i
f i T

=
å . 

  由于这样计算出来的是矩形面积代表位移, 那就

会在所难免的存在误差, 误差如图 6(a)阴影部分. 而

且误差会随着时间不断的累加, 最后由于误差过大导

致定位失败. 为了减小矩形面积积分过程中积累的误

差, 本文通过减小采样值的方法来减小误差, 即利用

连续的两次采样值的平均值作为实际的采样值. 也就

是采用梯形面积代表采样时间内的位移如图 6(b)所示, 

即:  

( ) ( )
0

1
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n

i
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å ê ú
ë û
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   (a) 矩形面积的中的误差    (b)梯形面积的中的误差 

图 6  积分过程中的误差 

   

3.3 降低误码率 

  节点机工作稳定性的高低直接决定了定位的成功

与否. 但是煤矿井下实际环境十分复杂, 电磁波传输 

衰减严重, 这样将严重影响节点机的工作稳定性.  

  对于提高无线节点工作稳定性, 本文将从无线节

点安装位置、容错机制、网络拓扑图三方面进行分析:  

  1)在煤矿井下无线节点选择合适的安装位置, 不

仅可以降低电磁波传输衰减程度, 扩大无线覆盖范围, 

而且还可以减少多径起伏现象. 根据文献[4]基于水平

极化天线设计的无线节点的合理安装位置可以选取在

巷道侧壁的中心, 基于垂直极化天线的设计的无线节

点的合理安装位置可以是巷道顶壁的中心.  
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  2)井下的复杂环境容易对电磁波产生干扰, 易使

接收的信息与发送的信息不一致 . 本文设计了基于

CRC 校验应答容错机制, 机车接收数据之后先进行

CRC 校验, 如果数据正确, 向上位机发送一帧应答数

据表示已经正确接收; 如果机车没有正确接收数据或

者上位机没有收到应答数据, 上位机会一直向下发送

未应答数据. 这样就可以保证上位机发送的调度信息

能被机车正确接收.  

  3)煤矿井下不仅仅有电机车监测系统, 需要网络

规模较大, 所以无线网络的拓扑的选择必须保证无线

链路的畅通和无线网络的健壮性. 本文选用文献[5]提

出的与现场总线相结合 4 层分簇链状无线传感器网络

拓扑结构, 此拓扑结构可以提高数据的安全性和稳定

性.  

  最后上位机通过发送消息帧信号再判断网络模块

的应答, 统计发送的失败值. 经试验验证误码率在 1%

以下.  

 

4 速度、位移结果重建 
  与理想情况不同的是, 因为积分特性的影响加速

度计对误差会随着积分运算过程不断累加导致在电机

车停止后的速度并不为 0, 这与实际情况并不相符. 并

且随着时间的增长, 积分结果误差也会越来越大, 最

终导致最后计算结果与电机车实际运行情况相差很多. 

因此, 为了解决定位更加精确的问题, 本文设计二次

多项式重建算法对计算完成的速度和位移进行重建, 

使其达到定位精度要求.  

  设速度重建二次多项式为:  

   2
1 2 3( ) ( )r x r x x xv t v t bt b t b= + + +         (1) 

  则位移重建多项式为:  

    3 21 2
3 4( ) ( )

3 2r x x x x x

b b
s t s t t t bt b= + + + +         (2) 

  在实际情况下, 电机车运行前的位移和速度都为

0, 运行停止后的速度也为 0, 但是仅通过上述这些条

件是无法求出式(1)、(2)中的所有系数. 但是考虑到电

机车运行前实际加速度也为 0, 因此引入了加速度状

态, 将式(1)两边求导, 得:  

  1 2( ) ( ) 2r x x xa t a t b t b= + +         (3) 

联立式(1)、(2)、(3)和已知条件 0( ) 0rv t = . 0( ) 0rs t = . 

( ) 0rv T = . (0) 0ra = 解得:  

1 22

(0) (0) ( )
(0)

a T v v t
b b a

T
+ -

= = -，  

3 4(0) (0)b v b s= - = -，  

则速度与加速度的重建多项式分别为:  

2
2

(0) (0) ( )
( ) ( ) (0) (0)r x x x x

a T v v T
v t v t t a t v

T

+ -
= + - -  (4) 

2 2
2

(0) (0) ( ) (0)
( ) ( ) (0) (0)

3 2r x x x x x

a T v vT a
s t s t t t v t s

T
+ -

= + - - -  (5) 

式中: ( )xv t . ( )xs t 为重建前的计算结果. ( )r xv t . ( )r xs t

为重建后的速度与位移. (0)a . (0)v . (0)s 为电机车初

始状态. T 为电机车运行时间.  

  本文进行了实际的对比测试试验, 在实际为 100

米的轨道上, 先将未利用矩形面积算法和未对速度、

位移结果重建后的系统测试运行 50 次, 再将利用矩形

面积算法和对速度、位移结果重建后的系统测试运行

50次, 测试结果如表1所示. 由表可知, 利用梯形面积

算法并对速度、位移重建后误差明显减小, 误差在 1m

左右.  

表 1  测试结果数据表 

第 (N)次

试验  
实际行程  

未改变算法 . 

结果未重建  

改变算法 . 

结果重建  

1 100m 105.4m 100.4m 

2 100m 105.7m 99.6m 

3 100m 95.3m 98.9m 

… … … … 

50 100m 106.3m 101.2m 

 

5 结论 
  本文利用机车自身信息和调度信息实现了煤矿井

下的机车精确实时定位. 通过设计 FIR 低通滤波器, 

经仿真实验验证, 可有效抑制加速度传感器的噪声干

扰. 为了提高位移计算精度问题, 设计了梯形面积算

法, 并对速度、位移结果进行了重建, 误差在 1m 左右. 

对于调度信息传输可靠性问题 , 从无线节点安装位

置、容错机制、网络拓扑图三方面进行了分析. 经测

试实验验证, 该系统可靠性高, 具有较大工程实用价

值.  
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