
基于 UWB的 PDOA与 TOF煤矿井下联合定位方法
郭爱军

（国能神东煤炭技术研究院，陕西  榆林　719315）

摘要：煤矿井下人员和车辆精确定位是煤矿安全高效生产的重要保障。目前矿井人员和车辆精确定位主要

采用超宽带（UWB）无线通信技术，其中仅采用飞行时间（TOF）的定位方法需 2 个定位分站或天线联合测距和定

向，存在天线间距大、不便于安装维护、定位误差大等问题。针对上述问题，提出了应用于煤矿巷道一维定位场景

的基于 UWB 的到达相位差（PDOA）与 TOF 煤矿井下联合定位方法。该方法通过 TOF 测量定位卡与定位分站

之间的距离，通过 PDOA 判断定位卡的方位，再根据测得的定位卡与定位分站之间的距离和方位，对定位卡进行

定位。该方法根据从定位卡发送的无线电信号到达定位分站的 2 根天线的相位差判断定位卡的到达角度

（AOA），不需要很大的天线间距即可确定定位卡的方位，缩短了定位分站的 2 根天线之间的距离，可将 2 根天线

一体化，便于安装维护，提高了定位精度。煤矿井下测试结果表明，该方法定位精度在 15 cm 以内；在 200 m 测试

距离范围内，定位精度不受距离远近影响；TOF 测距数值稳定在相对其均值±10 cm 的范围内，具有很好的稳

定性。
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Abstract: The precise positioning of personnel and vehicles in coal mines is an important guarantee for safe
and efficient production in coal mines. Currently, ultra-wideband (UWB) wireless communication technology is
mainly used for the precise positioning of personnel and vehicles in coal mines. The positioning method that only
uses the time of flight (TOF) requires two positioning substations or antennas for joint ranging and direction. It
has problems such as large antenna spacing, inconvenience in installation and maintenance, and large positioning
errors. In order to solve the above problems, a joint positioning method based on UWB phase difference of arrival
(PDOA) and TOF is proposed for one-dimensional positioning scenarios in coal mines. This method measures the
distance between the positioning card and the positioning substation through TOF, and judges the direction of the
positioning  card  through  PDOA.  The  method  locates  the  positioning  card  based  on  the  measured  distance  and
direction between the positioning card and the positioning substation. This method determines the angle of arrival
(AOA)  of  the  positioning  card  based  on  the  phase  difference  between  the  radio  signals  transmitted  from  the
positioning card and the two antennas of the positioning substation. It does not require a large antenna spacing to
determine  the  direction  of  the  positioning  card.  It  shortens  the  distance  between  the  two  antennas  of  the
positioning  substation.  It  integrates  the  two  antennas  to  facilitate  installation  and  maintenance,  improving
positioning  precision.  The  underground  testing  results  of  coal  mines  show that  the  positioning  precision  of  this
method is within 15 cm. Within the test distance range of 200 m, the positioning precision is not affected by the
distance. The TOF ranging value is stable within a range of ± 10 cm relative to its mean value, with good stability.

Key  words:  underground  joint  positioning;  personnel  positioning;  vehicle  positioning;  UWB;  phase
difference of arrival; time of flight; PDOA; TOF
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 0　引言

为提高矿山安全生产保障能力，国家要求全国

煤矿及非煤矿山建立和完善监测监控、人员定位、

供水施救、压风自救、通信联络及紧急避险等井下

安全避险“六大系统”[1]。其中，井下人员定位系统

在遏制井下超定员生产、防止人员进入危险区域、

及时发现未按时升井人员、加强特种作业人员管

理、加强干部带班管理、实现煤矿井下作业人员考

勤管理等工作中发挥着重要作用[2-4]。同时，井下车

辆精确定位是矿井安全高效运输的重要保障[5]。目

前矿井人员和车辆精确定位主要采用超宽带（Ultra
Wide Band，UWB）无线通信技术，可实现厘米级高精

度定位，并具有抗多径能力强、系统复杂性低等特

点 [6-11]。在算法上，主要采用飞行时间 （Time  of
Flight，TOF）定位方法，具有定位精度不受信号发送

功率、接收灵敏度和信号传输衰减影响，不需定位分

站与定位卡时钟同步等优点，但需双天线或双定位

分站联合测距和定向，以辨识定位卡位于定位分站

左侧或右侧，不便于天线安装维护[12-14]。因此，本文

提 出 了 到 达 相 位 差 （Phase  Difference  of  Arrival，
PDOA）与 TOF煤矿井下联合定位方法，通过定位分

站的 2根天线与定位卡之间的 TOF平均值计算定位

卡距分站的距离，通过 PDOA值判断定位卡在分站

的哪一侧，可缩短双天线距离，将双天线集成为一

体，便于安装维护。

 1　方法原理

 1.1　TOF 测距方法

目前应用广泛的 TOF测距方法属于双向测距技

术，主要利用无线电信号在源节点和目的节点之间

的飞行时间来测量二者之间的距离[15-16]。TOF测距

原理如图 1所示。
 
 

源节点 A 目的节点 B

请求数据包

应答数据包

总时间 TZ
周转

时间 TA

图 1    TOF测距原理

Fig. 1    TOF ranging principle
 

源节点 A向目的节点 B发送一个请求数据包，

目的节点 B收到数据包并对其进行处理，将周转时

间 TA 封装到应答数据包中并发送给源节点 A，源节

点 A计算出从开始发送请求数据包到接收到目的节

点 B返回的应答数据包的总时间 TZ，用总时间 TZ 减

去周转时间 TA 就是双方数据包在飞行中度过的往

返时间，记为 TR。假定在每个方向发生的飞行时间

TF 等于一半的往返时间：

TF = TR/2 = (TZ−TA)/2 （1）
则 2个节点之间的距离为

D = cTF （2）
式中 c 为光速，c=3×108 m/s。

矿用本安型定位分站为双天线设计，分站通过

1 m长的馈线与天线相连。安装时，2根天线在分站

相反方向形成与巷道壁平行的直线。2根天线独立

与通信覆盖范围内的定位卡测距，利用二者距离差

的符号判断定位卡在分站的哪一侧，从而实现对定

位卡的一维定位，如图 2所示。
  

定位卡 天线

定位
分站

馈
线

馈
线

天线

图 2    定位分站定向原理

Fig. 2    Directional principle of positioning substation
 

 1.2　PDOA 定位算法

PDOA定位算法具有以下优点：角度估计精度

高；可减小用于定向的 2根天线之间的距离；将定位

分站的 2根天线一体化，便于安装维护；定位精度

高。基于 PDOA的到达角度（Angle of Arrival，AOA）
估计原理如图 3所示。
  

天线 M 天线 N

定位卡

θ
θ

d

p

图 3    基于 PDOA的 AOA估计原理

Fig. 3    Principle of AOA estimation based on PDOA
 

从定位卡发送的无线电信号到达定位分站的

2根天线，信号路径长度的差别 p 与天线 M，N之间

的距离 d 和 AOA值 θ 满足下式。

p = dsin θ （3）

2根天线接收的信号中的第一路径（First-Path）
的 PDOA为

α = 2πp/λ （4）

式中 λ 为波长。
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则 α 与 θ 有如下关系[17-19]：

θ = arcsin (αλ/2πd) （5）

当 d＜λ/2时，θ 与 α 在[−π/2，π/2]上有一一对应

关系。

 1.3　PDOA 与 TOF 联合定位方法

基于 UWB的 PDOA与 TOF联合定位方案：通

过 2根天线与定位卡之间的 TOF平均值估计定位卡

距分站的距离；在天线距离小于信号半波长的情况

下，对于煤矿巷道一维定位场景，可以基于 PDOA值

判断定位卡在分站的哪一侧，而不必求出具体的

AOA值。

仅采用 TOF技术的定位分站安装时 2根天线必

须分开一定的距离，且使用支架固定，需要将 2根天

线的距离录入定位软件系统，而天线较易因其他矿

井施工活动误碰而改变位置，使系统稳定性受到影

响[20-21]。采用 PDOA与 TOF联合定位方法的定位分

站用仅 5 cm长的棒状天线取代接有 1 m馈线的平面

天线，便于天线角度固定，安装简单，维护方便，有利

于节省人力成本，提升系统稳定性。棒状天线和平

面天线对比如图 4所示。
 
 

棒状天线

平面天线

图 4    棒状天线与平面天线对比

Fig. 4    Comparison of rod antenna and plane antenna
 

 2　应用测试

 2.1　测试设计

在神东煤炭集团大柳塔煤矿东辅助运输大巷进

行测试。巷道宽 6 m、高 5 m，断面为半圆拱形，巷道

平坦、无煤尘。巷道顶部及左右侧巷帮中部有金属

管道，整个巷道为水泥墙面，地面有有轨电车轨道，

如图 5所示。主要测试器材为矿用本安型定位分

站、车辆定位卡及相应的固定支撑器材，激光测距仪

等。定位分站和车辆定位卡发射的电磁波信号中心

频率为 4.0 GHz。
本文测试分为 PDOA方向测试和 TOF精度测

试 2个部分，布置如图 6所示。测试步骤：① 将定位

分站与车辆定位卡分别固定到支撑器材上。② 用
RS485通信线缆将定位分站与业务化运行的矿井定

位系统定位分站连接，开启分站。③ 将定位分站天

线固定到巷帮，高度为 2 m。④ 调节车辆定位卡到

合适位置固定，高度为 1.5 m。⑤ 进行 PDOA方向测

试，车辆定位卡在定位分站两侧位置取样。⑥ 用激

光测距仪测量车辆定位卡天线与定位分站天线的距

离。⑦ 车辆定位卡与定位分站每 1 s通信 1次，距离

固定后，每个采样点车辆定位卡固定 10 s以获得稳

定读数。⑧ 移动车辆定位卡远离定位分站，重复测

试步骤⑤和步骤⑥。⑨ 进行 TOF精度测试，车辆定

位卡在定位分站单侧位置取样。⑩ 用激光测距仪测

量车辆定位卡天线与定位分站天线的距离。⑪ 距离

固定后，每个采样点车辆定位卡固定 1 min以获得足

够数据。⑫ 移动车辆定位卡远离定位分站，重复测

试步骤⑩和步骤⑪。⑬ 测试数据通过定位系统上传

至地面服务器，测试完毕后从服务器下载数据到本地。
 
 

（a） PDOA 方向测试

（b） TOF 精度测试

定位分站 车辆定位卡

图 6    PDOA方向测试和 TOF精度测试布置

Fig. 6    Layout of PDOA directional test and TOF precision test
 

 2.2　PDOA 方向测试结果

PDOA方向测试结果如图 7所示 （图中包含

41个点位的测试数据，零点是定位分站所在位置），

可看出在定位分站两侧，PDOA值符号相反。因此，

可以通过 PDOA值的符号判断定位卡方向。

 2.3　TOF 精度测试结果

在距定位分站一侧 200 m范围内的 18个点位进

行 TOF精度测试，距离近时测试点间距小，距离远时

测试点间距大。将测试点位测试数据的平均值用于

误差计算，结果见表 1。
将测试点位误差与真实距离绘制成曲线，如

图 8所示。可看出在约 82 m处误差最小，为 1.2 cm；
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图 5    巷道断面

Fig. 5    Roadway section
 

2023 年第 3 期 郭爱军： 基于 UWB 的 PDOA 与 TOF 煤矿井下联合定位方法 •  139  •



在约 159 m处误差最大，为 14.1 cm，接近定位系统设

备所采用的 DW1000型 UWB定位芯片的设计理论

精度 10 cm；在测试距离范围内，精度与距离没有明

显的相关变化趋势。

由于业务化运行的矿井定位系统有实时展示需

求，为保证展示效果，运动中的定位目标轨迹应尽量

平滑。所以，系统的定位稳定性较为关键，即在不考

虑定位精度的情况下，对同一位置的定位卡进行多

次测量，其测量值的分布范围应尽量小。取距定位

分站距离最远的 198 m处测试点位的测试数据进行

分析，在此处共有 62个测量值。计算测量值与其均

值的离差，将离差分为 10组，通过直方图统计各组

测量值的频数，结果如图 9所示。可看出离差全部

在 10 cm内，分布近似正态分布。将离差进行正态分

布拟合，得到离差分布的标准差为 0.033 4。
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图 9    离差统计

Fig. 9    Deviation statistics
 

离差经验分布与正态分布拟合结果的累计概率

曲线如图 10所示，可看出二者吻合度非常好，表明

本文提出的联合定位方法具有良好的稳定性。
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率
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图 10    离差累计概率曲线

Fig. 10    Cumulative probability curve of deviation
 

 3　结语

采用 PDOA与 TOF煤矿井下联合定位方法的定

位分站用长度仅 5 cm的棒状天线取代接有 1 m馈线

的平面天线，硬件实现方案更简单，维护更方便，有

利于节省人力成本，提升系统稳定性。在大柳塔煤

矿井下进行了 PDOA方向和 TOF精度测试，结果表

明：利用 PDOA值的符号可以正确判断定位卡在定

位分站的哪一侧；定位精度在 15 cm以内，可为煤矿

安全生产提供精准的位置服务；在 200 m测试距离
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图 7    PDOA方向测试结果

Fig. 7    PDOA directional test results
 

 

表 1    TOF精度测试数据

Table 1    TOF precision test data

真实距离/m 测量均值/m 绝对误差/m 相对误差/%

1.938 1.895 0.043 2.22

2.922 2.855 0.067 2.29

4.779 4.829 0.050 1.05

8.186 8.206 0.020 0.24

10.984 10.874 0.110 1.00

15.338 15.198 0.140 0.91

20.726 20.616 0.110 0.53

25.446 25.541 0.095 0.37

30.921 30.952 0.031 0.10

40.767 40.696 0.071 0.17

61.731 61.627 0.104 0.17

82.217 82.229 0.012 0.01

100.479 100.398 0.081 0.08

122.302 122.376 0.074 0.06

139.672 139.557 0.115 0.08

159.092 158.951 0.141 0.09

177.285 177.398 0.113 0.06

198.489 198.350 0.139 0.07
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图 8    误差随距离变化曲线

Fig. 8    Curve of error with distance
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范围内，定位精度不受距离远近影响；TOF测距数值

稳定在相对其均值±10 cm的范围内，具有良好的稳

定性。
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