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煤矿井下人员行走轨迹的算法研究
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　　摘要：针对目前煤矿人员定位系统主要采用区域定位方式，存在无法直接解算出井下人员的精确位置和
无法确定井下人员运动方向的问题，提出了一种基于树形结构、通过构建拓扑关系计算井下人员可能行走轨
迹的算法。该算法首先定义了点与弧段、弧段与弧段以及弧段与点的拓扑模型，并以此为基础构建树形结
构，对其进行层次遍历，得到井下人员行走轨迹；在计算过程中，该算法利用井下接收器的实时状态信息，自
动排除停止工作的接收器和分站对轨迹的影响，有效确保了轨迹的准确性。
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０　引言

井下人员定位系统是保证煤矿安全生产及人员

调度的重要系统，再现人员在一定时间内的行走轨
迹是人员定位系统不可或缺的功能。ＡＱ６２１０－
２００７《煤矿井下作业人员管理系统通用技术条件》
也要求系统应具有工作人员井下活动路线显示、打

印、查询、异常报警等功能［１－２］。因煤矿井下环境复
杂，不同类型巷道对发射卡信号的吸收不同，大部分
煤矿中接收器不能覆盖井下所有区域，致使井下定
位大多是以监测分站为基础的区域定位，无法确定
人员的移动方向和准确位置。若要比较准确地确定
人员的运动轨迹，就需要布置足够多的监测分站和
接收器，对井下范围较大的矿井将需要较高的费用。



随着系统设备的增多，系统的使用和维护将变得复
杂和困难。若能通过计算机程序分析人员行走轨
迹，将弥补因硬件和环境因素造成不能确定人员行
走轨迹的不足。这对减少设备投入、提高人员定位
系统的易用性和可靠性，具有实际研究价值。本文
提出了一种基于树形结构、利用构建拓扑关系计算
人员可能行走轨迹的算法。在计算过程中，利用井
下接收器的实时状态信息，自动排除停止工作的接
收器和分站对轨迹的影响，有效确保了轨迹的
准确性。

１　轨迹计算的基本原理

１．１　井下人员定位基本原理和区域特性
在人员定位系统中，需要在井下布设大量的分

站和接收器，以便能够接收井下各类作业人员所携
带的发射卡所发出的信号。发射卡通过 ＵＤＰ协议
不断发送发射卡信息，接收器一旦接收到发射卡发
送来的信息，便将信息传输到相应的分站，由分站解
算发射卡位置并上传到服务器。通过这种方式，可
获取井下人员的位置信息和接收器或分站设备的

信息。

目前，在我国煤矿普遍使用的人员定位系统主
要采用区域定位方式，无法直接解算出人员的精确
位置，只能获得人员处于某个接收器或分站设备的
信号接收范围内［３］，无法确定人员的运动方向，运动
方向和轨迹只能依靠应用系统计算获得。

１．２　轨迹计算的３种情况
基于区域定位的特性，只需获得人员在一定时

间段内所经过的设备（分站）信息，以一定方式连接
相邻设备，就能获得人员的行走轨迹［４］。轨迹计算
的３种情况如图１所示。

　　因设备的位置分布、设备的工作状态都将影响
人员行走的可能路径。当从服务器中获取人员在某
相邻时间的位置信息依次为 Ａ和Ｂ时，从 Ａ到Ｂ
的轨迹将可能出现下列情况。

（１）存在唯一路径，如图１（ａ）所示，从Ａ走向Ｂ
仅有一种轨迹。

（２）存在多种路径，如图１（ｂ）所示，井下设备
的位置分布造成从Ａ到Ｂ的轨迹存在多种可能性。

（３）设备损坏或未正常工作时，如图１（ｃ）所示，

当设备Ｃ工作正常时，从Ａ到Ｂ仅有编号为１的轨
迹。而设备Ｃ损坏或未正常工作时，从Ａ到Ｂ将有

２条可能轨迹。

（ａ）唯一路径

（ｂ）多种路径

（ｃ）漏卡情况

图１　轨迹计算的几种情况

２　预设轨迹和设备点的拓扑构建

２．１　预设轨迹

　　通过绘制预设轨迹，将相邻设备以一定方式进
行连接，然后按照预设轨迹和当前设备状态进行人
员轨迹的计算。预设轨迹是轨迹计算的基础，并不
是简单地将相邻设备按照可能的轨迹进行连接。必
须满足相邻设备间的预设轨迹由１条或多条弧段构
成，每条弧段的端点只能是设备点或其他弧段的端
点。弧段绘制过程中，遇见巷道的分叉口或设备点
时，弧段必须结束绘制。图２为弧段绘制正确的示
意图，图中虚线圈的位置必须是弧段的终点或起点。

图２　预设轨迹的绘制

２．２　拓扑构建
传统的拓扑模型用存储点和弧段的编号描述图

形之间的关系，本文对其进行了扩充，更加详细地描
述图形之间的关系，且这些详细信息在树节点的计
算中可有效避免点与弧段、弧段与弧段的复杂坐标
比对，极大提高运算速度。

　　图３为设备点Ａ到Ｂ的预设轨迹，其中每条轨
迹都标明其绘制方向，用以说明弧段起点和终点，对
图３建立的部分拓扑关系见表１－表３。

　　表１表示设备点Ａ与Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３为关联关系，
设备点Ｂ与Ｌ３，Ｌ４为关联关系。设备点 Ａ与Ｌ１，

Ｌ３的起点坐标相同，设备点Ａ与Ｌ２的终点坐标相
同，设备点Ｂ与Ｌ３，Ｌ４终点坐标相同。
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图３　从设备点Ａ到Ｂ的预设轨迹

表１　设备点与弧段的拓扑关系

设备点编号 类型 弧段编号

Ａ
起点 Ｌ１，Ｌ３

终点 Ｌ２

Ｂ
起点

终点 Ｌ３，Ｌ４

表２　弧段与弧段的拓扑关系

弧段编号 类型 弧段编号

起点－起点 Ｌ３

Ｌ１
起点－终点 Ｌ２

终点－起点 Ｌ４，Ｌ５

终点－终点

表３　弧段与设备点关系

弧段编号 类型 设备点编号

Ｌ１
起点 Ａ

终点

Ｌ３
起点 Ａ

终点 Ｂ

　　表２表示弧段Ｌ１与Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５为邻接关
系。Ｌ１的起点与Ｌ３的起点坐标相同，Ｌ１的起点与

Ｌ２的终点相同，Ｌ１的终点与Ｌ４，Ｌ５的起点相同。

　　表３表示弧段Ｌ１的起点与设备点 Ａ坐标相
同，Ｌ３的起点与设备点 Ａ 坐标相同，终点与设备
点Ｂ坐标相同。
利用预设轨迹图层和自身构建弧段与弧段拓扑

关系，设备点图层和预设轨迹图层构建点与弧段拓
扑关系、弧段与点的拓扑关系，并将这些拓扑信息序
列化，保存在特定格式的文件中，可供每次计算路径
时使用，而不必重新构建拓扑关系。

３　树形结构与轨迹计算

３．１　树的存储结构
树形结构是数据元素之间有分支和层次的关系

结构，它类似于自然界中的树。在计算机中，树的存
储有多种方式，并且每种方式不仅能存储各节点本

身的数据信息，还要能反映树中各节点之间的逻辑
关系［５］。
本文采用双亲孩子表示法。双亲孩子表示法是

将双亲表示法和孩子表示法相结合的结果。将各节
点的孩子节点分别组成链表，将链表的指针存放在
节点的域中，再增设一个域，存储该节点的双亲节点
的指针，节点结构的Ｃ＃和ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ代码如下：

ｐｕｂｌｉｃ　ｃｌａｓｓ　ＰａｔｈＣｕｒｖｅ
｛

ｐｕｂｌｉｃ　ｉｎｔ　Ｉｄ；／／该弧段编号

ｐｕｂｌｉｃ　ＩＦｅａｔｕｒｅ　ｆｅａＬｉｎｅ；／／该弧段线要素

ｐｕｂｌｉｃ　ＰａｔｈＣｕｒｖｅ　ＬａｓｔＬｉｎｅ；／／双亲节点

／／与双亲节点中弧段相关联的端点类型（起点或终点）

ｐｕｂｌｉｃ　ＥｎｄＰｏｉｎｔＴｙｐｅ　ｐｏｉｎｔＴｙｐｅ ＝ ＥｎｄＰｏｉｎｔＴｙｐｅ．

ＦｒｏｍＰｏｉｎｔ；

ｐｕｂｌｉｃ　Ｌｉｓｔ＜ＰａｔｈＣｕｒｖｅ＞ ＮｅｘｔＬｉｎｅｓ＝ｎｅｗ　Ｌｉｓｔ＜

ＰａｔｈＣｕｒｖｅ＞（）；／／子节点列表

／／表示该节点是否计算与之邻接的子节点

ｐｕｂｌｉｃ　ｂｏｏｌ　ｉｓＣｏｎｔｉｎｕｅ＝ｔｒｕｅ；

／／表示该节点是否已经到达目标点

ｐｕｂｌｉｃ　ｂｏｏｌ　ｉｓＲｅａｃｈ＝ｆａｌｓｅ；

ｐｕｂｌｉｃ　ＰａｔｈＣｕｒｖｅ （ｉｎｔ　ｌｉｎｅＩｄ， ＰａｔｈＣｕｒｖｅ　ｌａｓｔｌｉｎｅ，

ＥｎｄＰｏｉｎｔＴｙｐｅ　ｐｏｉｎｔｔｙｐｅ）；／／构造函数

／／获得子节点列表的函数

ｐｕｂｌｉｃ　ｖｏｉｄ　ＧｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅｓ（）；

／／判断该节点是否已经到达目标或是否停止计算子节

点

ｐｕｂｌｉｃ　ｖｏｉｄ　ＩｓＳｔｏｐ（ｉｎｔ　ｏｂｊＰｏｉｎｔＩｄ ，Ｌｉｓｔ＜ｉｎｔ＞

ＥｘｃｅｐｔＰｏｉｎｔＩｄＳｅｔ）；

／／得到从根节点到该节点的轨迹

ｐｕｂｌｉｃ　Ｌｉｓｔ＜ＰａｔｈＣｕｒｖｅ＞ＧｅｔＰａｔｈ（）；

｝

３．２　树的建立与层次遍历
层次遍历是指从树的根节点开始，从下至上逐

层遍历，在同一层中，则按照从左到右的顺序访问
每个节点［５－６］。在本文中采用对树的层次遍历，并且
在遍历节点时动态创建该节点的子节点。
当给定一个轨迹起始点时，利用拓扑关系可获

得一个逻辑深度为ｎ，度的最大值为ｍ（ｍ为弧段总
数）的树。树中根节点表示起始设备点，其他节点均
表示轨迹中的弧段，子节点弧段与双亲节点弧段邻
接。该树是一个节点繁多、深度不可预计的树。在
实际计算中，当遍历第ｉ层时，动态获取第ｉ＋１层
的部分子节点，并存储在内存中供下次遍历时使用，
以达到节省时间和空间的效果，所遍历的这些节点
是该树节点集合的子集。任意节点ａｋ，ａｋ－１，…，ａ１，
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ａ０，从ａ０ 到ａｋ 的所有弧段就构成了从起始设备点
到ａｋ 的端点中与ａｋ－１不相关联的端点ａｋ２的轨迹。
其中ａｉ 是ａｉ＋１的双亲，ａ０ 为根节点。若ａｋ２为目标
设备点，则获得的这条轨迹是正确的。若ａｋ２为其他
设备点，在不考虑漏卡的情况下，这条轨迹则是错误
的。且对于任何包含该段轨迹的轨迹都是错误的，
所以，就不必遍历ａｋ 的子节点了。
轨迹计算的步骤如下：
（１）通过起始设备点，产生第２层节点；
（２）获取设备的运行状态，确定轨迹不能到达

的设备点；
（３）从第２层开始进行层次遍历，遍历每层的

所有节点；
（４）调用节点的ｉｓＳｔｏｐ函数，判断节点是否关

联目标设备点或其他不能到达的设备点；
（５）通过ｉｓＲｅａｃｈ判断是否已经获得正确轨迹，

若属性值为Ｔｒｕｅ，则调用 ＧｅｔＰａｔｈ获得轨迹，并存
储获得的轨迹；

（６）通 过 ｉｓＣｏｎｔｉｎｕｅ 属 性 判 断 是 否 调 用

ＧｅｔＮｅｘｔＬｉｎｅｓ函数获得子节点；
（７）遍历完第ｉ层，判断第ｉ＋１层的节点数，若

等于零，则遍历结束；否则，返回第３步继续遍历。
在建立的树中，所有叶节点均关联设备点，关联

目标设备点的叶节点个数为轨迹个数，图４为图３
的树形结构。

图４　从设备点Ａ到设备点Ｂ的树形结构

４　应用实例

根据前面提出的结构与算法，采用 Ｃ＃ 和

ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ开发了某煤矿的人员定位系统中的轨迹
计算功能，如图５所示，分别显示了设备状态正常和
部分设备故障情况下的轨迹。
按照轨迹顺序，３个设备依次编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ，

图５（ａ）表示人员从 Ａ走向Ｂ，设备Ｃ所在巷道对

Ａ所在巷道有压盖情况，但压盖不会对路径计算造
成干扰；图５（ｂ）为人员从走Ａ向Ｃ，在设备Ｂ状态
正常情况下，不能直接得到 Ａ 到 Ｃ的轨迹，而设
备Ｂ故障时，该算法可以忽略掉故障设备，直接得

到Ａ到Ｃ的路径。

（ａ）巷道压盖情况下轨迹 （ｂ）设备故障情况下轨迹

图５　轨迹计算结果显示

５　结语

煤矿井下作业人员轨迹回放是人员定位系统中

的重要功能之一。人员行走轨迹计算的准确性，灵
活性是轨迹回放的重要研究内容。本文提出了一种
基于树形结构、通过构建拓扑关系计算人员可能行
走轨迹的算法。在井下区域定位的情况下，该算法
通过计算机编程对人员位置的分析，推算出人员行
走的轨迹，解决了设备分布和设备故障给轨迹计算
造成的不确定性影响；利用井下接收器的实时状态
信息，自动排除停止工作的接收器和分站对轨迹的
影响，有效确保了轨迹的准确性。
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