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基于协同交互与激光测距的井下智能车辆定位系统

王蓝仪， 刘欣雨， 李　 爱
（南京林业大学 汽车与交通工程学院， 南京 ２１００３７）

摘　 要： 本文设计了一种基于协同交互与激光测距的井下智能车辆定位系统，介绍了系统的软硬件设计方法。 利用 Ｗｉ－Ｆｉ 无
线传输模块组建车载自组织网络（Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ａｄ－ｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＶＡＮＥＴ），实现了通过交互协同定位算法为井下智能车辆提供

高精度定位服务；同时基于激光测距技术确定与工作岩壁间的距离，并通过传感器模块实现对井下环境的实时监测。 系统主

要包括车实时定位模块、Ｗｉ－Ｆｉ 无线传输模块、ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 主处理器、ＧＰＲＳ 通信模块、激光雷达模块等，该系统定位服务精

度高，实时性强，能够有效降低安全风险、提高生产效率。
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０　 引　 言

伴随着工业化对矿产资源的巨大需求，地下金

属矿的开采深度不断加深［１］。 实现地下、井下智能

车辆的无人驾驶，能有效克服深井中高地温、高瓦斯

等潜在危险对工作人员的威胁，提高生产作业效

率［２－３］。 在无 ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＰＳ）的
地下矿井，为井下智能车辆提供高精度的定位服务，
成为实现井下智能车辆自动驾驶技术的研究热点之

一。 刘夏等提出的基于 Ｋ－ｍｅａｎｓ＋＋和动态 ＷＫＮＮ
的自适应指纹定位算法［４］，能自适应井下多变电磁

环境，但定位精度难以满足自动驾驶技术的要求。
陈伟提出融合可见光通信和惯性导航系统的煤矿井

下精确定位系统［５］，能够有效提高定位精度，但其

使用设备过多，系统成本较高，能量开销较大。

本文以车载自组织网络 ＶＡＮＥＴ 为交互平

台［６－７］设计了井下智能车辆的车载定位系统。 通过

车车（Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ Ｖｅｈｉｃｌｅ， Ｖ２Ｖ）以及井下智能车辆

与定位基站之间基于交互的定位观测值，对井下智

能车辆的实时定位信息进行调整，以实现对井下智

能车辆的高精度定位。 通过激光三角法测距，以获

得激光器与岩体之间的距离，以便井下智能车辆工

作，并利用传感器监测地温、粉尘浓度与瓦斯含量。
上位机基于井下智能车辆的定位信息与激光器、岩
体之间的距离，以及深井中实时状况，将决策反馈给

井下智能车辆。 该系统能够实现在 ＧＰＳ 信号缺失

的地下矿井内，为凿岩台车提供高时效性的精确定

位服务，通过激光测距确定工作位置，并且监测矿井

中实时状况，能够有效地减少井下作业人数、降低安



全风险、提高生产效率。
１　 系统模型

基于协同交互与激光测距的车载定位系统，由
实时定位模块、上位机控制模块、无线通信模块、激
光雷达模块、传感模块构成。 该系统通过无线通信

模块将井下智能车辆实时车速、车辆姿态信息、地
温、粉尘浓度与瓦斯含量等信息传递给定位路基。
实时定位模块基于井下智能车辆的实时车速与车辆

姿态信息得到定位观测值，并对本地定位信息进行

修正；井下智能车辆基于定位路基发送的修正参数，
对车辆的本地定位信息进行调整，并通过 ＶＡＮＥＴ
告知其广播范围内的所有车辆。 上位机通过定位信

息与激光测距，对井下智能车辆的工作状态进行控

制。 一旦井下地温、粉尘浓度与瓦斯含量超过阈

值［８－９］，触发预警系统，对井下工作人员以及井下智

能车辆进行紧急疏散。 基于协同交互与激光测距的

车载定位系统模型如图 １ 所示。

上位机管理

定位基站

井下智能车辆A

井下智能车辆B

图 １　 系统结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 硬件电路设计

车载定位系统的硬件电路主要包括：电源模块、
ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 控制模块、无线通信模块与激光雷达

模块等。
２．１　 电源模块设计

由于系统使用 ３．３ Ｖ～５ Ｖ 的电源，并且需要２ Ａ
以上的电流，考虑到输入电压与模块供电电压的压

差较小，故本设计采用型号为 ＭＩＣ２９３０２ＷＵ 的 ＬＤＯ
作为供电电源。
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图 ２　 电源模块电路

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 电路设计如图 ２ 所示，其中输出端的电压为

４．２ Ｖ，负载电流峰值能够达到 ３ Ａ。 为了确保输出

电压的稳定，放置反向击穿电压为 ５．１ Ｖ，耗散功率

为 １ Ｗ 以上的稳压管。
２．２　 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 控制模块

如图 ３ 所示，ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 单片机是 １６ 位 ＲＩＳＣ
ＣＰＵ，具有处理功能、低电压、超低功耗、快速苏醒等

特点。 能够满足定位系统为多辆智能驾驶汽车提供

实时高精度定位的需求［９］。
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图 ３　 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 处理器电路
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　 　 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 单片机可依据智能车辆定位的观

测值，对智能车辆交互的本地定位估计值进行修正，
将修正参数通过串口发送给 Ｗｉ－Ｆｉ 模块，并将井下

智能车辆实时定位信息、车速、车辆姿态信息、地温、
粉尘浓度与瓦斯含量通过串口发送给 ＧＳＭ 模块，告
知上位机。
２．３　 无线通信模块

２．３．１　 Ｗｉ－Ｆｉ 通信模块

本设计采用 ＡＴＫ－ＥＳＰ８２６６ 串口 Ｗｉ－Ｆｉ 模块，
具有高集成度特点，片内集成了 Ｗｉ－Ｆｉ ＭＡＣ，板载

天线，能够同时接收和发送 Ｗｉ－Ｆｉ 信号，通讯距离

７３ ｍ～３３７ ｍ［１０］。 此外，其能耗低并具有激活、睡眠

与深度睡眠三种模式；内配闪存，具有强大的存储能

力且支持标准的 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ ／ ｇ ／ ｎ 协议。
　 　 如图 ４ 所示，井下智能车辆与定位路基之间通过

Ｗｉ－Ｆｉ 通信模块进行组网，并实现车路与车车之间的信

息交互，并通过串口将交互信息传输到控制模块。
２．３．２　 ＧＰＲＳ 通信模块

由于定位基站传输数据量不大且传输距离较远，
ＧＰＲＳ 的速度与传输距离足以满足将数据上传到上

位机。 本文采用 ＱＵＥＣＴＥＬ Ｍ３５ 芯片，它具有兼容性

好、重量轻、功耗低、可升级能力强、工作温度范围宽

等特点，适用于车载、工业级 ＰＤＡ 和无线 ＰＯＳ 等

Ｍ２Ｍ 的 应 用［１１］。 Ｍ３５ 可 以 工 作 在 ＥＧＳＭ９００、
ＧＳＭ１８００、 ＤＣＳ１８００ 与 ＰＣＳ１９００ 四频段，并且能够快

速、安全可靠地实现数据、语音、短消息的远距离传输，
且具有 ＡＴ 命令集接口， 支持双向传输命令与指令。
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图 ４　 Ｗｉ－Ｆｉ 通信电路

Ｆｉｇ． ４　 Ｗｉ－Ｆｉ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 定位路基与上位机之间的通信由 ＧＰＲＳ 通信模

块负责，其中定位路基将将井下智能车辆实时定位

信息、地温、粉尘浓度与瓦斯含量等数据传输至上位

机控制模块。 上位机控制模块基于定位路基传输的

数据，将决策信息 ＧＰＲＳ 通信模块发送给井下智能

车辆。 ＧＰＲＳ 通信模块电路如图 ５ 所示。
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图 ５　 ＧＰＲＳ 通信电路

Ｆｉｇ． ５　 ＧＰＲＳ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ
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２．４　 激光雷达模块

激光雷达模块由线性激光器和摄像头组成。 首

先打开线性激光器， 线性激光和被测岩壁表面相交

形成一条起伏变化的亮线并成像在摄像机上［１２］。
经光电转换变成电信号后， 再送入 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 单

片机中，由三角测距原理测出亮线上各点的三维坐

标数据。
３　 系统软件设计

３．１　 系统总体软件设计

系统软件的核心是基于协同交互，为 ＧＰＳ 信号

确定的井下智能车辆自动驾驶，提供高精度定位信

息并确定与岩体之间的距离。 通过向 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９
芯片写入嵌入式代码，实现定位修正、激光测距、信
号调理、无线数据收发等功能。 系统流程如图 ６ 所

示。

开始

系统初始化

基于车辆实时车速与姿态
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本地定位估值

执行上位机的
控制决策信息
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图 ６　 系统流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 当系统开始工作后，基于激光雷达模块实现对

岩体之间距离的估算，并通过实时车速、车辆姿态信

息实现本地定位估计。 定位基站接收到井下智能车

辆的消息后，基于协同交互的定位算法确定定位修

正参数，并将修正参数通过 Ｗｉ－Ｆｉ 通信模块发送给

井下智能车辆。 定位路基通过 ＧＰＲＳ 通信模块将井

下智能车辆实时定位、实时车速、车辆姿态信息、地
温、粉尘浓度与瓦斯含量等信息发送至上位机，上位

机基于定位路基发送的消息做出决策，并将控制信

息发送给井下智能车辆执行。
３．２　 交互协同定位算法

Ｓｔｅｐ １　 智能车辆计算出两次交互间的三维地

理位置，改变估计值为 Δ ｌ^ ｉ
→

ｋ( ) ， 并将 Δ ｌ^ ｉ
→

ｋ( ) 实时车

速以及姿态信息通过 Ｗｉ－Ｆｉ 通信模块发送给定位

路基。
Ｓｔｅｐ ２　 当定位路基接收到井下智能车辆的消

息后，计算出定位路基对于井下智能车辆在两次交

互间地理位置，改变观测值 Δ ｌ^ｒ
→

ｋ( )

Ｓｔｅｐ ３　 智能路基计算出对于车辆 ｖｉ 位置的观

测值后，引入一个权重参数为 ρη ＝ １
ｋ

的变权重低通

滤波器，以估计地理位置改变量的相对漂移：

ηｉｒ ｋ ＋ １( ) ＝ ρηΔ·ηｉｒ ｋ( ) ＋ （１ － ρη）Δ
Δ ｌ^ｒ

→
ｋ( )

Δ ｌ^ ｉ
→

ｋ( )

．

（１）
Ｓｔｅｐ ４　 基于相对漂移的估算结果，确定修正

参数：

α^ｉ ｋ ＋ １( ) ＝ ρｃ α^ｉ ｋ( ) ＋ １ － ρｃ( ) ηｉｒ ｋ ＋ １( ) ，
（２）

　 ｏ^ｉ

→
ｋ ＋ １( ) ＝ １ － ρｏ( ) Δ ｌ^ｒ

→
ｋ( ) － Δ ｌ^ ｉ

→
ｋ( )( ) ＋

ｏ^ｉ

→
ｋ( ) ． （３）

其中，α^ｉ ｋ ＋ １( ) 为第 ｋ ＋ １ 轮相对漂移量修正，

ｏ^ｉ ｋ ＋ １( ) 为第 ｋ ＋ １ 轮相对偏移量修正，ρｃ 与 ρｏ 为

权重参数，且 ρｃ ＝
１
ｋ
。

Ｓｔｅｐ ５　 井下智能车辆基于修正参数对本地定

位估计值进行修正：

ｌ^ ＇ｉ
→

ｋ ＋ １( ) ＝ α^ｉ ｋ ＋ １( ) ｌ^ ｉ
→

ｋ ＋ １( ) ＋ ｏ^ｉ

→
ｋ ＋ １( ) ．

（４）
３．３　 激光测距原理

本设计采用激光三角法进行测距，图 ７ 是岩壁
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（Ｒｏｃｋ ｆａｃｅ）距离点状激光器（Ｌａｓｅｒ）的距离为 ｄ 时

测距的原理图。 其中，Ｃａｍｅｒａ 为摄像机，Ｐｌａｎｅ 为固

定点状激光器与摄像机的平面。
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图 ７　 激光测距原理图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｒａｎｇｉｎｇ

　 　 当点状激光器发射的激光照射到岩壁上时，激
光器中心点、摄像机镜头中心点与目标物构成的三

角形与摄像机镜头中心点、 激光反射到摄像机成像

平面 ｑ２ 点和辅助成像点 ｑ１ 构成的三角形相似。 故

可得，岩壁到固定平面的距离 ｈ 为：

ｈ ＝
ｆｓ

ｌ１ ＋ ｌ２
． （５）

　 　 根据三角形的边角关系，可得岩壁到点状激光

器的距离 ｄ 为：

ｄ ＝ ｈ
ｓｉｎ α

． （６）

４　 实验与仿真

试验是在如图 ８ 所示的矿道内，对井下智能车

辆定位的实车道路进行的。 井下智能车辆沿着虚线

路径驶过该矿道。 其中井下智能车辆与定位路基均

装备有基于协同交互与激光测距的车载定位系统。
其中，设定车速 ｖ 均值为 ２ ｍ ／ ｓ，智能车辆与定位基

站之间以 １００ ｍｓ 为周期交互信息，且具有不超过

１０ ｍｓ的非对称随机通信时延。

图 ８　 井下智能车辆与定位路基协同定位

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ
ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｕｂｇｒａｄｅ

　 　 基于每轮交互后得到的修正参数，可获得调整

后的定位估计值。 若定义第 ｋ 轮信息交互的平均定

位误差 φ（ｋ） 为

φ ｋ( ) ＝ ｌ^ ＇ｉ
→

ｋ ＋ １( ) － ｌ^ｒ
→

ｋ( ) ． （７）
则驶过该矿道时，在行驶过程中平均定位误差如图

９ 所示。
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图 ９　 平均定位误差

Ｆｉｇ． ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

　 　 实验结果表明，当井下智能车辆以非匀速行驶

矿井内时，基于协同交互与激光测距的车载定位系

统能够为井下智能车辆提供高精度定位服务。 当井

下智能车辆驶过 ２００ ｍ 过程中，平均定位误差能够

达到厘米级。
５　 结束语

结合基于交互协同定位算法、激光测距技术以

及无线通信技术，设计了基于协同交互与激光测距

的车载定位系统。 车载定位系统在 ＧＰＳ 信号缺失

的矿井下，能够提供高精度定位服务，并实时监测周

围环境信息，且通过 ＧＰＲＳ 模块告知上位机相关信

息，由上位机做出相应决策。 该设计方案经济成本

低，有效精度高，实时性强，可以同时实现短距离以

及远程数据传输，能够满足井下智能车辆无人驾驶

技术对定位精度的要求；通过对井下实时环境的检

测，有效降低了安全风险。
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