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摘要：位置服务旨在提供目标对象精准的实时位置信息，是建立在定位基础上的服务，然而目前井下定位系

统存在定位精度低、实时性差、容量不足、数据库承载能力有限、仅支持一维定位等问题。为避免井下定位系统对

位置服务的影响，设计了一种井下位置服务系统。该系统采用基于 Docker 的微服务架构，克服了传统单体式架

构开发迭代和性能瓶颈问题，松散各业务之间的耦合性；采用多标签多锚节点同时测距方法，在保证测距精度的

同时提高了测距效率和定位系统容量；采用多源数据融合定位算法提高标志卡相对锚基站方向的判别准确性；采

用基于卡尔曼滤波和加权 LM 法的定位算法和低复杂度的特征提取方法对定位结果进行优化，降低噪声干扰，去

除冗余数据，提高定位精度；引入时序数据库进行数据混合存储，将历史轨迹等时序数据存入 InfluxDB，提高系统

数据访问性能；采用发布订阅模式进行消息异步传输，增加公共信息的重用性和共享性；对位置服务接口采用

Bearer 验证，保护系统数据安全和井下敏感数据。实际应用结果表明，该系统可提供井下各类目标高精度实时位

置信息，为工作面限员监测系统、人机接近保护装置、辅助运输系统、自动驾驶系统提供了重要的数据支撑。
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Abstract:  The  location  service  aims  to  provide  accurate  real-time  position  information  of  target  objects,
which is based on positioning. However, the current underground positioning system has some problems, such as
low positioning  precision,  poor  real-time  performance,  insufficient  capacity,  limited  database  carrying  capacity,
only supporting one-dimensional positioning and so on. In order to avoid the influence of underground positioning
system  on  location  service,  an  underground  location  service  system  is  designed.  The  system  adopts  a  Docker-
based  micro-service  architecture,  which  overcomes  the  problems  of  development  iteration  and  performance
bottleneck  of  the  traditional  monolithic  architecture  and  looses  the  coupling  between  businesses.  The  system
adopts  the  simultaneous  ranging  method  of  multi-label  and  multi-anchor  nodes,  which  improves  the  ranging
efficiency and the capacity of the positioning system while ensuring the ranging accuracy. The system uses multi-
source data fusion positioning algorithm to improve the discrimination accuracy of the direction of the sign card
relative  to  the  anchor  base  station.  The  system  adopts  the  positioning  algorithm  based  on  Kalman  filter  and
weighted LM method and the low-complexity characteristic extraction method to optimize the positioning results, 
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reduce noise  interference,  remove redundant  data  and improve positioning precision.  The system introduces  the
time  series  database  for  mixed  data  storage,  and  stores  time  series  data  such  as  historical  track  in  InfluxDB to
improve  system  data  access  performance.  The  system  adopts  the  publish-subscribe  mode  for  asynchronous
message  transmission,  which  increases  the  reusability  and  sharing  of  public  information.  The  system  adopts
Bearer  verification  for  the  location  service  interface  to  protect  system  data  security  and  underground  sensitive
data.  The  practical  application  results  show  that  the  system  can  provide  high-precision  real-time  position
information  of  various  underground  targets,  and  provide  important  data  support  for  the  working  face  limit
monitoring  system,  human-machine  approach  protection  device,  auxiliary  transportation  system  and  automatic
driving system.

Key words:  location  service;  underground precise  positioning;  position  information;  UWB; micro-service;
time series database; interface security
 

0　引言

煤矿井下是一个特殊的作业空间，位置信息对

于井下安全生产作业具有重要作用。一方面，矿井

作业人员位置跟踪为考勤管理提供了有效手段，灾

时救援人员实时定位可保障救援行动安全可控，采

掘装备对操作人员实时位置感知可以有效保证人机

作业安全；另一方面，机车位置跟踪可提高运输调度

管理水平和生产效率，采掘装备自身位置感知和相

互位置感知是实现装备之间协同作业的重要基础[1]。

位置服务旨在提供目标对象精准的实时位置信

息，包括位置获取、位置传输和位置信息服务[2]，是

建立在定位基础上的服务，井下定位系统的定位精

度、实时性直接决定位置服务的成败。然而，国内井

下定位系统存在以下问题[3]：① 目前大部分定位系

统仍是区域定位，定位精度普遍小于 3 m，容量标准

是 80个并发标志卡，响应时间一般大于 1.5 s，无法

满足高精度、快速移动的位置监测和服务需求。

② 定位系统初期针对单一需求设计，采用单体式架

构，所有业务固化在一个复杂的单体应用中，各业务

之间耦合性强，可扩展性差，而井下不同应用场景要

求位置服务系统必须开放服务架构。③ 单体式定位

系统所有的业务数据存储在同一个数据库中，每一

个业务的处理能力都受到数据库承载能力的制约。

④ 定位系统仅支持区域或巷道一维定位，智能化采

掘设备不仅有水平方向运动，还有垂直方向等多自

由度运动过程，人机协同安全作业需要二维或三维

空间的位置服务信息。

为避免井下定位系统对位置服务的影响，本文

设计了一种井下位置服务系统。该系统采用基于

Docker的微服务架构，松散各业务之间的耦合性；采

用超宽带（Ultra Wide Band，UWB）无线定位技术实

现对井下目标厘米级定位，并通过数据优化算法对

测距结果进行优化；引入时序数据库，提高数据访问

能力；具有面向服务的应用层位置服务接口，可提供

井下目标高精度实时位置信息。 

1　系统架构

井下位置服务系统采用基于微服务架构的开发

框架[4]，主要由井下位置服务基础设施、数据驱动模

块、位置服务管理控制中间件、位置服务接口和数

据库组成，如图 1所示。
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图 1    井下位置服务系统架构

Fig. 1    Architecture of underground location service system
  

1.1　井下位置服务基础设施

井下位置服务基础设施主要由定位标志卡、定

位基站、接收器和网关等硬件设备组成。接收器与

定位标志卡实时通信，通过 UWB定位技术获得定位

标志卡到锚节点的距离信息，定位结果经算法优化

后，汇聚存储至定位基站，等待相关模块读取。 

1.2　数据驱动模块

数据驱动模块是系统的核心，主要实现数据巡

检、数据接入、数据优化和控制命令转发等功能，模

块内部数据传输采用 AES对称加密算法，保护系统

数据安全和井下敏感数据。① 数据巡检：采用线程

池管理多线程，并发巡检定位基站，获取目标对象基

本位置信息。② 数据接入：按照相关协议和规范，对
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定位数据进行解析，并且按照统一数据规范写入软

总线中。③ 数据优化：主要通过高精度定位数据优

化算法、轨迹关键数据提取算法和数据压缩算法等

对定位数据进行优化，保证定位数据的精度和稳定

性。④ 控制命令转发：模块接收上位机控制命令，并

将接收到的命令信息解析成硬件设备能够识别的

命令字段，下发到定位基站，支持 TCP/IP、UDP通信

协议。 

1.3　位置服务管理控制中间件

位置服务管理控制中间件主要功能是对各功能

模块的数据进行管理，包括坐标管理、基站管理、状

态管理、位置信息管理、时钟同步管理和位置服务

接口权限管理等。① 坐标管理：主要负责井下地标

信息维护、井下巷道节点坐标及节点关系的信息维

护。② 基站管理：主要提供井下基站定义、基站参

数修改、基站搜索等功能。③ 状态管理：负责基站

实时运行状态和电源信息状态监控、基站电源充放

电管理等。④ 位置信息管理：对井下所有标志卡的

位置信息进行记录和管理。⑤ 时钟同步管理：查看

井下各基站的时钟同步情况和状态，管理基站的时

钟同步间隔，保证定位数据的准确性。 

1.4　位置服务接口

位置服务接口分为数据接口和控制命令接口。

数据接口主要提供基站/接收器位置信息查询、目标

对象实时位置信息查询、目标轨迹查询、报警信息

查询等接口；控制命令接口提供井下基站/标志卡报

警下发、短信息下发、井下设备配置等接口。接口

设计为 WebAPI方式，可跨平台使用，通过 Post请
求，获取 JSON或 XML格式的数据信息，为各种应

用提供实时位置服务信息。 

1.5　基于混合存储模式的数据库

数据库采用 MySQL+InfluxDB混合存储模式，系

统基本配置数据、目标对象实时位置数据等存储于

关系型数据库 MySQL中，基于时间的目标历史位置

数据、设备历史状态数据等使用时序数据库 InfluxDB
存储。混合存储模式既保证了系统对基本数据的维

护需求，又利用了时序数据库处理高频变化的海量

历史数据的性能优势，极大提高了系统的数据处理

能力。 

2　系统关键技术
 

2.1　基于 Docker 的微服务

传统的应用程序大多采用单体式架构，即所有

软件功能集成在单独的项目工程中，应用界面和后

台数据是分离的，性能提升和扩展主要通过后端部

署数据库集群。这种架构开发和部署比较方便，但

随着业务不断增加，开发迭代和性能瓶颈等问题会

增加维护难度。为解决这些问题，采用微服务架构，

如图 2所示。
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图 2    微服务架构

Fig. 2    Architecture of microservice
 

微服务将复杂系统切分为数十个乃至上百个小

服务，这些小服务带来了语言和框架选择上的灵活

性，缩短了应用开发上线时间，可根据不同的工作负

载和资源要求对服务进行独立缩扩容。微服务采用

分散管理方式，所有服务都是松耦合的，这种架构最

大好处就是可以独立开发某个业务，每个服务都有

自己私有的数据库持久化业务数据[5]，无需考虑与

其他服务的交互和影响。同时微服务采用的接口为

WebAPI接口[6]，使得数据的输入输出更便捷、规范。

Docker是一个开源应用容器，可将开发的业务、

运行环境及依赖包打包成镜像文件，利用 Docker创
建容器后加载镜像即可独立运行和维护。容器之间

完全使用沙盒机制，相互之间不会有任何接口，且封

装在 Docker中的服务具有跨平台特性。1台服务器

同时运行多个容器，从而可轻松地模拟出复杂的微

服务架构，满足各种业务需求。 

2.2　算法库

UWB无线定位技术因功耗低、抗多径效果好、

安全性高和系统复杂性低[7]被广泛应用于井下高精

度定位系统。基于 UWB的精确定位分为同步定位

和异步定位两大类，对应的主流定位技术分别为基

于到达时间差（Time Difference of Arrival，TDOA）和
飞行时间（Time of Flight，TOF）的技术[8]。TDOA定

位技术具有系统容量大、定位灵活性好等特点，但要

求锚基站之间的时钟保持高度一致，时钟同步精度

将直接决定定位精度，使得 TDOA定位技术难度大，

在井下复杂条件下难以部署。 

2.2.1　定位算法

井下位置服务系统采用多标签多锚节点同时测

距（Asymmetric-Double-Sided Two-Way Ranging Multi-
Tag Multi-Anchor，ADS-TWR-MTMA）方法 [9]进行测
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距，该方法基于 TOF定位技术，在多次回应非对称

双边双向测距 （Asymmetric-Double-Sided  Two-Way
Ranging  Multi-Ack，ADS-TWR-MA）方法 [10]的基础

上，进一步复用非对称双边双向测距过程中的测距

消息，可让多标志卡与多锚节点同时进行 TOF测距，

在保证测距精度的前提下大大提高了测距效率和定

位系统容量。

采用多源数据融合定位算法[11]判断定位标志卡

相对锚基站的方向。首先测量标志卡与锚基站的

TOF，计算接收信号强度，然后根据标志卡历史轨迹，

采用多项式插值方法拟合、预测当前标志卡位置，根

据多源数据组合判断标志卡相对基站所在方向，最

后通过加权数据融合优化定位结果。 

2.2.2　数据优化算法

ADS-TWR-MTMA方法能较有效地保证定位的

实时性和稳定性，但在实际应用中，井下存在多种影

响定位精度的噪声，如定位标志卡间相互遮挡、多径

效应和非视距传播干扰等。基于卡尔曼滤波和加权

LM（Levenberg-Marquard）法的定位算法[12]能在不影

响定位速度前提下，大大提高定位精度，有效降低

噪声干扰。首先，利用卡尔曼预测模型获取先验估

计结果，根据该结果和各锚节点的测距值得到锚

节点的测距权值矩阵；然后，利用权值矩阵、各锚节

点的坐标和测距值，使用加权 LM法得到新的定位

结果；最后，利用卡尔曼更新模型获取最终的优化定

位值。

井下位置服务系统要求井下重要区域定位信号

全覆盖，导致定位基站出现重叠覆盖，会出现同时刻

多个锚基站对移动目标定位数据信息相同或相近，

加上定位数据采集速度较目标位置变化速度快，使

同一目标在相邻时间上采集的数据相同或相近。定

位数据具有时空相关性[13]，使得系统存在大量冗余

数据，这些数据消耗大量计算、传输、存储等资源。

因此采用一种复杂度低的特征提取方法过滤冗余数

据。例如根据定位目标一段时间内的历史轨迹信息

提取出移动特征，将出现明显距离跳变、距离变化微

小、不符合目标运动特征的数据剔除，同时不断修正

目标特征以保证定位精度。 

2.3　时序数据库

井下位置服务系统中，移动目标的位置信息随

着时间推移不断变化，根据时间确定的历史位置信

息数据将不断累积，且定位于服务无人驾驶的井下

位置服务系统要求实时位置信息更新频率更高。传

统关系型数据库注重增删改查和事务功能，存储采

用 B-tree形式，对于随机数据读写操作，会在磁盘寻

道上消耗大量时间，使得关系型数据库逐步制约着

系统对海量历史数据的处理能力。因此，系统引入

开源时序数据库对数据进行分类存储，将系统基本

配置数据、目标对象属性信息、实时位置信息等存

储于关系型数据库 MySQL，将历史轨迹信息等时序

数据存储于时序数据库 InfluxDB，极大地提高了系

统数据处理能力。

单机版 InfluxDB采用时间结构合并树 （Time
Structured Merge Tree，TSM）对时序数据的读写分别

进行优化设计，引入 series-key的概念，根据时间特

征对数据进行分类，减少冗余存储，提高数据压缩

率[14-16]。另外，InfluxDB采用 Go语言编写，运行无

环境依赖；内置 HTTP API，方便数据读写和检索；采

用类 SQL查询语句，易于开发。 

2.4　扰动数据处理

受系统数据传输网络环境、基站网络通断等情

况影响，在实际应用环境中，定位数据并不会严格按

照时间先后顺序传输至位置服务管理控制中间件，

这些延后到来的定位数据被称为扰动数据。及时、

有效地处理扰动数据，可保证目标对象区域定位的

准确性，防止出现轨迹丢失和轨迹跳变。

假设位置服务系统中仅有 1个移动目标，扰动

数据处理流程如图 3所示。表 PosReport用来存储

区域定位信息，主要包括移动目标定位在某个锚节

点 PosId的初次时间 startTime和末次时间 endTime，
数据按照 startTime升序存储；表 DetailReport用来存

储精确定位信息，主要包括移动目标定位的锚节点

PosId和定位时间 rTime，数据按照 rTime升序存储。 

2.5　发布订阅模式

井下位置服务系统开发完成后将以微服务形式

运行在统一框架中，各服务模块之间、服务模块内部

需要进行共享信息的数据交换、传输，以增加公共信

息的重用性和共享性。数据传输需要保证数据的可

靠性、高并发性等，系统引入发布订阅模式（图 4）实
现公共信息共享。

在软件结构中，发布订阅是一种消息模式，包括

非直接传递消息的发布者和接收消息的订阅者：发

布者将不同的消息进行分类，不需要知道订阅者是

谁；订阅者只接收订阅的分类消息，不需要知道发布

者是谁。发布者与订阅者之间通过信息中介进行交

流。发布者产生消息并传入队列，根据消息的可被

消费次数，采用至少被消费 1次的方式，确保消息能

被处理。订阅者在消费完消息后，需要有确认机制，

将确认消息返回队列，同时消费失败的消息将被重

新放回队列。
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在发布订阅模式中，提供了一对多的消息发布

机制，实现了模块之间消息的异步传输，降低了各

模块的耦合度，同时使得系统具有更好的扩展性、灵

活性。 

2.6　系统接口安全

系统接口设计采用 WebAPI方式实现，任何匿名

用户只要知道接口的 URL，就可以模拟 HTTP请求

访问服务接口，从而驱动底层设备甚至修改数据库，

因此必须考虑接口的安全性。Bearer验证是 HTTP
协议标准验证，随着开放授权（Open Authorization，
OAuth）协议而流行，为资源拥有者（Resource Owner，
RO）、资源服务器（Resource  Server，RS）和客户端

（Client）三者之间提供了一个安全可靠的协议标

准[17]。OAuth授权验证基本流程如图 5所示。具体

步骤如下：① Client请求 RO的授权，请求中包含请

求资源路径、Client身份等，RO批准授权并将“授权

证据”发给 Client。② Client将“授权证据”发给授

权服务器（Authorization Server，AS），请求访问令牌

（Access  Token，AT） ，AS验证通过后，将 AT发给

Client。③ Client携带令牌访问 RS上的资源，RS验

证令牌有效性后为 Client提供服务。
 
 

资源拥有者

客
户
端

授权服务器

资源服务器

请求访问令牌

返回访问令牌

访问资源

返回资源

请求授权

批准授权

图 5    OAuth授权验证基本流程

Fig. 5    Basic process of OAuth authorization verification
 

Bearer验证中访问令牌的颁发和验证完全由自

身应用程序控制，不依赖于系统和 Web服务器，采用

的编码方式为 JWT（JSON Web Token）。JWT作为在

网络应用环境间传递声明而执行的基于 JSON的开

放标准（RFC 7519），可以进行跨语言支持，结构简

单，字节占用很小，可放在 HTTP请求的 Header中，

便于传输，且 JWT是自我包涵的，不需要在服务端保

持会话信息，非常易于应用的扩展。 

3　系统应用

井下位置服务系统在山东能源兖州煤业鲍店煤

矿和陕煤渝北煤业曹家滩煤矿进行了应用，经过大

量测试优化，取得了良好效果。通过井下位置服务

 

开始插入扰动数据 B
在表 PosReport 中查询满足

条件 startTime<B.Time
的最后一条数据 A

B.PosId=A.PosId? B.Time>A.endTime?

B.Time>A.endTime?

更新数据 A, 使
A.endTime=B.Time

结束

在表 PosReport 中查询满足
条件 startTime>B.Time

的第 1 条数据 B1

B.PosId=B1.PosId?

更新数据 B1, 使
B1.startTime=B.Time

向表 PosReport 中插入 1 条新数据 BP,
使 BP.PosId=B.PosId,
BP.startTime=B.Time,
BP.endTime=B.Time

在表 DetailReport 中查询满足条件
PosId=A.PosId 且 rTime<B.Time

的最后 1 条数据 A1

在表 DetailReport 中查询满足条件
PosId=A.PosId 且 rTime>B.Time

的第 1 条数据 A2

向表 PosReport 中插入 1 条新数据 AP,
使 AP.PosId=A.PosId,

AP.startTime=A2.rTime,
AP.endTime=A.endTime

更新数据 A, 使
A.endTime=A1.rTime

N N

N

N

Y

Y

Y

Y

图 3    扰动数据处理流程

Fig. 3    Disturbance data processing flow
 

 

分类 E

分类 D

发布者 1

发布者
订阅者信息中介

发布者 2

订阅者 1

订阅者 2

订阅者 3分类 C

图 4    发布订阅模式

Fig. 4    Publish and subscribe mode
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系统提供的高精度移动目标实时位置信息，工作面

限员监测系统能够及时将区域人员信息反馈至井下

信号牌，实现超员预警报警，提高了煤矿安全保障能

力；应用于工作面液压支架、转载机等大型机械的人

机接近保护装置根据井下位置服务系统提供的人员

移动趋势动态调整定位周期，定位精度达 0.3 m，人

员接近到闭锁响应时间不大于 500 ms，在危险区域

人员接近监测方面取得了较好效果；辅助运输系统

通过井下位置服务系统提供的人员、车辆实时位置

信息，实现了车辆超员/超速报警、车速控制、红绿灯

控制、车内人员信息可视化展示等功能；自动驾驶系

统通过井下位置服务系统提供的车辆实时位置信

息，实现了车速自动控制、障碍自动躲避、危险预判

预警等功能。 

4　结语

通过井下位置服务系统提供的井下各类目标

（人、车辆和装备）实时位置信息，为工作面限员监测

系统、人机接近保护装置、辅助运输系统、自动驾驶

系统提供了基础数据支撑。今后将在提高定位数据

精度和实时性、丰富位置服务接口、提高系统稳定

性等方面做进一步研究，使井下位置服务系统满足

不同场景多种目标的定位跟踪、数据溯源、调度管

理等要求。
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