
随着人类对探索空间位置的渴望程度更加深入，

对定位的要求也越来越高。各类定位技术取得了骄人

的成绩，应用范围已由运输系统、测绘等领域推广到

众多行业，应用方向更加丰富，尤其是以空间定位为

基础的导航定位技术被广泛应用于军事、民用领域，

彰显出举足轻重的作用[1-5]。传感器的创新和发展使得

空间定位技术更加精进，目前的定位技术主要包括

两类：①以北斗卫星为代表的GNSS定位技术，主要

服务于室外定位[6-9]；②漏泄通信、载波通信、RFID、

ZigBee、WiFi等无线数据传输技术，可服务于井下定

位。综合分析这些定位技术发现，其仍存在一定的不

足 [10]，如 GNSS 定位技术虽能很好地服务于室外场

景，但对复杂的室内环境却束手无策，究其根本是其

信号强度受到不同程度的干扰，如矿井、井下、水下

等应用场景[11]，不能达到定位要求。因此，井下定位

往往需要借助于新型传感器或其他信号，从而在不依

赖卫星信号的情况下达到定位要求。学者们对井下定

位技术进行了广泛研究，如构建 INS联合地磁导航定

位系统、基于地磁匹配中相关度和滤波算法的研究

等，为井下定位提供了理论依据和技术支持[1,12]。井下

地磁定位不仅能让使用者在定位终端实时获取自己的

坐标信息，而且一旦井下发生事故，使用者能迅速利

用地磁定位终端及时掌握自己的位置并获取最优的逃

生路线[13]。由于定位数据库可内置在有地磁测量功能

的移动PDA上，定位数据的精度决定了人员定位逃生

的精度，因此地磁数据库获取的准确性是研究的关

煤矿井下地磁定位的日变研究
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摘 要：近年来定位技术发展十分迅速，其中井下定位技术成为研究热点。在井下突发人员逃生、救援定位与导航等应急情况
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键[14]。分析其特点发现，地磁往往存在长期或短期的

规律变化，因此掌握地磁日变规律，是研究地磁定位

的重要环节之一[15]。

1 地磁定位与日变理论

1.1 地磁定位原理

井下地磁定位原理见图 1，基准数据的获取主要

依靠高精度的地磁采集设备，通过数据建模、融合坐

标地理信息与地磁相关数据，构建井下地磁定位基准

数据库，以备在定位过程中匹配信息[16-17]。

1）当井下网络正常运行且有电时，井下人员能

将实时定位信息显示到便携终端上，并可通过搭载多

种传感器，与井下已有通电定位设备进行信息互联与

校正定位，以提高精度水平。井下人员通过行走空间

磁场信息可实现实时匹配定位，将相关地磁定位信息

传递至井下监控平台，生成井下人员定位信息，供管

理者实时查看。

2）当井下遇到紧急状况时，在无法供电或信号

中断的情况下，井下人员可利用随身携带的地磁定位

装置实时采集地磁信息数据，与定位PDA中的地磁基

准图进行匹配，实时显示人员在基准图中的位置，实

现自主单兵定位。对于高风险安全隐患地区，还能结

合GIS路径分析等相关技术，通过分析定位场景周围

的避险设施，选择合理的避险路径。

井下地磁定位匹配技术主要是利用数据的拟合相

关性，将实时地磁数据与提前构建的数据库进行匹

配，以获取定位坐标。其中，地磁探测技术不仅需考

虑周围环境噪声的影响，还需研究地磁获取中的时域

变化，如日变、年变或更长时间的变化。
地磁定位的关键技术

地磁匹配

井下人员行走地磁序列
地磁定位装置

P001

井下地磁基准图

地磁定位输出

人员定位射频数据

井下RFID定位系统 井下监控中心

井下路径导航

最优路径分析

井下应急方案

路径分析导航路径分析导航

数据交换

辅助定位

图1 井下地磁定位原理

1.2 地磁日变理论

磁场时域变化机理通常分为两种：①由地球内部

磁场发生的缓慢变化所致，这类变化周期长、随时间

变化缓慢，对磁场测量过程的影响很小，可忽略该变

化近似作为稳定磁场进行研究[18]；②地球短时间内的

变化，一方面是呈现周期规律的连续变化（平静变

化），通常变化平缓、规律性较强，另一方面是在极

短时间内形成的急剧变化，变化幅度不定，变化大小

一般是磁暴、地磁脉动和与变化磁场有关的电磁感应

等。根据周期和幅度，平静变化包括平静的太阳日变

化、太阴日变化和年变化等，太阳日变化是指以24 h为
一个周期的地磁变化，又叫做日变，通常变化幅度为

几nT到几十 nT；太阴日变化是指地球相对月球自转

一周的地磁变化，变化幅度很小，通常为1~2 nT；年变

化是指以一年为一个周期的地磁变化，主要受季节的影

响，极值出现在夏季和冬季，变化幅度约为15~30 nT。
地磁研究主要是分析磁测过程中的变化对测量精

度的影响，研究各种地磁变化的特点，由于太阴日变

化和年变化在一天时间内变化幅度较小，对于该变化

的分析往往叠加到地磁日变研究中，即将其整体作为

地磁日变化进行测量分析[19]，因此在考虑地磁定位精度

影响因素时，地磁日变化是一项重要的误差来源，需要

通过分析研究区域的地磁日变场，测量定位区域中的地

磁日变规律，进而分析在定位基准构建和实时定位过程

中由于时间差产生的定位精度影响。《地面高精度磁测

规程》对地磁测量日变观测也做了规范要求。地磁匹配

定位前期研究的工作重点是井下地磁日变[20-21]。

2 地磁日变数据的采集与整理

2.1 实验设备

为探究井下地磁日变规律，本文选取井下地磁定

位中的主要特征点，对巷道内固定点进行连续地磁测

量。参照《地面高精度磁测规程》，实验采用高精度

的质子磁力设备ENVI-PRO质子磁力仪（图 2）进行

地磁日变磁测。利用高精度质子探头采集地磁数据，

能够完成总磁场强度等一系列磁场测量，在测量过程

中可设置不同的采集频率，具有测量精度高的优点。

仪器参数见表1。

图2 ENVI-PRO质子磁力仪

2.2 实验方案

矿井下地质条件复杂，巷道交错分布，实验利用

质子磁力仪对巷道中某一固定位置进行连续地磁日变

观测。整个测量过程主要研究地磁的日变情况，分为

3次测量，以3个太阳日的连续24 h为观测时间，测量

时间周期为7 d，以减小误差的偶然性。为保证磁测的准

··84
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确性和数据的全面性，将仪器采样频率设置为 2 s，
一个太阳日对固定位置点的数据采集量为 43 200 次，

并对采集数据进行整理；再利用Matlab软件对数据进

行分析处理，绘制地磁日变观测的散点图和曲线图，

并对整体图进行宏观分析，总结其特征规律；然后进行

微观分析，选择短时间段研究采样数据，通过滤波、噪

声与曲线拟合等手段消除多种因素影响，得出日变化

曲线，分析其地磁变化规律；最后得出相关结论。

2.3 实验结果与分析

地磁日变观测的散点图和曲线图见图 3，可以看

出，地磁数据除各边时期有部分离散点位外，大量点

位集中在一个位置范围，说明地磁日变在单点测量过

程中除个别扰动外，短时间变化较小；但日变曲线存

在个别极短时间内发生高频率波动现象，根据相关理

论，其原因主要是存在严重的噪声干扰，使得极短时

间地磁瞬时发生较大波动。

为研究磁总场整日时间段的地磁变化，在每个小

时内选取 0~5 min 和 30~35 min 两个时段作为采样数

据。为避免粗差和较大噪声的影响，采用滤波等手段

去除噪声。对采样的多组 5 min 数据求取均方差发

现，5 min内的误差接近于1 nT，证明磁场变化相对缓

慢，因此可将测量数据取均值作为该中间时刻（即

2.5 min） 地磁的测量值，并利用该均值进行曲线拟

合。测量中3次地磁的日变化曲线见图4，可以看出，

地磁在单独一天内呈现周期变化，即约24 h为一个地

磁日变周期；地磁变化在6~18 h呈现较大变化，分别

在6~8 h和12~16 h出现两个地磁变化峰值，且随着时

间的推移，约在 22~24 h 时段变化较缓慢并趋于稳

定；单日地磁变化波动最大的区间为12~14 h，3天观

测过程中单点磁场变化最大值与最小值之间的差值约

为 50 nT。综上所述，井下地磁白天变化较大、夜间

变化较小，且磁场最大值与最小值的差值不超过

50 nT，因此构建井下地磁基准图时，为尽可能降低扰

动变化量、提高定位准确性，可选择夜晚获取地磁数

据，并可根据地磁日变波动时间加入相应的日变修正

实测定位数据[22]。

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
时间/h

×104

地
磁

总
场

值
/nT

5.320
5.318
5.316
5.314
5.312
5.310

1日地磁曲线
11日地磁曲线
31日地磁曲线

图4 3次观测的地磁日变曲线

根据测量误差理论，当测量误差超过中误差 3倍

时，将其作为粗差剔除。由于地磁日变研究分析过程

中同一点位在相近时刻变化平缓，因此当邻近时刻超

过 50 nT的两倍时，须考虑利用滤波、去噪等方法对

地磁数据进行平滑处理。若测量时段无法选择夜晚，

则须建立相应的时间磁变模型对数据进行矫正，统一

归算到 0点时刻，以避免不同测量时段地磁日变漂移

对地磁基础数据的影响。

3 结 语

传统卫星定位技术主要是在露天接收卫星信号进

行作业，而矿井定位往往需要在有电、有网的模式下

表1 ENVI-PRO磁力仪测量主要参数

仪器名称

主机

电源

工作温度

调谐与采样

灵敏度

测量绝对精度

内存容量

测量范围

参数值

250 mm×152 mm×55 mm；2.45 kg含蓄电池

12 V、2.9 AH可充电铅蓄电池；基站测量可以
外接12 V输入

-40~60℃
手动或自动调谐，由键盘选择每次测量的采样
时间（0.5 s、1 s、2 s、3 s）
0.1 nT（采样时间为2 s）
±1 nT
总测量数据为84 000，梯度测量数据为67 000，
基站测量数据为500 000
23 000~100 000 nT

时间/s

×1045.320
5.318
5.316
5.314
5.312
5.310

地
磁

总
场

值
/nT

2 0004 0006 000 8 00010 00012 00014 00016 00018 000

a 日变散点图

×104
5.320
5.318
5.316
5.314
5.312
5.310

地
磁

总
场

值
/nT

时间/s
2 0004 0006 000 8 00010 00012 00014 00016 00018 000

b 日变曲线图

图3 地磁日变测量数据
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进行。本文结合地磁场的特点，构建了一种新型井下

定位机制，可在无网、无电的情况下利用PDA进行单

兵定位。

本文通过构建地磁模型分析了定位区域的日变情

况，在无扰动情况下，地磁整体上呈现日变现象。在

一天之中的 12~14 h，地磁变化较强烈。多次测量中

单点最大值与最小值的差值为 50 nT，因此在地磁匹

配过程中，应根据周围环境扰动场的变化，适度考虑

地磁日变对匹配的影响。

当环境场变化中误差小于50 nT的3倍时，可不考

虑日变影响。对于偶然的较大磁场干扰，可记录日变

监测时间，利用滤波、去噪等方法去除噪声。针对不

同时刻的地磁测量数据，可根据测量时间适当加入时

间修正。新型井下定位机制能对煤矿安全体系产生重

要影响，具有较高的推广价值。
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