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摘　要：为实现悬臂式掘进机的无人化作业，提出了一种基于超宽带（ＵＷＢ）测距技术的位姿检测方法；通过分析悬臂式掘进机
工况环境及局域定位技术原理，设计了ＵＷＢ位姿检测系统，该系统利用４个搭载 ＵＷＢ模块的移动基站机器人对机身节点进
行测距，经过解算测距信息得到掘进机位姿参数；并开展了狭长封闭巷道中的 ＵＷＢ测距精度验证实验，仿真分析了基于直接
解析法和基于Ｃａｆｆｅｒｙ算法的系统位姿精度。研究表明ＵＷＢ模块在狭长封闭巷道中的测距精度可达２ｃｍ，系统三轴定位精度
在１０～９５ｍ的狭长封闭空间中从４ｍｍ～３ｃｍ呈线性增加，系统航向角、俯仰角、横滚角精度从０．２°～１．５°呈线性增加，满足悬
臂式掘进机位姿检测精度要求，为掘进机自主巡航的实现提供了基础。
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０　引　　言

长期以来，煤炭一直是我国的主要能源资源，它在

我国化石能源资源量中占９５％［１］。无人采掘装备是当

前国际煤炭领域的发展前沿［２］，我国大中型煤矿每年新

掘进的巷道总长度超过８０００ｋｍ［３］，目前世界上在役悬
臂式掘进机总数已超过５０００台［４］，在地下巷道掘进过

程中，传统掘进方法不仅效率低，而且精度有限。此外，

矿井工况复杂，增加了矿井工作人员的工作强度及工作

危险性，因此我国亟待研制无人采掘装备。

在机械制造、航空、航天、国防、建筑等部门中，目标

的坐标及姿态角是需要确定的重要物理量：江洁等人［５］

提出一种大量程高精度三维姿态角测量系统用于获取目

标的姿态角；王文利等人［６］提出一种 ＧＰＳ动态测量系
统，通过精确控制悬索长度的变化，可完成对射电望远镜

馈源舱位置和姿态的动态调整；赵前程等人［７］基于机器

视觉技术设计了一种３Ｄ四轮定位仪，可确定汽车的４轮
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定位参数；刘绍锦等人［８］采用非接触式光电跟踪瞄准结

合激光测距方法，对海上舰船补给活动中船间相对位姿

进行检测［８］；张利等人［９］提出一种基于超声波与航迹推

算融合的智能轮椅定位方法；高翔等人［１０］提出一种基于

Ｈｏｕｇｈ变换的移动机器人全局定位方法，用于解决大范
围环境的机器人全局定位及机器人绑架问题。悬臂式掘

进机的位姿检测是无人化掘进技术中的关键。现有的掘

进机位姿检测方法都存在很多局限性，绝大部分都停留

在理论设想阶段，少有实验及精度分析。

本文设计了一种基于超宽带（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）
测距的掘进机位姿检测系统，通过４个自主定位基站依
次对掘进机机身进行ＵＷＢ测距，完成掘进机的远距离位
姿检测，建立了 ４基站的到达时间定位模型（ｔｉｍｅｏｆ
ａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）的观测方程组，通过 Ｃａｆｆｅｒｙ算法进行了线
性变换，得到目标最小二乘估计值后进行均值迭代优化。

在狭长封闭空间中进行了ＵＷＢ模块测距精度实验，并且
仿真分析了系统的定位精度及位姿解算精度。经过分

析，该方法可满足巷道掘进机机身位姿检测精度的需求。

１　悬臂式掘进机工况环境及局域定位技术
原理分析

１．１　掘进机工况环境分析
掘进机的工作环境称为综合机械化掘进工作面，一般

综掘巷道位于地下３００～８００ｍ处的岩层之间，巷道断面的
尺寸取决于悬臂式掘进机的规格，如图１所示，以ＥＢＺ１６０
型掘进机为例，巷道宽约３～５ｍ，高约２～４．８ｍ，为便于研
究规律性理论，可以将综掘巷道抽象为一种狭长封闭空间。

图１　掘进机工况环境示意图
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

１．２　掘进机定位原理分析

若要实现掘进机的位姿检测，核心问题是获得机身

节点在巷道参考坐标系中的位置。

如图２所示，首先获得机身节点与巷道坐标系之间
的原始物理信号参量，之后将原始物理参量处理得到定

位参量，再根据定位参量建立观测方程组，即可得到机身

节点坐标。

图２　掘进机定位原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

原始参量的精度将直接影响到定位精度和位姿解算

精度。井下环境黑暗，机器视觉定位精度将受到严重限

制；巷道粉尘严重，将直接干涉可见光和红外线的传播，

进而影响系统可靠性，此外，激光和红外线的传播一般

以直线或者扇面进行测量，因此，在系统标定的时候还

需要考虑基准调平问题，增加了误差影响因素。惯导

技术是一种独立测量技术，无法和巷道基准建立关系，

随着掘进时间的增加，误差漂移严重。声波定位技术

由于波形和频率的限制，相对电磁波定位精度不高。

无线电波具有较好的穿透性和抗干扰性，比较适用于

井下巷道环境中。

１．３　ＵＷＢ定位技术分析

ＵＷＢ信号是一种非正弦脉冲无线电信号［１１］，它的

频带很宽，可调制出具有非常陡峭脉冲沿的信号，具有很

高的波达时间分辨率，可解算出准确的测距信息。ＵＷＢ
信号的相对带宽必须大于０．２，绝对带宽大于５００ＭＨｚ，
ＵＷＢ信号在电磁波频谱中的位置如图３所示。

图３　电磁波频谱分布
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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　　如图４所示，ＵＷＢ定位按照定位参量的处理方式可
以分为集合结构位置线交叉定位和统计定位，按照定位应

用场合的不同可分为视距算法定位和非视距算法定位，在

井下巷道中，掘进机机身与基站一般存在视距传播。按照

定位参量的不同可分为测距定位、测距差定位、测距和定

位、测角定位和混合定位，本文聚焦于测距ＴＯＡ定位模型。

图４　ＵＷＢ位姿检测系统
Ｆｉｇ．４　Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｐｏｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　位置坐标的解算方法实质上是一个求解非线性方程
组的问题，比较经典的方法是泰勒级数展开法，该方法将

目标估计点展开成泰勒级数并忽略二次以上项，从而近

似为线性方程，在采用最小二乘法估计目标位置［１２１３］，这

种的方法的缺陷是近似线性方程的过程中忽略了二次以

上项，因此会带来额外误差，此外，泰勒级数展开的过程

中存在级数展开不收敛的可能。

本文采用了Ｃａｆｆｅｒｙ定位算法，这种方法是利用多余
的定位参量，将原来的球位置面用两球相交的交点连接

面代替［１４］，从而转化为线性方程组，再利用最小二乘法

估计，得到估计值后再进行多次测量均值迭代进行优化。

可以达到稳定、精确的目标坐标估计值，且不存在虚数

解。

２　掘进机位姿检测系统原理

２．１　系统构成

系统结构如图５所示，将３个ＵＷＢ模块安装在掘进
机机身，４部ＵＷＢ定位基站机器人布置在巷道后方，基
站相对于巷道基准的坐标由地测人员在巷道掘进机之前

标定准确，基站１、２、３、４分别对机身节点 Ａ、Ｂ、Ｃ进行
ＵＷＢ测距，根据测距信息建立定位方程组，从而解算出
Ａ、Ｂ、Ｃ３点的坐标，再通过３点的坐标解算出掘进机的
姿态角（航向角、横滚角、俯仰角）。当掘进机掘进距离

超过有效测距范围时，通过基站机器人间的依次移站进

行坐标系变换，单个基站移站后通过其他基站对其进行

定位，从而消除移站行进间的误差。

定位基站机器人的结构如图６所示，行走机构主要由
左右两个步进电机提供行进动力，步进电机通过联轴器和

传动轴链接传动齿轮，传动齿轮链接履带实现行走功能。

避障模块主要包括５路红外测距仪，用来探测行进过程中

图５　掘进机位姿检测系统结构
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｏｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

是否有巷道垮落的岩石和煤块，探测得到的信息通过单片

机控制左右步进电机进行避障前移。ＵＷＢ模块进行掘进
机位姿检测及基站机器人间的互相标定，此外ＵＷＢ模块
还承担与巷道工控机通信的功能，机载ＣＣＤ摄像机可以进
行辅助测量，记录巷道工况及掘进机图像。

图６　定位基站机器人结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

２．２　掘进机位姿参数计算

图７所示为定位系统几何模型的俯视图，Ｒ１Ａ、Ｒ２Ａ、
Ｒ３Ａ为基站１、２、３到Ａ点的距离，Ｒ１Ｂ、Ｒ２Ｂ、Ｒ３Ｂ为基站１、２、
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３到Ｂ点的距离。图中，Ｌ１、Ｌ２为已知距离，根据下式可
得出航向角α：

α＝ａｒｃｔａｎ
ｘＢ－ｘＡ
ｙＡ－ｙＢ

－ａｒｃｓｉｎ
Ｌ１
Ｌ２

（１）

　　图８所示为数学几何模型的正视图，根据式（２）可得
出待求参数俯仰角β：

β＝ａｒｃｔａｎ
ｚＡ－ｚＢ
ｙＡ－ｙＢ

（２）

图７　掘进机航向角计算模型
Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

图８　掘进机俯仰角计算模型
Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆｒｏａｄｈｅａｄｅｒ

　　图９所示为定位系统几何模型的侧视图，Ｒ１Ｃ、Ｒ２Ｃ、Ｒ３Ｃ
为基站１、２、３到Ｃ点的距离。根据下式可得横滚角γ：

γ＝ａｒｃｔａｎ
ｚＣ－ｚＢ
ｘＣ－ｘＢ

（３）

２．３　定位观测方程组的建立

设４个定位基站群的位置坐标为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），其中

ｉ＝１，２，３，４，机身节点 Ａ位置坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），基站群与
机身节点Ａ的距离为ｄｉ，其中ｉ＝１，２，３，４；则定位点Ａ的
位置坐标间的ＴＯＡ观测方程组为：

　　

（ｘ－ｘ１）
２＋（ｙ－ｙ１）

２＋（ｚ－ｚ１）
２ ＝ｄ２１

（ｘ－ｘ２）
２＋（ｙ－ｙ２）

２＋（ｚ－ｚ２）
２ ＝ｄ２２

（ｘ－ｘ３）
２＋（ｙ－ｙ３）

２＋（ｚ－ｚ３）
２ ＝ｄ２３

（ｘ－ｘ４）
２＋（ｙ－ｙ４）

２＋（ｚ－ｚ４）
２ ＝ｄ










２
４

（４）

　　式（４）是关于 ｘ、ｙ、ｚ的非线性方程组，为简化计算，
采用Ｃａｆｆｅｒｙ算法对式（４）进行变换，得到关于ｘ、ｙ、ｚ的线
性方程组，如式（５）所示。

图９　掘进机横滚角计算模型
Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅｏｆｒｏａｄｈｅａｄｅｒ
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（ｘ２－ｘ１）ｘ＋（ｙ２－ｙ１）ｙ＋（ｚ２－ｚ１）ｚ＝

（ｘ２２－ｘ
２
１＋ｙ

２
２－ｙ

２
１＋ｚ

２
２－ｚ

２
１＋ｄ

２
１－ｄ

２
２）／２

（ｘ３－ｘ２）ｘ＋（ｙ３－ｙ２）ｙ＋（ｚ３－ｚ２）ｚ＝

（ｘ２３－ｘ
２
２＋ｙ

２
３－ｙ

２
２＋ｚ

２
３－ｚ

２
２＋ｄ

２
２－ｄ

２
３）／２

（ｘ４－ｘ３）ｘ＋（ｙ４－ｙ３）ｙ＋（ｚ４－ｚ３）ｚ＝

（ｘ２４－ｘ
２
３＋ｙ

２
４－ｙ

２
３＋ｚ

２
４－ｚ

２
３＋ｄ

２
３－ｄ

２
４）／















２

（５）

式（５）中，第１个方程是第１个圆位置面与第２个圆
位置面上交点的连接面，其余两个方程同理。经过上面

的变换，原来的４个非线性方程变成了３个线性方程。
原来的４个圆位置面变成了３个平面位置面。矩阵形式
如式（６）所示。

Ａｘ＝ｂ （６）

式中：Ａ ＝
ｘ２－ｘ１ ｙ２－ｙ１ ｚ２－ｚ１
ｘ３－ｘ２ ｙ３－ｙ２ ｚ３－ｚ２
ｘ４－ｘ３ ｙ４－ｙ３ ｚ４－ｚ









３

，ｘ＝








ｘ
ｙ
ｚ
，ｂ＝

１
２

ｘ２２－ｘ
２
１＋ｙ

２
２－ｙ

２
１＋ｚ

２
２－ｚ

２
１＋ｄ

２
１－ｄ

２
２

ｘ２３－ｘ
２
２＋ｙ

２
３－ｙ

２
２＋ｚ

２
３－ｚ

２
２＋ｄ

２
２－ｄ

２
３

ｘ２４－ｘ
２
３＋ｙ

２
４－ｙ

２
３＋ｚ

２
４－ｚ

２
３＋ｄ

２
３－ｄ









２
４

。

使ｒａｎｋ（Ａ）＝３，由此可得最小二乘解为：
ｘ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴｂ （７）

２．４　定位误差影响因素分析

为了分析基站群与定位点Ａ间测距误差引起的机身
节点Ａ的坐标误差，将式（５）对 ｘ、ｙ、ｚ、ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４微分
（用符号Δ表示），整理得：

Δｘ＝
Δｘ
Δｙ
Δ







ｚ
＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＢｄ·Δｄ （８）

式 中： Ａ ＝
ｘ２－ｘ１ ｙ２－ｙ１ ｚ２－ｚ１
ｘ３－ｘ２ ｙ３－ｙ２ ｚ３－ｚ２
ｘ４－ｘ３ ｙ４－ｙ３ ｚ４－ｚ









３

，Ｂ ＝

１ －１ ０ ０ ０
０ １ －１ ０ ０
０ ０ １ －１ ０
０ ０ ０ １ －









１

，ｄ＝

ｄ１
ｄ２
ｄ３
ｄ












４

，Δｄ＝

Δｄ１
Δｄ２
Δｄ３
Δｄ












４

。

由式（８）可知，当 Δｄ服从零均值的高斯分布时，则
Δｘ的均值为：

Ｅ［Δｘ］＝Ｅ
Δｘ
Δｙ
Δ







ｚ
＝Ｅ［（ＡＴＡ）－１ＡＴＢｄ·Δｄ］＝０

（９）
设各测距参量独立，且方差相同为 δ２ｄ，则测距误差

的协方差为：

Ｐｄ ＝Ｅ［Δｄ ΔｄＴ］＝Ｉδ２ｄ （１０）
式中：Ｉ为单位矩阵。定位误差的协方差为：

Ｐｘ ＝Ｅ［Δｘ ΔｘＴ］＝

δ２ｄ［（Ａ
ＴＡ）－１ＡＴＢ］Ｄ［（ＡＴＡ）－１ＡＴＢ］Ｔ （１１）

式中：Ｄ＝ｄｉａｇ（ｄ２１，ｄ
２
２，ｄ

２
３，ｄ

２
４）。

由上述分析得知，定位误差的协方差不仅与测距信

息的协方差有关，且与目标所在位置有关。如图１０所
示，测距误差越大，相应的位置面的厚度越大，得到交汇

区域越大，得到的目标坐标估计值约模糊。此外，定位点

距离基站越远，定位交汇区域会急剧增大，当没有对定位

观测方程组进行非线性处理时，Ｚ轴方向的误差的导数
将大于Ｘ、Ｙ轴。当经过Ｃａｆｆｅｒｙ线性变换后，定位误差的
模型如图１１所示，将误差区域的非线性变化转变为了线
性变化，解决Ｚ轴的误差过快的致命缺陷。

图１０　ＴＯＡ直接解析法定位误差模型
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｏｆＴＯＡ

ｄｉｒｅｃｔａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

图１１　Ｃａｆｆｅｒｙ算法定位误差模型
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｏｆＣａｆｆｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　系统测距精度实验

由上述分析可知，系统测距精度将直接影响系统定

位精度。因此首先进行测距实验，验证测距精度后，再进

行坐标解算以及位姿解算的精度验证。本系统的测距实

验中采用的是美国 Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ公司的 Ｐ４４０测距模块，
带宽３．１～５．３ＧＨｚ，中心频率为４．３ＧＨｚ，采用信号双向
飞行时间（ｔｗｏｗａｙｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴＷＴＯＦ）测距方法。

测距实验系统示意图如图１２所示，将 Ｐ４４０模块１
（设置端口 ＩＤ：１０１）连接至电脑，运行 ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
Ｒａｎｇｅｎｅｔ软件，将软件调至两点测距模式，并将模块１设
置为基站。再将Ｐ４４０模块２（设置端口 ＩＤ：１００）连接至
电脑，运行软件，将其设置为动点，然后断开连接。
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图１２　测距实验系统结构
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒａｎｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

如图１３所示，放置三脚架，将模块１和模块２分别
固定在两个三角架的云台上，并用激光测距仪进行标定，

以保证两个模块处于同一高度和同一条直线上，并用重

锤线标定天线相位中心位置。在三角架下方悬挂移动电

源，以确保模块供电。

图１３　ＵＷＢ测距实验实物
Ｆｉｇ．１３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＵＷＢｒａｎｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

如图１４所示，用激光测距仪标定两个模块天线基准
点之间的距离并记录。将动点三脚架每隔一定距离向前

移动，再次重复以上测量步骤。以验证模块在狭长封闭

巷道中的测距性能。

图１４　标定模块间的距离
Ｆｉｇ．１４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌｅｓ

选择与井下巷道狭长封闭空间相似环境进行实验，该

实验场地参数：长９６．５ｍ、宽２．４ｍ、高４ｍ，如图１５所示。

图１５　实验场地示意图
Ｆｉｇ．１５　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ

每隔１０ｍ左右的距离移动一次动点模块２进行双
模块测距测量，每个节点测距１０００次，ＵＷＢ信号脉冲间
隔设为１００ｍｓ，测距实验数据如表１所示。

表１　双模块间实测距离数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｍｏｄｕｌｅｓ （ｍ）

标定距离 测量均值 均值误差 标准差

２．８２ ２．８１５ ０．００５ ０．０１１
４．８１６ ４．８１４ ０．００２ ０．００６
６．０２９ ６．０３２ ０．００３ ０．０１３
１１．８５７ １１．８６４ ０．００７ ０．００２
２０．６５８ ２０．６６３ ０．００５ ０．０１１
３１．１３３ ３１．１５４ ０．０２１ ０．０２１
４１．１３６ ４１．３２１ ０．１８５ ０．０６２
４４．８０２ ４４．８９５ ０．０９３ ０．０３５
４７．８６６ ４７．９５９ ０．０９３ ０．０１３
５７．０６６ ５７．０７７ ０．０１１ ０．００２
７８．７１５ ７８．７４ ０．０２５ ０．０１９
８９．９７４ ８９．９８３ ０．００９ ０．００４６

将表１中的ＵＷＢ实测数据进行插值处理得到误差
随距离分布曲线，如图１６所示，测量误差在０～１０ｍ出
现了第１个误差峰值，这是由于模块之间距离过近，因
此，无线电波在如此近的距离产生的飞行时间极短，因此

对于模块内的时钟模块来说难以分辨；测量误差在４０～
５０ｍ的范围内急剧增大，出现第２个峰值，这是由于该
位置处的楼道环境变化为空旷非封闭环境（见图１５），从
而导致多径传播。除此之外，该模块在正常环境狭长封

闭环境下的精度都可以满足要求，均值误差及标准差基

本处于０．０２ｍ以下。

图１６　测距误差随距离分布曲线
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒａｎｇｉｎｇｅｒｒｏｒｖｓ．ｄｉｓｔａｎｃｅ
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４　系统位姿精度分析

４．１　系统定位精度分析

为排除真实环境中的随机影响及验证系统精度的限

制和不确定性，更加真实地探究系统精度在狭长空间的

变化规律，将定位精度和位姿精度的分析在 ＭＡＴＬＡＢ中
进行仿真模拟。如图 １７所示，系统布局图如下，其中
１（０，０，０）、２（－２，５，０）、３（２，５，０）、４（０，０，５）设定为定位
基站，Ａ点设定为移动目标点，其中 Ａ点的坐标设为
（０，ｙｎ，０），其中ｎ从１０～９５ｍ每隔１ｍ取一个点。

图１７　系统定位基站布置
Ｆｉｇ．１７　Ｓｙｓｔｅｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔ

在视距传播的条件下的测距参量一般呈现高斯分

布［１５１６］。由２．１节的测距精度实验得知，ＵＷＢ模块在
９５ｍ的狭长封闭空间中的误差一般小于２ｃｍ，因此拟将
均值为０，标准差为２ｃｍ的正态分布随机参量带入测距
数据，为了优化定位精度，将１０００次定位结果取均值后
作为最终对目标定位点的估计，由此得到图１８所示的系
统在１０～９５ｍ狭长空间中的定位估计值的分布，所有估
计值所囊括的范围即为系统定位误差的范围。

图１８　１０～９５ｍ定位点误差分布
Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ１０～９５ｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

将系统的定位误差分布场在二维中显示并取绝对值

可得到如图１９所示的定位误差分布曲线，定位点的三轴
误差分布随距离增大基本呈线性增长，９５ｍ处的 Ｚ轴最
大误差约为４ｃｍ。总体来看，系统在１０～９５ｍ内的误差
主要分布在２ｃｍ以下。

图１９　１０～９５ｍ定位点三轴误差分布曲线
Ｆｉｇ．１９　Ｔｒｉａｘｉｓｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅ

１０～９５ｍｒａｎｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

在定位误差场中分别选取了１０、９５ｍ两个定位点进
行精度分析，每个点测量次数皆为１００次，可得图２０所
示３轴误差分布曲线，可知，３轴的精度基本处于同量
级，其中１０ｍ定位点的误差可达到毫米级，９５ｍ定位点
的误差可控制在３ｃｍ左右。

图２０　定位点三轴误差仿真曲线
Ｆｉｇ．２０　Ｔｈｒｅｅａｘｉｓｅｒｒｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
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为探究观测方程组的线性变换对定位精度的影响，

选取了９５ｍ定位点进行仿真分析，分别利用直接解析法
和Ｃａｆｆｅｒｙ算法分别对其进行１０００次定位仿真，如图２１
所示，解析法定位误差呈弧形分布，其中Ｚ轴的误差远大
于Ｘ、Ｚ两轴。在９５ｍ处的定位误差达到米级，难以满足
精度需求。Ｃａｆｆｅｒｙ算法的定位误差场呈不规则球形，
９５ｍ处的３轴定位精度都可达到厘米级，且不存在 Ｚ轴
误差非线性增长过快的缺陷。这与１．４节中的误差变化
规律分析基本吻合。

图２１　９５ｍ定位点误差分布场
Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｆｏｒ９５ｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

４．２　系统姿态角精度分析

当已确定系统定位精度，根据式（１）～（３），可推导
掘进机的位姿精度。图２２所示为掘进机机身定位节点
布置，掘进机机身可视为一个刚体，因此将３个节点布置
在掘进机顶面，图中Ｌ１为定位点 Ａ到 Ｌ２之间的垂线，Ｌ２
为定位点Ｂ、Ｃ之间的距离，结合 ＥＢＺ１６０机型的悬臂式
掘进机的尺寸，Ｌ１、Ｌ２为２ｍ。

将２．２节中的定位仿真结果带入１．２节的位姿参数
计算式（１）～（３）中，可以得到系统在１０～９５ｍ的位姿
精度。图２３分别选取了１０和９５ｍ的机身位姿参数１００

次精度分布曲线，得知，在１０ｍ处的航向角、俯仰角、横
滚角精度可达到０．２°以下。９５ｍ处的各姿态角精度可
达到１．５°以下。由于定位点误差呈线性增大，从而位姿
误差随距离增大呈线性增大。

图２２　掘进机机身定位节点布置
Ｆｉｇ．２２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｒｏａｄｈｅａｄｅｒｆｕｓｅｌａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｎｏｄｅｓ

图２３　机身位姿参数１００次解算精度分布曲线
Ｆｉｇ．２３　Ａｃｃｕｒａｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｕｓｅｌａｇｅ

ｐｏｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ１００ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

５　结　　论

设计了一种面向掘进机的 ＵＷＢ位姿检测系统，系
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统通过４个搭载 ＵＷＢ模块的移动基站机器人对机身
节点进行测距，经过解算得到机身位姿参数；建立了定

位机器人的结构模型及掘进机机身位姿解算模型；开

展了狭长封闭巷道中的 ＵＷＢ测距精度验证实验，仿真
分析了基于 Ｃａｆｆｅｒｙ算法的系统位姿检测精度。通过测
距实验和仿真得出 ＵＷＢ模块在９５ｍ内的狭长封闭空
间中的测距精度可达到２ｃｍ左右。基于 Ｃａｆｆｅｒｙ算法
的掘进机位姿检测系统的３轴定位精度在１０～９５ｍ的
狭长封闭空间中从４ｍｍ～３ｃｍ且呈线性增加，系统各
位姿参数解算精度从０．２°～１．５°呈线性增加，相比较
直接解析法而言系统精度有显著提高，并且消除了 Ｚ
轴方向定位误差非线性增长过快的缺陷。满足巷道掘

进机机身位姿检测精度的需求，为掘进机自主巡航的

实现提供了基础。
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