
面向矿山救援的 UWB雷达人员定位研究现状及展望

郑学召1，2，3，  马佳文1，2，3，  黄渊1，2，3，  李强1，2，3，  任婧1，2，  刘钰1，2

（1. 西安科技大学 安全科学与工程学院，陕西 西安　710054；
2. 国家矿山救援西安研究中心，陕西 西安　710054；
3. 陕西西矿智通科技有限公司，陕西 西安　710086）

摘要：超宽带（UWB）雷达穿透能力强，分辨率高，可穿透煤岩等非磁性矿井坍塌物探测并定位后方被困人

员。介绍了 UWB 雷达定位原理及其在矿山救援中的应用。从雷达定位方法、动静态目标定位、单多目标定位

3 个方面系统梳理了 UWB 雷达人员定位技术的研究现状。指出目前该技术在矿山救援领域应用存在的问题：

① 在大厚度、非均匀、不连续介质环境中定位误差较大，有效探测距离有限。② 非视距环境下，雷达回波信号较

弱且杂波干扰显著，导致微动目标探测定位精度低，动态目标实时定位误差大。③ 多目标信号相互干扰和遮挡

效应影响定位精度。对未来面向矿山救援的 UWB 雷达人员定位技术研究趋势作出展望：① 通过构建跨模态信

息融合模型、开发高适应性信息处理方法等优化 UWB 雷达定位系统，提升系统对矿井灾后环境的适应性。② 改
进动静态目标定位算法，结合贝叶斯网络或深度信念网络融合静态和动态目标特征，构建基于目标状态切换的综

合定位模型，提升对动静目标综合定位的适用性。③ 改进 UWB 雷达回波处理算法，结合自适应波束成形技术、

多输入多输出技术及优化的 K−means++或熵分析分层算法，有效区分多目标位置信息，并通过大量模拟实验检验

其在复杂环境中的适应性和可靠性。
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Abstract: Ultra-Wide Band (UWB) radar exhibits strong penetration capability and high resolution, enabling
the  detection  and  localization  of  trapped  personnel  behind  coal-rock  collapses  in  mine  disasters.  This  paper
introduces  the  principles  of  UWB  radar  localization  and  its  applications  in  mine  rescue  operations.  The  UWB
radar personnel  localization technologies  are systematically reviewed from three perspectives:  radar  localization
methods,  static/dynamic  target  localization,  and  single/multi-target  localization.  Key  challenges  in  mine  rescue
scenarios are  identified:   ① significant  localization  errors  and  limited  effective  detection  range  in  thick,
heterogeneous, and  discontinuous  media;  ② weakened  radar  echoes  and  severe  clutter  interference  under  Non-
Line-of-Sight  (NLOS)  conditions,  leading  to  low-precision  micro-motion  target  detection  and  large  real-time
errors for  dynamic  targets;   ③ signal  interference  and  occlusion  effects  among  multiple  targets  degrading 
 
收稿日期：2025-01-18；修回日期：2025-03-18；责任编辑：李明。

基金项目：国家自然科学基金资助项目（52174197）；陕西省重点研发计划资助项目（2023-YBSF-101）。

作者简介：郑 学 召 （1977—） ，男 ，新 疆 焉 耆 人 ，教 授 ，博 士 ，研 究 方 向 为 应 急 技 术 与 管 理 、矿 山 防 灭 火 技 术 ， E-mail：

zhengxuezhao@xust.edu.cn。通信作者：马佳文（2002—），男，宁夏中卫人，硕士研究生，研究方向为事故消防与应急救援，

E-mail：617036392@qq.com。

引用格式：郑学召，马佳文，黄渊，等. 面向矿山救援的 UWB雷达人员定位研究现状及展望[J]. 工矿自动化，2025，51（4）：9-18.

ZHENG  Xuezhao,  MA  Jiawen,  HUANG  Yuan,  et  al. Current  status  and  outlook  of  UWB  radar  personnel  localization  for  mine

rescue[J]. Journal of Mine Automation，2025，51（4）：9-18.
 

第 51 卷 第 4 期 工　矿　自　动　化 Vol.51 No.4
2025 年 4 月 Journal of Mine Automation Apr. 2025

文章编号：1671−251X（2025）04−0009−10 DOI：10.13272/j.issn.1671-251x.2025010046

mailto:zhengxuezhao@xust.edu.cn
mailto:zhengxuezhao@xust.edu.cn
mailto:zhengxuezhao@xust.edu.cn
mailto:zhengxuezhao@xust.edu.cn
mailto:zhengxuezhao@xust.edu.cn
mailto:617036392@qq.com
mailto:617036392@qq.com
mailto:617036392@qq.com
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2025010046
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2025010046
https://doi.org/10.13272/j.issn.1671-251x.2025010046


localization accuracy. Future research directions of UWB radar personnel localization technology for mine rescue
operations are  proposed:   ① optimizing  the  UWB  radar  localization  system  by  constructing  cross-modal
information  fusion  models  and  developing  highly  adaptive  signal  processing  methods  to  enhance  the  system's
adaptability to post-mining disaster environments; ② improving the applicability of combined static and dynamic
target  localization  by  developing  hybrid  localization  algorithms  that  integrate  Bayesian  networks  or  deep  belief
networks to fuse static and dynamic target features and establishing state-switching-based comprehensive models;
③ improving  UWB  radar  echo  processing  algorithms,  combining  adaptive  beamforming  technology,  Multiple
Input  Multiple  Output  (MIMO)  technology,  and  optimized  K-means++  or  entropy-based  hierarchical  analysis
algorithms,  effectively  distinguishing  multi-target  position  information,  and  validating  their  adaptability  and
reliability in complex environments through extensive simulation experiments.

Key words: mine emergency rescue; UWB radar; personnel localization; dynamic target localization; multi-
target localization
 

0　引言

近年来我国煤矿安全生产形势逐年变好，事故

发生率和死亡人数已降至较低水平[1]，但我国矿井

地质环境复杂，且开采深度逐年增加[2]，导致由瓦斯

和冲击地压等因素引发的煤矿事故仍然不可完全避

免[3]。事故引发的巷道坍塌等给救援带来了极大的

困难。在矿山灾害救援过程中，如何快速准确地定

位被困人员是成功救援的关键。

在煤矿事故发生后巷道严重阻塞的情况下，传

统救援技术是打通堵塞的巷道以接近被困人员，往

往需要大量时间，且效率较低[4]。垂直钻孔救援技

术具有高效率、远距离等优势[5]。该技术通过地面

快速、精准钻进小直径生命保障孔，放入生命探测设

备，确定井下被困人员及其所在位置，随后构建大直

径救援孔，使用救援提升设备帮助人员脱困[6]。在

这一过程中，确定被困人员的具体位置极为关键。

矿山灾后环境复杂，且存在塌方风险，ZigBee、
蓝牙、红外等传统定位技术易受环境干扰，通信距离

有限，难以满足矿山救援的精确定位需求[7]。刘耀

波[8]提出了一种红外与激光相结合的人员搜救定位

技术，但红外线无法穿透障碍物，而激光仅能沿直线

传播，在矿井灾后煤尘较多的环境下难以实现精确

定位，限制了其在实际应用中的效果。张秀娟 [9]

提出了一种基于标签卡和基站的井下人员定位系

统，在多个煤矿测试中表现良好，但矿山发生重特大

事故后，基站损毁会直接影响标签卡的使用，限制了

其在灾后复杂环境中的应用，且标签卡通常使用

2.4 GHz及以上高频无线信号，在灾后环境中易被吸

收和散射，导致信号强度衰减，进一步降低定位精

度。谭文群[10]提出了一种基于 ZigBee的矿井人员

无线定位系统，但在灾后复杂环境中定位误差较大，

定位距离不稳定。

与传统定位技术相比，超宽带（Ultra Wide Band，
UWB）雷达定位技术[11]因其卓越的穿透能力和强抗

干扰性 [12]，被广泛应用在城市反恐、医疗健康、地

震、火灾等救援领域。在汶川地震救援行动中，救援

人员应用麻省理工学院 2005年开发的一款基于

UWB雷达的救生设备，大大缩短了搜救时间，成功

定位多名被困人员[13]。2008年以色列 Camero Tech
公司推出 Xaver800穿墙雷达，能够定位 30 cm墙体

后 2～3 m的人体目标，极大地提高了救援效率[14]。

中南大学研发的 UWB雷达生命探测仪能够定位

36 cm墙体后 20 m内的人体目标[15]。华诺星空系列

雷达生命探测仪可精确定位 10 m墙体后 0～1 m的

人体目标[16]。在矿山救援领域，UWB雷达因其穿透

能力强、抗干扰性好、多径分辨能力强等特点，被应

用于实现灾后障碍物后方被困人员精确定位。特别

是在井下巷道大面积坍塌、基站严重损毁场景中，

UWB雷达定位技术可对被困人员进行精确定位，如

孙慧玲[17]利用Matlab中的时间自适应卡尔曼滤波定

位算法与加权最小二乘定位算法计算目标节点坐

标，通过追踪目标历史轨迹，可迅速确定被困人员所

在位置。

本文介绍了 UWB雷达定位技术的基本原理及

其在矿山救援中的应用情况，从定位方法、不同状态

和不同数量的人员定位 3个方面梳理矿山救援领域

UWB雷达人员定位研究现状，指出当前研究存在的

问题，并展望未来的发展趋势。 

1　UWB 雷达定位技术
 

1.1　UWB 雷达定位技术原理

在煤矿事故救援过程中，使用 UWB生命探测雷

达确定障碍物后方被困人员的具体位置时，雷达通
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过发射和接收 UWB脉冲信号来确定目标位置。这

些信号频谱范围宽广，且具有较高的频率及多路径

传播能力[18-19]，能够有效克服多径干扰和信号衰减，

提供较高的定位精度[20-21]。雷达发射的 UWB脉冲

信号在传播过程中遇到目标（如被困人员）时发生反

射，产生回波[22-23]，接收器随后捕捉到反射信号。对

回波信息进行处理即可得到被困人员的位置信息[24]。

基本原理如图 1所示。
  

非磁性介质

UWB雷达

雷达天线

被困人员

发射电磁波

接收电磁波

收发开关

发射机

接收机

信号处理

指示器

图 1    UWB雷达定位基本原理

Fig. 1    Basic principle of UWB radar
 

由于矿井环境复杂，回波信号中可能包含背景

杂波和环境噪声等干扰信息，为了提升定位的精确

度，需要对回波信息进行预处理。王明泽等[25]提出

了一种基于像素向量消除的穿墙雷达杂波抑制算

法，仿真结果表明，该算法具有良好的有效性和鲁棒

性，能显著提升信噪比。陈焱博[26]提出了一种基于

联合熵值的穿墙雷达墙体杂波抑制算法，实验结果

表明，该方法较熵值法、背景相消法、奇异值分解法

能更有效地滤除杂波干扰信号。王冬霞等[27]提出了

一种基于双向长短记忆神经网络的回声和噪声抑制

算法，实验结果表明，在非线性回声和非平稳噪声环

境下，该算法取得了较好的回声和噪声抑制效果。

李慧等[28]提出了一种基于变分模态分解和奇异谱分

析的联合算法，实验数据表明该算法可有效去除环

境噪声对回波信息的影响。

对回波信息进行预处理后，确定障碍物后方被

困人员的具体位置主要采用基于信号传输时间测距

的定位方法和基于天线阵列方向估计的定位方

法[29]。基于信号传输时间测距的定位方法主要有脉

冲 雷 达 测 距 和 调 频 连 续 波 （Frequency  Modulated
Continuous Wave，FMCW）雷达测距。脉冲雷达测距

基本原理：UWB雷达发射机产生一个高功率的电磁

波脉冲，通过天线发射出去。这些电磁波在传播方

向上遇到目标时，一部分电磁波被反射回去。雷达

接收天线捕捉到反射电磁波，即回波信号。通过记

录 UWB雷达发射和接收脉冲信号的时间[30]，结合

电磁波在空气中的传输速度，得到被困人员与 UWB
雷达之间的距离[31-32]：

dp =Ct （1）

式中：C为电磁波传播速度；t为信号传播时间。

与脉冲雷达测距不同的是，FMCW雷达测距发

射的是频率随时间变化的连续波。将发射的 FMCW
信号和接收的回波信号送入混频器进行处理，得到

差频信号 ，随后通过测量差频信号的频率 ，结合

FMCW信号带宽可计算出目标与雷达之间的距离：

df =
C fIf

2B
（2）

fIf式中： 为差频信号频率；B为 FMCW信号带宽。

基于天线阵列方向估计的定位方法依赖于

UWB天线阵列接收的信号相位差，通过空间谱图或

波束形成技术计算目标方向角[33]，得到被困人员在

灾后空间中的方向信息，结合 UWB雷达与被困人员

之间的距离，推算目标的具体位置[34]。UWB雷达相

位法测角原理如图 2所示。
 
 

ΔR=Dsin θ

相位

θ

D

法线方向

目标方向

天线模块

天线模块

θ
θ

图 2    UWB雷达相位法测角原理

Fig. 2    Phase-difference-based angle estimation in

UWB radar systems
 

∆ϕ

设一组线性天线阵列接收到的信号之间存在固

定间距 D，信号之间的相位差 满足以下关系：

∆ϕ = 2π f t =
2πCt
λ
=

2π∆R
λ
=

2πDsin θ
λ

（3）

sin θ =
λ∆ϕ

2πD
（4）

λ ∆R

θ

式中：f为雷达信号频率； 为雷达信号波长； 为波

程差； 为目标方向角。 

1.2　UWB 雷达定位技术在矿山救援中的应用

在矿山救援中，UWB雷达定位技术展现了其在

复杂环境下的显著优势[35]。针对灾后坍塌的水平巷

道，救援人员可以部署 UWB雷达系统，凭借其强穿

透能力探测到煤岩等非磁性介质后方被困人员的位

置信息[36]。在垂直钻孔救援过程中，在施工小直径

生命保障孔后，将 UWB雷达生命探测器深入井下，

实时获取障碍物后方被困人员的位置信息，并通过

无线或有线通信技术将探测信息传输至救援指挥中

心，利用探测结果确定目标的具体位置[37]，然后施工

大直径救援孔将被困人员安全提升至地面。应用场

景如图 3所示。
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矿井灾后环境复杂，坍塌物材质的多样性、高浓

度煤尘、非视距（Non Line of Sight，NLOS）条件等都

会对定位信号产生干扰[38]。传统的基于信号传输时

间测距和基于天线阵列方向估计的定位方法在复杂

环境中可能面临误差增大、多目标难以分辨等问

题[39]。此外，由于被困人员数量（单个或多个）及状

态（静止或移动）不同，多个目标的信号之间会产生

干扰，目标运动会导致信号波动，造成定位精度不

高。为提高 UWB雷达在矿井灾后环境中的人员定

位精度，需要优化基于信号传输时间测距与基于天

线阵列方向估计的定位方法，实现高精度定位。同

时，需进一步研究针对不同数量或状态人员的定位

方法，提升救援效率和成功率。 

2　UWB 雷达定位技术研究现状

在矿山救援过程中，灾后坍塌环境的复杂性和

不可预知性对救援行动构成了严峻挑战，精确定位

被困人员的具体位置成为 UWB雷达定位技术的主

要研究内容。根据障碍物后方被困人员的不同数量

和状态，使用不同的定位方法来确定被困人员的具

体位置。 

2.1　UWB 雷达定位方法研究现状 

2.1.1　基于信号传输时间测距的定位方法

根据雷达天线数量的不同，分为单发单收和单

发多收。UWB单发单收雷达系统仅使用 1根发射

天线和 1根接收天线[40]。该配置方式的优点是结构

简单、成本低，适用于单目标检测和定位[41]。但由

于缺少多角度信息，其定位能力仅限于一维距离测

量，难以实现复杂场景中三维定位或多目标分辨。

UWB雷达单发多收系统使用 1根发射天线和多根

接收天线，通常布置成一定几何阵列[42-43]。M. Švecová
等 [44]使用 1根发射天线与 4根接收天线构建多静

态雷达系统，经实验验证，该系统的目标定位误差在

31 cm范围内。B. Yılmaz等[45]基于 1根发射天线和

2根接收天线的 UWB雷达系统配置，提出了一种用

于检测并成像障碍物后方移动目标的精确定位算

法，通过数值场景模拟和实验验证了该算法能以较

高的保真度精确定位障碍物后方的移动目标，适用

于矿山灾后救援。 

2.1.2　基于天线阵列方向估计的定位方法

Liu Jia等[46]提出了一种小型化 UWB对映维瓦

尔第天线阵列，结合混合扩散吸收超表面技术，实现

了宽频带、低散射特性和高增益效果，实验结果表明

该阵列在 4.5～50 GHz范围内实现了−10 dB阻抗带

宽，最大增益达到 12.7 dBi，定位误差仅为 46 cm。J.
P. Mathew等[47]提出使用规则四面体天线阵列对障

碍物后方目标人员进行定位估计，实验结果表明该

天线阵列定位误差低于 50  cm。B.  Hanssens等 [48]

提出了一种基于 UWB信道探测的定位框架，采用虚

拟天线阵列和高分辨率 RiMAX算法扩展，从 UWB
探测数据中提取传播路径的几何参数 ，并结合

Kim−Parks算法对多个目标位置进行聚类估计，实验

结果表明该框架在 NLOS场景中实现了 0.90 m的平

均定位精度。 

2.2　UWB 雷达人员定位研究现状

在矿山救援中，对于障碍物后方被困人员的不

同数量及状态使用不同的定位方法，全面掌握每个

被困人员的位置信息，对于指导救援行动、提高救援

效率具有重要意义。 

2.2.1　静止和动态人体目标定位

对于不同状态被困人员的定位侧重点有所不

同。静止目标的定位主要应用于被困人员长时间未

移动的情况，UWB雷达通过分析目标反射信号或回

波的反射特征来定位静止目标。静止目标的雷达回

波信号特征较稳定，可以通过较简单的信号处理和

定位方法进行精确定位。梁福来等[49]通过 UWB多

 

水平巷道救援 垂直钻孔救援

煤岩遮蔽物

UWB雷达

发射波

回波

被困人员
巷道救援人员

煤岩遮蔽物

应急指挥中心通信车 通信车
上位机

线轮盘

图 3    UWB雷达定位技术的矿山救援应用场景

Fig. 3    Application of UWB radar positioning technology in mine rescue scenario
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输入多输出 （Multiple  Input  Multiple  Output，MIMO）
生物雷达技术，优化雷达参数和信号处理算法，精确

定位 30 cm混凝土墙后的静止人体目标。Z. Slimane
等[50]采用一种基于正交频分复用的 UWB雷达穿墙

定位静止人体目标，通过短时傅里叶变换结合背景

杂波抑制技术，从检测波形中提取出人体目标的位

置信息，实验结果表明该方法能够有效定位 20 cm混

凝土墙后静止人体的位置。Yan Kun等 [51]提出了

2种用于定位准静态被困人员的方法，分别为基于单

点观察的单站雷达模式和基于多点观察的多站雷达

模式，以提高 UWB单发单收系统的定位精度，实验

结果表明，这 2种方法均可定位到实际场景中的准

静态被困人员，定位误差小于 3%。

与静止人体目标定位不同的是，动态目标的定

位侧重于解决 NLOS条件下目标运动导致信号波

动，从而影响定位精度的问题，且需要考虑目标的运

动轨迹。传统测距方法要加入运动模型（如卡尔曼

滤波、粒子滤波等），以实时更新目标的位置和速

度。何永平等[52]提出了一种基于 UWB的动态目标

定位方法，通过 2次粒子滤波处理 UWB雷达采集的

原始数据，有效抑制了 NLOS误差的影响，在 NLOS
严重的环境中定位精度可达 0.29 m，较雷达定位系

统提供的三边测量定位算法提高 48.21%。王红尧

等[53]利用 UWB无线模块采集距离信息，通过改进

粒子群优化−长短期记忆网络模型进行动态目标轨

迹预测，平均定位误差为 30 mm，较传统粒子群优

化−长短期记忆网络模型提升 24%，可以提供精确的

被困人员移动轨迹，提高救援效率。Zhang Xiaona
等[54]提出了一种高精度动态目标定位方法，利用经

验模态分解对噪声信号进行处理，提取噪声能量作

为主模，进而去除高频信号并构建低频信号，实现滤

波和去噪。结合 GNSS/SLAM建立动态目标定位模

型，实现高精度目标定位，实验结果表明该方法的位

置姿态误差小，速度稳定，位置信息较传统定位方法

更接近动态目标的实际运动轨迹。 

2.2.2　单目标和多目标人体定位

在使用 UWB雷达对障碍物后方被困人员进行

定位的过程中，针对不同数量的被困人员，定位任务

的侧重点因目标信号的数量及信号处理的难易程度

而有所不同。单目标定位主要关注抑制背景噪声，

以减小其对定位精度的影响；而多目标定位则侧重

于解决多个目标信号之间的相互干扰问题。本文从

单目标与多目标定位 2个方面介绍 UWB雷达对于

不同数量人体目标定位的研究现状。

单目标定位只需处理 1个目标的信号，因此在

实际应用中所需算法通常较简单。矿山灾后环境中

介质厚度大、噪声变化大等会影响 UWB雷达定位

精度。Ji Pengfei等[55]提出了一种基于改进容积卡尔

曼滤波器（Cubature Kalman Filter，CKF）的组合定位

方法，采用 Levenberg−Marquardt算法优化 UWB雷

达的位置求解，引入自适应因子实时更新测量噪声

协方差矩阵，并加入衰落因子以抑制滤波发散，实验

结果表明，与扩展卡尔曼滤波器（Extended Kalman
Filter，EKF）、无迹卡尔曼滤波器和 CKF算法相比，

该方法在 NLOS场景下的定位精度分别提高了

25.2%，18.3%，11.3%。

多目标定位通常需要同时处理多个信号源，去

定位多个被困人员的具体位置。由于目标数量多，

不同目标的信号可能会发生干扰，使得定位精度下

降，所需定位算法的复杂度显著增加。尤谍等[56]提

出了一种多目标自适应差分进化算法，通过自适应

调整参数来优化 UWB雷达定位，实验结果表明，无

论是在有干扰还是无干扰条件下，该算法较传统算

法有效提高了多目标定位精度，并减小了 NLOS误

差。雷挺 [57]提出了一种基于增强型几何滤波的方

法，用于处理多目标定位问题，该方法通过聚类和几

何滤波的融合，在 NLOS环境下能够同时定位 3个

目标，在目标信号间相互干扰和环境变化时表现出

较好的鲁棒性。Zhang Jingwen等[58]提出一种基于排

列熵和 Kmeans++聚类的目标识别和定位方法，以确

定环境中目标的数量和位置，实验结果表明该方法

能够成功定位多个人体目标，其改进的波束成形技

术显著降低了多目标信号间的干扰，使平均方向估

计误差低于 2°，同时结合距离估算的定位误差小于

2%。Xu Zihan等 [59]提出了一种基于 UWB−MIMO
雷达的多径识别方法，通过构建多径回波模型，并结

合距离−多普勒拓扑特征，实现多目标精确定位，通

过实验和电磁仿真验证了该方法在复杂环境下能够

有效定位 NLOS目标，提升了 UWB雷达在多目标定

位场景中的应用性能。 

3　矿山救援中 UWB 雷达定位技术存在的问题

1） 矿井灾后复杂环境对 UWB雷达信号传播和

定位性能产生显著影响。尽管 UWB雷达具有强穿

透能力和较高抗干扰性，但在实际应用中，由于矿井

灾后环境介质复杂，坍塌体结构布局随机，UWB电

磁波传播衰减严重[60]，难以处理回波信号，导致雷达

有效探测距离无法满足救援需求，尤其是在矿山大

面积塌方等复杂场景下，雷达无法覆盖整个区域，从

而影响被困人员的搜救效率。此外，缺乏针对灾后
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UWB发射卡微弱信号的增强手段，导致部分被困人

员佩戴的发射卡持续发出的信号无法被充分利用；

同时也缺少定位系统损毁瞬间位置信息的有效存储

与恢复机制，影响救援决策。传统的 UWB雷达定位

系统在应对大厚度、非均匀、不连续介质环境时，定

位误差大，探测距离有限，且难以通过历史数据进行

定位轨迹回溯。亟需针对多种矿井灾变环境优化定

位系统与信号处理方法，提升定位精度和探测范围。

2） 不同状态人员的精准定位在矿井灾后环境中

仍面临显著挑战。尽管目前 UWB雷达定位技术已

有一定进展，但在矿井灾后环境中，现有定位算法受

限于信号波动、散射和衰减，导致雷达回波信号较

弱、杂波干扰显著、信号质量下降，微动目标探测定

位精度低，动态目标实时定位误差大。此外，雷达回

波识别模型无法根据静止与动态目标的特征自动切

换定位算法模块，UWB雷达在混合场景中的适应性

与可靠性较低。因此，亟需进一步优化动态目标精准

定位方法，并构建动静结合的综合定位模型，以实现

在矿井灾后环境中对不同状态的人员进行精准定位。

3） 在不同数量的人员定位方面，信号干扰和遮

挡效应造成定位精度不高。尽管现有定位方法通过

优化自适应滤波和改进识别算法取得了一定进展，

但在矿井灾后环境中，多目标信号混叠、目标信号间

的相互干扰和雷达信号遮挡效应导致信号清晰度和

目标的可识别性不高。特别是在大厚度煤岩介质

后，当目标距离较近或位于同一径向时，现有方法难

以有效分离并提取每个目标的位置信息，定位精度

较低。需进一步研究针对不同数量目标的定位方

法，提升定位精度和算法的鲁棒性；开发更高效的信

号分离与提取技术，以满足在矿井灾后环境中对于

多个人体目标的高精度实时定位需求。 

4　UWB 雷达定位技术在矿山救援中应用展望

随着雷达回波处理、定位算法、多源信息探测等

技术的发展，UWB雷达定位技术在矿山灾后救援中的

应用更加普遍。为更好地适应灾后复杂环境，提高

定位精度和救援效率，还需在未来的研究中不断完善

和发展 UWB雷达定位技术。研究展望如图 4所示。
 
 

结合变分模态分解与频谱分析算法, 
增强高噪声背景下静止目标的定位精度

基于贝叶斯网络或深度信念网络, 融合
静动态目标特征构建综合定位模型

构建基于多普勒效应的动态信号模型,
以更高精度定位移动中的目标

展望2: 构建适用于静止和动态目标的综合定位模型

变分模态分解 深度信念网络

改进的K−Means++算法 雷达天线阵列设计

UWB多传感器数据融合定位技术

展望3: 改进UWB雷达回波处理算法, 有效区分多目标位置信息

结合MIMO技术, 配合改进的K−Means++算法或基于
熵分析的分层算法, 有效区分多目标位置信息

针对矿山灾后救援的多目标定位问题,
开展模拟真实场景的大规模实验研究

调节天线阵列各阵元相位与幅度, 生成多个
波束覆盖不同方向的目标, 减少信号混叠

构建跨模态信息融合模型, 提高
定位系统对复杂环境的适应性

开发自适应信号处理方法, 对
复杂背景中的弱信号进行分离

展望1: 不断优化适用于矿井灾后复杂环境的定位系统

使用有源中继技术增强信号, 建立
定位数据同步备份, 便于故障恢复

图 4    UWB雷达人员定位技术研究展望

Fig. 4    Research prospects of personnel localization technology based on UWB radar
 

1）  不断优化定位系统，提升 UWB雷达对矿山

灾后环境的适应性。针对不同类型的灾变环境，整

合 UWB雷达、光学传感器、地质雷达等多种数据

源，构建跨模态信息融合模型，从而增强定位系统对

不同灾变环境的适应能力。利用煤尘浓度、坍塌材

料特性等环境信息，动态调整 UWB雷达信号传播模

型，提高定位方法在复杂环境中的可靠性。使用有

源中继技术，结合放大−转发或解码−转发策略，增强

灾后 UWB发射卡微弱信号的可探测性。建立定位

数据同步与备份机制，将关键位置信息存储至地面

或云端，以支持系统损毁时刻的位置恢复，提高救援

效率。采用高斯脉冲或修正的 Hermite脉冲来优化

雷达信号的时域特性，提高雷达穿透力与分辨率，同

时适当改进雷达系统的发射功率和接收器灵敏度，

以提升探测范围。此外，为应对复杂背景中的信号

干扰，通过小波变换与多尺度分解技术，结合自适应

滤波方法，开发出适应性更强的信号处理方法，从复

杂背景中分离弱信号并提取有效的位置信息。通过
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在真实矿井环境中开展人员定位测试，检验定位方

法在高噪声和复杂环境中的精确性，推动矿山灾后

定位技术的实际应用。

2）  改进 UWB雷达定位方法，构建适用于静止

和动态目标的综合定位模型。对静止目标启用生命

体征提取算法，对于动态目标则采用运动轨迹预测

算法进行处理，实现连续定位。特别地，研究基于呼

吸、心跳等生命体征信号的定位方法，结合改进变分

模态分解与频谱分析算法，增强高噪声背景下静止

目标的定位精度。使用 EKF或粒子滤波方法，整合

动态人体目标的位置与速度信息，实现运动轨迹连

续预测。分析目标运动对回波特征的影响，构建基

于多普勒效应的动态信号模型，以提升移动目标的

定位精度。进一步研究能够根据目标状态切换定位

算法的模块，基于贝叶斯网络或深度信念网络，融合

静止与动态目标特征，构建综合的目标定位模型，提

升 UWB雷达在混合场景中的适应性与可靠性。

3）  不断完善 UWB雷达信号处理技术，有效区

分多目标位置信息。利用自适应波束成形技术，通

过调节雷达天线阵列各阵元的相位与幅度生成多个

波束，覆盖不同方向的目标，有效降低信号混叠的影

响。引入 MIMO技术，配合改进的 K−means++算法

或基于熵分析的分层算法，有效区分多目标位置信

息。针对矿山灾后救援的多目标定位问题，进一步

开展模拟真实场景的大量实验研究。通过构建多样

化的实验场景与数据集，评估定位方法在不同人体

目标数量、复杂介质和高干扰环境下的适应性与可

靠性，提升 UWB雷达人员定位系统在实际救援中的

应用效果。

UWB雷达定位技术在矿山灾后救援中展现出

巨大的应用潜力。随着定位方法的不断优化、系统

架构的持续完善、信号处理技术的进一步发展 ，

UWB雷达在复杂多变的矿山灾后环境中的适应性

与可靠性将得到进一步提高，为被困人员精准定位

与救援决策的合理制定提供关键技术支撑。
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