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摘要!井下巷道人员及设备定位是智慧矿山的重要功能&

DYP

定位系统依赖定位区域提前部署的大量锚节点&存在部署成

本高的问题$针对上述问题&提出了巷道环境稀疏锚节点定位方法&以降低定位系统的部署成本$结合巷道特殊环境&设计了两

点定位法获得标签节点的位置信息$设计了锚节点上安装双测距模块的锚节点的方法&获得两条不同的测距信息&提高了节点定

位速率$提出了设置虚拟锚节点方法&将已定位的标签节点升级为虚拟锚节点&增加锚节点的密度&提高定位精度$最后的结果

表明)该方法能够有效地降低锚节点的数量&减少人工部署的成本&提高节点的定位率%
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引言

依据国家安全监管总局制定的 8金属非金属地下矿山

安全避险 ,六大系统-安装使用和监督检查暂行规定9&井

下人员定位系统是矿山安全避险的重要组成部分%针对智

慧矿山建设&无线传感器网络*无线定位等技术正发挥重

要作用%我国是资源消耗大国&尤其是对煤矿的开采与消

耗更加明显'

%

(

%但煤矿能源大部分存在于井下&使得其开

采具有更大的难度'

"

(

%由于井下巷道环境较为复杂&空间

狭窄&不确定因素众多&使得矿井事故的发生具有不确定

性&且其发生危险的可能性大大增加%因此需要对井下工

作人员实时监控其位置信息&从而能够及时对遭遇矿井事

故的人员展开高效*迅速*准确的救援任务'

$

(

%井下巷道

环境不同于地面&无线电信号的传输存在较多的干扰因素&

尤其是非视距的影响&会使得定位精度降低&因此需要选

择合适的无线通信技术和节点定位算法%

目前&随着无线传感器网络的快速发展&无线定位技

术作为其主要技术之一&也被广泛应用于各个领域&其发

展也越来越迅速&常用的井下定位技术'

$,

(主要有
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%其中
DYP

技术具有抗干扰性

强*定位精度高等优点可作为井下定位技术&而
E4

A

PGG

技

术具有低功耗*低成本*易于组网等特点可用于井下无线

通信%基于测距的无线定位算法是目前高精度定位采用的

主要技术'
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&其中
8.:

和
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可用于
DYP

定位技术&

但是
8-.:

算法需要满足基站设备间的时间同步&且其计
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算较为复杂&但
8.:

算法测量方法简单且容易实现&因此

选择
8.:

作为井下定位算法%

8.:

定位算法通过记录型

号的发送时间和接受时间来计算信号在两个设备间的传播

时间&从而得到设备间的距离&再使用位置坐标计算方法

来获得节点的位置坐标%常见的
8.:

测距算法有)单边双

向测距算法和双边双向测距算法&这两种测距算法都解决

了时间同步的问题&而常见的位置坐标计算方法有)三边

测量法*极大似然估计法*三角计算法*

<F?2

氏算法%

当前的节点定位都是依靠锚节点来进行定位的&现有

的定位算法均表明&锚节点比例越高&定位的精度越高'

"#

(

&

但是锚节点的增多会使无线传感器网络的成本增加&不利

于节点的部署&而且井下不同于地面&需要单独测量锚节

点的坐标&使得锚节点部署更加困难&因此如何在巷道中

使用更少的锚节点获得精确的定位成为了本文的研究重点%

本文在井下布置的节点较为稀疏'

"%"$

(

&其定位方案是)首

先&利用巷道环境的特殊地形&使用两点定位$其次&本

文提出了在锚节点上安装双测距模块的锚节点的方法&以

获得不同的测距信息$最后&引入虚拟锚节点'

",

(

&增加锚

节点的密度&提高节点定位精度%

本文的后续章节如下&第一章节介绍了本文所使用的

测距算法即双边双向测距&第二章介绍了本文所使用的位

置坐标估计方法即三边测量法和极大似然估计法&第三章

介绍了本文解决井下稀疏锚节点问题所使用的
$

种方法%

=
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双边双向测距算法
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可实现
8.:

双边双向测距&其测距过程如

图
%

所示&其中
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代表的是发送&
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代表的是接收%首

先&标签节点广播
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然后计算出节点间的传播时间为)
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最后再将传播时间乘以光速可求出距离为)
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位置估计方法
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三边测量法

三边测量法如图
"

所示&设未知节点
*

的坐标为 !
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标信息的锚节点的长度可以表示出来&设它们的距离分别

为
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&则存在以下公式)
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进一步推演出位置节点
*

的坐标信息&如下式所示)
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为了便于计算&将坐标设置为 !
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由式可知&
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和
5

坐标都与距离的平方成正比&而
)

和

5

坐标的误差就与距离和距离的误差成正比%

图
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三边测量法原理图
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极大似然估计法

极大似然估计法原理如图
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所示&假定有一个未知节

点的坐标为 !
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可以将上式转化成线性方程组
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则待定位的未知节点的坐标可由标准最小均方差估计

法进行计算得出)
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图
$

!

极大似然估计法原理图

@

!

井下稀疏锚节点定位方法

图
,

介绍了本节的整体框架&以及巷道环境中&解决

稀疏锚节点定位问题的
$

种方法&分别是)

%

"采用两点定

位法$

"

"提出了锚节点上安装双测距模块的锚节点的方

法$

$

"提出设置虚拟锚节点的方法%其中&稀疏锚节点是

指锚节点的数量少且间隔比较远$虚拟锚节点是指位置固

定且已被定位的标签节点&用来充当锚节点的作用%其总

体流程是)在巷道中&由于所使用的锚节点比较少&很难

准确地获得标签节点的位置信息%因此&可利用巷道的特

殊环境使用锚节点上安装多个测距模块的锚节点&就可以

获得多条测距信息&两个锚节点就可以获得
$

条及以上的

测距信息&再采用两点定位法和三边测距法定位部分标签

节点&其中一些位置固定的且已被定位的标签节点可以设

置成虚拟锚节点&从而增加锚节点的密度&提高节点的定

位率以及定位精度%虚拟锚节点与锚节点共同定位标签节

点&如此循环&直到网络中所有的静态节点的位置坐标趋

于稳定%

图
,

!

整体框架

@>=

!

两点定位法

一般的定位算法至少需要
$

个锚节点与标签节点通信&

才能获取标签节点的位置信息&但是井下巷道环境较为特

殊&其环境不同于室内环境&在该环境中可以使用两点定

位法来获取部分节点的坐标%两点定位法计算过程如下%

假设使用两点定位算法的基站坐标分别为 !

)

%

&

5

%

"*

!

)

"

&

5

"

"&未知节点坐标为 !

)

&

5

"&未知节点到基站的距

离为
$

%

*

$

"

%则距离方程组可获得下列公式)

!

)

%

7

)

"

"

M

!

5

%

7

5

"

"

6

$

"

%

!

)

"

7

)

"

"

M

!

5

"

7

5

"

"

6

$

1

"

"

!

%(

"

!!

对该公式求解可得出未知节点的坐标%

图
(

介绍两种情况下的两点定位&两条黑线表示巷道

的两边&圆代表两种节点&其中白色表示锚节点&黑色表

示标签节点%图
(

!

?

"表示将两个锚节点放置在巷道的一

边&通过两点定位算法可以计算出两个坐标&然后将不满

足条件的坐标舍去%图
(

!

W

"表示将锚节点放置在巷道的

两边&可能出现两个位置&如果两个位置比较近&可取两

个位置的中点表示该节点的估计位置&否则无法准确定位

标签节点%

图
(

!

两点定位法

@>?

!

锚节点上安装双测距模块的锚节点

一般的一个锚节点只能获得一条测距信息&但如果在

锚节点上安装双测距模块时&可以获得两条测距信息&其

中这两条测距模块之间的距离是固定不变且已知的&就可

通过一个测距模块的位置信息来计算出另外一个测距模块

的位置信息&那么安装了双测距模块的锚节点可以被看做

两个锚节点&从而可以减少锚节点的人工部署数量%但是

当标签节点距离锚节点越远&两条距离形成的角度也就越

小&其误差可能会增大%

其中图
'

划分了该锚节点的两个通信范围即实线圈以

内的范围和实线圈以外的虚线圈以内的范围%该图中&椭

圆表示具有双测距模块的锚节点&标号为
%

和
"

的两个圆是

两个测距模块&标号
$

是指标签节点&

%

和
"

之间的距离被

叫做通信臂长%在第一个通信范围中&该锚节点可以获得

两条测距信息$在第二个通信范围内&锚节点可以获得一

条测距信息及一条方位信息&这条方位信息是确定标签节

点在其虚直线的左边或者右边&那边测距模块所获得的距

离小&可确定其标签节点在虚实线的那边%

图
'

!

锚节点通信范围
!!!

图
*

!

两个锚节点定位

图
'

为两个锚节点定位标签&

%

号为具有双测距模块的

锚节点&

"

号为普通锚节点&

$

号为标签节点&这两个锚节

!
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卷#

"%,

!!

#

点可以获得三条测距信息或者两条测距信息以及一条方位

信息&就可以使用三边测量法或者两点定位法计算出标签

节点坐标&从而解决锚节点放置两边的问题%

@>@

!

设置虚拟锚节点

前两种方法虽然能解决一部分稀疏锚节点定位问题&

但由于锚节点的密度比较小&其定位精度可能比较低&无

法满足定位需求&这时就需要采用第三种方法%第三种方

法将一部分标签节点设置成虚拟锚节点&让这部分节点充

当锚节点的作用&从而可以相对增加锚节点的密度&进一

步提高其定位精度%由于虚拟锚节点的位置信息是由锚节

点估计获得的&其坐标本来就存在误差&让其定位其他标

签节点时&会存在误差累积&导致误差增大&为降低误差

累积的影响&因此需要选择定位精度高的部分标签节点作

为虚拟锚节点%通过锚节点直接定位的一些标签节点&该

类节点不存在累积误差&其定位精度较高&位置坐标较为

准确&可直接作为虚拟锚节点%而通过锚节点和虚拟锚节

点定位得到的标签节点就需要分析其定位误差&以及对后

续标签节点定位的影响大小得的来决定是否成为虚拟锚

节点%

图
&

介绍了井下的两种地方对虚拟锚节点的应用&一

种是巷道&一种是房间%其中
%

号节点为锚节点&

"

号节点

为虚拟锚节点&

$

号节点为标签节点%图
&

!

?

"表示的环境

是井下巷道&在图
&

!

?

"中&

$

号标签节点无法直接被锚节

点定位&但是
"

号节点在两个锚节点的范围内&可以获得

该节点的位置信息&将其设置为虚拟锚节点&使用该虚拟

锚节点与其中一个锚节点共同定位
$

号标签节点%图
&

!

W

"

表示的环境是井下的房间&在图
&

!

W

"中&该房间体积大&

锚节点布置得比较少&其中存在很多不确定的因素比如非

视距等会影响定位效果&导致其定位精度较差&但是如何

房间有一部分静止的标签节点&可以首先定位这些节点&

并将其设置为虚拟锚节点&相对增加已知节点的密度&降

低干扰因素的影响&从而进一步提高定位精度%

图
&

!

虚拟锚节点的应用

A

!

实验与仿真

A>=

!

安装双测距模块的锚节点测距

锚节点的通信臂长是指具有双测距模块的锚节点中两

个测距模块之间的距离%当锚节点的通信臂长分别为
%M

和
"M

时&其误差与测距距离的关系以及误差的累计分布

函数见图
)

和图
%#

&其中图
)

和图
%#

中左边的图是第一个

测距模块&右边的图是第二个测距模块%从图
)

和图
%#

的

第一个和第二个子图可以看出测距误差可以控制在
#;"M

左右&这表明一个锚节点上的两个测距模块的测距误差在

正常范围内&即执行测距任务时两个测距模块之间不会相

互影响%图
)

和图
%#

中的第三个到第四个子图展示了测距

误差的累计分布函数&可以看出其误差主要集中在
#;"M

以内%从这些图中也可分析出具有双测距模块的锚节点上

的测距模块之间基本不会影响彼此的测距%

图
)

!

通信臂长
%M

图
%#

!

通信臂长
"M

A>?

!

三边测量法

三边测量法计算简单&容易实现&但是&由于其只能

够使用三条测距信息&使得其他的测距信息无法使用&导

致其精度不是太高&该方法对测距要求也较高&测距误差

较大可能导致其定位精度太低&该算法的好处是不需要太

多的锚节点&锚节点的个数只需要满足
$

个即可%图
%%

展

示了锚节点放置不同的位置&定位误差随着标签节点位置

的变化而变化的情况%从图中可以看出&定位误差一般是

!
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定位方法
#

"%(

!!

#

随着第一个锚节点与待测节点间的距离增大而增大&而且

锚节点所放的位置不同其定位误差也是不一样的&一般在

定位范围内的两个锚节点所处的距离越远&测距误差影响

就越小&使得定位误差也越小&在锚节点所围成区域范围

内&其定位误差能在
#;(M

左右%

图
%%

!

三边测量法

A>@

!

极大似然估计法

极大似然估计的好处是可以利用更多的测距信息&在

锚节点个数多的时候&精度相对较好&当只有
$

个锚节点

参与定位时&其计算结果和三边测量法是一样的%由于极

大似然估计法是通过矩阵计算得出的&当锚节点较多时&

该方法计算较为复杂&单片机不易实现&图
%"

为极大似然

估计法的误差图&该图所使用的锚节点个数为
,

个&锚节

点坐标分别 !

#

&

#

"*!

%#

&

#

"*!

#

&

%#

"*!

%#

&

%#

"&从图

中可以看出&该方法的定位误差可以控制在
#;$M

左右&

当其在锚节点所围成区域范围内时&大部分误差可以控制

在
#;"

左右&而且该方法的定位误差跳动较小&其误差分

布较为均匀%

图
%"

!

极大似然估计法

A>A

!

运动轨迹

图
%$

为标签节点沿着锚节点所围成的圈进行移动了两

圈&锚节点的坐标分别 !

#

&

#

"*!

%#

&

#

"*!

#

&

%#

"*!

%#

&

%#

"&由于移动过程中&标签节点与实际路径本来就存在偏

差&使得其定位过程中的偏差相较于静止的时候会更大&

但从图中可以看出&该标签节点在移动过程中的轨迹是连

续的&其轨迹不会出现断断续续的&也能大致了解该节点

的实际路径%

图
%$

!

%#a%#

运动轨迹

A>B

!

具有双测距模块的锚节点定位实验

图
%,

"

图
%*

为具有双测距模块的锚节点与普通的锚节

点来定位标签恶点&这些图主要是锚节点的位置放置的不

同&该写图中横轴和纵轴分别表示标签节点的横纵坐标值%

由于
,;%

节已经得出具有双测距模块的锚节点的通信臂长

与测距误差没关系%因此这些图是为了得出具有双测距模

块的锚节点的通信臂长与定位误差的关系其中图
%,

和图
%(

中的锚节点通信臂长为
%M

&图
%(

和图
%*

中的锚节点通信

臂长为
"M

%从图中可以看出&具有双测距模块的锚节点的

通信臂长越长&其定位误差相对越小&而且锚节点间的距

离越大其误差相对也越小&距离其锚节点所围区域的中心

越远其误差一般也越大%从这些图中还可以看出&锚节点

所围成的形状也会影响定位精度%

图
%,

!

测距模块坐标 !

#

&

#

"!

%

&

#

"!

#

&

%

"

B

!

结束语

针对井下巷道的复杂环境&本文提出了稀疏锚节点情

况下定位标签节点的解决方法&主要有
$

种)使用两点定

!
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#

图
%(

!

测距模块坐标 !

#

&

#

"!

"

&

#

"!

#

&

"

"

图
%'

!

测距模块坐标 !

#

&

#

"!

%

&

#

"!

#

&

%#

"

图
%*

!

测距模块坐标 !

#

&

#

"!

"

&

#

"!

#

&

%#

"

位法和设计锚节点上安装双测距模块的锚节点测距的方法&

最后再提出了引入虚拟锚节点的方法%通过分析及实验仿

真可得出&这
$

种方法能够在锚节点稀疏时有效地提高节

点的定位率以及定位精度&后续还需要进一步讨论来提高

节点定位精度%
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