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基于非视距鉴别的井下精确定位技术研究

温 良
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摘 要:针对煤矿井下动目标精确定位系统定位精度低且受非视距条件限制严重的问题，研究信号飞

行时间 TOF和信号接收强度指示 ＲSSI 定位算法的特点及其技术局限性，提出利用已知的锚节点之
间的距离，通过 TOF和 ＲSSI方法分别得到 2组盲节点到 2个锚节点的距离比公式的方法，并根据时
间差和接收信号强度差分别进行测距运算，以提高定位精度;研究 TOF算法和 ＲSSI算法对非视距条
件的敏感性，发现 ＲSSI算法对非视距条件的敏感性明显高于 TOF方法，并以此作为鉴别非视距条件
的依据，通过仿真和试验方法表明，该方法可以得到小于 5 m的精确定位误差。
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Study on accurate positioning technology in underground mine based on
non line of sight distinguishment

Wen Liang
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Clean Utilization，Beijing 100013，China; 3. Beijing Ｒesearch Center of Mine Safety Engineering and Technology，Beijing 100013，China)

Abstract: According to the low positioning accuracy of the moving objects in the underground mine and serious limited problem by the non
line of sight condition，the paper had a study on the features and technical limitations of the TOF and ＲSSI positioning algorithms．The pa-
per provided that two group of formula of ratio of distance between the blind node and two anchor nodes could be obtained by using TOF
and ＲSSI methods，with the application of the certain distance between the bolting nodes．According to the parameters of the time difference
and received signal strength difference，the calculation of the distance measurement could be individually conducted in order to improve the
positioning accuracy．The paper had study on the sensitivity of the TOF and ＲSSI algorithms to the condition of the non line of sight and ob-
tained that the sensitivity of ＲSSI algorithm to non line of sight condition was obviously higher than that of TOF method，which could be the
basis for distinguishing the non line of sight condition．Simulation and experiment have been conducted and results indicated that the accu-
rate positioning error could be less than five meters．
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0 引 言

煤矿动目标位置监测系统能够实时感知井下

工作人员和移动设备的位置、状态等信息，能够提
高煤矿的日常调度管理水平和灾害救援效率，已

成为现代化煤矿企业重要的考勤管理系统［1］。精

确定位系统可以获得盲节点到锚节点的距离，其

相对于不具备测距功能的区域定位系统，效率更

高，实用性更强。但由于井下电磁环境复杂，非视
距( NLOS，Non Line of Sight) 干扰严重，精确定位系
统的定位精度普遍较低，实际的定位精度约为 10
m，在非视距条件严重的情况下，定位精度大幅度
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下降，这样的定位效果尚不能满足事故应急救援、
井下人员考勤调度、煤矿物联网建设等需求［2－4］。
已有一些文献提出了抑制 NLOS 影响的算法，例
如，文献［5］提出了一种能够规避直射路径遮挡现
象的三维定位框架，文献［6］提出一种利用高斯混
合模型，对含有非视距误差的距离测量信息进行

训练，以获得接近真实值，并采用粒子群算法对期

望最大化算法进行优化以取得高精度定位效果，

文献［7］提出利用卡尔曼滤波器消除 TOA 中非视
距误差的算法，以上算法虽能在一定程度上降低

NLOS条件带来的定位误差，但是算法依赖的运算
过于复杂，且针对的非视距条件相对单一，不适合

应用于高实时性要求高且非视距条件多变的煤矿

井下，因此，针对煤矿井下应用场景的降低非视距

条件对定位精度影响的算法研究具有重要的现实

意义。

1 井下现有定位算法分析

井下巷道空间狭小，精确定位系统不能大数量

地铺设定位锚节点，定位考勤对定位系统的实时性

要求很高，上位机单位时间处理的数据量不宜过大，

这些条件的限制，使得依靠大量铺设锚节点或需要

使用大数据量进行大量统计学或高等数学运算的定

位算法，不适合应用于井下精确定位系统，因此，国

内外诸多文献中提出的诸如三圆交汇法［8］、双曲线
交汇法［9］、SPA 相对参考算法［10－12］、Dv － Hop 算
法［13－14］等定位算法不适合应用于煤矿井下精确定

位。井下巷道呈条状分布，使得巷道横向 ( 两巷道
壁之间) 的定位结果参考意义不大［15－16］，因此，煤矿

井下适合使用只考虑巷道纵向( 巷道的延伸方向)

的一维精确定位方案。应用于井下的精确定位算法
主要包括基于电磁波传播时间的信号飞行时间法

( TOF，Time of Flight Measurement) ［17］和基于电磁波
传播衰减的信号接收强度指示法 ( ＲSSI，Ｒeceived
Signal Strength Indicator) ［18］。
1. 1 TOF定位算法

TOF定位算法如图 1 所示，盲节点向锚节点发
送 Poll数据包，锚节点收到 Poll 数据包后发送应答
ACK数据包回来。TTOT表示盲节点从发出 Poll数据
包到收到应答数据包经过的时间，TTAT表示锚节点

收到 Poll数据包到发出应答数据包经过的时间，无
线数据在空气中的传播时间 TTOF由式 ( 1 ) 计算
得出。

图 1 TOF定位算法
Fig. 1 TOF positioning method

TTOF =
TTOT － TTAT

2
( 1)

TOF测距算法在视距条件下能够得到较可靠的
测距值，非视距环境会造成很大的测距误差。但在
煤矿井下，除了巷道本身的构型外，人员、车辆、设备
等均会造成不可避免的非视距条件。
1. 2 ＲSSI定位算法

ＲSSI定位算法通过选择适当的无线传播路径
损耗模型，使用接收信号的强度推导出电磁波传输

距离。常用的无线电磁波传播路径损耗模型有: 自
由空间传播模型、对数距离路径衰减模型、对数－常
态分布模型等［19］，考虑井下巷道的实际环境，通常

选择对数－常态分布模型。对数－常态分布模型的表
达式为

P( d) = P( d0 ) － 10δlg(
d
d0
) + Xσ ( 2)

式中: P( d) 是盲节点与锚节点之间距离为 d 时的
接收信号强度; P( d0 ) 为盲节点和锚节点之间的参

考距离 d0 处的接收信号强度，根据信号接收强度可

以推出 d，d0 一般取 1 m; δ 为路径衰减因子，其数
值取决于无线信号的传播环境，是一个经验值; Xσ

为标准差为 σ的零均值正态分布随机变量。
ＲSSI算法的主要问题有:
1) 由式( 2) 可知，ＲSSI 算法受无线信号传播环

境影响非常大，煤矿井下的电磁环境复杂多变，不能

得到一个固定的路径衰减因子。
2) 使用能量强度值进行测距，对非视距条件敏

感，轻微的遮挡会造成很大的能量衰减，进而造成很

大的测距误差。
通过分析上述 2 种定位算法的特点，提出一种

基于非视距鉴别的井下精确定位算法。

2 锚节点布设及距离比计算

2. 1 锚节点布设
锚节点设备 ( 以下简称锚节点) 在巷道内的布

设方式如图 2所示，锚节点外接 2个定向天线，分别
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朝向巷道纵向的前后 2 个方向，锚节点连接至通信
总线，井下工作人员佩戴盲节点设备 ( 以下简称盲

节点) 。其中相邻 2 个锚节点之间的距离不大于盲
节点信号最大有效传播距离，以保证在相邻 2 个锚
节点之间的盲节点发出的射频信号均能被 2个锚节
点接收到。

图 2 锚节点设备布设方式
Fig. 2 Layout mode of anchor node equipment

2个锚节点之间的定位算法如图 3 所示，C 表
示盲节点，A和 B分别表示 2个锚节点，相邻 2 个锚
节点之间的距离 dAB 已知，考虑井下巷道狭长的形

状可知 CD 的距离非常短，同时考虑井下对定位精
度的要求，可认为

dAC = dAD，dBC = dBD ( 3)

图 3 定位算法示意
Fig. 3 Positioning method schematic diagram

一个定位周期内，盲节点 C 与锚节点 A和 B 通
信，锚节点 A和 B接收到盲节点 C 发射的射频定位
信号，获得信号接收强度设为 PA和 PB ;盲节点接收

到锚节点 A和锚节点 B 的反馈信号后，根据式( 1)
计算每次射频信号单程传播时间分别为 TA 和 TB 。
2. 2 距离比公式计算
在视距环境下有

c( TA － TB ) = dAC － dBC ( 4)
联合式( 3) 和式( 4) 可得

c( TA － TB ) = dAD － dBD ( 5)
由于

dAB = dAD + dBD ( 6)
则根据式( 5) 和式( 6) 可得 dAD 和 dBD 的距离比

公式:

dAD

dBD

=
dAB + c( TA － TB )

dAB － c( TA － TB )
( 7)

根据式( 6) 和式( 7) 可以计算出 dAD 和 dBD，实

现测距，其中 c为电磁波在空气中的传播速度。

根据文献［20－21］，对数－常态分布模型可以使
用简化模型逼近，由式( 2) 有

P( d) = P( d0 ) － 10δlg
d
d0

( ) ( 8)

在相邻 2 个锚节点之间的距离内，路径衰减因
子可认为相同，考虑一般情况，设锚节点接收到盲节

点发射的电磁波信号强度为 PＲ ，则根据式( 8) 获得
锚节点与盲节点之间的距离为

d = d0 10
P( d0) －PＲ

10δ ( 9)
其中，PＲ为锚节点接收到盲节点发射的电磁波

信号强度。则考虑 A、B 两个锚节点情况，根据式
( 9) 有

dAC = d0 10
P( d0) －PA

10δ

dBC = d0 10
P( d0) －PB

10δ

则可得:

dAC

dBC

= 10
PB－PA
10δ ( 10)

则根据式 ( 3 ) 和式 ( 10 ) 得 dAD 和 dBD 的距离

比为

dAC

dBC

= 10
PB－PA
10δ =

dAD

dBD
( 11)

由式( 6) 和式 ( 11) 可计算得 dAD 和 dBD ，实现

测距。
上述算法充分利用锚节点之间已知的距离，可

以有效控制测距误差，以时间差和信号强度差 2 种
参量为计算依据，为定位精度的提高提供了更多的

算法选择。

3 非视距鉴别依据和算法

3. 1 非视距鉴别依据
根据以下分析，可找出鉴别非视距条件的依据:

1) 比较式( 7) 和式( 11) ，时间变化值和信号强
度变化值分别是两式中的变量，根据变量在式中的

位置可以发现，dAD /dBD的值受信号强度差变化的影

响明显大于受时间差变化的影响。
2) 井下人员定位多使用 2. 4 GHz ISM 频段，属

于高频频段，信号绕射能力小，遇到障碍物时，大部

分能量被反射或吸收［22－23］，所以遇到障碍物时信号

强度衰减很大，使用三维电磁仿真软件 HFSS 仿真
2. 4 GHz电磁波遇到障碍物时的场景。使用 HFSS
建立的仿真模型如图 4 所示，2. 4 GHz 电磁波从 1
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面进入从 2面射出，半球形物体的材料分为 3 层，
由内到外分别为 csf ( 脑脊液 ) 、grey matter ( 脑灰
质) 、white matter ( 脑白质 ) ，以模拟人头部对 2. 4
GHz电磁波的吸收和反射，方形空间内的介质为空
气，频率扫描范围设置为 2. 400 0 ～ 2. 483 5 GHz，为
ZigBee 2. 4 GHz频段，仿真得到图 5中的散射参数 S
参数( 以 S( 2，1) 为例) 在扫描频段内的分布，通过
图 5可明显看出在电磁波传输通道中增加人体很小
的一部分即会造成输出端电磁波能量的大幅衰减。

图 4 HFSS仿真模型
Fig. 4 HFSS simulation model

图 5 S( 2，1)在扫描频率内的分布
Fig. 5 Distribution of S( 2，1) in the scanning frequency

3) 井下巷道呈狭窄条形，电磁波被障碍物遮挡
不能进行视距传输时，由于传播速度极快，接近光

速，即使经过巷道壁反射传输，传播时间变化也不会

太大。
综上所述，ＲSSI算法对非视距条件的敏感性高

于 TOF算法，即同样的非视距环境，对 ＲSSI 算法造
成的测距误差高于对 TOF算法造成的测距误差，这
一点可以作为鉴别非视距条件的依据。
3. 2 非视距鉴别算法
通过试验验证第 3. 1 节中提出的非视距鉴别依

据，并得出非视距鉴别算法。盲节点和锚节点均使用
JN5168射频芯片，JN5168可同时支持 TOF和 ＲSSI两
种测距算法。本试验使用 ZigBee组网方式，使用 2. 4
GHz平板定向天线，使用 2个锚节点和 1个盲节点，2
个锚节点通过 CAN总线连接至计算机，2个锚节点相
距 100 m，试验环境选择在楼道内。
设通过 TOF 算法得出 dAD /dBD 的值为 αTOF ，通

过 ＲSSI算法得出 dAD /dBD 的值为 αＲSSI ，试验中盲节

点分别位于 dAD /dBD 的实际值为 1 /7、1 /3、3 /5、1、5 /
3、3和 7处，试验方法如图 6所示。

图 6 试验方法示意
Fig. 6 Experiment schematic diagram

在每个位置分别进行以下 4 种情况的试验，每
个位置每种情况进行 1 000 次测距，随机取 500 个
测距值进行平均计算: ①在盲节点前后无遮挡条件
下，盲节点分别进行 TOF和 ＲSSI 测距;②在盲节点
与 A锚节点之间加遮挡( 人站立) ，分别进行 TOF和
ＲSSI 测距;③在盲节点与 B 锚节点之间加遮挡，分
别进行 TOF和 ＲSSI 测距; ④在盲节点与 B 锚节点
之间加遮挡分别进行 TOF 和 ＲSSI 测距; ⑤在盲节
点与 A锚节点和 B锚节点之间均加遮挡，分别进行
TOF和 ＲSSI 测距。
每次加遮挡均使盲节点与锚节点不能进行视距

通信，得到 dAD /dBD 与 αTOF － αＲSSI 的关系如图 7
所示。

图 7 dAD /dBD 与 αTOF － αＲSSI 的关系

Fig. 7 Ｒelationship between dAD /dBD and αTOF － αＲSSI

分析图 7可以发现:
1) 在各种遮挡情况下，盲节点越靠近锚节点，

测距误差越大，需要指出的是，盲节点虽然在

dAD /dBD = 1 /7处时 αTOF － αＲSSI 很小，但不能说明

此时的测距误差小，因为此时 αTOF 和 αＲSSI 作为被减

数和减数本身值就很小，但 αTOF － αＲSSI / αTOF 的

值很大。
2) 在盲节点 A、B两侧无遮挡和 AB两侧均有遮

挡时，αTOF － αＲSSI 的值差别不大。
3) 当 αTOF － αＲSSI ＞0. 3时，αTOF － αＲSSI ＜ 0时

完全判定障碍物在盲节点与锚节点 A 之间，αTOF －
αＲSSI ＞ 0时可基本判定障碍物在盲节点与锚节点 B
之间，当 αTOF － αＲSSI ≤0. 3 时，基本可以判定盲
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节点两侧均有遮挡或均无遮挡，分歧点主要在靠近

一端锚节点的情况，此时可以根据 αTOF 的值进行判

断:如果 αTOF － αＲSSI ≤0. 3 且 αTOF ＜0. 5，可判定
盲节点距锚节点 A 较近，若 αTOF － αＲSSI ＞ 2，且
αTOF ≥3，可判定盲节点距锚节点 B较近。

4) 通过比较 αTOF 和 αＲSSI 在各种情况下与实际

dAD /dBD 的值，本算法中使用时间差进行测距计算的

效果要优于使用信号强度差测距的效果，所以将信

号强度差算法仅用于非视距判断。
通过以上分析可得，除盲节点距离 2 个锚节点

较近的情况，其他情况下的非视距情况均可得到鉴

别，如图 8所示。针对不同的非视距情况，可以灵活
选择测距矫正算法，以提高定位精度。

图 8 非视距判别算法
Fig. 8 Methods for identifying NLOS

需要指出的是: 本文涉及的试验方法中试验数

据是在特定环境中得出，不具备普适性，但试验中获

得数据的方法以及分析处理数据的方法具备普

适性。

4 基于非视距鉴别的精确定位算法

4. 1 获得矫正参数
分析第 3. 2节的非视距鉴别算法可将非视距条

件分为以下 3种分别进行处理。
1) 判定盲节点仅一侧存在障碍物。盲节点发

射的电磁波信号被障碍物阻挡，锚节点第一时间接

收到的是盲节点发射的电磁波通过最短巷道壁反射

路径到达的，由于巷道狭窄，电磁波经过最短反射路

径的传输时间与经视距直线传输的时间不会随障碍

物与盲节点之间距离不同而大幅度变化，所以在判

定某一侧存在障碍物后，可根据经验值，使用统一的

矫正参数对测距值进行适当矫正。
2) 判定盲节点两侧均存在障碍物或均不存在

障碍物。由于井下造成非障视距条件的障碍物时是
多为带有盲节点的动目标( 其他固定障碍物可以通

过选择锚节点的安装位置来避免形成非视距条

件) ，所以可根据当前锚节点读取盲节点的数量来

判断该盲节点前后两侧有无障碍物，如果当前锚节

点读到盲节点的数量较大，可判定盲节点两侧均存

在障碍物 ( 人) ，可根据矫正参数对测距值进行矫

正;如果当前锚节点读到的盲节点数量较小，可判定

盲节点前后两侧均处于视距通信条件，可直接根据

式( 5) 和式( 6) 计算。
3) 只能判定盲节点位于锚节点较近位置。由

于盲节点位于锚节点较近位置的情况占盲节点所有

可能位置的比例很小，由于篇幅限制，此处不做过多

处理，可直接根据式( 5) 和式( 6) 计算，不会影响整
个测距算法效果的验证。
使用与第 3. 2 节中相同的试验设置，在盲节点

与锚节点 A 之间加障碍物进行 1 000 次的测距试
验，在盲节点与锚节点 B 侧加障碍物进行 1 000 次
的测距试验，求取 dAD值，最后取平均值，结果见

表 1。
表 1 单侧加障碍物试验结果

Table 1 Experiment results with obstacles on one side

障碍物位置
盲节点位置

1 /7 1 /3 3 /5 1 5 /3 3 7

盲节点与

锚节点 A之间
17. 02 30. 35 42. 64 54. 21 65. 01 79. 26 94. 37

盲节点与

锚节点 B之间
7. 72 20. 49 32. 44 47. 90 57. 35 68. 91 81. 50

计算在盲节点与锚节点 A 之间加障碍物的平
均误差为+4. 72 m，计算在盲节点与锚节点 B 之间
加障碍物的平均误差为－4. 83 m，则由于非视距造
成总的测距误差为±4. 76 m，显然增加非视距条件
的一侧会造成测距值加大。在试验楼道内可以使用
该值作为矫正参数对非视距情况进行测距矫正。
4. 2 验证试验
使用非视距鉴别算法和矫正参数进行楼道内定

位试验，20人携带盲节点在试验楼道内随机移动，
锚节点之间距离 100 m，测距周期 5 s，对每个人进
行 1 000次测距，取平均值，重复进行 20次试验。
图 9 为随机选择 4 次试验的定位误差在巷道

( 楼道) 的分布情况。可以观察到平均定位误差基
本控制在 5 m以内，大部分在 3 m以内，高误差主要
分布在接近锚节点的位置，在远离锚节点的中间很

长一段距离内，平均定位误差基本控制在 3 m以内，
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图 9 定位误差在巷道(楼道)的分布情况
Fig. 9 Distribution of positioning error in roadway( passageway)

定位效果提升明显。

5 结 论

1) 算法充分利用 2 个锚节点之间已知的距离，
以时间差求解距离，与单纯使用 TOF 算法进行测距
相比，增加了另一个锚节点的约束条件，有助于提高

测距精度。
2) 得出 ＲSSI算法比 TOF算法对非视距条件的

敏感性更高的结论，由此推出非视距鉴别的依据和

算法，并提出采用测距矫正值对非视距情况测距结

果进行矫正的算法，试验证明该算法在盲节点前后

存在类似人员遮挡的非视距条件时，可以明显提高

测距精度。
3) 本算法数据处理过程简单，可使系统保持良

好的实时性。
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