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摘　 要:基于目前矿井集中式目标定位系统存在可靠性较差的问题ꎬ分析构建分布式矿井目标定位系

统的必要性以及优势ꎬ并提出分布式矿井目标定位系统的组成框架ꎮ 为实现分布式矿井定位计算机

低功耗、轻量化ꎬ提出基于指纹库压缩感知的矿井分布式目标定位方法ꎬ介绍基于指纹库压缩感知矿

井分布式目标定位方法的离线和在线定位 ２ 个阶段的主要工作流程ꎬ进行了粗定位过程和精定位过

程的算法设计ꎬ实现了仿真验证方案的设计和算法编程ꎮ 研究结果表明:基于 ＴＯＡ 压缩感知的矿井

分布式目标定位方法在定位误差和实时性有较好的性能ꎬ其定位误差与网格划分的数量有关系ꎬ相同

的巷道定位区域情况下网格数量越大ꎬ其定位误差越小ꎮ
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０　 引　 　 言

矿井人员位置监测系统(又称煤矿井下作业人

员管理系统等)是矿井安全生产的重要保障和应急

救援必要手段ꎬ对提高生产效率ꎬ保障井下人员的安

全ꎬ灾后及时施救与自救都具有十分重要的意

义[１－３]ꎮ ２０００ 年国内科研单位和厂家开始研制煤矿

井下人员位置监测系统ꎬ鉴于当时技术水平的限制ꎬ
国内大部分人员位置监测系统都是采用射频识别

(ＲＦＩＤꎬＲａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ) 技术设计制

造的ꎬ但基于 ＲＦＩＤ 技术的人员位置监测系统定位

精确取决于 ２ 个读卡器间距ꎬ精度难以保障ꎮ
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目前矿井目标定位系统基本都采用集中式ꎬ其
特点是布设在井下的参考结点测出目标节点相对参

考节点的距离(在 ＲＦＩＤ 情况下ꎬ目标识别卡是否通

过读卡器)ꎬ参考节点将这些信息经由光纤以太网

组成的矿井信息传输主干网络传送至地面定位计算

机ꎬ由位于地面的定位计算机通过计算得出目标节

点的坐标位置信息ꎬ所有关于目标节点的信息都汇

聚到地面定位计算机ꎬ由地面定位计算机解算出目

标节点的坐标位置信息ꎬ因此称为集中式ꎬ矿井目标

定位系统的可靠性取决于光纤以太网矿井信息传输

主干网络ꎬ如果矿井信息传输主干网络故障ꎬ则矿井

目标定位系统就失效了ꎬ由于井下所有安全监测监

控数据都占用矿井信息传输主干网络ꎬ特别是井下

视频监视的普遍应用ꎬ不可避免地造成矿井目标定

位数据的传输时延ꎮ
针对传统集中式矿井目标定位系统存在的问

题ꎬ笔者提出分布式矿井目标定位系统ꎬ其关键是将

定位计算机的功能下移并分散布置在井下ꎬ井下定

位计算机也不是一个ꎬ而是由多个部署在井下的定

位计算机组成分布式的矿井目标定位系统ꎬ井下定

位计算机将目标节点的坐标位置信息通过矿井信息

传输主干网络传送到地面调度中心ꎬ一旦井下发生

灾害导致矿井信息传输主干网络故障ꎬ井下人员的

坐标位置信息存储在就近的井下定位计算机上ꎬ只
是无法送到地面调度中心ꎬ分布式结构为灾后应急

救援获取人员位置信息留存了希望和可能ꎮ 同时分

布式结构将提高矿井目标定位系统的实时性ꎬ将传

统的集中式地面定位计算机的功能分散布置在井下

巷道中ꎬ巷道中的目标节点坐标位置信息由就近的

井下定位计算机解算得到ꎬ因此其实时性得到很大

的改善ꎬ但是由于煤矿井下现场供电受防爆要求、电
缆敷设、巷道条件等限制[４]ꎬ给矿井定位计算机供

电带来诸多不便ꎬ定位计算机就地电池供电是矿井

分布式定位系统得以实现的前提和基础ꎬ因此分布

式定位计算机需要尽可能地做到低功耗、轻量化ꎬ定
位计算机在功能上需要尽可能地简化计算的复杂

度ꎬ以适应低功耗的要求ꎮ 传统的集中式矿井目标

定位系统不仅实时性差ꎬ且可靠性较差ꎬ但存在结构

简单ꎬ成本低ꎬ布设方便的优势ꎮ
基于指纹库压缩感知的分布式定位系统在现场

的应用分前期的离线阶段和在线定位阶段ꎬ前期离

线阶段是通过现场实测为各个区域的分布式定位计

算机建立指纹库ꎬ这部分工作完成后ꎬ定位系统才正

式交付使用ꎬ各分布式定位计算机处于在线定位

阶段ꎮ
分布式定位系统的硬件调试安装完成后首先将

巷道定位区域网格化ꎬ进行离线阶段的测试ꎬ建立每

个网格编号和到达时间(ＴＯＡꎬＴｉｍｅ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ)特征

信号之间相对应的指纹库ꎬ而在线定位阶段ꎬ目标节

点所在区域的分布式定位计算机根据参考节点测量

到的 ＴＯＡ 信号ꎬ与指纹库中的特征值查表对比ꎬ依
据压缩感知算法得到与之相对应的网格编号ꎮ

由于指纹库是先期已建立好的ꎬ离线阶段指纹

数据库的建立需进行大量的数据测试ꎬ要消耗能源

和工作量ꎬ但离线阶段的能耗和工作量分担了分布

式定位计算机在线定位阶段的能耗和算法复杂度ꎬ
使在线定位阶段分布式定位计算机只需要查表比

对ꎬ并利用压缩感知算法就可以对目标进行定位ꎬ大
幅简化分布式定位计算机的算法复杂度ꎬ降低功耗ꎬ
达到电池供电的低功耗要求ꎮ

前期已有文献提出将压缩感知算法应用于目标

定位[ ５－８ ]ꎬ但是缺乏对压缩感知算法应用于 ＴＯＡ 特

征信号指纹库的实施方案和性能分析ꎬ笔者提出一

种基于 ＴＯＡ 压缩感知的矿井分布式目标定位方法ꎮ
该方法的实现包括粗定位过程和精定位过程ꎬ在粗

定位过程利用信号到达时间作为节点连通的依据ꎬ
生成目标区域索引集ꎬ接着在精定位过程利用压缩

感知进行降维、重构定位ꎬ解算得到目标网格索引ꎬ
为分布式矿井定位系统的实现提供了方法ꎮ

１　 分布式矿井目标定位系统建模与压缩感

知理论

１.１　 压缩感知定位模型

在空间域中定位的稀疏性使得利用压缩感知理

论进行井下无线定位成为可能ꎮ 由于在离散空间域

中目标节点的位置在某个特定时刻是唯一的ꎬ因此

目标位置可以近似为稀疏向量ꎮ 故在将压缩感知理

论应用于目标定位时ꎬ应考虑在满足定位要求的同

时将定位问题转化为压缩感知问题ꎮ 根据矿井巷道

划分为具有 Ｎ 个网格点的离散网格区域ꎬ一般来

说ꎬＮ 被选择为尽可能大以提高定位精度ꎮ 在巷道

壁上部设置 Ｍ (Ｍ≪Ｎ) 个位置已知的参考节点

(ＲＰ)来进行信号到达时间(ＴＯＡ)测量ꎬ通过测量参

考节点接收到目标节点发送的无线电信号的 ＴＯＡ
值来确定目标节点处于网格中的哪些位置ꎮ 井下巷

道节点部署模型如图 １ 所示ꎮ
９８１
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图 １　 巷道节点部署模型

Ｆｉｇ １　 Ｒｏａｄｗａｙ ｎｏｄｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

故基于压缩感知的定位模型的数学表达式为

ｙ＝Фｘ (１)
其中:Ф 为Ｍ×Ｎ 的测量矩阵ꎬФ 中的任意项 φ ｉꎬｊ

(１ ≤ ｉ≤Ｍꎬ１≤ ｊ≤ Ｎ) 为在第 ｊ个网格处网格点发

射的无线电信号到达第 ｉ 个参考节点的 ＴＯＡ 测量

值ꎬｔｉｊ 为在第 ｊ个网络处的网格点发射的信号到达第

ｉ 个参考节点的 ＴＯＡ 时间ꎬ其中信号到达时间为 ｔｉꎬ
信号发送时间为 ｔ ｊꎬ即 φ ｉꎬｊ ＝ ｔｉꎬｊ ＝ ｔｉ － ｔ ｊꎻｘ为 Ｎ × １维

Ｋ(Ｋ ≪ Ｎ) 稀疏的目标位置向量ꎬ其非零值的位置

表示目标节点的位置ꎬ即若 ｘ ｊ ＝ １(１ ≤ ｊ ≤ Ｎ)ꎬ则目

标节点位于第 ｊ个网格ꎬ 稀疏度 Ｋ为 １ꎻｙ为Ｍ × １的

测量值向量ꎬ表示 Ｍ 个参考节点采集的目标节点发

送的无线电信号的实时信号到达时间ꎬ故式(１) 等

价于式(２)ꎮ
ｙ１

ｙ２

⋮
ｙＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｔ１ꎬ１ 　 ｔ１ꎬ２  ｔ１ꎬＮ
ｔ２ꎬ１ 　 ｔ２ꎬ２  ｔ２ꎬＮ
⋮ ⋮
ｔＭꎬ１ 　 ｔＭꎬ２  ｔＭꎬＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｘ１

ｘ２

⋮
ｘＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２)

因此ꎬ就可以将基于 ＴＯＡ 的煤矿井下目标定位

问题转化为根据参考节点得到的 Ｍ 维观测矩阵重

构 Ｎ 维稀疏信号的压缩感知问题ꎮ
１.２　 压缩感知理论

由压缩感知理论可知ꎬ如果一个信号在某基下

是稀疏的ꎬ那么就可以从一个不相关的基上利用少

量的线性投影重建此信号的同时进行压缩ꎬ并且能

够利用较少的采样点数对信号进行精确重构ꎮ 因

而ꎬ压缩感知算法的一般信号重构过程为ꎬ已知某一

个测量矩阵 Ａ ÎＲＱ×Ｎ(Ｑ≪Ｎ)以及某未知信号 ｆ ÎＲＮ

在该矩阵下的线性预测值 ｚ ÎＲＱꎬ有:
ｚ ＝ Ａｆ (３)

式(３)可以看作是未知信号 ｆ 在 Ａ 下的线性投

影ꎬ而压缩感知理论的目的是根据压缩测量值 ｙ 重

构原始信号 ｆꎮ 然而ꎬ由于 ｚ 的维数远低于 ｆ 的维

数ꎬ式(３)有无穷多个解ꎬ即该问题是 ｆ 不适定的ꎬ很
难重构原始信号ꎮ 文献[９－１１]指出ꎬ如果原始信号

ｆ 是 Ｋ 稀疏的ꎬ并且测量次数 Ｑ( ｚ 的维数)满足 Ｑ ＝
Ｏ(Ｋｌｇ Ｎ)ꎬＯ()为复杂度ꎬｚ 满足约束等距性(ＲＩＰ)
条件ꎬ则信号 ｆ 可以由测量值 ｚ 通过求解最优 ｌ０范

数式最优解来精确重构稀疏信号 ｆ
＾
ꎬ即

ｆ
＾
＝ ａｒｇｍｉｎ ‖ｆ‖ｌ０ ｓ.ｔ. ｚ ＝ Ａｆ (４)

所以ꎬ压缩感知算法的工作流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 压缩感知工作流程

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

２　 分布式压缩感知井下定位系统设计

矿井巷道作为一个密闭的受限空间ꎬ无线通信

环境复杂ꎬ故在搭建系统模型时应充分考虑巷道的

实际通信环境ꎮ 针对矿井巷道复杂的通信环境ꎬ构
建了分布式矿井巷道定位模型ꎮ 矿井巷道分布式定

位系统如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 矿井巷道分布式定位系统

Ｆｉｇ ３　 Ｍｉｎｅ ｒｏａｄｗａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

各参考节点(ＲＰ)将实时接收到的无线电信号

发送给部署于该区域的分布式定位计算机ꎬ定位计

算机首先对指纹库进行查表运算ꎬ接着运用压缩感

０９１

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



刘真真等:基于 ＴＯＡ 压缩感知的矿井分布式目标定位方法 ２０１８ 年第 ９ 期

知定位算法对数据进行处理计算ꎬ计算出目标节点

的网格位置ꎮ 同时将计算出的目标节点位置信息通

过矿井信息传输主干网络传送到地面数据调度中

心ꎬ供地面数据中心调度及其他上层应用软件使用ꎮ
分布式井下在线定位阶段包括粗定位和精定位

过程ꎬ其中粗定位过程的主要工作是锁定目标区域

网格索引集ꎮ
在粗定位过程中ꎬ在各巷道的巷道壁上部分别

部署 Ｍ 个 ＲＰꎬ假设 ＲＰ ｉ的连通域是以 ＲＰ ｉ为中心的

圆形区域ꎬＲＰ ｉ的连通域半径已知ꎬ故 ＲＰ ｉ连通域内

包含网格的网格索引值可以用向量 ｌｉ表示ꎬ即
ｌｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｉꎬꎬｍ( ) (５)

其中ꎬｍ Î[１ꎬＮ ]ꎬ表示 ＲＰ ｉ连通域内包含网格的

网格索引值ꎮ 对于所有的 ＲＰ ｉ(１≤ｉ≤Ｍ)ꎬ网格索引

数据表示为矩阵 Ｌꎮ
Ｌ ＝ ｌ１ꎬｌ２ꎬꎬｌｉꎬꎬｌＭ( ) Ｔ (６)

故各巷道内的 ＲＰ 通过 ＲＰ 连通域构建指纹库

指示网格索引ꎬ即将各参考节点的网格索引向量矩

阵存入指纹库ꎮ
对于一个特定位置的测试目标 ｊꎬ如果 ＲＰ ｉ可以

接收到测试目标 ｊ 发送的无线电信号ꎬ则测试目标 ｊ
中心在 ＲＰ ｉ的连通域内ꎬ通过与指纹库比对可知测

试目标 ｊ 所在区域的网格索引集 Ｒ ｊꎮ
对于精定位过程ꎬＲＰ１ꎬＲＰ２ꎬꎬＲＰ ｊꎬꎬＲＰＭ采

集的测试目标 ｊ 发送的无线电信号的实时信号到达

时间向量为

ｙ ＝ ｙ１ꎬｙ２ꎬꎬｙｉꎬꎬｙＭ( ) Ｔ (７)
设此时 ＲＰ ｉ接收到 Ｎ 个网格处的网格点发送的

无线电信号的信号到达时间为 φ ｉ ꎬ即
φ ｉ ＝ ｔｉꎬ１ꎬｔｉꎬ２ꎬꎬｔｉꎬＮ( ) (８)

故对于所有的 ＲＰ ｉ(１≤ｉ≤Ｍ)ꎬ信号到达时间数

据表示为测量矩阵:

Φ ＝

φ１

φ２

⋮
φ ｉ

⋮
φＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｔ１ꎬ１ 　 ｔ１ꎬ２  ｔ１ꎬＮ
ｔ２ꎬ１ 　 ｔ２ꎬ２  ｔ２ꎬＮ
⋮ 　 ⋮
ｔｉꎬ１ 　 ｔｉꎬ２  ｔｉꎬＮ
⋮ 　 ⋮
ｔＭꎬ１ 　 ｔＭꎬ２  ｔＭꎬＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(９)

通过精定位过程得到 ｙ 以及各 ＲＰ 接收到的 Ｎ
个网格处网格点的 ＴＯＡ 测量值组成的 Ｍ×Ｎ 维的测

量矩阵 Ф 利用子空间恢复定位算法即可得到测试

目标 ｊ 的 Ｋ 稀疏的恢复位置向量ꎬ再结合粗定位过

程获得的目标网格索引集选定目标网格索引ꎬ而网

格索引一旦确定ꎬ即可得出测试目标的最终定位结

果ꎮ 笔者在粗定位过程使用了节点连通性来训练数

据ꎮ 综上所述ꎬ基于 ＴＯＡ 压缩感知的井下定位流程

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 基于 ＴＯＡ 的压缩感知井下定位流程

Ｆｉｇ ４　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｍｉｎｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＯＡ

３　 井下压缩感知目标定位实现

３.１　 测量矩阵设计

假设位于第 ｊ 个网格的网格点的坐标为( ｘ ｊꎬ
ｙ ｊ)ꎬ且网格点的总数为 Ｎꎬ测量矩阵 Φ中的元素 φｉꎬｊ

为在第 ｊ 个网格处网格点发射的无线电信号到达第

ｉ 个参考节点的 ＴＯＡ 测量值ꎬ即 φｉꎬｊ ＝ ｔｉꎬｊ(１≤ ｉ≤Ｍꎬ
１ ≤ ｊ ≤ Ｎ)ꎮ 故井下压缩感知目标定位系统的测量

矩阵数学表达式见式(９)ꎮ
３.２　 定位恢复算法

在压缩感知恢复算法中ꎬ贪婪算法具有复杂度

低且运行速度快的特点ꎬ但在重构精度方面远不如

凸松弛方法ꎬ故为了寻求复杂度和重构精度之间的

平衡以及系统的定位精度要求ꎬ在精定位过程ꎬ笔者

在 ＭＰ 算法和 ＯＭＰ 算法[１２－１５] 的基础上ꎬ采用改进

的子空间恢复算法( ＳＰ)ꎬ通过选择 Ｋ 个较大非零

值ꎬ得出 Ｋ 稀疏的恢复位置向量 ｘ 的非零值位置ꎬ
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即确定目标节点所在网格索引ꎮ
子空间恢复算法思想是通过输入 Ｍ×１ 维的测

量值向量 ｙ 表示参考节点采集的目标节点发送的无

线电信号的实时信号到达时间ꎬＭ 个参考节点接收

到的 Ｎ 个网格处网格点的 ＴＯＡ 测量值组成的 Ｍ×Ｎ
维的测量矩阵 Φꎬ待定位目标节点位置向量 ｘ 的稀

疏度 Ｋꎬ在最多进行 Ｋ 次迭代运算过程中不断对参

数进行更新ꎬ确定测量值向量 ｙ 所属的 Φ 中 Ｋ 个列

向量生成的子空间ꎬ通过应用子空间的伪逆得到的

列向量 ｘ
＾
为对空间中的目标位置向量 ｘ 的恢复ꎬ实

现目标所在位置的估计即确定目标所在网格索引

值ꎮ 子空间定位恢复算法描述如下:
１)步骤 １:第 ｔ 次循环迭代的子空间索引 λ ｔ初

始化ꎮ 选择 Φｙ 中最大的 Ｋ 个值对应的索引作为从

Φ中选择的列向量的索引构成子空间ꎮ 第 ｔ 次循环

迭代的子空间为 Φλｔ ꎬ子空间 ΦＰ 为测量矩阵 Φ 中

与测量值向量 ｙ 的 Ｋ 个最大相关列ꎮ
２)步骤 ２:更新子空间索引值集合 Ｐ(初始值为

Φ)ꎮ 加入新选择的索引 λ ｔ来更新子空间索引ꎬ即
Ｐ＝Ｐ∪λ ｔꎮ

３) 步骤 ３: 最小二乘法求解 ｘ＾ ꎮ 计算 ｘ＾ ＝
(ΦＴ

ＰΦＰ)
－１ΦＴ

Ｐｙ ꎮ
４)步骤 ４:子空间索引选择ꎮ 从步骤(３)中计算

得到的 ｘ＾ 中选择最大的 Ｋ 项对应的索引存入 λ ｔ

中ꎮ
５)步骤 ５:更新残差 ｒｅｓꎮ ｒｅｓ 为实际信号 ｙ 与步

骤(３)计算得到的 ｘ＾ 在第 ｔ 次循环迭代的子空间Φλ ｔ

投影的残差ꎬ 初始值为 ｙꎮ 计算 ｒｅｓ ＝ ｙ － Φλ ｔ

(ΦＴ
ＰΦＰ)

－１ΦＴ
Ｐｙ ꎮ

６)步骤 ６:如果新的子空间恢复信号残差小于

更新前的子空间恢复信号残差ꎬ则返回步骤 ２ꎬ否则

结束ꎮ
本文中的定位恢复算法计算复杂度低ꎬ运算时

间短ꎬ能够满足井下目标定位的要求ꎮ

４　 仿真试验和结果分析

４.１　 仿真试验

为了分析本文方法的性能ꎬ选择模拟矿井受限

空间环境的试验场地是中国矿业大学(北京)逸夫

楼顶层的长直走廊ꎮ 该走廊长 １０ ｍꎬ宽 ５ ｍꎬ高 ３.５
ｍꎬ将矩形走廊的 １０ ｍ×５ ｍ 的平面区域划分为 １００
个网格ꎬ并且在平面区域内随机均匀部署 ４ 个目标

信号发射器ꎬ同时将 Ｍ ＝ １０ 个信号接收模块悬挂在

墙壁窗台上ꎬ其中无明显障碍物ꎬ试验环境如图 ５ 所

示ꎮ 如图 ５ 中小图部分所示ꎬ将一个型号为 ＴＬ －
ＡＰ３０２Ｐ 的室外无线 ＡＰ 悬挂在墙壁窗台上作为参

考节点ꎬ另一个型号为 ＯＭＴ－６２０ 的手持信号发射

器作为移动目标在走廊内移动ꎬ实时 ＴＯＡ 测量值是

由参考节点接收到移动目标发送的无线信号获得ꎬ
测量数据实时输入计算机ꎬ移动目标与参考节点之

间保持时间同步ꎮ

图 ５　 仿真测试现场

Ｆｉｇ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

在这种场景下将移动目标部署于不同网格位置

测了 ５ 组数据ꎬ定位实测试验的参数数据见表 １ꎮ
表 １　 定位参数数据

Ｔａｂｅｌ １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄａｔａ

实测试验组数 网格数 Ｎ 参考节点数 Ｍ
移动目标实际

网格索引

１ １００ １０ ２

２ １００ １０ ４５

３ １００ ２０ ７３

４ ２００ ２０ １０３

５ ２００ １０ １７９

　 　 为了直观地体现方法定位的过程及定位效果ꎬ
运用 Ｍａｔｌａｂ 软件将 ３.２ 节所述定位恢复算法进行仿

真试验ꎬ试验中将各组分别进行 ３ 次 ＴＯＡ 测量求均

值得到的实际 ＴＯＡ 测量值向量 ｙ 作为输入ꎬ通过参

考节点连通性训练程序输出移动目标索引集ꎬ接着

将测量值向量 ｙ 以及离线状态导入 Ｍａｔｌａｂ 的测量

矩阵 Фꎬ作为 Ｍａｔｌａｂ 定位重构方法的输入ꎬ运行程

序得到恢复位置向量 ｘ＾ ꎬ最后结合移动目标索引集

对位置向量定位结果进行处理ꎬ移动目标实际位置

以及本文方法的定位结果如图 ６ 所示ꎮ
４.２　 算法及参数分析

为更进一步验证本文方法的性能ꎬ仿真分析本

文定位重构算法相对于其他恢复算法在定位方面的

优越性ꎬ以及网格数 Ｎ、参考节点数 Ｍ、稀疏度 Ｋ 参
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图 ６　 定位结果

Ｆｉｇ ６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

数变化对本文方法定位性能的影响ꎬ为了避免测量

误差对定位结果的影响ꎬ所有的仿真结果均是对每

组实际测量数据 ３ 次重复测量求均值后所得ꎮ
首先ꎬ为对比本文提出的定位恢复算法与其他

贪婪恢复算法在定位方面的优越性ꎬ在保证稀疏度

Ｋ＝ ４ꎬ参考节点数 Ｍ ＝ １０ 的情况下ꎬ选取网格数从

Ｎ＝ １００ 到 ２００ 变化时的仿真结果进行分析比较ꎬ得
到目标节点的定位误差如图 ７ 所示ꎬ仔细分析可知ꎬ
从图中可以得到ꎬ在 Ｋ、Ｎ 一定时ꎬ随着Ｍ 值的增大ꎬ
所有稀疏位置向量恢复算法的定位误差都在不断减

小ꎬ即较高的 Ｍ 值能够得到更好的目标定位性能ꎮ
这是因为在压缩感知理论中恢复算法中压缩投影得

到的测量值越多ꎬ则目标信息获取越多ꎬ对于目标位

置精确恢复的概率也就越高ꎮ 而 ＳＰ 恢复算法在每

次迭代过程中选取 Ｋ 个最大的列ꎬ有效地降低了算

法计算过程中的复杂度ꎬ大幅提高了算法的精确度ꎬ
因此 ＳＰ 恢 复 算 法 优 于 ＯＭＰ 恢 复 算 法[１ ６ ] 和

ＣｏＳａＭＰ 恢复算法[１７－１８]ꎬ其定位误差总是远小于其

他恢复算法ꎮ

图 ７　 不同恢复算法定位误差对比

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

为研究参考节点数目变化对定位性能的影响ꎬ
仿真中取 Ｋ ＝ ４、１２、２０ꎬ网格数 Ｎ ＝ ２００ꎬ当参考节点

数 Ｍ 从 ２Ｋ 到 １００ 变化时ꎬ其定位误差如图 ８ 所示ꎬ
从图中可以得到ꎬ在稀疏度 Ｋ 一定时ꎬ随着 Ｍ 值的

增大ꎬ定位误差随着节点数目的增加不断减少ꎮ 这

是因为在应用压缩感知算法时ꎬ测量值数据越多ꎬ得
到的信息越多ꎬ对稀疏信号的恢复越准确ꎬ定位误差

越小ꎮ

最后ꎬ分析网格数目变化对定位性能的影响ꎮ
令 Ｍ＝ １０ꎬＫ＝ ４、１２、２０ꎬ当 Ｎ＝ １００ 增加到 ２００ 时ꎬ目
标定位误差逐渐降低ꎬ其结果如图 ９ 所示ꎮ 从图中

可以的得到ꎬ在参考节点数 Ｍ 一定时ꎬ随着 Ｎ 值的

增大ꎬ定位误差随着网格数目的增加不断减少ꎮ 这

是因为在应用压缩感知算法时ꎬ网格数目越大ꎬ即稀

疏度 Ｋ 越小ꎬ对稀疏信号的恢复越准确ꎬ定位误差

越小ꎮ

图 ８　 参考节点数对定位误差的影响

Ｆｉｇ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

图 ９　 网格数对定位误差的影响

Ｆｉｇ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

在以上仿真中ꎬ分析了不同位置向量恢复算法、
参考节点数以及网格数变化对定位方法性能的影

响ꎬ因此证明了本文方法具有更好的定位性能ꎬ显示

了方法的优越性能ꎮ
４.３　 不同定位方法对比

从定位实时性以及定位精度来进行分析ꎬ本文

定位方法的运行效率更高ꎬ定位误差更小ꎮ 根据图

１０ 的比较分析结果得到ꎬ本文定位算法的运行时间

相较于其他定位算法提高了至少 ５７.１％ꎬ定位精度

提高了至少 ３７.８％ꎮ 之所以本文定位方法在定位精

度和时效性方面有较大的优势ꎬ 是由于传统的 ＴＯＡ
定位方法在实际信号传输的 ＴＯＡ 测量中ꎬ由于环境

中因素的变化、非视距时延[ １９－ ２０ ] 和测量过程中的

误差ꎬ会导致 ＴＯＡ 测量存在误差ꎬ以至于 ３ 个圆的

实际曲线不能交于一点ꎬ造成定位误差ꎻ同时传统的
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基于 ＲＳＳＩ 的 ３ 点定位方法由于 ＲＳＳＩ 值是依据信号

衰减模型计算得到ꎬ而信号衰减模型是一个统计模

型ꎬ不能准确模拟当前通信环境的实际信号强度ꎬ同
时 ＲＳＳＩ 值易受障碍物的遮挡、多径传播等环境因素

的影响ꎬ环境适应性较差ꎻ而压缩感知技术能够大幅

降低定位计算的复杂度ꎮ 笔者充分利用了指纹库和

压缩感知技术的优势ꎬ提高了定位的实时性和定位

精度ꎮ

图 １０　 不同定位方法比较

Ｆｉｇ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ２ 是利用表格形式对各定位算法的效果进行

了归纳总结ꎬ可以看出本文定位方法相较于其他算

法在定位精度和实时性方面都有提升ꎮ
表 ２　 定位方法比较总结

Ｔａｂｅｌ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

定位

算法

平均误差 /
ｍ

运行时间 /
ｍｓ

算法复

杂度

ＴＯＡ 三边测距 ０.１６ １４０ Ｏ(ＭＮ)

ＲＳＳＩ 三点定位 ０.１４ ２８０ Ｏ(Ｋｌｇ(Ｎ)Ｎ２)

本文定位方法 ０.１０ ６０ Ｏ(Ｋｌｇ(Ｎ)Ｎ)

５　 结　 　 语

１)分析了传统集中式定位系统的缺陷和不足ꎬ
首次提出基于指纹库压缩感知的分布式定位系统的

组成结构ꎬ分析了基于指纹库压缩感知的分布式定

位系统的特点和在矿井中应用的优势ꎮ
２)提出基于指纹库压缩感知的分布式定位系

统离线和在线定位 ２ 个阶段的主要工作流程ꎬ进行

了粗定位过程和精定位过程的算法设计ꎮ
３)进行了仿真验证方案的设计和算法编程实

现ꎬ仿真验证表明基于指纹库压缩感知的分布式定

位方法相比于传统的 ＴＯＡ 三边测距定位和 ＲＳＳＩ 三
点定位ꎬ定位误差和实时性都有提高ꎬ其定位误差与

网格划分的数量有关系ꎬ相同的巷道定位区域情况

下网格数量越大ꎬ其定位误差越小ꎮ
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