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信标节点链式部署的井下无线传感器网络定位算法
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摘 要: 针对煤矿井下巷道狭长，信号多径效应明显，接收信号强度( RSSI) 测距算法受井下环境影

响大，定位精度低的情况，提出了一种信标节点链式部署结构下的动态 RSSI 测距算法，该算法以信

标节点间的距离和他们间测量到的 RSSI 值为参考，计算巷道内实际环境下的路径衰落指数，以提

高 RSSI 测距算法对环境的适应性。实验结果表明，在相同的实验环境下，该算法定位精度优于

RSSI 定位算法，能够满足井下人员定位的要求。
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Localization algorithm of beacon nodes chain deployment based on coal
mine underground wireless sensor networks
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( 1. College of Electrical and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China; 2. Division of System Simulation and Com-
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Abstract: Since the coal mine tunnels were always very long and narrow，multipath effects of radio signal in tunnels
were produced and low positioning accuracy of received signal strength indicator ( RSSI ) location algorithm was
achieved． A dynamic RSSI location algorithm was proposed based on the beacon nodes chain deployment of tunnel
wireless sensor networks and the algorithm took the distance and the corresponding RSSI between the adjacent beacon
nodes into account to calculate the actual path loss parameter in the tunnel，thus improving the environmental adapta-
tion of the location algorithm． The simulation shows that the effect of proposed method is more precise than RSSI under
the same environment and can meet the requirements of underground person position．
Key words: wireless sensor network; underground people position; chain deployment; received signal strength indicator
( RSSI) ; path loss parameter

我国煤矿地质条件复杂，存在较多安全隐患，导

致矿难频发，而传统的有线监测系统无法满足井下全

方位安 全 监 测 的 要 求。无 线 传 感 器 网 络 ( wireless
sensor network) 由于具有成本低廉、功耗小、部署简

单、无需现场维护等特点，可实现各种危险区域的低

成本无人连续监测［1］，目前在煤矿安全生产中已将

其应用于煤矿井下人员定位和环境监测中。由于井

下人员定位和环境监测都建立在位置信息的基础上，

缺乏了位置信息这些应用将毫无意义，因此建立可靠

实用的煤矿井下人员定位算法，不仅能够合理地调配

资源，当矿难发生时还能够提供位置信息便于及时展

开救援，对于提高煤矿安全生产管理水平有着重要的

现实意义。
在煤矿井下人员定位算法的相关研究领域，许多

的节点定位算法已被提出。河南理工大学的张治斌

等提出了基于 RSSI 测距的加权质心算法［2］; 中国科

技大学的汪炀等在加权质心算法的基础上提出了用

固定节点间的距离和 RSSI 值校正移动节点与每个固
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定节点间权值的定位算法［3］; 武汉科技大学的周祖

德、王晟针对 DV-HOP 算法通信开销大的问题，设计

了一种基于 DV-HOP 算法和概率栅格方案的新节点

定位算法［4］; 武汉理工大学的韩屏等提出了一种基

于无线信号传播时间 TOSP ( Time of Signal Propaga-
tion) 的地下坑道定位算法［5］; 北京交通大学的田洪

现等提出了一种信号强度的经验值和信道估计相结

合的 RSSI 强度值匹配定位算法［6］; 加拿大的 Abdel-
lah Chehri 等 提 出 了 一 种 基 于 信 号 到 达 时 间 TOA
( Time of Arrival) 的煤矿井下定位算法［7］。中国矿业

大学的刘晓文等通过理论与实验相结合，提出了一种

基于 RSSI 算法的信号强度插值算法［8］。
在这些定位算法中质心算法和 DV-HOP 算法属

于非测距的算法［9］，他们无需测量节点间的距离和

角度信息，主要通过节点间的连通性和多跳路由信息

交换等方法来进行距离的估算，最终实现节点位置的

估计，质心算法和 DV-HOP 算法对网络布局、节点密

度要求较为严格，信标节点应均匀部署网络的外侧，

节点密度对定位精度影响较大; TOSP、AOA、RSSI 属

于基于测距的算法，主要通过测量节点间的距离或者

信号到达的角度，经过计算后可得到节点的位置，

TOSP、AOA 算法虽然在性能上可以获得较满意的定

位精度，但会受到成本、功耗上的一些限制。
RSSI 强度值匹配定位算法需要建立一个大容量

的信号强度分布数据库，并及时更新，维护工作量较

大。RSSI 算法根据节点接收到的信号强度，计算出

信号的传播损耗，利用无线信号传播的理论或经验模

型将传输损耗转化为距离，然后估算出节点的位置，

由于目前大多数的节点都有 RF 发射能力，RSSI 算法

无需增加任何额外的硬件设备，成本低廉、能耗低，而

且在井下50 m范围内 RSSI 定位是有效的，因此采用

RSSI 算法进行井下人员定位是可行的［8］。
由于煤矿井下空间狭小，无线通信环境差，多径

效应明显，信号衰落快，而 RSSI 受环境的影响较大，

用相同的节点对和相同的距离在不同的环境下测出

的 RSSI 值差别可能非常大; 即使在同一环境下间隔

相同的距离，但不同的区域或不同的方向都会导致

RSSI 值不同［3］; 井下巷道内的空气流动、温度变化、
人员和机车的通过，都将引起某点的信号强度的变

化，从而导致 RSSI 算法定位精度不是令人非常满意，

有可能产生 ± 50% 的测距误差［9］。而在无线传播模

型中环境对无线信号衰减的影响主要体现在路径衰

落指数上，传统的 RSSI 测距算法中路径衰落指数通

常选用固定的经验值，无法反映出井下不同区域对无

线信号的影响程度，导致测距误差较大。

本文结合井下巷道信标节点的布局，将信标节点

间的实际距离和信号强度与作为参考，计算巷道环境

内每个信标节点的动态路径衰落指数，大大增加了系

统对于井下不同环境的适应性，提高了算法的精度。

1 无线信号传播模型

无线传感器网络研究中基本的无线信号传播模

型有 3 种: 自由空间( Free-Space) 模型、双向地面反

射( Two-Ray Ground Reflection ) 模 型、屏 蔽 ( Shado-
wing) 模型［10］。自由空间模型和双向地面反射模型

都将通信环境描述成理想环境，通信范围描述为理想

的圆; 通过接收到的信号能量确定信号的传播距离。
但实际上由于信号的褪色效应，在某个距离上接收到

的信号能量是个随机值，因而这两种模型并不适用于

实际环境。
由于屏蔽模型对理想的圆形模型进行了扩展，采

用了更加符合实际环境的统计模型，综合性更强，因

此在研究中被广泛的应用。研究表明，尽管煤矿内部

环境复杂，但煤矿安全监测布局无线传感器网络节点

间传输可用屏蔽模型来表示［2］。
屏蔽模型有两部分组成: 第 1 部分是路径损耗

( pass loss) 模型，它以一个接近发送端的距离 r0 处的

平均接收功率作为参考，预测出在距离 r 上的平均接

收功率，其公式为

ρr ( r0 )

ρr ( r)
= r

r( )
0

β ( 1)

式中，β 为路径损耗指数，通常取经过实际测量得到

的经验值。
从式( 1) 可以推导出距离 r 的计算公式为

r = r0
ρr ( r0 )

ρr ( r
( ))

1
β ( 2)

屏蔽模型的第 2 部分指出，在固定距离上节点接

收的信号能量符合对数正态随机变化。
其模型公式为

ρr ( r0 )

ρr ( r
( ))

dB = － 10βlg r
r[ ]
0

+ ψ ( 3)

其中，ψ 是个无实际意义的随机变量。通过实验计算

得知，不计算 ψ 对测量结果影响不大，因此为了计算

简单，本文采用了简化的路径损耗模型［11］，即

ρr ( r0 )

ρr ( r
( ))

dB = － 10βlg r
r[ ]
0

( 4)

2 井下巷道信标节点部署方式

从屏蔽模型中知道路径损耗指数 β 反映的是环

境因素对无线电能量消耗的指数，障碍物越多则 β 越
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大，随着距离的增加接收到的平均能量下降速度就会

越来越快。井下环境复杂，变化快，各处的路径衰落

指数不同，测距时采用固定的经验值进行计算则会带

来较大的误差，因此获取准确的 β 对于 RSSI 定位算

法影响较大。如果能够利用网络中已知信息动态获

得巷道内的 β，将会大大提高定位精度。因此本文中

将测距算法与巷道信标节点部署方式相结合，提出了

一种动态 β 获取算法。
由于井下巷道狭小细长，不利于无线固定节点

( 这些节点由于位置固定且已知，称之为信标节点)

的部署［12］，因此在本系统中巷道内信标节点采用链

式密集部署，将信标节点只安装在有立柱的一侧，在

主巷道内可间隔 200 m、坑道中可间隔 50 m 等距安

装信标节点。由于信标节点均匀间隔且密集，每个信

标节点至少可以与邻近的 4 个节点通信; 巷道内信标

节点连续编号，如图 1 所示。

图 1 巷道内信标节点部署

Fig. 1 The deployment of beacon nodes in tunnel

3 人员定位算法详细描述

本文中由于相邻信标节点间的距离已知，可周期

性测量邻居信标节点间的信号强度，将其带入无线信

号传播模型中求出当前环境下每个信标节点的路径

衰落指数。当移动节点需要定位时，可选取强度值最

大的若干个信标节点，获取这些信标节点的路径衰落

指数，根据传播模型计算出与信标节点的距离。本算

法由动态路径衰落指数获取算法和改进的 RSSI 定位

算法两部分组成。
3. 1 动态路径衰落指数获取算法

由于巷道内信标节点间距离已知，通过定期记录

信标节点间的信号强度，应用屏蔽模型便可计算出每

个信标节点的路径衰落指数，假设信标节点间的距离

为 M，算法过程如下:

( 1) 巷道中每个信标节点周期性发送自身信息:

节点 ID、自身位置信息。
( 2) 当信标节点接收到其他信标节点信息后，根

据节点编号判断发送节点是否是其邻近的 4 个节点，

若是，则记录这 4 个邻近节点发送的 RSSI 均值。如

图 1 所示，信 标 S 分 别 记 录 均 值 RS － 2、RS － 1、RS + 1、

RS + 2。

( 3) 当信标节点接收到超过阈值的邻居信标节

点的信息后，根据式( 5) 计算出新的 β，并代替掉信标

保存的原有 β。

β =
lg( ρr ( r0 ) ) － lg( ρr ( r) )

lg( r) － lg( r0 )
( 5)

式中，ρr ( r0 ) =
RS－1 + RS+1

2 ; ρr ( r) =
RS－2 + RS+2

2 ; r =

2M，r0 = M。
算法中 β 根据实际环境中信号衰减计算得到，能

够精确地反映出巷道不同区域对信号衰落的影响，将

其带入路径损耗模型中可获得较准确的结果。
3. 2 改进的 RSSI 定位算法

当移动节点需要定位时，移动节点根据信标节点

与其通讯时的信号强度，选取信号强度最大的信标节

点进行距离估算，详细的过程如下:

( 1) 当移动节点需要确定自己位置时，会向周围

信标节点发送定位请求信息包。
( 2) 当信标节点收到移动节点的定位请求后，会

向移动节点返回一个自身信息包: 节点 ID、β、ρr ( r0 ) 、
距离 M。

( 3) 当移动节点收到信标节点的信息包后，记录

同一信标的 RSSI 平均值。
( 4) 当移动节点收到 N 个超过信号强度阈值的

信标节点信息后，将其按照 RSSI 值从大到小排列。
( 5) 选取其中 K( K≥3，K ＜ N) 个 RSSI 最大的信

标节点，运用路径衰减模型，带入式( 2 ) 估算出移动

节点到其距离。
( 6) 当移动节点获取了与 K 个信标节点的距离

后，用极大似然估计等方法估算出移动节点的坐标

( x̂，ŷ) 。
最后定义横向误差 E1、纵向误差 E2、点位误差

E，假设移动节点的实际坐标为( x，y) ，则误差值为

E1 = x̂ － x ( 6)

E2 = ŷ － y ( 7)

E = E2
1 + E槡 2

2 ( 8)

4 仿真实验及结果分析

采用 Matlab 模仿巷道环境对本算法进行了定位

仿真，并与 RSSI 定位算法进行了对比。在一个长为

1 km 的狭长带状区域沿底部一侧每间隔 20 m 部署

一个信标节点，节点的通信半径为 50 m，巷道宽度分

别为 10、8、5、3 m 分别进行了 10 000 次仿真实验。
采用动态 β 算法的仿真结果见表 1。采用 RSSI 定位

算法的仿真结果见表 2。
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表 1 动态 β 算法仿真结果

Table 1 The simulation results of dynamic β
parameter location algorithm

误 差
巷道宽度 /m

10 8 5 3

最大值 3． 918 0 4. 240 0 4. 750 9 4. 150 3

横向误差 平均值 0. 562 6 0. 623 5 0. 804 8 0. 986 9

标准差 0. 557 3 0. 591 6 0. 682 8 0. 733 7

最大值 1. 938 8 2. 136 5 1. 926 6 1. 858 3

纵向误差 平均值 0. 250 8 0. 245 9 0. 242 3 0. 240 2

标准差 0. 200 4 0. 198 7 0. 192 6 0. 192 4

最大值 3. 972 6 4. 361 4 4. 983 9 4. 261 6

点位误差 平均值 0. 669 7 0. 719 6 0. 882 0 1. 047 3

标准差 0. 530 8 0. 566 5 0. 657 2 0. 714 3

表 2 RSSI 算法仿真结果

Table 2 The simulation results of RSSI location algorithm

误 差
巷道宽度 /m

10 8 5 3

最大值 8. 116 0 7. 104 2 7. 227 4 8. 374 5

横向误差 平均值 0. 818 8 0. 917 0 1. 161 0 1. 421 1

标准差 0. 791 8 0. 819 4 0. 930 4 0. 998 3

最大值 6. 047 0 4. 109 7 4. 481 5 4. 444 0

纵向误差 平均值 0. 579 0 0. 558 7 0. 539 9 0. 532 8

标准差 0. 483 9 0. 460 8 0. 452 3 0. 449 8

最大值 8. 971 8 8. 086 6 8. 504 1 9. 480 6

点位误差 平均值 1. 112 4 1. 175 6 1. 362 9 1. 568 3

标准差 0. 793 3 0. 809 1 0. 923 0 1. 021 1

定位误差中横向误差是点位误差的主要来源，由

RSSI 测距误差带来［13］，随着巷道宽度减小无线信号

的折射、衍射增加，多径效应明显，信号衰减严重，因

而误差有所增加; 纵向误差主要与巷道宽度有关，因

而随着巷道宽度减小误差随之减小。仿真结果表明，

采用动态 β 算法系统最大横向误差小于 4. 8 m，最大

纵向误差小于 2. 1 m，最大点位误差小于 5. 0 m; 平均

横向误差小于 1. 0 m，平均纵向误差小于 0. 3 m，平均

点位误差小于 1. 1 m。而 RSSI 定位算法的点位误差

和横向误差均比动态 β 算法的结果较大。
从表 3 中可以看出，巷道宽度为 3 m 时动态 β 算

法定位误差落在 1. 5 m 范围内的概率为 75. 64%，而

RSSI 算法却只有 54. 23%。总体上，动态 β 算法的定

位精度比 RSSI 算法更能够满足井下人员定位的要

求。

表 3 两种算法仿真结果比较

Table 3 The comparison of two algorithms’
simulation results %

参 数
巷道宽度 /m

10 8 5 3

误差改 均值 39. 794 9 38. 790 2 35. 288 2 33. 223 3

进比率 标准差 33. 097 0 29. 983 2 28. 803 7 30. 043 0

动态 β 算 ＜ 1. 0 m 81. 57 78. 02 67. 52 56. 23

法误差概率 ＜ 1. 5 m 91. 88 90. 44 83. 85 75. 64

RSSI 算法 ＜ 1. 0 m 55. 59 50. 87 42. 30 35. 65

误差概率 ＜ 1. 5 m 77. 71 74. 01 65. 46 54. 23

5 结 论

针对煤矿井下巷道环境复杂、无线信号多径效应

明显，传统 RSSI 定位算法误差较大的情况，提出了一

种在巷道信标节点链式部署方式下利用信标节点间

的距离和信号强度值获取当前环境下的路径损耗指

数计算方法。与 RSSI 算法相比，动态 β 算法的定位

平均误差和标准差分别减少了 33% 和 28% 以上，仿

真实验结果表明，动态 β 算法优于 RSSI 算法，大大地

提高了定位的准确性。
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