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基于RSSI的四边测距井下人员定位系统
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摘 要:针对煤矿井下人员定位不精确的问题,设计了基于四边测距算法的井下定位系统.该系统采用ZigBee
技术,由CC2530为主控芯片的无线传感器网络组成.定位模块中,传感器节点以 Mesh网络拓扑结构组成无线传感

网络,具有信息采集传输和定位的功能.定位算法采用不同于传统三边测距算法的四边测距定位算法,该算法首先利

用四边测距模型选取出四个信标节点,然后利用加权均值模型对同一节点采集到的接收信号强度指示(RSSI)值进

行数据处理,最后将RSSI值转化的距离的平方作为加权因子求出未知节点位置坐标.实验结果表明,该四边测距定

位系统较传统三边测距定位系统更具有优势,具有较高定位精度,且能实时定位.
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煤炭是我国的主要能源,开采基本在地下进行,坍塌、瓦斯爆炸等矿难事故时刻威胁着井下工作人员的

生命安全[1-4].近年来,为方便井下人员日常生产中的管理调度,以及发生矿难时有效开展救援工作,基于无

线传感器的通信技术已被应用到煤矿井下人员的定位系统中[5-6].文献[7]提出了基于ZigBee中继器的接收

信号强度模型,并使用了合理的去噪方法减少干扰,但此方法处理数据较慢,定位耗时较久;文献[8]将Zig-
Bee模块与RFID模块相结合,利用ZigBee模块自组网能力扩展了RFID标签定位距离,但此系统适用于室

内或户外环境,不适用煤矿井下的复杂环境中;文献[9]提出利用BP神经网路改进算法改善ZigBee检测网

络参数设置方法,但此方法定位精度不高,误差较大;文献[10]通过对系统天线的近场效应进行补偿性修正

来减小误差,但此系统稳定性较差,容易受到外界环境的干扰.
考虑到定位系统要实现对井下人员准确的实时跟踪监测和定位的目的,本文设计了一种新型的基于

ZigBee技术的井下人员定位系统,同时兼顾了软硬件设计,解决了目前煤矿井下定位系统的弊端,真正实现

了井下人员实时跟踪定位.传统的三边测距定位算法在实际操作中由于存在测距误差,三个圆无法形成公共

区域,很难实现精确定位.本系统提出了四边测距定位算法,通过建立坐标系测出未知节点到四个参考节点

的接收信号强度指示(RSSI)值,引入加权均值模型,对同一节点采集到的RSSI值进行数据处理,计算得到

相对应节点间的距离,然后利用四个距离值和相应坐标求出未知节点的坐标,从而减小误差,实现对井下人

员的精确定位.

1 系统设计

ZigBee是基于IEEE802.15.4标准的低成本、低速率、短距离、端延时、高容量、高安全传输的低功耗局

域网无线自组网通信技术协议[11].本系统根据ZigBee协议规范组建网络,包括定位模块、传输模块、控制模

块.定位系统的示意图见图1.
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定 位 模 块 主 要 是 由

ZigBee 传 感 器 节 点 构

成[12].在无线传感定位网

络中,移动定位节点被配

置为终端节点,参考定位

节点被配置为路由节点,
再配置协调器中心节点,
三种节点以 Mesh网络拓

扑结构[13]组成无线传感

网络,在系统中起到信息

采集传输和定位的功能.
传输模块在整个系统

中有两个作用:1)将无线

传感器网络采集到的信息

传递到控制模块;2)将系

统发出的控制命令信息传

输到 井 下 无 线 传 感 器 网

络中.
控制模块主要由地面

控制主机、以太网交换机、Web服务器以及其他终端设备组成.主要负责对传输上来的信息进行存储、处理和

显示.

2 硬件部分

系统的硬件设计由移动定位节点、路由参考节点和协调器中心基站三者共同构成了ZigBee无线网络.
射频模块(图2(a))由系统默认和PCB天线相连接.如果使用外置天线,IPX接口需要根据用户需求外

围配置.节点模块分为两种:移动定位节点(图2(c))和路由参考节点(图2(d)).各节点之间通过射频模块或

杆状天线(图2(b))进行通信连接.主要运行流程:信息从移动定位节点发出,途径路由参考节点和协调器中

心基站(图2(e))最终通过光纤到达地面控制主机.本系统的硬件设计,具有小型化,低功耗,可扩容等特

点[14],保持了各部分模块功能的独立性,便于以后对系统的改进.
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3 定位算法

3.1 测距原理

无线信号在传播过程中信号强度会随着传播距离的增加而衰减.根据衰减程度可估算节点间传输距

离[15].用

d=10
A-R
10n (1)

表示接收信号强度与传输距离之间的关系,d 为发射与接收,节点之间的距离[16-17],R 为RSSI,A 为距离

1m的接收信号功率,n 是信道衰减指数,一般取2~5[18].
3.2 算法的设计与改进

本系统选用基于距离的定位算法,而在基于距离的定位算法中,基于RSSI的应用最为广泛且定位效果

最好.考虑到RSSI值在测量时容易受到外部环境的影响,同一节点应测出多组数据值,然后引入加权均值模

型进行数据处理,进而减小误差,提高定位精度[19].
整理同一节点获取的RSSI值.Rk 出现fk 次,其中fk 为权值,且f1+f2+…+fk =i,则RSSI的加

权平均值􀭺R=(R1f1+R2f2+…+Rkfk)/i.
在实际测量中,由于测距误差的存在,传统的

三边定位算法中三圆难以交于一点,导致无法准

确定位[20].根据仿真实验对比,系统采用了基于

RSSI的四边测距定位算法.定位模型图如图3
所示.

建立适当的坐标系.图3中,A,B,C,D 为圆

心.在 三 角 形 ABC、ABD、ACD、BCD 的 质 心

Mj(xj,yj),j=1,2,3,4,即为定位系统模型中的

信标节点[21-22].未知节点记为E(xE,yE).Mj 与E
的距离为dj

[23],可通过将R 带入(1)式求出.为了

提高定位精度,利用距离加权因子的算法模型求

出未知节点的估计坐标[24]xi=(
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).算法的流程图见图4.

4 仿真结果与分析

为了验证本系统的改进算法,使用 MATLAB进行仿真.仿真区域为100m×100m,100个信标节点均

匀分布在区域内,每个节点的通信半径为50m.由于信号在传播过程中会受到周围环境干扰,在仿真中加入

均值为0,均方差为6的高斯随机噪声,信道衰减指数n 取3.按照上述算法流程进行仿真实验100次,结果

取其平均值.
信标节点周期性发出节点ID,位置坐标,RSSI信号等信息,由随机分布的未知节点接收并记录.未知节
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点的实际坐标为(x0,y0),则定位误差可以表示为e= (xE -x0)2+(yE -y0)2.选取10个未知节点用四

边距测量定位,与三边测距算法的定位对比(图5).

三边测距定位算法的定位误差最大为1.538m,最小为0.652m;四边测距定位算法的定位误差最大为

0.491m,最小为0.209m.对于同一未知节点的定位,四边测距算法较三边测距算法的定位误差改善最多为

1.329m,最少为0.405m,定位精确度明显提高.四边测距定位算法定位误差较小,在定位精确度上有明确提

高,且波动性较小.四边测距定位算法改善了定位效果,提高了定位精度,平均定位误差减小了0.696m.

5 硬件平台搭建

根据实际情况,在搭建试验系统时,无线传感网络选取1个移动定位节点、4个参考定位节点以及1个

协调器中心基站.通过设定不同的IEEE地址区别6个无线传感器网络节点.USB连接线连接协调器中心基

站以及上位机(模拟监控主机)模拟出井上监控主机与无线传感网络的通信.在上位机上通过串口调试进行

可视化分析,进而得出实验系统测试数据.系统整体结构图见图6.

无线传感器会预留SOC调试接口,把仿真器的10针接口通过转换器和PC端的USB连接,实现了给实

验板供电以及算法下载的功能.实验系统的实际连接图见图7.
根据搭建好的实验平台在实验区域内设定相应数量的路由参考节点,一个或数个定位节点以及一个网

关节点.路由参考节点持续向外部发出射频信号;当移动节点检测出参考节点发出的信号之后,根据芯片的

性能能够得到两个节点之间通信的信号强度,即RSSI,然后把得到的数据信息打包传输到网关节点;网关节

点与PC端上位机相连通,在上位机上打开需要演示定位情况的软件,显示出移动定位节点的初步估计位置

相对应的估算坐标值,进而达到定位的目的.
以四个路由参考节点和一个移动定位节点为例,在实验区域放置所有节点,上位机显示的实时定位演示

如图8所示.
如需记录测距和定位信息,单击“数据记录”菜单,软件会在输入文件名后自动记录固定节点坐标,测距

时间,测距值,定位结果等信息.
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6 实验结果及分析

为测试本文四边测距定位系

统与传统三边测距定位系统的误

差,首先需要选取一个合适的信道

衰减指数.由图9可知在信道衰减

指数为3时,定位误差较小且稳定.
即取信道衰减指数为3进行后续

实验.
将传统三边测距定位算法与

四边测距定位算法分别下载入实

验板中,信道衰减指数取3并选取

一块面积为10m×10m的实验区

域进行实验,然后与实际坐标位置

进行对比,实验结果如下所示.
由图10可以得出在相同的实

验条件下依旧满足仿真所得的结果,四边测距定位系统依旧稳定波动较小,且在精度方面优于传统三边测距

定位系统.

7 结束语

本定位系统将ZigBee与基于RSSI定位结合应用在煤矿井下人员跟踪定位系统中,不仅解决了基于
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ZigBee的定位系统缺少测距定位技术的问题,还改善了基于RSSI测距定位的远距离通信的弊端,提高了定

位精度,从而保障井下工作人员的生命安全.通过实验结果表明,本文所提出的系统较传统定位系统更具有

优势,更适用于煤矿井下复杂的环境中.在后续研究中,考虑更多的复杂情况进一步优化定位算法,减小环境

因素对系统的影响.
.

参 考 文 献

[1] 张玉,杨维,韩东升,等.井下应急救援通信网络拓扑规划与资源配置[J].华中科技大学学报(自然科学版),2013,41(7):61-66.

ZHANGY,YANGW,HANDS,etal.Topologyplanningandresourceallocationofundergroundemergencyrescuecommunicationnet-

work[J].JournalofHuazhongUniversityofScienceandTechnology(NaturalScienceEdition),2013,41(7):61-66.
[2] 刘勇,罗宇锋,王红旗,等.一种新型井下人员组合定位系统设计[J].工矿自动化2014,40(2):11-15.

LIUY,LUOYF,WANGHQ,etal.Designofanewundergroundpersonnelcombinationpositioningsystem[J].IndustrialandMining

Automation,2014,40(2):11-15.
[3] 胡平,鞠捷.井下救援人员定位中的信号抗干扰技术研究[J].计算机仿真,2013,30(4):208-212.

HUP,JUJ.Researchonsignalanti-jammingtechnologyinthepositioningofundergroundrescuepersonnel[J].ComputerSimulation,

2013,30(4):208-212.
[4] MOHAMEDAS.Meta-surfacesynthesisfortime-harmonicwaves:exactspectralandspatialmethods[J].PIER,2014,149:205-216.
[5] CHENGL,WUCD,ZHANGYZ,etal.Asurveyoflocalizationinwirelesssensornetwork[J].InternationalJournalofDistributedSen-

sorNetworks,2012,4(1):1-12.
[6] SUNC,XINGJP,LIANGHZ,etal.SwitchedIMMalgorithmformaneuveringtargettracking[J].JournalofConvergenceInformation

Technology,2012,14(7):461-468.
[7] 张亚琳.基于ZigBee中继器矿山井下人员定位算法[J].物联网技术,2016,6(8):18-19.

ZHANGYL.UndergroundpersonnelpositioningalgorithmbasedonZigBeerepeater[J].InternetofThingsTechnology,2016,6(8):

18-19.
[8] 张开生,王静.基于ZigBee和RFID的消防员定位系统设计[J].实验技术与管理,2017,34(7):122-126.

ZHANGKS,WANGJ.DesignoffiremanpositioningsystembasedonZigBeeandRFID[J].ExperimentalTechnologyandManagement,

2017,34(7):122-126.
[9] 王海英,阮祺,常肖.基于ZigBee技术的隧道人员定位精度研究[J].筑路机械与施工机械化,2016,33(5):111-114.

WANGHY,RUANQ,CHANGX.ResearchonpositioningaccuracyoftunnelpersonnelbasedonZigBeetechnology[J].RoadConstruc-

tionMachineryandConstructionMechanization,2016,33(5):111-114.
[10] 崔璐,蔡觉平,赵博超.基于ZigBee技术的井下人员定位安全监测系统[J].大连理工大学学报,2011,51(S1):102-106.

CUIL,CAIJP,ZHAOBC.UndergroundpersonnelpositioningsafetymonitoringsystembasedonZigBeetechnology[J].Journalof

DalianUniversityofTechnology,2011,51(S1):102-106.
[11] 艾精文,党晓婧,吕启深,等.基于物联网的具有全景功能的全维度设备状态监测系统研究[J].电力系统保护与控制,2019,47(16):

122-128.

AIJW,DANGXJ,LYUQS,etal.Researchonomnidirectionalequipmentconditionmonitoringsystemwithpanoramicfunctionbased

onInternetofthings[J].PowerSystemProtectionandControl,2019,47(16):122-128.
[12] 郝昭,李晓卉,丁月民.基于 WSN路由节点度模型的楼宇走廊定位算法[J].传感技术学报,2017,30(11):1700-1705.

HAOZ,LIXH,DINGYM.BuildingcorridorlocationalgorithmbasedonWSNroutingnodedegreemodel[J].JournalofSensingTech-

nology,2017,30(11):1700-1705.
[13] 郭会军,王宏江.基于弧参数约束的无线传感网络定位算法[J].传感技术学报,2018,31(4):620-624.

GUOHJ,WANGHJ.Wirelesssensornetworklocalizationalgorithmbasedonarcparameterconstraint[J].JournalofSensingTechnolo-

gy,2018,31(4):620-624.
[14] 吴杰,冯锋,丁志义.基于RFID与 WSN融合技术的井下定位算法研究[J].计算机工程与设计,2014,35(7):2278-2282.

WUJ,FENGF,DINGZY.ResearchonundergroundpositioningalgorithmbasedonRFIDandWSNfusiontechnology[J].ComputerEn-

gineeringandDesign,2014,35(7):2278-2282.
[15] URADZINSKIM,GUOH.AdvancedIndoorPositioningUsingZigbeeWirelessTechnology[J].WirelessPersonalCommunications,2017,

97(4):6509-6518.
[16] 付华,刘公权,邢亮.基于同步挤压小波变换的故障行波测距方法[J].电力系统保护与控制,2020,48(2):18-24.

FUH,LIUGQ,XINGL.Faulttravelingwavelocationmethodbasedonsynchronoussqueezedwavelettransform[J].PowerSystemPro-

tectionandControl,2020,48(2):18-24.

85 河南师范大学学报(自然科学版)                2021年



[17] 赵铁军,王秀斌,虞跃.基于金属护层模型参数辨识的电缆单相故障单端测距方法[J].电力系统保护与控制,2019,47(21):83-91.

ZHAOTJ,WANGXB,YUY.Asingleterminalfaultlocationmethodforsinglephasefaultofcablebasedonparameteridentificationof

metalsheathmodel[J].PowerSystemProtectionandControl,2019,47(21):83-91.
[18] YUZZ,GUOGZ.ImprovementofPositioningTechnologyBasedonRSSIinZigBeeNetworks[J].WirelessPersonalCommunications,

2017,95(3):1943-1962.
[19] 刘夏,李国良,张灵峰,等.一种井下人员无线定位算法研究[J].工矿自动化,2020,46(4):38-45.

LIUX,LIGL,ZHANGLF,etal.Awirelesslocationalgorithmforundergroundpersonnel[J].IndustrialandMiningAutomation,2020,

46(4):38-45.
[20] 薛忠新,王峰,杨文奇,等.井下人员定位算法研究[J].煤炭技术,2019,38(11):137-138.

XUEZX,WANGF,YANG W Q,etal.Researchonundergroundpersonnelpositioningalgorithm[J].Coaltechnology,2019,38(11):

137-138.
[21] 张波,张勇,刘政强,等.国网山东电力北斗地基增强系统建设方案及应用[J].电力系统保护与控制,2020,48(3):70-76.

ZHANGB,ZHANGY,LIUZQ,etal.ConstructionschemeandapplicationofBeidoufoundationenhancementsystemofStateGrid

Shandongelectricpower[J].ProtectionandControlofPowerSystem,2020,48(3):70-76.
[22] 陈强,王建,熊小伏,等.一种降雨诱发滑坡灾害下输电杆塔的监测与预警方法[J].电力系统保护与控制,2020,48(3):147-155.

CHENQ,WANGJ,XIONGXF,etal.Monitoringandearlywarningmethodfortransmissiontowerunderrainfall-inducedlandslidedis-

aster[J].ProtectionandControlofPowerSystem,2020,48(3):147-155.
[23] 朱守金,孙权海,杜艳,等.基于ZigBee的井下人员定位系统研究与设计[J].佳木斯大学学报(自然科学版),2019,37(1):131-134.

ZHUSJ,SUNQH,DUY,etal.ResearchanddesignofundergroundpersonnelpositioningsystembasedonZigBee[J].JournalofJiamusi

University(NaturalScienceEdition),2019,37(1):131-134.
[24] 朱光.改进RSSI加权质心算法在井下人员定位中的应用研究[J].中国矿业,2018,27(12):198-201.

ZHUG.ApplicationofimprovedRSSIweightedcentroidalgorithminundergroundpersonnelpositioning[J].ChinaMining,2018,27(12):

198-201.

Four-sidedrangingundergroundpersonnelpositioningsystembasedonRSSI

ZhanHuawei,WangLiangyuan,ChenSi,ShiShuie

(CollegeofElectronicandElectricalEngineering;HenanKeyLaboratoryofOptoelectronicSensingIntegratedApplication,

HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:Aimingattheproblemofinaccuratepersonnelpositioningincoalmine,aminepositioningsystembasedon
quadrilateralrangingalgorithmisdesigned.ThesystemadoptsZigBeetechnologyandconsistsofwirelesssensornetworkwith
CC2530asthemaincontrolchip.Inthelocalizationmodule,thesensornodeiscomposedofameshnetworktopology,which
hasthefunctionofinformationcollection,transmissionandpositioning.Firstly,Thepositioningalgorithmadoptsafour-sided
rangingpositioningalgorithmwhichisdifferentfromthetraditionalthree-sidedrangingalgorithm.Thealgorithmfirstlyselects
fourbeaconnodeswiththefour-sidedrangingmodel.ThenUSEStheweightedmeanmodeltoprocesstheRSSIvaluecollected
fromthesamenode.Finally,thesquareofthedistanceconvertedfromtheRSSIvalueisusedastheweightingfactortoobtain
theunknownnodelocationcoordinates.Thefour-siderangingpositioningsystemhasmoreadvantagesthanthetraditional
three-siderangingpositioningsystemwithhigherpositioningaccuracyandreal-timepositioning.

Keywords:RSSI;ZigBee;CC2530;Meshnetwork;quadrilateralrangingalgorithm;realtimepositioning
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