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摘　要：现有的矿山人员定位系统定位精度低，不能满足煤矿安全生产和灾后救援系统的需要。提出了一种矿用

精密定位算法。在该算法中，移动节点接收巷道空间的电磁波，在分析所接收电磁波的基础上，进行信息融合并构

造幅频特性矢量，经马尔科夫滤波与模式匹配，将幅频特性矢量映射到巷道的电子地图，进而得到移动节点的精确

位置信息。实验表明，该算法定位误差小于２ｍ，计算复杂度较低，易于工程实现，能够满足煤矿安全生产的需要。
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　　煤矿安全生产与灾后救援的关键技术之一是人员定位技术，由于煤矿巷道的拓扑结构复杂，信道特性动

态变化，地面常用的精密定位算法无法移植到井下的人员定位系统。目前，煤矿使用的人员定位系统大部分

是基于ＲＦＩＤ（ｒａｄｉｏｆｒｅｇｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，射频识别）的区域定位系统，这种系统的定位精度较低，无法满

足煤矿安全生产的需要。

国内外学者在精密定位算法的研究领域已经做了大量工作，但定位精度和实用性尚未达到救灾环境的

使用要求。２００６年，李晶
［１］基于煤矿井下信道频域模型和ＴＯＡ（ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖｅ）方法对井下人员精确定位进

行研究。在对井下信道特性研究的基础上，探讨了影响ＴＯＡ精度的因素，提出了 ＭＯＴＯＡ（基于 ＭＵＳＩＣ
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和ＯＦＤＭ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，正交分频复用）技术的超分辨率ＴＯＡ）精密定位方法并利

用网络矢量分析仪进行验证。２００８年，汪玉凤等
［２］利用三边测距原理进行井下工作人员的精确定位，利用３个

采集点的信息估计移动节点的精密位置信息。２０１０年，刘继旺
［３］对煤矿巷道电磁波传播模型进行研究，基于

ＵＷＢ（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ）技术探讨了ＡＯＡ（ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖｅ）和ＴＯＡ结合的方法，并仿真验证了该算法的有效性。

２００９年，澳大利亚皇家墨尔本理工大学（ＲｏｙａｌＭｅｌｂｏｕｒｎｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）的Ｚｈａｎｇ等
［４］将指纹算法引

入井下定位，大大降低了定位节点的计算复杂度，采用卡尔曼滤波器使定位精度达到１．７ｍ。近几年，国内外许

多学者也在精密定位方法的研究方面作了有益的探索［５９］，但从现有的文献来看，由于井下作业人员分布情况

复杂，现有的定位系统无法实时报告井下人员的具体位置，定位精度低，计算复杂度高。

本研究提出一种基于 ＷｉＦｉ（ｗｉｒｅｌｅｓｓｆｉｄｅｌｉｔｙ）网的幅频矢量感知的定位算法，可以实现井下人员精密

定位，并大大降低运算复杂度。该算法以移动节点检测到的幅频矢量为基础，通过融合中心对幅度矢量

模式匹配确定节点坐标，利用历史数据和马尔科夫滤波器，提高定位精确度，有效降低节点位置的定位误

差，以确保各节点之间数据通信准确性和稳定性，实现对井下人员的实时定位监测。该算法用较少参数

变量完成较为复杂的计算过程，有效地减少网络节点间的通信开销，延长了网络生存周期，增强了整个网

络系统的鲁棒性。

１　定位系统结构

基于 ＷｉＦｉ网络的井下幅频矢量定位系统由定位系统服务器（信息融合中心）、无线ＡＰ（ａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ，

接入点）和 ＷｉＦｉ终端（移动节点）组成。井下 ＷｉＦｉ网络的ＡＰ间可以实现级联连接或组建局域网。巷道中

安装多个ＡＰ，以保证覆盖整个矿井，并力求无缝连接。定位系统在各ＡＰ上均寄生了一个标准信标发射模

块，这些模块分别发射幅值相同、频率不同的电磁波，移动节点进入基站覆盖范围时，接收并分析空间电磁

波，生成幅频矢量。

图１　系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　融合中心通过 ＷｉＦｉ网络采集

各移动节点生成的幅频矢量序列，

以存储的电子地图为基础，将移动

节点的幅度矢量经马尔科夫滤波后

映射到ＡＰ分割后的电子地图，通

过数据的拟合、迭代和识别等过程，

得出定位信息。

以一个巷道为例，定位系统的

结构组成如图１所示。ＷｉＦｉ终

端，融合中心，ＡＰ之间均通过无线

进行通信。虚线圆为ＡＰ信号覆盖

范围。

移动节点也可以称为 ＷｉＦｉ终端，即用户手中的 ＷｉＦｉ手机。ＷｉＦｉ手机通过无线 ＷｉＦｉ网络与服务器

进行数据交互。该系统 ＷｉＦｉ终端的位置信息可以直观地显示在电子地图上，管理员通过进入管理系统管

理用户。

２　幅频矢量定位算法

井下安装若干ＡＰ信标，完整覆盖井下环境。每个ＡＰ信标分别发射幅值相同但频率不同的电磁波，移

动节点进入基站覆盖范围内时，接收并分析空间电磁波。为了节省频率资源，有效利用频带，该系统的ＡＰ

信标分别发射７种频率的信号，即犳０－犳６。相邻ＡＰ信标发射不同的频率信号，相隔２个ＡＰ信标以上可采

用相同的频率。每个移动节点选择３个幅值最大的频点作为该节点的幅频矢量，表示为

犞狀，犽＝［（犳１，犃１），（犳２，犃２），（犳３，犃３）］狀，犽。 （１）
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其中：犞狀，犽—第狀个移动节点在采样时刻犽收到的信号；犳１—该终端收到的幅度最大的信标，一般来自于离移

动节点最近或较近的ＡＰ。

２．１　基准点的选取

将巷道划分成１ｍ×１ｍ的方格，方格的中心即为该算法的基准点，在电子地图上标出，划分方法如图２

所示。图中犞犻
０犼０
和犞犻

１犼１
分别表示在坐标为（犻０，犼０）和（犻１，犼１）方格中的移动节点曾经采样到的幅频矢量。如

果不同移动节点在同一基准点生成的幅频矢量有差异，基准点对应矢量由邻近基准点矢量融合判决产生。

图２　算法基准点的选取示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

２．２　移动节点位置信息的计算

巷道中各点对应的幅频矢量主

要由以下因素决定：①附近 ＡＰ信

标的距离，②巷道的形状，③巷道内

电磁波传输的波导效应，④附近移

动节点的电磁干扰。因为巷道信道

的复杂性，影响幅频矢量的因素还

有很多，但主要因素是ＡＰ的距离。

通常情况下，在空间传递过程

中，随着传输距离的增加，信号强度不断下降。因而，通过测量接收信号的强度，可以估计发射节点和移动节

点之间的距离。信号强度的数学模型为

犘狉（犱）＝犘狉（犱０）＋１０狀ｌｇ（
犱
犱０
）＋犡０。 （２）

其中：犘狉（犱）—距离发射点犱处的接收信号强度；犱０—参考距离；犘狉（犱０）—在参考距离犱０ 处的路径衰减系

数；狀—路径衰减指数；犡０—均值为０的高斯分布随机指数。

每个ＡＰ的位置和信标频率是已知的，可以在电子地图上精确表示出来。融合中心将接收到的来自移

动节点的矢量信息进行融合。距离ＡＰ越近，信号强度越大，所以，根据信号强度可以判断出离ＡＰ最近的

终端，每两个ＡＰ之间进行归一化。

基于以上分析，融合过程描述如下。

犛狋犲狆１　信道学习，描述轨迹

移动节点在犽时刻收到来自ＡＰ的信号，组成矢量

犞狀，犽＝［（犳１，犃１），（犳２，犃２），（犳３，犃３）］狀，犽； （３）

前一时刻，即犽－１时刻的信号矢量为

犞狀，犽－１＝［（犳１，犃１），（犳２，犃２），（犳３，犃３）］狀，犽－１。 （４）

依据电子地图，由式（２）计算犞狀，犽和犞狀，犽－１对应的坐标，填入基准点所对应的矢量数据容器。利用马尔科

夫滤波器，确定犽时刻和犽－１时刻用户的位置关系，并计入基准点的矢量数据容器。

对矢量数据容器进行滤波处理，滤除噪声矢量。对幅值较大的同一频率信号，设该信号由第犿个ＡＰ

信标发射，两个相邻采样时刻信号依据式（２）推算。用户通过将犘狉（犱犽）与前一个信号犘狉（犱犽－１）进行比较

来确定当前用户的位置。犘狉（犱犽）－犘狉（犱犽－１）＞０时，即在犽时刻用户比犽－１时刻更靠近第犿 个 ＡＰ；否

则，反之。同理，再选择收到的另一个幅值较大的同频率 ＡＰ信标的信号进行处理，得出距离该 ＡＰ的位

置远近的比较结果。由于两ＡＰ的位置是已知的，结合比较结果，就可以知道犽时刻同犽－１时刻的相对

位置。

根据ＡＰ的位置信息，以及ＡＰ的辐射模型和参考点的信号强度，可以知道当前用户的大体位置。且由

于人的行走速度有限，在短时间间隔内，两个采样点相距很近，利用该信号当前时刻与前一时刻方位信息，就

可以在地图上描绘出该终端的前行轨迹。

犛狋犲狆２　轨迹叠加，求质心，修正基准点

移动节点足够多的时候，运行轨迹也就多了，采样点可以遍布整个电子地图。融合中心不断进行学习，
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将各用户的运行轨迹进行叠加。电子地图上每个栅格内的采样点用矢量表示为

犞犻，犼＝［（犳１，犃１），（犳２，犃２），（犳３，犃３）］犻，犼； （５）

犢犻，犼 ＝
１

狀∑狀∈犃犻犼
犞犻，犼。 （６）

其中：狀—坐标为（犻，犼）的方格中元素的个数；犢犻，犼—方格的质心，作为定位时的参考矢量。

犛狋犲狆３　移动节点的定位

当移动节点进入巷道，终端的采样矢量为

犞狀，犽＝［（犳１，犃１），（犳２，犃２），（犳３，犃３）］狀，犽， （７）

表示终端狀在采样时刻犽时的信号矢量。参考矢量集为〈犢犻，犼〉，犞狀，犽与参考矢量集中的矢量进行对比，找出失

真最小的参考点犢ｍｉｎ，即：

犱（犞狀，犽，犢ｍｉｎ）＝ｍｉｎ犱（犞狀，犽，犢犻，犼）。 （８）

犱（犞狀，犽，犢犻，犼）为矢量犞狀，犽与参考点犢犻，犼之间的失真测度，常用的失真测度为欧氏距离的平方，其表达式为

犱（犞狀，犽，犢犻，犼）＝（犞狀，犽－犢犻，犼）
２。犢ｍｉｎ就是该用户的定位结果，即电子地图上坐标（犻，犼）为用户的定位输出。

犛狋犲狆４　更新数据库，数据迭代

Ｓｔｅｐ３已获得新用户的位置。定位完成后，融合中心将新用户数据进行处理，优化数据库，也就是进行

Ｓｔｅｐ１和Ｓｔｅｐ２，优化每个方格的矢量参考点。

３　实验结果

因为楼道环境与井下巷道环境的电磁传播特性非常相似，因而将实验楼总长约４００ｍ的４层楼道作为

仿真巷道测试环境，对本研究提出的定位算法进行仿真。仿真 ＷｉＦｉ系统由２５个改装后ＡＰ和４个移动节

点组成。在对仿真巷道的幅度矢量电子地图的２０个全程训练后，移动节点的测试定位误差逐渐收敛。表１

是误差稳定后的测试结果。

表１　实验数据和误差列表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｅｒｒｏｒｄａｔａｌｉｓｔ ｍ　

测试点 实际位置坐标 测量位置坐标 误差

１ （７，９） （８．０，８．３） １．２

２ （１５，２５） （１４．２，２３．６） １．６

３ （２８，４０） （２７．０，４１．０） １．４

４ （４６，６８） （４６．５，６８．３） ０．６

　　可以看出，该定位算法误差小于２ｍ，根据

用户终端测得的矢量数据，融合中心做出了精

确的定位。误差的大小不仅取决于对幅度矢量

电子地图的训练次数，还与电子地图本身的精

度有关。电子地图的精细程度越高，定位精度

就越高，计算复杂度也越大，系统的工程实现成

本越高。训练次数越多，每个电子地图像素点

对应的幅度矢量就越准确，马尔科夫滤波的效

果就越好，定位精度就越高。

影响定位系统实用性的主要因素是定位精度和定位节点的计算复杂度。利用 ＭＡＴＬＡＢ对常见的定位

算法进行了定位节点计算复杂度仿真。因为目前常见的各种定位精度较高的算法均以 ＴＯＡ，ＡＯＡ 和

ＴＤＯＡ等参数为基础，其定位节点计算复杂度处于同一个数量级。在现有的算法中，指纹算法的定位精度

与幅度矢量感知定位算法相当，选取经典ＴＯＡ、指纹算法和幅度矢量感知定位算法进行仿真研究。

图３为定位节点获取一组定位坐标所需的计算量，图中数据以幅度矢量感知定位算法在２０ｍ定位精度

下的计算复杂量为基准进行了归一化处理。仿真结果表明，幅度矢量感知定位算法的计算量约为另外两种

算法的１／２０。该算法的定位节点只需感知环境几个频点的幅度大小，并进行简单的处理，绝大部分计算工

作由融合中心的计算机来完成，使移动节点定位的计算复杂度大大降低。

４　结束语

对定位系统的设计做了分析与研究，并给出系统框架模型；提出了融合矢量定位算法，通过循环求精过

程对数据进行修正，能够有效地确定井下人员的具体位置，减少定位误差。实验证明，与传统的定位方法相
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图３　算法的定位节点计算复杂度比较图

Ｆａｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

比，本文算法能够提高定位精度，降低计算复杂度。定位精度和电子地图的精细程度同算法的计算复杂度密

切相关，在工程实现时，需要平衡定位精度和实现成本之间的关系。
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