
随着网络技术的飞速发展 !通信技术及无线定位技
术也迅速发展起来 " 伴随信息时代的到来 !无线定位技
术被广泛应用于人员定位 #救援等领域 " 我国矿难频繁
发生 !这为国家和人民带来了巨大的损失 !所以矿下救
援成为国家和煤矿企业非常重视的一个问题 "矿下救援
主要是对矿下人员的救援 !其过程主要是确定矿下人员
的准确位置 "无线定位技术的发展为矿下救援带来了方
便 !它能大大加快救援速度 " 现有的定位技术在实际应
用中还有待研究 !为了进一步改善其技术 !定位算法的
选择至关重要 " 现有的定位算法有基于距离的算法
$!""##$%&’$(%& 和 &%&%和非基于距离的算法 $质心 #
()*+,-#&.#$#&/,0-1,23#凸规划 %"

()*+,- 节点定位算法由于对信标节点比例要求较
少 !定位精度较高 !从而可大大降低网络的布置成本 "以
往对 ()*+,- 算法的改进有 &结合 456788 技术来组建无
线通信网络 ’与加权质心相结合 ’与 !""# 算法结合等 "
文本在分析 ()*+,- 算法的误差成因后 !在保留其算法
简单 # 不依赖于测距误差优点的基础上对其进行了改

进 " 本文根据矿上地理位置进行划分范围 !以缩小查找
未知节点的单位来提高定位精度 "

! "#$%&’ 定位算法
!(! "#$%&’ 算法的基本思想

()* +,- 算法由 95:2;83:2 等人提出 !其基本思想是
将未知节点和锚节点之间的距离用两者之间的跳数和

最近锚节点的平均跳距的乘积表示 < 当未知节点获得
与 = 个或更多锚节点的距离时进行三边测量定位 "其具
体过程分为以下三步 &

>?@通过节点之间的信息交换 !使网络中的每个未知
节点获取到信标节点的最小跳数 "

> A B在已知信标节点的位置和它们到未知节点的最
小跳数后 !利用式 $?%计算出网络中平均每跳的距离 !
然后计算未知节点到每个信标节点的跳段距离 "

+,-"5C8!D
E!
"?!

>#!*#"B AF>$!*$"B A!

E!
"?!
%"

>? B

其中 ! >#!!$!B# >#"!$"B 为信标节点 !# " 的坐标 !%" 为信标节

一种适用于矿下人员定位的改进 !"#$%&算法
张 琪!周胜梅!黄廷磊

!桂林电子科技大学"广西 桂林 GH?IIH#

摘 要! ()*+,- 算法适用于矿下节点分布不均匀的环境 ! 现有对 ()*+,- 算法的改进大多数是
为了减少定位过程中的误差" 提出了一种在 ()*+,- 算法基础上用缩小定位范围的方法来提高定位
精度的方法!该算法保留了 ()*+,- 算法节点间通信量少的优点 !适合矿下的网络场景 " 仿真结果表
明!改进后的算法大大提高了无线传感器网络节点的定位精度 "
关键词 ! ()*+,-#无线传感器网络#煤矿 #人员定位
中图分类号 ! $.=J= 文献标识码 ! & 文章编号 ! ?KLH*LLAI>AI?ABAH*IIKH*I=

&M 5/-0,N8O ()*+,- E;6,05P1/ 325P Q,0 /5M8 -803,MM8; -,35P5,M5M6

41EM6 R5!41,2 "18M6/85!+2EM6 $5M6;85
ST25;5M UM5N8035PV ,Q W;8:P0,M5: $8:1M,;,6V!T25;5M GH?IIH!X15MEB

)*+,-./,! ()*+,- E;6,05P1/ 53 E--;5:EY;8 P, P18 2M8N8M O53P05Y2P5,M ,Q P18 M8ZP M,O8 5M P18 /5M8 8MN50,M/8MP[ \,3P ,Q P18
8Z53P5M6 5/-0,N8O ()*+,- E;6,05P1/ 5M ,0O80 P, 08O2:8 P18 800,0 5M P18 -,35P5,M5M6 -0,:833 < P153 -E-80 -0,-,383 E M8] ()*+,-
E;6,05P1/ ]5P1 ME00,] ,058MPEP5,M 0EM68 P, 5/-0,N8 P18 -,35P5,M5M6 E::20E:V[ $18 E;6,05P1/ 08PE5M3 P18 EONEMPE683 ,Q () *+,- E;6,"
05P1/ Q,0 ;833 :,//2M5:EP5,M Y8P]88M M,O83<]15:1 53 325PEY;8 Q,0 P18 M8P],0^ 3:8ME05,3 5M P18 /5M8[ $18 35/2;EP5,M 0832;P 31,]3
P1EP P18 5/-0,N8O E;6,05P1/ :EM 608EP;V 5/-0,N8 P18 -,35P5,M5M6 E::20E:V ,Q P18 2M^M,]M M,O83 5M ]508;833 38M3,0 M8P],0^ [

012 3&-4+! ()*+,-’]508;833 38M3,0 M8P],0^ ’:,E; /5M8 ’-803,MM8; ;,:EP5,M

技术与方法 51/6789:1 .74 ;1,6&4

KG

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



图 ! "#$%&’ 算法示意图

点 ! 与 " ( !! " )之间的跳段数 !
(* )未知节点在获得 * 个或 * 个以上到信标节点的

跳段距离时 "利用三边测量公式法 +如式 (,-所示 -或极大
似然估计值法计算出未知节点的坐标 !

(#!$# - ,.+$!$$ - ,/%!

#

+#&$# - ,.+$&$$ - ,/%&

"
$
$$
#
$
$$
%

+,-

!"# $%&’() 算法的举例基本思想
如图 ! 所示 "如果 0$1$2 为信标节点 3 第 +! )步泛

洪后可得到跳数 "根据它们的坐标和跳数计算出相互间
的距离 "进一步计算出平均每跳的距离 %0 为 + ,4 .54) 6
(*.7-/897&1 为 (,4.*4-6 (*.*-/:9**&2 为 (*4.54-6 (*.7-
/:987’ 它们向其邻居节点发送该平均距离 "最后未知节
点 ; 得到的平均距离是最小跳数对应的信标节点 1 的
平均每跳距离 "即 :9**"则 ; 到各个节点的距离为 %; 到
0 为 :9** !, /!<9<<&; 到 1 为 :9** !! /:9**&; 到 2 为
:9**!*/,59=="然后 ; 根据这些距离和信标节点的坐标
通过三边测量法来计算自身坐标 > !?!

!"* 现有改进的 $%&’() 算法
参考文献 >,?中 "王新生等人提出了使用多个锚节点

估算的平均跳距并且采用加权平均跳距代替传统算法

中的平均跳距的改进算法 ! 参考文献 >* ?中 "沈明玉等提
出了一种基于平均跳距和估计距离的改进的 "#$%&’
算法 !该算法考虑了未知节点到参考节点的路径与参考
节点间的路径可能存在重合或部分重合这一特性 3对平
均跳距进行修改 3并利用误差对距离进行修正 ! 参考文
献 >5?" >7?中 "周小波 $吕振等提出了基于 @AAB 的改进型
"#$%&’ 算法 !
# 改进 $%&’() 算法
对提高定位精度的一个有效方法就是缩小查找范

围 "从而减小定位误差 !以往的算法应用于整个区域 "而
本文是将所有的节点进行分类 " 将查找的区域分成多
块 "再在未知节点所在的那块区域应用 "#$%&’ 算法来
确定未知节点的位置 ! 具体步骤如下 %

+! -将矿下整个区域看成是一个长方形 "那么未知节
点就在这个长方形范围内 !把信标节点均匀分布在这个
长方形区域内 "使其整个区域都能被信号覆盖 +此区域

内的每个节点至少能接收到 ! 个信标节点广播的信号 -!
+, -导致 "#$%&’ 算法定位精度不高的一个主要原

因就是对平均跳距的计算存在很大的误差 " 本文利用
@AAB 测距技术来计算平均跳距 !
未知节点收集邻节点信息 " 选出 @AAB 最小值并确

定此值所属的信标节点 ! 如果这个信标节点在边界上 "
则另外选出与这个信标节点最相邻的 * 个信标节点构
成一个新的区域 &如果这个信标节点在其内部 "则选出
与这个信标节点最相邻的 5 个信标节点构成一个新的
四边形区域 !

+* - 以 = 个信标节点为例 " 位置分别在长方形的顶
点 $中心和四边的中点处 3如图 , 所示 ! 如果测出 @AAB
最小值信标节点是 !"则选择 !$,$:$= 或 !$8$:$= 四个
信标节点构成四边形区域 +一般矿下是非常窄的通道 "
选 !$8$:$= 比较合理 -&如果是 ,"则选取 !$*$= 三个信
标节点构成三角形区域 &如果是 ="则选取 ,$5$<$: 这
样的信标节点构成四边形区域 !

+5 -对已知坐标的节点进行归类 ! 归类方法 %判定已
知节点是否在新构成的多边形区域内 "若在 "则保留这
个节点作为新的信标节点 &否则放弃 !如图 , 所示 "可以
把已知节点归类到 0$1$2$" 四个区域中 !

+7 -在未知节点所在的区域中 "把已知信息的未知节
点当做信标节点 "采用基本 "#$%&’ 算法来确定未知节
点的位置 !

* 实验及仿真结果
为了验证本文算法的可行性 "使用 CDEFDG894 作为仿

真工具进行仿真 "并对仿真结果进行分析 ! 仿真环境是
在 !44 H!!44 H 的正方形范围内 > <?"随机产生 !=! 个未
知传感器网络节点和 = 个确定的信标节点 "节点的通信
距离为 !7 H! 仿真结果数据取自 ,4 次仿真的平均值 !
初始节点分布图如图 * 所示 !
缩小范围后 "节点分布图如图 5 所示 !
节点分类后 "保留 5 个固定的信标节点 "其余 75 个

未知节点随机分布 ! 其中 "也可将在其范围内的已知节
点当做新的信标节点 "这样可大大提高对未知节点的定
位精度 !

图 , 信标节点分布图

技术与方法 +,-./012, 3/4 5,6.(4
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当把随机给出的未知节点分类后 ! 得出 !" 个未知
节点 !在其范围内随机定义 ! 个已知的邻节点和 " 个固
定的信标节点作为新的信标节点 "图 ! 所示为在缩小的
范围内当有 # 个信标节点 #!" 个未知节点时 !每个未知
节点的误差 "

图 $ 是在通信距离为 !% & 时的平均定位误差图 !
从图中可以看出随着信标节点的增加 !未知节点的定位
误差会相对减少 " 与原始的 ’()*+, 算法相比 !改进后
的算法定位误差减少了近 -%."改进后将 " 个固定节点

当做是信标节点 !然后随着随机增加信标节点来确定定
位误差 "以信标节点占全部节点的比例作为图中的横坐
标 !以未知节点的平均误差作为纵坐标 "
介于矿下的特殊环境 ! 本文介绍了一种基于 ’()

*+, 的改进后的节点定位算法 !在保留传统 ’()*+, 算
法计算简单 #通信开销小的优点的基础上 !用缩小定位
范围的方法来提高定位精度 "本文先对未知节点进行模
糊定位 !确定未知节点在哪块区域内 !再把已知坐标的
节点当成信标节点进行分类 !最后在缩小定位范围内使
用 ’()*+, 算法对未知节点进行定位 " 实验结果证明 !
此方法大大提高了定位精度 !很适合于煤矿快速查找人
员所在的位置 "
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图 $ 平均定位误差图

图 7 初始节点分布图

图 " 缩小范围后节点分布图

图 ! 每个未知节点误差
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