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基于无线传感器网络的改进 RSSI井下定位
算法的矿井人员定位系统设计
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［摘 要］ 为了确保矿井人员的人身安全，提高井下定位系统的精确度，设计一种基于无线传

感器网络的改进 RSSI井下定位算法的矿井人员定位系统。根据井下环境特点搭建了系统框架，并详
细介绍了系统的传感器节点结构及硬件设计，针对矿井环境特点，修正测距模型，在 RSSI 算法中引
入加权因子求平均的算法定位未知节点，并通过泰勒级数展开求导的方法对坐标进行修正，最后采用

加权质心算法求未知节点的坐标。仿真实验表明，改进后定位算法定位的精度较为精确，具有一定的
应用价值。
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井下人员定位和环境监测是提高矿井生产安全

的必要条件。目前，基于 RFID 的人员定位系统属
于粗略的区间定位方式，不能及时、精确地定位人
员位置，将低功耗、低成本的无线传感器网络技术
应用在矿井救险过程中，可以准确地确定矿井人员

的具体位置。本文构建以 CC2510 为核心的矿井人
员定位系统，改进了 RSSI 算法，该系统具有能耗
低、寿命长的特点，并且能够实现实时、高精度的
追踪定位功能。

1 矿井人员定位系统的架构设计及实施

1. 1 矿井人员定位系统的结构模型
井下环境特殊，矿井地质结构和环境参数复

杂，因此想要实时监测到井下的某些数据会比较困

难。为了改进不足，建立了一个实现井下人员定
位、生产调度、应急救援与安全监控督察相结合的
井下人员定位系统。该系统包括井上监测中心、多
个井下基站和多个井下人员定位单元，所有设备均

连接在现场总线上。井下定位网络由无线传感器网
络和 CAN总线有线网络组成，前端无线传感器网
络进行人员定位信息的采集和传输，后端 CAN 总
线构成数据传输骨干通道。井下基站是一个功能强
大的数据中转站，其上端与监测中心相连，下端与

网关相连。通过井下基站，可将人员定位系统与煤

矿安全监控系统的其他部分 (如环境监测分站、
报警设备等) 有机结合。网关是无线传感器网络
的汇集节点，它和周围若干无线传感器测点组成定

位单元。当井下工作人员携带移动无线传感器进入
人员定位单元感应范围时，定位系统根据接收到的

RSSI值，利用定位算法计算工作人员所处的位置。
矿井人员定位系统构成如图 1 所示。

图 1 矿井人员定位系统示意

1. 2 矿井人员定位系统的设计方案
该系统包括人员定位终端设备 (RFD)，它可

以将井下人员的位置信息传送至井上，并具备声光

报警功能，采用 CC2510 作为核心模块，由电池给
其供电，由于 ID 唯一，所以可以进行身份识别，
井下定位基站使得这些信标节点得以互相通讯。井
下定位基站是一个完全功能设备 (FFD)，有助于
网络数据的采集、融合和转发，构建成井下无线通
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信网络，以此实现人员定位。
1. 3 人员定位系统的传感器节点硬件设计
传感器节点的整体结构如图 2 所示。

图 2 传感器节点的整体结构

1. 3. 1 处理器模块
人员定位系统的主控芯片采用 CC2510，其集

微控制器、软件及射频收发于一体，是一块内嵌
8051 单片可编程收发器芯片，其内部的收发器即
使在较强的电磁干扰环境下仍然能够保证较高的通

信质量，使其可应用于高可靠性及高数据吞吐量的

2. 4GHz频段。另外，该芯片还内嵌 32kB 的 Flash
存储器、4kB的 SRAM以及 8 通道 8-14bitA /D转换
器、1 个 16 位定时器和 3 个 8 位定时器、2 个
UART /SPI，RTC、看门狗电路、DES 编码和 21 个
通用 I /O，因此，该芯片具有高速度、高灵敏度、
低功耗、低成本、同步、频率灵活的特点。
1. 3. 2 电源模块
在井下定位系统中，包含了许多分布在目标域

各处的节点设备，有时目标域自然条件恶劣，地形

复杂，无法对节点正常供电，在此条件下就需要节

点自身携带电源对其提供运行所需的能量。在系统
节点的实际应用中，选用外接锂电池对节点进行供

电，供电电压约为 3V，能够满足节点正常工作的
需求。
1. 3. 3 串口模块设计
本系统中的串口是由 USB 接口把仿真器与计

算机连接起来，实现接口与计算机通信，结构图如

图 3 所示，USB转串口电路如图 4 所示。

图 3 串口模块结构设计

1. 3. 4 JTAG接口设计
CC2510 支持在线调试仿真，利用 IAR 开发工

具可以通过 JTAG接口实现对硬件节点的在线实时
仿真调试，本系统采用的 JTAG 仿真接口是 10 针。
如图 5 所示。

2 定位算法

2. 1 改进的 RSSI定位算法

图 4 串口转 USB电路

图 5 JTAG接口引脚

由于巷道内墙壁粗糙、环境潮湿、粉尘较大，
无线信号多径衰落、反射、散射等特点，基于 RSSI
算法的定位易受环境、测量、遮蔽等因素的影响，
使得定位不准确。常用损耗模型为

Pr(d) = P0(d0) － 10nlg d
d( )
0

－ Xσ (1)

式中，P0(d0) 为 d0 处的信号强度; n为信道衰减指
数; Xσ为随机变量，是一个不确定值，随时间而变

化，可用其他值代替。考虑到井下环境的特殊性，
用高斯滤波的方法对实验数据进行滤波，对高斯模

型滤除后剩余的数据求平均值，代入求得的损耗模

型公式可求得距离。
改进算法的创新点是: 在距离公式的基础上，

引入加权因子求平均的算法确定被测节点的估算区

域，再采用泰勒级数展开对节点坐标优化，以此提

高了定位精度。
根据井下的环境特点，RSSI 算法模型可以简

化为:

Pr(d) = P0(d0) － 10nlg d
d( )
0

(2)

为了方便理解公式可以用信号强度表示，上式

可以转化为:

RSSI1j = RSSI1i － 10nlg
d1j

d1i
(3)

式中，RSSI1j 和 RSSI1i 表示未知节点 1 和已知节点 i
和 j之间的信号强度，d1j和 d1i表示未知节点 1 和已
知节点 i和 j之间的距离，i可以从 2 到 m来表示，
j和 i不相等。从而求得:
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d1j = d1i 10
RSSI1i－RSSI1j

10n (4)
可求得 d1j 平均值:

d1j =
d1210

RSSI12－RSSI1j
10n + d1310

RSSI13－RSSI1j
10n +… + d1m10

RSSI1m－RSSI1j
10n

m － 1 (5)

选择与 RSSI1j 不相等的值引入加权平均，由公
式 (5) 可以对 d1j 平均距离引入加权因子，u 代表
未知节点:

duj =
∑
m

i = 2
(dui 10

RSSI1i－RSSI1j
10n

1
RSSIui － RSSIuj

∑
m

i = 2

1
RSSIui － RSSIuj

( i≠ j) (6)

当知道未知节点到已知节点的距离后，采用质

心加权的算法来定位未知节点，得到未知节点的坐

标为:

x =
(

1
d1 + d2
)x1 + ( 1

d2 + d3
)x2 + ( 1

d1 + d3
)x3

(
1

d1 + d2
) + ( 1

d1 + d3
) + ( 1

d2 + d3
)

(7)

y =
(

1
d1 + d2
)y1 + ( 1

d2 + d3
)y2 + ( 1

d1 + d3 + d4
)y3

(
1

d1 + d2
) + ( 1

d1 + d3
) + ( 1

d2 + d3
)

(8)

式中 d1 ，d2和 d3代表未知节点到信标节点的距离;

(x1，y1) ，(x2，y2) ，(x3，y3) 分别是 3 个信标节点
的坐标。
用泰勒级数展开对节点坐标优化，修正函数

为:

f(x，y) = f( x̂ + Δx，̂y + Δy) (9)
消去多阶偏导，计算各偏导数得:

 f( x̂，̂y)
 x̂ Δx =

x̂ － xi

d̂i

 f( x̂，̂y)
 ŷ Δy =

ŷ － yi

d̂
{

i

(10)

式中，̂di = ( x̂ － xi)
2 + ( ŷ － yi)槡 2 。

整理得到:

d̂i － di =
xi － d̂
d̂i

Δx +
yi － ŷ
d̂i
Δy (11)

令公式 (11) 中:
Δdi = d̂i － di

axi =
xi － x̂
d̂i

ayi =
yi － ŷ
d̂













i

(12)

可化简公式 (12)，当未知节点获得 3 个以上
已知节点的信息后，就可以得到一个方程组:

Δd1 = ax1Δx + ay1Δy

Δd2 = ax2Δx + ay2Δy

…
Δdn = axnΔx + aynΔ










y

(13)

用最小二乘法来求解方程组，可以得到:

Δx =
∑

n

i = 1
axiΔdi∑

n

i = 1
a2
yi －∑

n

i = 1
ayiΔdi∑

n

i = 1
axiayi

∑
n

i = 1
a2
xi∑

n

i = 1
a2
yi － (∑

n

i = 1
axiayi)

2

Δy =
∑

n

i = 1
ayiΔdi∑

n

i = 1
a2
xi －∑

n

i = 1
axiΔdi∑

n

i = 1
axiayi

∑
n

i = 1
a2
xi∑

n

i = 1
a2
yi － (∑

n

i = 1
axiayi)















 2

(14)

依次迭代循环可以求得一个更精确的未知节点

的坐标。

3 仿真实验及实验结果分析

为了验证改进后算法的准确性，用 matlab7. 0
仿真定位的结果。模拟井下巷道环境，在 100m ×
100m的正方形区域内，随机共部署 100 个节点，
15 个信标节点，85 个未知节点，此时的通信半径
R设为 50m。分别对没有经过加权求坐标和经过改
进的定位算法进行定位误差的仿真分析。图 6 为未
经过加权求坐标，此时定位误差为 0. 3781，其中
有 4 个未知节点没有被定位到。图 7 为经过改进的
定位算法，定位误差为 0. 1485，未知节点全部被
定位到。仿真结果表明用 RSSI 加权因子改进的算
法定位的误差相对较小，定位的精度较高，能满足

定位设计的需要。

图 6 未改进的定位误差

4 算法的性能评估

在井下巷道环境对定位系统进行了实验测试，

实验系统由 1 个定位单元和 1 台上位计算机组成。
为了模拟真实煤矿环境，设置巷道中的平均温度为
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图 7 改进后的定位误差

15℃，巷道宽度为 1. 86m，长度约为 150m。以巷
道的长度方向为 x轴，宽度方向为 y轴，以巷道的
入口为坐标原点建立坐标系。4 个已知节点分别布
置在巷道的两侧，坐标为移动节点在巷道中的定位

区域运动，利用上位机定位软件监测移动节点的位

置信息。定位精度测试结果见表 1。
表 1 定位精度结果

采样点 真实值 测量值 误差

Loc1 (2. 0，1. 0) (1. 8，0. 9) 0. 2
Loc2 (4. 0，1. 0) (3. 9，1. 2) 0. 3
Loc3 (6. 0，1. 0) (5. 8，1. 0) 0. 2
Loc4 (8. 0，1. 0) (7. 9，1. 0) 0. 1

5 结束语

针对煤矿井下巷道环境复杂、无线信号多径效
应明显的情况，传统 RSSI 定位算法误差较大，因
此需要改进原有的定位系统，确保井下工作安全进

行。在对定位系统进行认真分析与研究的基础上，

结合系统框架模型，设计出了适合井下生产应用的

人员定位系统，为了提高定位的精确度，对原有的

RSSI定位算法进行了改进，该算法适合矿井的复
杂环境，并且定位误差较小，可以有效地确定井下

人员的具体位置。
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一批涉矿非行政许可审批事项被取消或调整
日前，国务院发布关于取消非行政许可审批事项的决定，在前期大幅减少部门非行政许可审批事项的基础上，再取消

49 项非行政许可审批事项，将 84 项非行政许可审批事项调整为政府内部审批事项。今后不再保留“非行政许可审批”这
一审批类别。
其中，“矿产资源综合利用示范基础地确定和矿产资源综合利用示范基地建设总体规划审查批准”、“探矿权、采矿权

协议出让申请审批”、“矿业权设置方案审批或备案核准”、“设立、变更或者撤销国家规划矿区、对国民经济具有重要价值
的矿区审批”、“矿业权价款评估备案核准”、“国家地质公园规划审批”、“直辖市人民政府申报的中国温泉之乡 (城、都)
的发展建设总体规划审查”等由国土资源部或与其他部门共同审批的非行政许可审批事项被取消。由国家能源局审批的
“中央管理企业和跨省 (区、市) 从事高瓦斯或煤与瓦斯突出矿井生产建设的煤矿企业瓦斯防治能力评估”非行政许可审
批事项也被取消。
同时，由国土资源部审批的“矿产资源规划审批”、“保护性开采的特定矿种审核”调整为政府内部审批的事项。由国

家能源局审批的“省级能源发展规划审批”、“涉及全国布局、总量控制及跨省输送的区域性能源综合发展规划审批”也调
整为政府内部审批的事项。
决定要求，各地区、各有关部门要认真做好取消事项的落实工作，加强事中事后监管，防止出现管理真空，且不得以

任何形式变相审批。调整为政府内部审批的事项，不得面向公民、法人和其他社会组织实施审批; 审批部门要严格规范审
批行为，明确政府内部审批的权限、范围、条件、程序、时限等，严格限制自由裁量权，优化审批流程，提高审批效率。
要进一步深化行政体制改革，深入推进简政放权、放管结合，加快政府职能转变，不断提高政府管理科学化、规范化、法
治化水平。 摘要自《煤炭信息周刊》2015． 5． 21
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