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一种基于 RSSI 的煤矿井下 WSN 节点快速定位算法

徐晓菊,唐摇 翔,黄为勇

(徐州工程学院信电工程学院,江苏 徐州 221111)

[摘要] 摇 为提高煤矿井下传感器网络节点定位的实时性,提出了一种基于接收信号强度(RSSI)的快速定位算法.
该算法在井下巷道锚节点双链式部署结构的基础上,运用高斯密度函数对节点接收到的锚节点信号强度最大的

RSSI 信号进行滤波处理,再应用指数因子和滤波后 RSSI 值直接计算确定未知节点的坐标. 指数因子采用一种改进

的量子粒子群优化算法及定位均方根误差最小的准则进行优化. 所提出的算法具有定位速度快、计算量小的优点,
仿真实验结果验证了算法的可行性与有效性,适用于煤矿井下无线传感器网络实时定位系统中.
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A Fast Node Localization Algorithm for Coal鄄mine Underground
Based on RSSI

Xu Xiaoju,Tang Xiang,Huang Weiyong

(School of Information and Electrical Engineering,Xuzhou Institute of Technology,Xuzhou 221111,China)

Abstract:To improve the realtime performance of node localizationin in coal鄄mine underground wireless sensor networks,
a fast node localization algorithm based on RSSI is proposed. On the base of the double鄄chain deployment structure of
anchor nodes in coal鄄mine underground,the largest RSSI signals received from the anchor nodes are processed by the
filter with Gauss density function,and the coordinates of the unknown nodes are calculated directly by the filtered RSSI
signals and exponential factors. The exponential factors are optimized by an improved quantum鄄behaved particle swarm
optimization algorithm and the criterion of the root mean square error minimum. The algorithm proposed has the advantage
of fast positioning speed and low computational complexity and the simulation results verify the feasibility and
effectiveness of the algorithm,which can be suitable for real time positioning system in coal mine underground wireless
sensor networks.
Key words:wireless sensor networks(WSN),coal鄄mine underground node localization,received signal strength indicator
(RSSI),Gauss filter,quantum鄄behaved particle swarm optimization(QPSO)

煤矿井下恶劣的工况环境对煤矿井下安全生产带来巨大威胁,导致各类事故频繁发生. 随着国家对煤

矿安全生产工作的日益重视,煤矿生产管理现代化的需求日益强烈,目前无线传感器网络技术已成为保障

煤矿安全生产和煤矿信息化的一个重要手段,煤矿井下节点定位技术已成为煤矿无线传感器网络的一个

核心课题[1] .
至今为止,人们提出了许多节点定位算法,这些算法具有一个共同前提:一部分节点位置是已知的,称

为锚节点(anchor node);另一部分节点的位置的未知的,称为未知节点(unknown node) . 现有定位算法大

致可分为基于测距的算法和基于非测距的算法两大类. 由于煤矿井下巷道的传感器网络节点部署很难保

证非测距定位所需的各向同性密集性的要求[2],目前成本低廉、应用方便的基于 RSSI( received signal
strength indicator)测距的定位算法在煤矿井下节点定位中得到了广泛的应用[3] .
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针对传统基于 RSSI 的定位算法需要“先测距、再定位冶而导致定位速度慢的问题,本文在井下巷道锚节

点双链式部署方案的基础上,提出了一种基于 RSSI 的节点快速定位算法,简称 RFL(RSSI鄄based Fast
Localization) . 该算法应用指数因子对滤波后 RSSI 值直接计算确定节点价值位置的坐标,避免了传统算法中

的环境参数估计以及应用传播模型测距等步骤,具有运行速度快、计算量小的优点,具有较好的实用价值.

1摇 相关工作

无线信号传输的一个重要特点就是信号强度随着距离的增大而衰减,RSSI 测距原理是将信号强度的

衰减转化为信号传播距离,再应用信号衰减与距离之间的函数关系来近似估计距离. 研究表明,考虑应用

环境中存在的多径效应、障碍物、绕射等诸多因素影响,实际应用环境中 RSSI 值可表示为:
RSSI =A-10nlgr+着. (1)

式(1)中:r 为收发单元之间的距离;RSSI 为用 dBm 表示的距发射节点为 r 处的接收信号强度;A 为传输距

离为 1 m 时接收信号的功率;n 为传播因子,传播因子的数值大小取决于无线信号传播的环境;着 ~ N(0,
滓2),A、n 和 滓2 是具体环境密切相关且不依赖距离的环境参数.

由式(1)可看出,实际测量的 RSSI 值会产生一定的波动,RSSI 值的随机性对定位系统的精度有着较

大影响. 研究表明,采用滤波处理后平均 RSSI 值可在一定程度上降低随机因素对测距的影响,滤波后平均

RSSI 值中包含未知节点与锚节点之间的距离信息,这也是基于 RSSI 定位方法的理论依据.
近年来,关于 RSSI 定位算法的研究取得了许多成果,总起来说,主要采用“先测距、再定位冶的两步定

位方法. 该类方法首先根据测得的平均 RSSI 值,根据不同的环境参数及对应的信号传播模型来估计未知

节点与锚节点之间的距离,再应用三边算法、极大似然估计算法或加权质心定位算法等来计算未知节点的

坐标位置.
三边测量法实现起来比较容易,但由于测量误差是不可避免的,导致三边定位算法在应用时会出现三

圆无法交于一点的情况. 采用极大似然估计法时,常会出现矩阵求逆不能计算而存在无确定解. 质心定位

算法是南加州大学学者提出的一种仅基于网络连通性的定位算法[4],其基本思想是未知节点以所有在其

通信范围内的锚节点的几何质心作为该未知节点的位置. 假设这些坐标分别为(x1,y1)、(x2,y2)、…、(xm,
ym),则可根据下式计算出未知节点的坐标:

(X,Y)= 移
m

i = 1

xi

m ,移
m

i = 1

yiæ
è
ç

ö
ø
÷

m
. (2)

上述算法虽然实现简单、通信开销小,在实际应用中的误差相当大.
为提高节点定位精度,有学者提出了一种基于测距的加权定位算法[4] . 该算法在测距的基础上,通过

为每一个锚节点分配一个权值,距离较近的锚节点权值较大,这样较近的锚节点在计算未知节点坐标时的

贡献就要比较远的锚节点的贡献多,其公式表达如下:
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(3)

式(3)中,ri 为未知节点到第 i( i=1,2,…,m)个锚节点的距离.
一些学者在基本算法的基础上做了许多改进[5],但由于该类算法需要先进行测距运算,再根据测距

的结果进行定位,极大地增加了定位算法的复杂性和能量消耗,大大降低了定位的实时性. 另一方面,由于

在许多情况下获取准确的环境参数是困难的,即使得到环境参数,采用固定的信号传播模型来描述 RSSI
与节点间信号传播距离的转换关系也是不准确的,因此根据测距结果再进行定位操作得到的定位坐标显

然是存在较大定位误差.
根据无线信道传输模型可知,传输距离越远,信号衰减越大,信号强度就越小,因此 RSSI 值越大说明
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两节点之间的距离越近,此锚节点对于未知节点坐标求解的影响越大. 根据这一原理,文献[6]直接将接

收信号强度 RSSI 值作为估值权重,其定位公式如式(4)所示:

X=
RSSI1x1+RSSI2x2+…+RSSImxm

RSSI1+RSSI2+…+RSSIm
,

Y=
RSSI1y1+RSSI2y2+…+RSSImym

RSSI1+RSSI2+…+RSSIm

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï ,

(4)

式(4)中用 RSSIi 取代了公式(3)中的距离倒数权重 1 / ri,其中 RSSIi 为锚节点收到锚节点 i 发出的

RSSI 值.
该算法最大的优点在于,取消了环境参数估计以及应用信号传播模型估计未知节点与锚节点距离的

过程,从而避免了距离计算误差的引入,降低了算法的计算复杂度.
然而,我们的实验结果表明,该算法的定位误差明显高于常规基于距离的加权定位算法,许多情况下

误差相当大,定位误差大大超出了工程应用可以接受的范围. 为了提高定位精度,需要对该方法进一步改

进与完善.

2摇 一种改进的基于 RSSI 加权定位算法

通过理论分析与实际测量可知,RSSI 值与距离之间不存在线性关系,而且成一种近似的对数关系,因
此式(4)与式(3)不等价,这是该算法比常规基于距离的 RSSI 定位算法误差大的根本原因.

为提高定位性能,本文在引进调整指数因子 ki 的基础上,对上述基于 RSSI 的加权定位算法进行了改

进,未知节点的位置公式如式(5)所示:

X=
(RSSI1) k1x1+(RSSI2) k2x2+…+(RSSIm) kmxm

(RSSI1) k1+(RSSI2) k2+…+RSSIm) km
,

Y=
(RSSI1) k1y1+(RSSI2) k2y2+…+(RSSIm) kmym

(RSSI1) k1+(RSSI2) k2+…+RSSIm) km

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ,

(5)

式(5)中采用指数因子 ki 对相应的 RSSI 值进行调整,消除 RSSI 与距离的非线性关系对定位坐标误差的

影响,提高定位精度.
设在未知节点的周围 m 个 RSSI 信号最强的锚节点的标号为 i( i = 1,2,3,…,m),记锚节点收到锚节

点 i 发出的平均 RSSI 值为 RSSIi . 由于以 dBm 为单位 RSSI 值为负数,为了便于应用指数因子进行处理,避
免指数运算出现复数的情况,这里将 RSSI 值取绝对值运算. 本文提出的一种改进的基于 RSSI 加权定位算

法流程描述如下:
步骤 1:锚节点周期性向周围节点广播自身相关信息,所发送信息包含自身 ID 和坐标位置;
步骤 2:未知节点需要定位时,对于同一个锚节点,多次记录该锚节点所广播的信息,并对所接收到的

该锚节点信号强度进行滤波,获取该平均 RSSI 值.
步骤 3:将所有锚节点的平均 RSSI 值归一化到[0,1]区间.
步骤 4:未知节点将接收到的各锚节点信号按平均 RSSI 值强度进行升序排序,设排列后的序列为

{RSSIt1,RSSIt2,…,RSSItm}(其中 t1,t2,…tm 为节点编号) .
步骤 5:调用智能优化算法,按定位均方根误差最小的准则智能优化选择调整指数因子 ki .
步骤 6:应用式(6)计算出未知节点的坐标位置值(X,Y) .

X=
(RSSIt1) k1xt1+(RSSIt2) k2xt2+…+(RSSItm) kmxtm

(RSSIt1) k1+(RSSIt2) k2+…+RSSItm) km
,

Y=
(RSSIt1) k1yt1+(RSSIt2) k2yt2+…+(RSSItm) kmytm

(RSSIt1) k1+(RSSIt2) k2+…+RSSItm) km

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ,

(6)

式(6)中,(X ti,Yti)为编号为 ti 的锚节点坐标( i=1,2,3,…,m) .
步骤 7:返回步骤 2,将重复多次计算的结果的平均值作为最终节点位置坐标.
上述算法的优点在于:(1)无需对井下工作环境的参数进行估计,也无需应用信号传播模型估计未知

节点与锚节点之间的距离;(2)通过建立测试点数据样,由智能优化算法选择最佳调整指数因子 ki,根据
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测得的 RSSI 值直接进行定位,因此算法的时间复杂度与空间复杂度都较小,适合节点的快速定位.
显然,上述基于 RSSI 加权定位算法中的指数因子 ki 的的值直接影响其定位坐标,指数因子 ki 的选择

恰当与否对定位精度具有重要影响,为此本文采用具有优化效果好、参数设置方便的一种改进的量子粒子

群优化算法选择与优化指数因子 ki( i=1,2,3,…,m) .

3摇 一种改进的量子粒子群优化算法

在一个 n 维的目标搜索空间中,QPSO 算法有 m 个代表潜在问题解的粒子组成群体 X = {x1,x2,…,
xm},在 t 时刻,第 i 个粒子的位置为 xi( t)= {xi1( t),xi2( t),…,xin( t)},i=1,2,…,m. 粒子没有速度向量. 个
体最好的位置 P i( t)= {P i1( t),P i2( t),…,P in( t)};群体全局最好的位置为 Pg( t)= {Pg1( t),Pg2( t),…,Pgn

( t)},其中 g 为处于全局最好位置粒子的下标,g沂{1,2,…,m} .
粒子的状态用波函数来描述且满足薛定谔方程,用蒙塔卡罗(Monto Carlo)法得到粒子的位置方程,其

表达式为:

xij( t+1)= pij( t)依
Lij( t)
2 ln[1 / uij( t)],

uij( t) ~ U(0,1

ì

î

í
ïï

ïï ),
(7)

式(7)中 Lij( t)被定义为:
Lij( t)= 2琢·|mbestj( t)-xij( t) | . (8)

式(8)中,琢 称为收缩扩张系数,mbest( t)为所有粒子最好位置的随机平均值.
标准的 QPOS 算法中通过引进平均最优位置 mbest( t)对 Lij( t)进行评价,如式(7)所示:

mbest( t)= (mbest1( t),mbest2( t),…,mbestn( t))=
1
m移

m

i = 1
ri( t)P i1( t),

1
m移

m

i = 1
ri( t)P i2( t),…, 1

m移
m

i = 1
ri( t)P in( t( )) .

(9)
为进一步提高其优化性能,这里在 QPSO 算法迭代过程的第 t 代产生 m 个[0 ~ 1]区间上的随机数构

成向量 r( t):
r( t)= ( r1( t),r2( t),…,rm( t)), (10)

对式(10)中 m 个随机数构成的向量 r( t)进行归一化后的向量为:
s( t)= ( s1( t),s2( t),…,sm( t)), (11)

式(11)中,

si( t)=
ri( i)

移
m

i = 1
ri( t)

,摇 其中摇 i=0,1,2,…,m. (12)

将式(12)中 s( t)的各个分量作用于每个粒子的 P i( t),记 P i( t)= (P i1( t),P i2( t),…,P in( t)) T .
随机加权平均值平均最优位置 crmbest( t)可表示为:

crmbest( t)= s( t)伊P( t)= 移
m

i = 1
si( t)P i1( t),移

m

i = 1
si( t)P i2( t),…,移

m

i = 1
si( t)P in( t( )) , (13)

得到粒子的进化公式变为:
xij( t+1)= pij( t)依琢·| crmbestj( t)-xij( t) |·ln[1 / uij( t)],
uij( t) ~ U(0,1){ .

(14)

该算法具有算法简单、运行速度快、参数设置少和优化性能好等特点,除了种群规模、问题维和最大迭

代次数参数以外,收缩-扩张系数 琢 是唯一需要人为设定的参数,当 琢<1. 781 时,量子粒子群算法具有全

局收敛性[7] .

4摇 仿真实验与结果分析

4. 1摇 煤矿井下巷道信标节点双链式部署结构

针对井下巷道狭小细长,不利于锚节点的部署的特点,文献[3]提出了一种仅在煤矿井下巷道的一侧
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图 1摇 煤矿井下巷道锚节点双链式部署结构示意图

Fig. 1摇 Double鄄chain deployment structure of anchor
nodes in coal鄄mine underground

且间隔等距安装锚节点的单链式密集部署结构. 我们的研究

表明,相比上述单链式密集部署结构,在巷道的两侧等距安

装锚节点的双链式密集部署结构更适合煤矿井下的工作环

境,其网络的可靠性更高,不仅有利于节点之间的数据交换,
而且也有利于提高节点的定位性能. 其节点部署结构示意图

如图 1 所示.
锚节点双链式部署结构参数设置如下:
(1)锚节点的双链式部署结构采用等距离布置方式,设

传感器模块的有效传输距离为 50 m,为保证与两侧的 2 个锚

节点保持通信,每侧的节点按间隔 20 m 等距离布置,同时保证系统的可靠性和定位性能,一侧的节点在另

一侧的中间位置布置,即两侧节点在纵向的间隔距离为 10 m.
(2)在测距时,未知节点在周围选择 4 个平均 RSSI 信号最强的锚节点.
(3)井下巷道宽度取 3 m.
(4)所有锚节点的电气性能参数相同.

4. 2摇 RSSI 信号的高斯滤波处理

由于 RSSI 值对定位系统的精度有着较大影响,必须对 RSSI 信号进行有效的滤波处理. 目前在定位系

统中应用最为广泛的是均值滤波算法. 该算法将采集到的同一个锚节点的 n 个 RSSI 值进行平均处理,通
过调节 n 值来平衡实时性与精确性,具有算法简单、易于实现的特点. 但该算法具有两个缺陷[8]:一是外

部因素的影响往往使测量结果变小,二是偶然因素的影响使得取样次数太少,达不到效果,取样次数过多

会增加能耗,计算的实时性会恶化,这里采用高斯滤波处理对 RSSI 信号进行滤波.
高斯分布密度函数为:

f(x)= 1
滓 2仔

e-(x-滋)
2

2滓2 , (15)

滋= 1
n 移

n

i = 1
xi, (16)

滓2 = 1
n-1 移

n

i = 1
(xi-滋) 2, (17)

式(16)和式(17)中,X i 为节点接收到的第 i 个 RSSI 测量值,n 为信号的个数.
根据文献[9],当高斯分布密度函数值满足:

p0臆
1

滓 2仔
e-(x-滋)

2

2滓2 臆1, (18)

时(p0 为设定的某一个临界值),可以认为所对应的 RSSI 值为高概率发生值,反之则可以认为所对应的

RSSI 值为小概率随机事件,因此只要选择未知节点接收到的 RSSI 测量值中满足式(18)的 RSSI 值,再取

平均值,即得到滤波后的 RSSI 值.
上述采用高斯分布密度函数对 RSSI 测量数据进行处理,能减少一些小概率和大干扰事件对整体测量

的影响,比均值滤波处理能更好地提高定位精度,特别是对近距离的 RSSI 测量效果的改善更明显. 我们的

实验对比研究表明,采用该方法的 RSSI 值的测量误差明显小于平均值方法.

图 2摇 定位区域的锚节点分布示意图

Fig. 2摇 Anchor nodes distribution in localization area

4. 3摇 实验参数设置

在实验中的各参数设置如下:
(1)根据图 1 所示的煤矿井下巷道锚节点双链式部署

结构,不失一般性,设距离未知节点 N 最近的 4 个锚节点的

编号为 1、2、3、4. 4 个节点的坐标分别为(0,0)、(10,3)、
(30,3)、和(20,0),4 个锚节点的分布位置如图 2 所示.

(2)在分布区域内取测试样本 11 个,实际坐标位置如

表 1 所示.
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(3)定位环境参数为:传输距离为 1 m 时接收信号的功率 A 为-30,传播因子 n 为 2. 6.
(4)考虑到实际环境中的反射、多径传播、障碍物阻隔等对信号的影响,在仿真实验中分别引入了均

值为 0,标准差 滓2 为 20 的高斯噪声.
(5)滤波时高斯分布密度函数临界 p0 为 0. 6.
(6)为了便于选择最优的指数因子,采用式(19)所示的规一化方法将所有平均 RSSI 值指标归一化到

[0,1]区间.

zi =
xi

max{xi}
, (19)

式(19)中:xi 为第 i 个平均 RSSI 值,zi 为 xi 规一化后的值.
(7)量子粒子群算法的种群规模为 50,种群初始值为 0. 1 ~ 3 之间的随机数,问题维数为 4,最大迭代

次数为 500,收缩-扩张系数采用从 1. 0 线性减小至 0. 5 的控制策略,适应度函数表达式为:

fitness= 1
n移

n

i = 1
( X̂ i - X i) 2 , (20)

式(20)中:X̂ i 为算法输出值,X i 为期望输出值,n 为测试样本数,这里取 11.
(8)算法重复运行次数为 3,将重复 3 次定位结果的平均值作为最终的定位坐标.

4. 4摇 实验结果分析

将改进的量子粒子群优化算法得到指数因子向量参数 k 存放在在未知节点中,定位时,利用滤波后的

平均 RSSI 值和指数因子向量 k,根据式(6)直接计算出节点的位置坐标.
为了评价其定位性能,考虑煤矿井下巷道狭长的实际情况,采用定位误差 ERR1 和纵向误差 ERR2 两

个性能指标,其定义如下:
(1)定位误差 ERR1

ERR1 = ( x̂-x) 2+( ŷ-y) 2 . (21)
(2)纵向误差 ERR2

ERR2 = | x̂-x | , (22)
式(21)和式(22)中,(x,y)为定位节点实际坐标,( x̂,ŷ)为节点定位坐标.

表 1 中列出了 11 个测试节点的实际坐标、定位结果和相应的定位误差.
Table 1摇 表 1摇 11 个节点定位结果

Table 1摇 Localization results of 11 nodes

节点编号 实际坐标 定位坐标 定位误差 / m 节点编号 实际坐标 定位坐标 定位误差 / m

1 (5,0) (4. 655 4,0. 680 7) 0. 763 0 7 (15,3) (13. 662 6,0. 762 9) 2. 606 4
2 (5,1. 5) (4. 686 8,0. 586 0) 0. 966 2 8 (20,1. 5) (21. 715 7,0. 900 2) 1. 817 5
3 (10,0) (7. 585 6,0. 395 3) 2. 446 5 9 (20,3) (21. 601 4,0. 899 7) 2. 641 2
4 (10,1. 5) (7. 515 0,0. 687 8) 2. 614 4 10 (25,1. 5) 22. 364 0,0. 746 6) 2. 741 6
5 (15,0) (15. 433 5,0. 842 6) 0. 947 6 11 (25,3) (22. 712 1,0. 844 3) 3. 143 5
6 (15,1. 5) (15. 373 0,0. 839 3) 0. 758 7

摇 摇 根据表 1,经计算可知,本文所提方法的最小定位误差为 0. 937 4 m,最大定位误差为 3. 143 5 m,平均

定位误差为 1. 947 9 m;最小纵向误差为 0. 313 2 m,最大纵向误差为 2. 636 0 m,平均纵向误差为 1. 449 3
m. 由此可以看出,本文所提出的方法是可行的,定位精度能够满足实际工程应用的定位要求.

5摇 结论

针对传统基于距离的 RSSI 节点定位算法需要“先测距、再定位冶而带来的计算复杂和定位速度慢的

问题,本文在煤矿井下锚节点双链式部署结构的基础上,通过引进调整指数因子对锚节点的 RSSI 值直接

计算得到传感器节点的位置坐标值,指数因子采用改进的量子粒子群优化算法进行选择与优化.
本文提出的算法的突出优点在于,无需对井下工作环境的参数进行估计,也无需应用信号传播模型估

计未知节点与锚节点之间的距离,具有运行速度快、成本低的优点. 仿真实验结果验证了算法的可行性与

有效性,具有较好的实用价值. 后续的工作是开展高精度定位模型研究,以进一步提高定位性能.
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