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一种改进的煤矿井下无线传感器质心定位算法
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摘要：频繁的煤矿井下事故要求无线传感器网络能够更精确的对井下人员进行定位。利用修正

加权质心算法进行定位存在较大的误差，针对该问题，在修正加权质心算法的基础上提出了一

种改进的煤矿井下无线传感器质心定位算法，该算法将修正加权质心算法得到的质心作为新的

锚节点，并通过多次选择、运行形成新的锚节点和质心的方法进行定位。仿真结果表明：不同的

巷道宽度下，改变修正系数a的值就可以得到最佳的定位效果，同时可以通过仿真实验得到最

佳定位效果下的修正系数Ⅱ的值，从而使定位精度达到最好。通过比较两种算法的平均定位误

差得到改进的煤矿井下质心定位算法在三种巷道宽度下分别将定位误差平均降低了0．792 6

m，0．636 2 m，0．598 9 m。
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An improved centroid localization algorithm for wireless sensor

networks in underground coal mine
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Abstract：The frequently occurring of accidents in underground coal mine demands the accurate loca·

tion of mine personnel。However，the localization by the improved weighted centroid localization algo—

rithm is not accurate．From this point of view，this paper proposes an improved centroid localization

algorithm in underground coal mine based on the improved weighted eentroid localization algorithm．

The new algorithm takes the centroid as new anchor node and products new anchor nodes and centroid

many times to conduct the localization．The simulation results show that the proposed algorithm can

reduce the mean error of location and improve the accuracy of localization algorithm．

Key words：wireless sensor networks；anchor nodes；improved weighted centroid localization algo—

rithm

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，

WSN)以其无线传感器节点微体积、重量轻、便于

携带等优点被用于煤矿井下人员定位、环境监测

等领域中¨。4J。由于煤矿井下事故的频发，确知

井下人员的位置信息对于井下人员的安全逃生和

救援有重要意义口]。因此研究煤矿井下无线传感

器网络中节点的定位算法来获得人员的位置信

息，对煤矿的安全生产十分重要。

目前，对WSN网络中定位算法的研究已经有

很多帕。121。文献[7]提出了一种调整权重系数的

修正加权质心定位算法来提高定位精度。文献

[8]提出了一种基于RSSI的加权质心定位算法，

该算法通过动态的获取路径衰落指数实时计算定

位区域下路径的损耗指数，从而提高定位精度。

文献[9]提出了一种基于差分距离的加权质心定

位算法，通过对距离进行差分处理来提高定位精

度。文献[10]提出了将RSSI测距和加权质心算

法结合的新算法。然而，由于煤矿井下的巷道截
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面、巷道粗糙度、巷道的弯曲度、巷道壁倾斜度以

及井下设备都会影响井下人员的定位过程，这使

得测量得到的RSSI测距值并不准确，因此对井下

人员携带的未知节点的定位误差较大，为井下人

员的安全监控和救援工作造成了不利影响。针对

煤矿井下人员定位不精确的问题，本文对修正加

权质心定位算法进行了改进，通过重新选择合适

的锚节点、多次运行求质心的过程来提高定位

精度。

1相关原理

1．1修正加权质心定位算法

．加权质心算法定位过程中无需太多的锚节

点，其锚节点的无线信号通信半径要远大于普通

节点的通信半径。但是，由于加权质心算法忽略

了锚节点对定位的影响力大小，因此导致了信息

丢失的现象，从而影响对未知节点的定位精度。

针对该问题修正加权质心算法利用修正系数a来

调整节点影响力大小以提高算法的定位精度。修

正加权质心定位算法中未知节点位置的计算方法

如公式(1)所示旧o。

『锄×(去+去)场×(去+嘉)帆×(去+嘉)
r 2×(去+面1+孑1)

1％×c去+去，+％×c去+去，+儿×c去+去，
【’ 2x c赤+去+嘉，

(1)

其中，dA、dB、dC是锚节点与未知节点的测

距。(戈。，Y。)、x。，Y。)、x。，Y。)、(菇，Y)分别为锚节

点A、B、C和未知节点的位置。

1．2 RSSI测距

锚节点与未知节点的RSSI测距可利用传输

理论模型实现。基本RSSI测距模型一般有三种：

自由空间模型、双向地面反射模型、屏蔽模型。本

文采用随机变量对计算结果影响较小的简化屏蔽

模型进行RSSI测距【l31，模型如公式(2)所示：

(噪)db：-10叼log(孚) (2)
PLu，tZ0

其中，P(d)(单位：dB)是经过距离为d的路

径后的路径损耗；田为路径损耗因子，一般取值在

2—6之间‘7}。

2改进的煤矿井下无线传感器质心定位

算法

本文在修正加权质心定位算法的基础上进行

改进，将修正加权质心定位算法过程中得到的质

心作为锚节点，从未知节点周围所有锚节点中重

新选择三个距离最短的锚节点重新计算质心，重

复上面的过程并从所有的质心节点中选择距离未

知节点最近的质心节点作为未知节点的估计位

置。算法的具体步骤为：利用RSSI测距模型测

距，得到未知节点与周围膨个锚节点的距离；运行

修正加权质心算法求锚节点组成区域的质心；将

质心作为一个新的锚节点，从所有锚节点中选择

三个距离未知节点最近的并再次运行修正加权质

心算法求其质心；重复上面选择锚节点和求质心

的过程，同时限制重复次数为K，以避免多次迭代

使算法复杂度及时延过高。比较多次求得的质心

与未知节点的距离，取距离最近的质心位置作为

最终估计的未知节点的位置。算法流程图如图1

所示。其中，Ⅳ为锚节点集合；DI为未知节点与锚

节点距离的集合。
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与修正加权质心定位算法比较，本文的算法

以质心节点作为新的锚节点，选择距离未知节点

距离更佳的锚节点重新对未知节点进行定位。以

未知节点可接收4个锚节点的RSSI测量值为例，

假设四个距离未知节点由大到小锚节点A、B、C、D

分布在未知节点u周围，如图2所示。利用修正

加权质心算法定位得到的未知节点估计位置为

U，如图2(a)所示。

利用本文提出的改进的质心算法需要设置重

新选择锚节点和运行修正加权质心算法的次数，

本文设置K=2。定位过程为：首先利用修正加权

质心算法求得锚节点A、B、C、D组成区域的质心

M，；然后将M。作为一个新的锚节点，计算M。与

未知节点的距离；从A、B、C、D、M，中选择三个距

离未知节点U最近的节点作为新的锚节点组合，

通过计算得知该组合为CDM，，再次利用修正加权

质心算法对该组合形成的三角形区域求质心，得

到质心为M：；计算M：与未知节点的距离，通过计

算从A、B、C、D、M，、M：中选择出距离未知节点最

近的三个锚节点作为新的锚节点组合DM，M：，并

得到该组合的质心M。；比较M。、M：、M，与未知节

点的距离，从中选择距离最短的M，作为未知节点

位置的估计值，如图2(b)所示。
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图2算法比较图

Fig．2 Algoritlm comparison chart

从图中可以看出本文提出的改进的质心定位

算法由于采用重新选择距离未知节点更近的锚节

点进行定位，减少了只利用修正加权质心定位算

法进行定位的误差，提高了对未知节点的定位

精度。

3算法仿真与分析

为了保证仿真结果的准确性，本文进行了500

次仿真实验。在仿真实验过程中，以巷道宽度作

为变量，并设置巷道宽度的仿真环境为5 m、8 m、

10 m；节点的通信半径为50 m，节点之间的间隔为
20 m，未知节点可接收的RSSI值的数量为4，K=

2，P(d)=一30 dB，卵=2．5。调整修正系数n，得

到修正加权质心算法和本文的改进算法仿真结

果，如图3、图4、图5所示：

修正系数a

图3巷道为5 m时平均定位误差比较

Fig．3 The average position eITor compared to 5 m

修正系数a

图4巷道为8 m时平均定位误差比较

Fig．4 The average position error compared to 8 m

修正系数a

图5巷道为10 m时平均定位误差比较

Fig．5 The average position error c(孤g|red to 10 m
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图3、图4、图5分别为不同修正系数下巷道宽

度为5 nl、8 in、10 In时的修正加权质心定位算法

和改进的煤矿井下质心定位算法在平均定位误差

上的仿真结果。从图中可以看出，本文提出的改

进的定位算法降低了对井下人员的平均定位

误差。

从图3的仿真结果可以看出巷道宽度为5 In

时，利用改进的煤矿井下质心定位算法在修正系

数a为7时得到了最佳定位效果，其平均定位误

差为1．182 3 m；利用修正加权质心定位算法在修

正系数a为6时得到了最佳定位效果，其平均定

位误差为1．976 9 m。

从图4的仿真结果可以看出明巷道宽度为8

In时，利用改进的煤矿井下质心定位算法在修正

系数a为7时得到了最佳定位效果，其平均的定

位误差为1．073 7 m；利用修正加权质心地位算法

在修正系数a为3时得到了最佳定位效果，其平

的均定位误差为1．986 3 In。

从图5的仿真结果可以看出巷道宽度为10 in

时，利用改进的煤矿井下质心定位算法在修正系

数a为3时得到了最佳定位效果，平均的定位误

差为1．156 4 m；利用修正加权质心定位算法在修

正系数a为4时得到了最佳定位效果，平均的定

位误差为1．918 9 In。

4结论

不同的巷道宽度下，改变修正系数a的值就

可以得到最佳的定位效果，同时可以通过仿真实

验得到最佳定位效果下的修正系数a的值，从而

使定位精度达到最好。通过比较两种算法的平均

定位误差得到改进的煤矿井下质心定位算法在三

种巷道宽度下分别将定位误差平均降低了0．792
6 In、0．636 2 in、0．598 9 m。这是由于改进的煤矿

井下质心定位算法对修正加权质心定位算法进行

了改进，通过将质心作为新的锚节点，使算法可以

利用更接近未知节点的锚节点进行定位，提高了

定位的准确性，从而降低了定位误差。
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