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摘 要：针对煤矿井下人员定位困难以及现有定位算法存在较大定位误差的问题，基于非测距定位技术提出一种改进的最大簇中心定位算
法。该算法利用接收信号强度指示器的输出值对移动节点在定位区域中的位置进行归类，改进簇的生成条件和归类逻辑以解决现有定位算
法存在的定位盲点问题。数值仿真与实验结果表明，该算法具有较高定位精度，适合于井下复杂多变的通信环境。
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【Abstract】Considering the facts that the terrain under the coal mine personnel orientation is difficult to locate, and the existing algorithm is highly
positioning error, this paper designs an improved maximal-cluster centered positioning algorithm based on range-free technology. By using the
output of Receive Strength Signal Indicator(RSSI), this algorithm classifies the position of moving nodes in the locating area. By means of the
improved cluster generating condition and classification logic, this algorithm solves the locating blind spots problems which are not solved
efficiently in the existing literatures. Results of numerical simulation and experimentation indicate that this algorithm is of high accuracy of location
and it is adapt to complex communication condition under coal mine.
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1 概述
无线传感器网络定位算法从定位机制上可分为 2 类——

测距定位和非测距定位。测距定位法需要利用节点上的传感
器测量移动节点与信标节点之间的距离或角度信息，然后用
三边测量法、三角测量法或极大似然估计法计算移动节点的
位置。非测距定位法无需测量移动节点与信标节点之间的位
置或角度，仅须根据网络连通性、信号强度等信息实现节点
的定位[1-2]。

一般来说，测距定位法在定位的精确性上高于非测距定
位法，不过这种精确性是建立在高成本的硬件设备的基础之
上，而且矿井环境复杂多变，测量的参数越多越容易因为信
号的多径传播而引入误差。在这点上，非测距定位法有极大
的优势，由于不需要测得精确的距离，因此硬件设备的成
本极大降低，方便于大面积安装，而定位的精度可以由算法
保证。目前，常用的非测距定位算法有凸规划[3]、DV-Hop[4]

等。凸规划算法要求定位网络中的发出广播信号的参考节点
位 于网络边缘，否则节点位置估算会向网络中心偏移，这个
要求对矿井下复杂地形中的网络布设十分不利。DV-Hop 算
法仅在各项同性的密集网络中才能正确进行定位[5]，而在矿
井下因为气体浓度，岩层成分等的影响，这个条件是难以保
证的。本文提出一种用于煤矿井下人员定位的基于 Zigbee 的
非测距定位技术，并改进最大簇中心定位算法 [6]，使其更适
合井下环境的应用。

2 最大簇中心定位算法
2.1 定位依据

在最大簇中心定位算法 [6]中，交换节点和参考节点的位
置是事先固定好的。交换节点不断广播含有自己 ID的信号，

所有的参考节点和移动节点都接收并将接收到的信号强度和
自己的 ID发送回交换节点。定位系统的结构和原理见图 1。

(a)定位系统的结构

(b)定位原理示意图

图 1 定位系统的结构和原理
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在图 1(a)中，小圆点表示参考节点；六边形表示交换节
点；方形表示移动节点；虚线圆表示与移动节点所接收到的
交换节点信号强度相等的位置。这里假设交换节点所发出的
广播信号的覆盖范围是一个标准圆，然后把处在虚线圆两边
的相邻参考节点用线连起来，这根连接两两参考节点的线称
为定位辅助线，每条定位辅助线的权重为 1。那么，一个交
换节点至少能在移动节点周围 4 个参考节点组成的矩形区域
中形成 2根定位辅助线。

图 1(b)表示 3 个交换节点所形成的定位辅助线，在这种
情况下，移动节点周围参考节点形成的矩形区域中至少存在
6根定位辅助线。由图 1(a)、图 1(b)可以发现，在移动节点的
附近存在的定位辅助线比其他位置更多。最大簇中心定位算
法是利用这个原理进行定位。
2.2 定位算法存在的问题

虽然最大簇中心定位法简单易用，且对设备的要求不高，
但是它存在一些定位盲点。比如，当移动节点处于两参考节
点连线的正中间时，或者当移动节点处在某一参考节点的位
置时，最大簇中心定位算法会出现定位错误的现象。

这种情况称为归类错误，这种错误的出现是因为定位算
法在生成簇时出现了问题而造成的定位失败。最大簇中心定
位算法其实是利用簇这个概念对定位区域分成 2类：

(1)移动节点可能存在的区域，这是生成簇的区域；
(2)移动节点不可能存在的区域，这是没有生成簇的

区域。
然后对所有的区域进行归类，归类完成后在所有的簇中

找到权重最大的簇并计算出定位结果。
但是，当移动节点处在某些特殊位置时，没有一个交换

节点和移动节点产生的等信号线经过移动节点左边 2 个和右
边 2 个参考节点之间，如图 2 所示。由最大簇中心定位算法
可知，这里就不会生成定位辅助线，不满足生成簇的条件，
导致结果错误。

图 2 错误归类示意图

当移动节点处于参考节点的位置时，没有一个簇能很好
地包含移动节点所处的区域，而最大簇中心定位算法依然会
选择一个最重簇的质心作为移动节点的位置，这样就会造成
很大的定位误差。

3 最大簇中心定位算法的改进
令 1 2{ , , , }nB b b b  为移动节点所能检测到的全部交换节

点，定位系统中的其他节点接收到它们广播的信号强度以接
收信号强度指标器(Received Signal Strength Indicator, RSSI)
值计算。

移动节点 X 接收到交换节点信号强度的 RSSI 值为

1 1 2 2( , ), ( , ), , ( , )n nb b b   ，d 是定位区域中的任一参考节点，

接收到这些交换节点的 RSSI 为 1 2( , ), ( , ), , ( , )nb d b d b d   ，
那么改进最大簇中心定位算法所需要的关键量如下：

(1) BV 表示在交换节点 1 2, , , nb b b 信号覆盖范围内的全部
参考节点。

(2)   , , 2B BE u v u v V 是 的 个相邻的参考节点

对于任意 ( , ) Be u v E  ，连接它们的定位辅助线权重为

( , ) ( )B XW e k ，如果存在 k个交换节点 (1) (2) ( ), , , kb b b   使得：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )max( ( , ), ( , )) min( ( , ), ( , ))i i i i ib u b v b u b v          (1)

那么式(1)为定位辅助线权重的判决式，改进最大簇中心定位
算法中定位辅助线生成的条件更严格，当等信号线经过一个
参考节点上时，不会在该参考节点周围生成权重大于 1 的定
位辅助线，因此，出现在 2 个参考节点正中或一个参考节点
的位置的移动节点不会因为过多的定位辅助线而被错误地
归类。

改进最大簇中心定位算法的基本步骤如下：
(1)为了准确地定位处于参考节点位置的移动节点，在接

收到移动节点的定位数据后，对移动节点与参考节点数据库
中全部的参考节点进行匹配，如果对每个 1 i n≤

≤
都有：

( , )i ib d    (2 )

那么这个参考节点 d 的位置是移动节点的位置。式(2)为移动
节点是否在参考节点位置判决式，Δ是一个阈值，用来平衡
干扰或节点布设位置不同所带来的误差。如果没有一个参考
节点能够与移动节点匹配，那么进行下一步。

(2)生成全部的定位辅助线和簇。因为归类错误问题是
由于簇的生成方法引起的，所以需要对簇的生成方法进行
调整。

由于移动节点可能出现在定位区域中的任何位置，因此
将定位区域中所有由 4 个参考节点确定的最小矩形区域认为
是簇，这样在生成簇时全部的定位区域都会被簇所覆盖。

(3)进行最重簇定位。若待定位的区域中的由移动节点和
交换节点产生的定位辅助线分布图是 ( , ) ( , ), ,B X B B B XP V E W ，

它们的权重由判决式(1)决定。 1 2{ , , , }nC C C 是这个图中生成

的全部的簇， ( ) ( ),i c i c iC V E ， 1,2, ,i n  ，那么对每个簇

( , )B XC P 它的权重为组成它的 4 条定位辅助线的权重之和

( )( ) ( , ) ( )
c ic i e E B XW W e  。

比较这 n个簇的权重：如果能找到唯一的最重簇，取最
重簇的质心作为移动节点的位置；如果权重最大的是 2 个相
邻的等重簇，则取这 2 个簇所组成的大矩形的质心为移动节
点的位置。这种经过改进的最大簇中心定位算法将没有定位
盲点，更适合井下复杂环境的定位。

4 数值仿真与实验结果分析
假定定位区域为一块 100 m×100 m的正方形平面。交换

节点处在正方形的 A、B、C、D 4 个顶点处，参考节点的间
隔为 5 m，RSSI 值由 IEEE 802.15.4 给出的简化信道模型[7]

公式计算：
40.2 10 2 lg 8 m

( )
58.5 10 3.3 lg 8 m

t

t

P d d
RSSI d

P d d
   

      

≤

(3)

最大簇中心定位算法的仿真结果比较见图 3，限于篇幅，
这里只选取部分仿真结果。从图 3(a)和图 3(b)可以看出，原
始的算法由于归类错误造成的定位盲点，在改进后的算法中
已经不存在。从图 3(c)和图 3(d)可以看出，在定位处在一般
位置的移动节点时，改进后的算法比原始的算法减少了 50%
左右的误差。
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(a)移动节点在两参考节点之间
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(b)移动节点在参考节点的位置上
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定位误差为4.123 1 m

(c)原最大簇中心定位算法结果
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定位误差为1.414 2 m

(d)改进最大簇中心定位算法结果

图 3 最大簇中心定位算法的仿真结果比较

为了找出影响最大簇中心定位算法误差的因素进行以下
实验，利用自行设计的 Zigbee 无线定位模块，分别用 2个、
3个和 4个交换节点，在参考节点距离分别为 20 m、10 m和
5 m 时，移动节点随机移动 100 次计算它们的定位误差，实
验结果如表 1所示。

表 1 本文定位误差的实验结果 m

定位误差
交换节点数

参考节点距离=20 m 参考节点距离=10 m 参考节点距离=5 m

2 12.10 10.38 6.44

3 6.21 3.03 1.46

4 6.42 3.07 1.68

由表 1 实验结果可以看出，交换节点数量和参考节点的
密度是影响定位结果的因素。当交换节点数量为 2 个时，虽
然可以定位，但是误差极大。

但当交换节点数量超过 3 个时，对定位结果的影响可以
忽略不计。而参考节点的密度对定位结果始终有很大影响，
定位误差与参考节点密度呈反比关系。但是，参考节点密度
越大导致定位计算时间越长，这是对实时定位不利的，因此，
应该按需设置参考节点的密度。

5 结束语
本文提出一种用于煤矿井下人员定位的基于 Zigbee的改

进最大簇中心定位算法。数值仿真结果验证了本文方法的有
效性。并且该算法对移动节点的定位只需要依据无线电信号
的强度，所需要的设备简单、定位无盲点，且定位精度和定
位时间都可由用户自行调整。今后将研究矿井复杂环境下信
号衰减对定位精度的影响，以及井下复杂巷道情况下参考节
点的布置和相对定位问题。
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