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基于 LQI 滤波与联合参数估计的井下人员定位算法

邢智鹏,李春文,陆思聪

(清华大学 自动化系,北京　 100084)

摘　 要:现有的基于 RFID 技术的井下人员定位系统存在定位准确度低、抗干扰性差等问题。 为提

高井下人员定位算法的准确性和环境适应性,提出了一种在 ZigBee 通信协议框架下,基于 LQI 滤

波与 RSSI 联合参数估计的定位算法。 首先使用 LQI 指标对通过 ZigBee 芯片读取的原始 RSSI 数

据进行滤波,其次对 RSSI 的信道参数和环境噪声参数进行联合估计,并依据环境噪声参数对距离

估计进行补偿,最后利用最小二乘法完成定位计算。 算法挖掘了现有硬件设备的潜力,更多考虑了

环境对定位的影响,有效的提高了定位的准确度。 最后通过 ZigBee 硬件平台验证了算法的有效

性,与原有 RSSI 定位算法相比,改进算法将定位均方误差降低了约 10% 。
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Coal mine underground personnel localization algorithm based on
LQI filter and joint parameters estimation

XING Zhi-peng,LI Chun-wen,LU Si-cong

(Automation Department,Tsinghua University,Beijing　 100084,China)

Abstract:Existing RFID-based underground personnel localization systems have the problems of low positioning accu-
racy,low noise immunity and other issues. In order to enhance the accuracy and environmental adaptation of the coal
mine underground personnel localization algorithm,this paper proposes a RSSI ( received signal strength indication)
joint parameters estimation and localization algorithm based on LQI (link quality indication) filter in the ZigBee com-
munication protocol framework. The proposed algorithm first uses the LQI as the smoothing filter to process the original
RSSI data collected from ZigBee chips,and then estimates the RSSI channel parameters combined with environmental
noise parameter. Moreover,the environmental noise parameter is used to compensate the estimated distance. Finally,it
gets the localization results via the least square method. Through taking the potential of existing hardware equipments
and paying more consideration to the effects of environment,the proposed algorithm effectively improves the accuracy
of localization. The effectiveness of the algorithm is confirmed by simulation based on the ZigBee hardware platform.
Compared with the original RSSI location algorithm,the mean square error of the proposed algorithm is reduced by a-
bout 10% .
Key words:underground personnel localization;LQI filter;RSSI;joint parameters estimation
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　 　 煤矿安全是煤炭生产中的重大课题之一,为提高

煤矿安全生产水平,国务院、安监总局等部门相继发

文,规范和促进煤矿井下安全避险“六大系统”的建

设与完善[1]。 井下人员定位系统是 “六大系统”的

重要子系统之一,为煤矿的日常生产管理提供保障,
为紧急情况下的应急救援提供决策依据[2]。

现有的井下人员定位系统主要以射频识别技

术 ( Radio Frequency Identification, RFID ) 为 主[2]。
RFID 为一种区域定位技术,较难实现高准确度的定

位,且存在抗干扰性差、漏卡率高等问题。 ZigBee 为

一种低功耗、低数据速率、低成本的双向无线通信技

术,基于 ZigBee 的多种定位算法已成为研究关注的

热点,并逐渐应用于煤矿井下定位系统[3-4]。 定位算

法根据定位过程中是否测量节点间的距离,可分为非

测距和测距两大类;非测距类主要包括质心定位、
DV-Hop 和 APIT 等算法,测距类主要包括 TOA,
TDOA,AOA 和 RSSI 等算法[5-6]。 在测距类算法中,
接收信号强度算法(Received Signal Strength Indica-
tion,RSSI)由于硬件实现价格低廉,体积小巧,精度

较高,在矿山、隧道和室内等定位场合获得较多应

用[7-8]。
RSSI 算法依据一定的信号传播模型进行 RSSI

测距,计算未知节点到参考节点的距离,进而获得位

置节点坐标信息。 文献[9]使用高斯模型选取高概

率发生区的 RSSI 值,减少了一些小概率、大干扰事件

对整体测量的影响,增强了定位信息的准确性。 文献

[10]提出了一种基于 RSSI 差分校正的最小二乘-拟
牛顿定位算法,在 RSSI 测距中通过参考节点的自校

正定位求得误差校正系数,并运用到未知节点测距

中;在定位计算中,将最小二乘法计算出的初值,用拟

牛顿法对未知节点坐标进行迭代求精。 文献[11]先
使用有偏极大似然方法获得未知节点位置估计,再利

用一种在线分布式随机近似算法对估计进行优化。
文献[12]以 RSSI 技术为基础,提出了一种新型允许

盲区的煤矿巷道人员全局定位系统方法,通过在关键

节点布置少量测点组成定位单元,获取井下人员局部

定位信息,经数据处理算法估计出井下人员全局定位

信息。
针对现有 RSSI 算法定位准确度不足的问题,本

文利用现有硬件平台能够提供的表征传输数据帧质

量的链路质量指标( Link Quality Indication,LQI)对

RSSI 数据进行滤波,对影响定位的信道参数和环境

噪声参数进行联合估计,增强了算法对环境的适应

性,并依据环境噪声参数对测距数据进行补偿,提高

了定位算法的准确度。

1　 RSSI 定位算法原理

无线传感器网络中采用的无线信号传播模型主

要有自由空间传播模型、地面双向反射模型和对数正

态阴影模型等[13]。 在实际应用中,由于存在多径效

应、障碍物等因素影响,一般较多的使用对数正态阴

影模型。
依据对数正态阴影模型,有:

r(d) = p(d0) - 10nlg(d / d0) + xσ (1)
其中,d 为接收节点到发射节点的距离;r(d)为距离

接收节点 d 处的接收信号强度(单位 dB·m);p(d0)
为距离发射节点 d0 处的接收信号强度,d0 为参考距

离,通常取 1 m,此时 p(d0)记为 p0;n 为路径损耗指

数,表示路径损失随距离增加而增大的快慢,与周围

环境有关,一般将 p0 和 n 称为信道参数;xσ 为均值为

0,标准差为 σ 的高斯分布随机变量,表示环境中的

噪声干扰,σ 或 σ2 又称为环境噪声参数。
在忽略 xσ 的影响后,由式(1)可得

d = 10[p0-r(d)] / 10n (2)
　 　 待定位盲节点通过上式,分别获得和通信半径

内 m 个坐标已知的参考节点(m≥3)之间的距离,可
得

(x - x1) 2 + (y - y1) 2 = d2
1

…
(x - xm) 2 + (y - ym) 2 = d2

m

ì

î

í (3)

其中,盲节点(x,y)到第 i 个参考节点(xi,yi)的距离

为 di,式(3)可整理成矩阵形式:
AX = B (4)

A,X,B 分别为

A =
2(x2 - x1) 2(y2 - y1)

… …
2(xm - x1) 2(ym - y1)
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　 　 根据最小二乘法,可解得盲节点坐标 X 为

X = (ATA) -1ATB (5)

2　 改进的 RSSI 定位算法

基于 ZigBee 协议的 CC2430 / 31 系列芯片[14] 为

目前许多 RSSI 算法实现的硬件平台。 该系列芯片在

提供原始 RSSI 数据的同时,还可以从其协议栈中数

据帧中直接读取 LQI 值。 可以在不增加硬件成本的

条件下利用 LQI 对 RSSI 进行滤波。
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2． 1　 LQI 滤波

依据 IEEE 802． 15． 4 协议,LQI 为链路质量指

示,表征接收数据帧的能量与质量,大小基于接收信

号强度以及检测到的信噪比,一般与正确接收到数据

帧的概率相关[15]。 有实验[16-17] 显示,当 LQI<90 时,
网络中的丢包率和错误率迅速增加;当 LQI>110 时,
RSSI 值较为稳定可靠。

当 LQI 较高时,当前 RSSI 值较为可信,直接采信

当前数值;当 LQI 低于一定阈值时,当前 RSSI 不可

信,采用经过滤波的前一时刻数据替代当前值。
当 LQI 适中时,以 LQI 为基准调整权重,对当前值和

历史值进行平滑滤波。 综合以上考虑,得到 LQI 滤波

器为

r̂t = rt,LQI > 110

r̂t = αrt + (1 - α) rt -1,α = 1 - 110 - LQI
20

,

　 　 90 ≤ LQI ≤ 110

r̂t = r̂t -1,LQI < 90

ì

î

í (6)

其中,rt 表示 t 时刻的原始 RSSI 值; r̂t 表示 t 时刻滤

波后的 RSSI 值。 LQI 滤波器能够有效的消除跳变等

异常 RSSI 对测距的不利影响。
2． 2　 信道参数与环境参数的联合估计

在矿井和室内等应用场合,多径反射、温度湿度、
粉尘等诸多因素会引起信道参数的变化,如果所有区

域使用相同的信道参数,会带来较大的误差。 因此应

当对不同局部范围内的信道参数分别进行估计,以增

加算法对环境的适应性。 在同一局部范围内,噪声干

扰可认为服从同一分布。
当由 m 个参考节点组成的局部定位单元部署完

成后,由于各参考节点坐标已知,所以任意两个参考

节点之间的距离也是确定的,在盲节点进入定位区域

之前,可以先利用参考节点间的距离和实测到的接收

信号强度,对信道参数进行估计。
m 个参考节点构成 k =m(m-1) / 2 个参考节点

对,ri 表示第 i 对( i Îk)参考节点之间的接收信号强
度,di 表示第 i 对参考节点之间的距离。 信道参
数(p0,n)的估计可表示为

( p~0, n~ ) = arg min
p0,n

∑
k

i = 1
(p0 - 10nlg di - ri) 2 (7)

　 　 记 R = [ r1,…,rk] T,ti = 10lg di,T = [ t1,…,tk] T,
1k 为长度为 k 元素全为 1 的列向量,O = [1k,-T],依
据线性回归理论[18]可得上式的解为

p~0

n~

é

ë

ù

û

= Q + R (8)

其 中, Q+ 为 O 的 Moore - Penrose 逆, Q+ =
(OTO) -1OT [19]。 经过计算整理,进一步可得:

n~ = - cov(R,T)
σ2

t

p~0 = r + n~ t

ì

î

í (9)

其中, r = 1
k ∑

k

i = 1
ri,t =∑

k

i = 1
ti,σ2

t =∑
k

i = 1
( ti - t) 2,cov(R,

T) = 1
k ∑

k

i = 1
( ri - r)( ti - t)。

在获得信道参数的估计值 ( p~ 0, n~ ) 后,可以很

方便的获得环境噪声方差的极大似然估计为

σ~ 2 = 1
k ∑

k

i = 1
( p~0 - 10 n~ lg di - ri) 2 (10)

　 　 并可证,该估计是无偏的。 由于信道参数和环境

噪声参数的估计可以同时得到,故称为参数的联合估

计。
2． 3　 测距估计补偿

当信道参数估计 ( p~0, n~ ) 已知时,由式(2)可得

盲节点和参考节点之间的距离估计值为

d~ = 10[ P~0-r(d)] / 10 n
~

(11)
　 　 由式(1),(11)可知:

d~ = 10xσ / 10 n
~
d = exp

xσ ln 10

10 n~
æ

è

ö

ø
d (12)

因而有:

E( d~ ) = 1
2π σ~

∫+¥

-¥

exp
xσ ln 10

10 n~
æ

è

ö

ø
dexp - xσ

2 σ~ 2

æ

è

ö

ø
dxσ =

dexp
β2 σ~ 2

n~ 2

æ

è

ö

ø

(13)

其中, β = (ln 10) / 10 2 , 所以 d~ 是 d 的有偏估计。
这一结果与文献[20]得出结论是等价的。 由于在联

合参数估计中已经得到了噪声参数估计 σ~ 2, 故可以

通过补偿获得关于 d 的无偏估计 d~ ′ :

d~ ′ = 10
1

10 n~
p~ 0-r(d) -

β σ~ 2

2 n~[ ] (14)
　 　 由于改进后的 RSSI 算法主要包括 LQI 滤波、联
合参数估计和距离补偿 3 部分,因为可以将改进后的

算法称为 LF-JE-DC(LQI Filter-Joint Estimation-Dis-
tance Compensation)算法,算法的整体流程如图 1 所

示。

3　 仿真实验

实验使用基于德州仪器 CC2430 / 2431 系列芯片
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图 1　 LF-JE-DC 算法流程

Fig． 1　 Flowchart of LF-JE-DC algorithm

的 ZigBee 开发套件作为仿真平台,一套定位单元包

括一个网关,4 个参考节点,一个移动节点(图 2)。
现有的开发套件中参考节点使用 CC2430 芯片,移动

节点使用 CC2431 芯片,由于本算法涉及使用参考节

点间距离和接收信号强度信息,故需使用 CC2431 替

代原有参考节点上的 CC2430。 原始数据通过网关汇

聚采集,传输到上位机后由 Matlab 完成计算。

图 2　 定位单元器件

Fig． 2　 Components of localization unit

实验场景如图 3 所示,在某一建筑室内部 4 m×
10 m 的区域内建立坐标系并布设参考节点(网关位

置与算法无关,未画出),将实验场景设置为室内狭

长型区域以模拟井下巷道的部分场景。 参考节点坐

标如图 3 所示。 需要说明的是,将其中一个参考节点

部署在(5,4)而不是(10,4),是为了破坏参考节点之

间的对称性,将参考节点对间不同的距离数从 3 提高

到 6,这将有助于在参考节点较少时改善信道参数估

计的准确性。

图 3　 实验场景与传感器布设示意

Fig． 3　 Schematic of experimental scene and sensors
deployment

按照图 3 部署参考节点后,使用 LQI 滤波后的

RSSI 值,依据式(9),(10)对信道参数和环境噪声进

行联合估计,可得到一组参数为: p~0 = 39． 78, n~ =

3． 54, σ~ 2 =13． 22。
参数估计完成后,以 2 m 为间隔,将移动节点依

次置于定位区域内的(0,2),(2,0),(2,2)等整数网

格节点上,共 15 个采样点,并以 1 ~ 15 进行编号表

示。 每个采样点上分别进行两组定位,每组进行 10
次定位测量,两组之间间隔约 4 h。 第 2 组采样进行

前,重新进行一次参数联合估计。 得到更新后的相应

参数为: p~0 = -40． 06, n~ =3． 61, σ~ 2 =12． 97。 最后,
取总计 20 次定位的平均值作为定位估计值。

定义第 i 个采样点上的单点定位误差为

Δdi = ( x~i - xi) 2 + ( y~i - yi) 2 (15)

其中, ( x~i, y~i) 表示该采样点估计坐标; (xi,yi) 表示

该采样点实际坐标。
定义算法的均方误差为

MSE = 1
15∑

15

i = 1
Δd2

i (16)

　 　 图 4 中,GF-RSSI 方法代表文献[9]中的基于高

斯滤波器 ( Gauss Filter ) 的 RSSI 算法, LF - JE 方

法(LQI Filter-Joint Estimation)代表本文 LQI 滤波加

联合参数估计但不进行测距补偿的算法,LF-JE-DC
方法代表本文 LQI 滤波加联合参数估计并进行测距

补偿的完整算法。
　 　 结合图 4 与表 1 可知,LF-JE 算法总体优于 GF-
RSSI 算法,但是优势并不明显,主要是由于测试环境

基本为静态的,且无障碍物阻隔等干扰,测得 LQI 值
较高,属于较为理想的情况,LQI 滤波器的效果并未

得到充分体现,GF-RSSI 算法中包含的滤波也发挥

了和 LQI 滤波器近似的效果, 减少了噪声的影

响。 LF-JE-DC 算法在大部分节点上的定位误差小

于 GF-RSSI 算法,定位准确度比 LF-JE 算法有所提

高,LF-JE-DC 算法和已有的 GF-RSSI 算法相比,将
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图 4　 不同算法定位误差

Fig． 4　 Localization errors of different algorithms

均方差降低了约 10% ,显示了依据环境噪声进行测

距补偿的必要性。

表 1　 算法均方差比较

Table 1　 Comparison of algorithms’ MES

算法 MSE

GF-RSSI 2． 103
LF-JE 2． 031

LF-JE-DC 1． 892

　 　 文献[10]使用的差分修正算法适用于大量部署

参考节点的场景,其仿真实验使用的参考节点数量为

30 ~ 100 个。 在本文只使用 4 个参考节点的情况下,
文献[10]中算法会产生较大的误差,削弱了对比的

意义。 另外,文献[10]中存在超出参考节点间直接

通信范围的情况,也与本文的实验场景有所区别,不
适宜作为改进算法的参照。 因此本文仍主要以 GF-
RSSI 算法作为对比基线。

将图 4 中的实验结果和文献[11]中分布随机近

似算法 DSA 对比,DSA 对定位结果进行优化后,可以

最终收敛到 1． 5 m 左右的定位误差,略优于 LF-JE-
DC 算法,但代价是近似部分需要反复进行 200 ~ 250
步的迭代,计算开销较大。 实际应用中频繁的迭代计

算会增加硬件的电量消耗,缩短系统的使用时间;算
法的时间复杂度也不利于对实时性要求较高的场景。
相比之下,LF-JE-DC 算法通过一次修正后的误差水

平相当于 DSA 算法进行 50 次迭代优化后的效果,因
此在考虑了算法的计算开销和时间复杂度后,可以认

为 LF-JE-DC 算法仍有一定的优势。 文献[12]中的

定位算法需要通过现场不断调整参数设置来改善定

位精度,算法的一般误差在 3 m 以内;当参数设置合

适时,算法的定位误差在 1． 56 ~ 2． 42 m,平均后的效

果大致与 LF-JE-DC 算法相当。 LF-JE-DC 算法通

过动态的估计信道参数,避免了人工调整参数,能实

现较为稳定的定位效果,是对文献[12]中算法较为

切实的改进。

综上所述,本文提出的 LF-JE-DC 在定位精度、
计算开销和稳定性方面较已有算法有不同程度的改

进。 受硬件条件限制,仿真实验覆盖的区域较小,且
两次联合估计之间间隔较为有限,参数变化幅度不够

显著,与对照算法性能之间的差异较小。 实际应用

中,当待定位区域范围扩大,信道参数和环境噪声参

数的不一致性和时变性有更显著表现时,预计 LF-
JE-DC 算法对已有 RSSI 算法的优势将更为明显。
本文提出的 LF-JE-DC 算法可以作为文献[12]中井

下人员定位系统定位单元的底层优化算法,提高局部

定位的准确度,进而为井下全局人员定位系统性能的

优化提供依据。

4　 结　 　 语

针对现有井下人员定位系统定位准确较低的问

题,提出了一种在 ZigBee 通信协议框架下,基于 LQI
滤波的 RSSI 定位算法,对信道参数和环境噪声参数

进行联合,并对测距数据进行补偿。 算法较多了考虑

井下人员定位系统中定位单元所在区域环境和通信

信道对定位的影响,挖掘了现有硬件的潜力,提高了

算法的环境适应性和定位准确性。 仿真实验验证了

算法的有效性。 本文算法可以作为局部定位算法应

用到煤矿全局人员定位等大型动态监控系统的设计

实现中。
在进一步研究中,可针对煤矿井下应用中更复杂

的动态场景,特别是 LQI 较低时,改进 LQI 滤波器的

设计,使之更贴近实际。 当井下人员定位系统传感器

网络覆盖区域扩大,参考节点数量增多后,可考虑如

何结合环境将整个网络合理的划分成多个子网,分别

估计局部区域内的参数;当同一局部区域内参考节点

数目增加后,可考虑如何优化联合估计时参考节点的

选取以降低联合参数估计阶段算法的复杂度,这些问

题将留待后续的研究。
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