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摘 要：针对现有井下人员定位系统亟待解决的功耗、漏检率和定位精度等技术问题，从探讨基于 ZigBee通信技 

术的无线传感器网络体系架构出发，对人员无线定位系统中的传感器终端设计、定位机制及无线网拓扑等关键技 

术进行了较为深入的研究，给出了传感器节点设计、定位算法以及无线组网等工程实现过程，及各单元模块所采用 

的技术优化或改进策略，改善了现有系统的综合性能． 
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Abstract：In view of the technical problems about power dissipation，miss rate and localization accuracy of existing 

mine personnel localization system，starting from the system architecture of wireless sensor network based on ZigBee 

communication technology， the key techniques of sensor terminal design， localization mechanism and wireless 

network topology were in-depth researched． In this paper， engineering realization of the sensor node design， 

localization algorithm and wireless networking technology were given，optimization of technology or improvement of 

strategies was proposed in each unit module．They can improve the comprehensive performance of the existing 

wireless sensor localization system． 
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1 引言 

矿难事故不仅给矿山带来毁灭性破坏，也严重 

威胁着矿工人身安全．如何开展井下环境参数或监 

控对象的实时监测、感知和采集，实现实时险情预警 

和矿难事故时提供较为有效的疏散和搜救策略，切 

实保障井下人员生命安全，一直是矿业安全问题中 

的一项热点研究课题[1 ]． 

目前流行的以基于RFID为代表的安全定位与 

监测系统，由于存在定位精度较低、漏检率偏高、功 

耗相对较大、终端设备昂贵等技术不足，因而仍然停 

留在简单的考勤应用上，其在救援工作中所能发挥 

的积极作用存在较大技术提升或突破的空间． 

ZigBee是近年来出现的，基于 IEEES02．15．4 
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无线标准研制开发的，有关组网、安全和应用软件方 

面的双向无线网络通信技术，具有协议简单、成本 

低、功耗小、组网简捷等特点，为解决矿业安全相关 

问题提供了新的解决方案[2]．针对现有安全定位与 

监测系统存在的诸多问题，本文从探讨井下无线传 

感器网络的体系架构出发，对无线定位系统中的几 

个关键技术进行深入研究，提出具有一定可行性的 

改进方案，以提升或优化现有系统综合性能及指标． 

2 系统架构 

根据不同矿山的实际情况和要求的不同，系统 

的整体架构及井下无线传感器网络的体系结构需要 

具有易于扩展和方便重构的特点．从系统整体布局 

与工程实施的实效性，本文提出了如图 1所示的无 

线定位系统集成架构． 

舳  舳  
井道 矿工 移动终端 

井壁L， L L一 乙  

图 1 井下人员无线定位系统整体框架图 

在图 1中，井下无线传感节点(锚点和移动终 

端)以自组织方式构成无线传感器网络，以协作的方 

式感知、采集和处理覆盖区域的环境参数(如温度、 

湿度、震动等，锚点分布于矿道井壁)和 目标对象数 

据(如位置等，传感器由井下人员等实体对象携带)， 

以多Ng(Multi—hop)中继的方式将数据传回协调器， 

最后借助SINK链路将数据传送到井上中心数据库 

进行集中处理． 

数据转换器用以实现各种接 口的通信协议转 

换，完成相应接口的无缝对接；冗余备份服务器负责 

提供数据的备份存储，保证系统在发生故障时能实 

时恢复原数据或系统．后台系统则主要包括智能监 

控中心、大屏幕墙展示、预设领导监控端及数据打印 

输出等部分． 

在正常情况下，后台系统能实现数据信息的三 

维表现、动态访问、实时处理、记录与存储等基本功 

能；在突发事故时，系统可完成实时险情预警，在矿 

难事故发生后，能尽快提供优化的人员安全疏散路 

径及搜救决策响应，为救援工作的有效展开赢取宝 

贵时间． 

3 技术研究及应用改进 

3．1 传感器终端 

系统终端选用 TI公司的低功耗 SoC ZigBee单 

片机 CC2430／31来实现．芯片 CC2430片内集成增 

强的8051微控制器内核和符合 IEEE802．15．4标 

准的2．4 GHz射频收发器，具有优良的无线接收灵 

敏度和强大的抗干扰性能，处于休眠模式时整个芯 

片的流耗小于 0．9 A，从硬件上支持 CSMA／CA 

机制，还集成有 ADC、AES安全协处理器和 US— 

ART等片上外设及丰富的 I／O口资源，适合用于 

设计锚点；芯片 CC2431是带硬件定位引擎的片上 

系统(SoC)，它由CC2430加上 Motorola公司基于 

IEEE 802．15．4标准的无线定位引擎组成，具有 

2．4 GHz DSSS(直接序列扩频)射频收发器核心，能 

够满足低功耗无线定位应用，用于设计便携式移动 

终端．两款芯片均具备基于 ZigBee技术的各种底层 

硬件需求，符合定位系统对终端“体积小、功耗低”的 

指标要求，通过简单外围电路设计即可实现终端硬 

件电路设计． 

在测试中发现，无线通信信号会受到井下复杂 

环境的较大干扰，信号衰减明显通信距离受限，很大 

程度制约了无线定位传感器网络系统在井下的实际 

应用．为此，提出在原有节点的基础上，通过采用扩 

展射频传输距离的方法，提升原定位终端射频模块 

的发射功率和接收灵敏度，来改善通信距离以提高 

定位精度．模块框图如图2所示． 

匹配网络 

工  
射频开关 

门电路 

图 2 扩展传输距离的射频模块框图 

3．2 定位机制_4] 

基于距离 (Range Based Localization，RBL)的 

定位算法包括测距、定位和修正等基本环节．它是通 

过测量节点间点到点的距离或角度信息，使用三边 

测量法、三角测量法或最大似然估计法等来定位自 

身． 

在人员无线定位传感器网络中，测量手段采用 

赫 
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接收信号强度指示(Received Signal Strength Indi— 

cator，RSSI)，移动终端自身定位方法采用三边测量 

法(Trilateration Technique)．实现过程如下： 

(1)测距．RSSI测距是利用己知发射功率，在接 

收节点测量接收功率，计算传播损耗，然后使用理论 

或经验的信号传播模型，将传播损耗转化为距离．根 

据 Shadowing模型，井下信道传输模型可近似为公 

式(1)的对数正态分布信道模型[7]． 

P( )一P(d )～lOnlg(d／d ) (1) 

式中， ( )表示在距移动节点 d处的参考节点接收 

到移动节点的RSSI信号功率，p(d )表示在参考距 

离 d 处的接收功率， 为路径损耗指数，是一个与 

环境相关的值．取 一1 1T1，从而得到实际应用中的 

RSSI测距公式(2)． 

RSSI— P( )一 A一 10nlgd (2) 

式中，A 为信号传输 1 I"Y1远处接收信号的功率 

(dBm)，而 和A值需根据所在矿井下的实际环境 

来测试获得，不同矿井该组参数会有所变化． 

根据统计均值模型，为减小 RSSI值的随机性， 

移动终端采集 m个 RSSI值求数据均值，如式(3)所 

示． 

RSSI= 奎
i= 1TYl 

RssI 
●- _一  

(3) 

在工程应用中，可以通过调节 m值来平衡实时 

性与精确性．一般地，当m很大时，可以有效解决定 

位数据的随机性，但通信成本也会相应增加． 

(2)定位．在二维空间里，如果移动终端能获得 

与之相邻的三个锚点的距离 d，即可使用三边测量 

法实现移动终端自身定位． 

如图 3所示，若要定位移动终端 D 的位置，先 

假设 D的坐标为(X，y)，三个参考节点的坐标和各 

自到移动终端 D的相对距离已知(测距部分获得)， 

则可列写方程组(4)． 

(X — Xa)。+ (y— y )。===d
a 

二  二  一 d (4) 

(X — X ) + (y一 ) 一 d 

由式(4)可得移动终端 D的自身二维坐标： 

rX] f2(xa—xc)2(Ya— )] 

Ly_J L2(X6一X )2( — )-J 

广 一x 21_ 
。

2
一  

2

1- 2一 ] ， L
x：一x 21_ 2一 + 一 J 

(3)修正．理论上，稳定的RSSI值可以使得三 

个传感器的通信覆盖区域规范地相交于 D点．然 

而，由于实际工程环境中的非视距(NLOS)、反射、 

信号衰减、噪声干扰、多径传播等因素的存在，极大 

影响了 RSSI值的稳定．因此，该方法中的交点往往 

位于图 3中的阴影 内(如任一点 D )，定位精度下 

降． 

图 3 三边测量法理论与实际状况对比图示 

考虑到移动终端传感器CC2431芯片运算处理 

能力有限，RSSI衰减模型需对浮点数取整等 自身因 

素，会给定位精度带来累积误差，作如下修正：(1)将 

涉及距离相关的数据放大十倍处理；(2)凡涉及除法 

的运算，采用通分法将除法尽量在最后一环运行； 

(3)进行去开方运算转换，降低运算复杂度，提高精 

度． 

3．3 无线网拓扑 

人员无线定位网络系统主要 由 ZigBee网关 

(Location Dongle)、参考节点(Reference Nodes)以 

及盲节点(Blind Nodes)组成．ZigBee网关即为无线 

定位系统的网络协调器，主要负责网络的建立、相关 

配置，以及接收、传输各节点反馈的有效数据；参考 

节点(锚点)即为无线定位系统中的已知自身坐标节 

点，充当ZigBee网络的路由器，主要负责寻找、建立 

以及维护网络报文的路由信息，并负责报文的转发； 

盲节点即为无线定位系统中的移动终端，它通过参 

考节点定位自身位置，具有加入、退出网络的功能， 

并可以接收和发送网络报文．ZigBee网络可以根据 

应用需要组成基本星型、网状和簇状三种拓扑结构， 

如图 4所示． 

基本星型结构是一个单跳(Single-hop)系统．在 

基本星型拓扑中，中心协调器将与所有设备都通信， 

能耗较大，一般采用电力系统供电，而网络中的路由 

器实际是不具备路由作用的，各节点间也不传输数 
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●协调器 ▲ 路由器 ■终端设备 

(a)基本星型拓扑 (b)网状拓扑 (c)簇状拓扑 

图 4 ZigBee网络拓扑结构 

据或命令，供电方式为电池，该结构总体功耗较小， 

但节点与中心协调器间传输距离有限，因此只适用 

于小范围的室内应用，无法满足井下要求． 

这种多跳系统传输距离远，自愈性好，但其构建 

较为复杂，节点所要维护的信息较多，由于一直处于 

“监听”状态，功耗很大，一般适用于野外大规模环境 

等参数监测． 

簇状结构实际是复杂的星型结构．在簇状拓扑 

中，网络协调器、路由器、终端设备功能清晰，构建简 

单，所需资源相对较少，并可实现网络的路由转发功 

能，从而扩大网络通信范围，适宜于井下无线定位系 

统组网．当然，借用簇状网的拓扑思想，也可以构建 

其它混合网． 

4 结束语 

本文针对目前定位系统中存在的诸多问题，从 

系统整体架构的探讨出发，对人员无线定位系统中 

的几个关键技术进行了较为深入的研究，提出具有 
一

定可行性的改进策略，提升或优化现有系统的综 

合性能及指标，以推动矿业安全的智能化． 
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行分类，分类的速度和准确率均得到了提高．从而证 

实了该方法进行机械缺陷分类的有效性． 
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