
　 　

　　收稿日期：２０１６０３１５；修回日期：２０１６０４１１　　基金项目：内蒙古自治区科技计划项目；内蒙古自治区自然基金项目（２０１５ＭＳ０６２３）
　　作者简介：崔丽珍（１９６８），女，内蒙古包头人，教授，硕士，主要研究方向为宽带无线通信、无线传感器网络（５９４６１８３６５＠ｑｑ．ｃｏｍ）；吴迪（１９８８），
女，河北廊坊人，硕士研究生，主要研究方向为基于ＲＳＳＩ的井下无线传感器网络跟踪算法；赫佳星（１９８５），女，内蒙古包头人，硕士，主要研究方向
为宽带无线通信、无线传感器网络；邬嵩（１９９０），男，山西忻州人，硕士研究生，主要研究方向为井下无线传感器网络分布式目标跟踪算法．

基于改进粒子滤波的井下跟踪算法研究与实现

崔丽珍，吴　迪，赫佳星，邬　嵩
（内蒙古科技大学 信息工程学院，内蒙古 包头 ０１４０１０）

摘　要：井下环境复杂多变，射频信号易受到阴影效应、多径衰落等因素的影响。采用传统的粒子滤波跟踪方
法误差较大，研究了一种基于改进粒子滤波的井下跟踪算法。初始化阶段利用第一次指纹匹配算法的定位结果

来设计初始化概率分布函数；采用核函数法与指纹匹配技术相结合的算法，在采样数据中搜索与目标节点指纹

特征相匹配的位置并加权得到位置坐标作为跟踪中的观测值；最后利用粒子滤波将观测值与目标运动状态相融

合以跟踪目标运动轨迹。实验结果表明，粒子滤波算法较优化卡尔曼滤波算法更适用于井下跟踪；改进的算法

有效增强了跟踪系统的可靠性，提高了跟踪精度，满足了井下的跟踪要求。
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　引言

近年来，伴随传感器技术、物联网、云计算和大数据技术以

及矿山机电通信技术的迅猛发展和日益成熟，无线跟踪技术在

煤矿井下的应用逐渐成为国内外学者的研究热点［１］。目前，

较成熟的跟踪技术（如雷达、ＧＰＳ跟踪系统）的信号无法传播

到井下巷道及跟踪被遮挡的目标，只能在地面上被广泛应用。

由于无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）与传统井

下通信方式、移动通信网络相比较，具有低成本、低功耗、高鲁

棒性并且自组织性能力强的优势［２］，因此作为地面无线跟踪

系统的补充，将ＷＳＮ跟踪技术应用到井下巷道，方便井上管理

员对井下工作人员进行管理调度，对设备进行监查和维护，保

障煤矿企业日常生产安全，提高生产效率。若发生塌方、透水、

瓦斯泄漏等安全事故及时对矿井下情况进行疏导，对缩短救援

时间、挽救人员生命和财产损失有重大意义。此外，ＷＳＮ的自

组织性可以改变当前井下网络建设落后于生产需求的局面。

由于煤矿井下巷道是一个狭长的信号传播受限环境［３］，

巷道内空间狭窄，遍布有支架、电缆和各种管道等，折射、散射、

驻波、多径干扰和非视距传输等因素均会对无线射频信号的传

播造成不同程度的影响。针对井下复杂的信道环境，本文研究

了适用于这一特殊环境的 ＷＳＮ跟踪系统模型，提出了结合基

于核函数法的指纹匹配算法和粒子滤波的改进跟踪算法。
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　指纹匹配及核函数法

由于矿井下巷道具有一定的传输特性，而参数估计算法在

井下电磁传播受限的环境中有较高的定位误差。与参数估计

定位算法相比，指纹匹配算法直接利用ＲＳＳＩ进行匹配定位，增

强了系统的的鲁棒性，提高了定位精度。故本文采用指纹匹配
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算法获得跟踪算法中的观测值。

!
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　指纹匹配算法

指纹匹配法包括离线训练阶段和在线定位阶段［４］。在离

线阶段，首先在待测区域内部署一个或多个信标节点，并合理

地分配多个训练点［５］，然后顺序测得采样点处训练节点向所

有信标节点发射的信号强度值，将所有 ＲＳＳＩ作为指纹信息与
其位置信息和ＩＤ号一同存入数据库中。在线阶段，利用所有
信标节点测量到的ＲＳＳＩ构建指纹信息，并与之前离线阶段指
纹数据库中的信息进行匹配处理［６］，最终计算得到未知节点

位置。

对于估计未知目标的位置，有多样指纹匹配法，根据指纹

信息特征分为基于确定型的方法和基于概率型的方法［７］。若

未知节点位置不变，尽管发射信号功率相同，由于受井下环境

影响及一些人为因素干扰，信标节点接收的信号强度也会产生

波动，而匹配指纹信息的概率能更准确估计未知节点的位置。

因此，本文采用基于概率型指纹匹配算法。

!
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　基于概率型方法

基于概率型定位算法基本思想是通过条件概率为指纹建

立模型，然后通过贝叶斯法则来推算出未知节点的位置信

息［８］。本文方法基于离线阶段每个训练点处ＲＳＳＩ分布先验假
设和此分布的统计特征，在线阶段利用贝叶斯估计得到未知节

点位置的后验概率，并选择后验概率最大的训练点作为其估计

位置。由贝叶斯准则可知后验概率如式（１）所示：

ｐ（ｌｉ／Ｒ１：ｑ）＝
ｐ（Ｒ１：ｑ／ｌｉ）ｐ（ｌｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐ（Ｒ１：ｑ／ｌｉ）ｐ（ｌｉ）

（１）

其中：Ｒ１：ｑ表示ｑ个信标节点接收到的 ＲＳＳＩ集合，是未知节点

的指纹信息；ｐ（Ｒ１：ｑ／ｌｉ）为似然函数
［９］，表示在ｌｉ处获取 Ｒ１：ｑ的

概率，ｐ（ｌｉ）为先验概率，与具体的行为习惯有关；∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐ（Ｒ１：ｑ／ｌｉ）

ｐ（ｌｉ）为全概率，可作为归一化常量。故后验概率可近似为
ｐ（ｌｉ／Ｒ１：ｑ）∝ｐ（Ｒ１：ｑ／ｌｉ）ｐ（ｌｉ） （２）

如式（２）所示，后验概率取决于似然函数和先验概率［１０］，

若先验概率相同则后验概率只由似然函数决定。通常似然函

数采用高斯分布的接收信号强度统计模型，如式（３）所示：

ｐ（Ｒ１：ｑ／ｌｉ）＝
１
２π槡 δ
ｅｘｐ －

（Ｒｑ－μ）２

２δ






２ （３）

鉴于煤矿井下环境易受多径衰落、阴影效应、粉尘等因素

影响，ＲＳＳＩ具有强时变性，高斯分布不能准确反映出 ＲＳＳＩ分
布特征，因此本文采用核函数作为似然函数。
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　核函数法

核函数法避免了维数灾难，减小了计算量，其赋予每个训

练点的每个样本一个以自身为核心的函数，该位置处的概率分

布为权重相等的所有样本对应核函数的总和［１１］。利用核函数

法构建的似然函数模型能精确地反映 ＲＳＳＩ概率分布情况，该
模型如式（４）所示：

ｐ（Ｒ１：ｑ／ｌｉ）＝
１
Ｎｓ
∑
Ｎｓ

ｎ＝１
Ｋ（Ｒ１：ｑ，Ｒｎ） （４）

其中：Ｋ（Ｒ１：ｑ，Ｒｎ）表示核函数；Ｎｓ表示样本总数；Ｒｎ表示第 ｎ
个样本的ＲＳＳＩ指纹信息。常见的核函数有复合核函数、Ｓｉｇ
ｍｏｉｄ核函数、高斯核函数（Ｇａｕｓｓｉａｎｋｅｒｎｅｌ）等，考虑到计算复
杂度，本文选用高斯核函数，如式（５）所示：

ＫＧａｕｓｓ（Ｒ１：ｑ，Ｒｎ）＝
１
２π槡 σ
ｅｘｐ －

（Ｒ１：ｑ－Ｒｎ）２

２σ






２ （５）

其中：σ为核函数的宽度。若先验概率相同，由式（２）（４）（５）
可得到最大后验概率和未知节点的估计位置，分别如式（６）
（７）所示：

ｐ（ｌｉ／Ｒ１：ｑ）∝
１
Ｎｓ
∑
Ｎｓ

ｎ＝１

１
２槡πσ
ｅｘｐ －

（Ｒ１：ｑ－Ｒｎ）２

２σ






{ }２ （６）

（Ｘ，Ｙ）＝ｍａｘ［ｐ（ｌｉ／Ｒ１：ｑ）］ （７）

"

　改进的粒子滤波算法

粒子滤波算法通过寻找一组在状态空间中传播的随机样

本来近似地表示概率密度函数，用样本均值代替积分运算，进

而获得系统状态的最小方差估计的过程［１２］。在目标跟踪中，

粒子代表了目标状态中的一个样本，滤波是一种数据融合方

法，对在线阶段获得的观测值同目标状态预估值相融合来估计

目标的真实状态。粒子滤波算法利用非参数化的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
模拟方法来实现递推贝叶斯估计［１３］，不受线性化误差和高斯

噪声假定的限制，适用于任何环境下的任何状态空间模型。在

井下多干扰因素的环境中，粒子滤波较常用于线性系统中的卡

尔曼滤波是更好的选择，更具有实用价值。粒子滤波本质上等

效于将概率密度函数进行离散化采样处理，当粒子数足够大

时，使用加权粒子集合表征贝叶斯估计的后验概率密度函数可

以近似为

ｐ（Ｘ０：ｋ｜Ｚ１：ｋ）≈∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋδ（Ｘｋ－Ｘｉｋ） （８）

其中：Ｘ０：ｋ是ｋ时刻表示系统状态的粒子集；Ｚ１：ｋ是在 ｋ时刻观

测值的集合；Ｎ是粒子总数；δ（·）为狄拉克函数；ｗｉｋ是ｋ时刻
第ｉ个粒子的权重。

利用粒子滤波算法进行目标跟踪的关键在于状态空间模

型的选择［１４］，对于不同的模型，跟踪性能以及算法实现的难易

都有很大的差异。针对基于 ＷＳＮ的井下巷道特性，本文算法
不需要添加额外的硬件设备，在降低硬件开销的同时可以在现

有的ＷＳＮ环境下直接应用。本文所采用的跟踪系统状态空间
模型通过设计适合井下特殊环境的状态方程和观测方程来

构建。

对于状态方程，选择Ｘｉｋ＝（ｘ
ｉ
ｋ，ｖ

ｉ
ｘｋ，ｙ

ｉ
ｋ，ｖ

ｉ
ｙｋ）

Ｔ为状态向量，其

中（ｘｉｋ，ｙ
ｉ
ｋ）为ｋ时刻第ｉ个粒子的位置坐标，（ｖ

ｉ
ｘｋ，ｖ

ｉ
ｙｋ）为ｋ时刻

第ｉ个粒子的速度。本文系统中的状态方程如式（９）所示：

Ｘｉｋ＝

１ Ｔ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ Ｔ

















０ ０ ０ １

Ｘｉｋ－１＋

Ｔ２
２ ０ ０ ０

０ Ｔ ０ ０

０ ０ Ｔ２
２ ０

０ ０ ０























Ｔ

ａｘｋ

ａｖｘｋ

ａｙｋ

ａｖｙ



















ｋ

（９）

其中：Ｘｉｋ－１为ｋ－１时刻第 ｉ个粒子的状态向量；Ｔ为改进粒子

滤波算法两次相邻迭代之间的时间间隔；（ａｘｋ，ａ
ｖｘ
ｋ，ａ

ｙ
ｋ，ａ

ｙｘ
ｋ）是系

统状态噪声向量，并且四者两两之间相互独立。

对于观测方程，ＲＳＳＩ是在ＷＳＮ环境下能直接获得的实时
数据，若把ＲＳＳＩ直接作为观测值，则观测方程中的函数很难确
定，并且由于煤矿井下各种设施繁多，巷道结构、形状和道壁表

面的差异均会对射频信号的传播造成干扰，从而引入观测误

差，导致跟踪精度低，故利用在ＷＳＮ定位跟踪系统中常用的指
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纹匹配算法的定位结果（ｘ′ｋ，ｙ′ｋ）作为粒子滤波算法的观测值。
考虑基于概率方法的定位算法与基于确定型的算法相比具有

更强的鲁棒性及更低的定位误差，采用基于核函数法的指纹匹

配算法的结果进行粒子滤波具有更优越的跟踪性能。本文综

合考虑以上因素，设计如式（１０）所示的观测方程：

Ｚｋ＝
ｘ′ｋ
ｙ′







ｋ
＝
１ ０ ０ ０






０ ０ １ ０
Ｘｋ＋

ξｘｋ

ξ










ｙ
ｋ

（１０）

其中：Ｚｋ为第ｋ时刻的观测值，（ξ
ｘ
ｋ，ξ

ｙ
ｋ）为第ｋ时刻系统的观测

噪声。通过构造以上状态方程和观测方程，得到计算后验概率

ｐ（Ｚｋ／Ｘ
ｉ
ｋ）的公式如式（１１）所示：

ｐ（Ｚｋ／Ｘｉｋ）＝ｐ（ｘ′ｋ，ｙ′ｋ／ｘｉｋ，ｖｉｘｋ，ｙｉｋ，ｖｉｙｋ）＝ｐ（ｘ′ｋ／ｘｉｋ）ｐ（ｙ′ｋ／ｙｉｋ）＝

１
２πσｋ，ｘσｋ，ｙ

ｅ
－１
２

（ｘ′ｋ－ｘｉｋ）
２

σ２ｋ，ｘ
＋
（ｙ′ｋ－ｙｉｋ）

２

σ２ｋ，
[ ]

ｙ
（１１）

本文在建立了适用于井下ＷＳＮ环境的状态空间模型的基
础上，通过执行以下步骤来实现改进粒子滤波算法：

ａ）初始化阶段。考虑到在整个跟踪区域均匀产生初始粒
子的常规方法没有利用任何其他信息，是盲目的随机初始化，

导致粒子滤波算法经过第一次迭代后有效粒子较少，经过重采

样后粒子多样性较低。因此，本文改进算法利用其他可用信息

使粒子的有效性和多样性得到提高，在接收到第一个ＲＳＳＩ时，
首先进行一次指纹匹配算法定位，通过得到的定位结果（ｘ′１，
ｙ′１）来设计粒子的初始化概率分布函数ｐ（Ｘ０）。此时，以 珔Ｘ０＝

（ｘ′１，０，ｙ′１，０）
Ｔ为均值来产生初始粒子 Ｘｉ０，即 ｐ（Ｘ０）＝

Ｎ（珔Ｘ０，Ｑ０），Ｑ０为方差，控制初始粒子的离散程度。经过这样
的初始化后就可以进行下面的粒子预测、权重更新、状态估计

等粒子滤波算法循环迭代过程。

ｂ）预测阶段。通过系统状态空间模型中的状态方程式
（９），从系统状态转移概率密度ｐ（Ｘｉｋ／Ｘ

ｉ
ｋ－１）中抽取新粒子 Ｘ

ｉ
ｋ，

（ｉ＝１…Ｎ），Ｎ为粒子总数。
ｃ）权重更新阶段。粒子滤波算法中重要密度函数为

ｑ（Ｘｉｋ／Ｘ
ｉ
ｋ－１，Ｚｋ），ｗ

ｉ
ｋ为ｋ时刻第 ｉ个粒子的权重，ｗ

ｉ
ｋ－１为 ｋ－１

时刻第ｉ个粒子的权重，用递推的贝叶斯估计表示粒子权重如
式（１２）所示：

ｗｉｋ＝ｗｉｋ－１
ｐ（Ｚｋ／Ｘｉｋ）ｐ（Ｘｉｋ／Ｘｉｋ－１）
ｑ（Ｘｉｋ／Ｘｉｋ－１，Ｚｋ）

（１２）

式（１２）中建议分布的选取是实现权重更新的关键，本文算法
采用状态转移密度作为建议分布，即 ｑ（Ｘｉｋ／Ｘ

ｉ
ｋ－１，Ｚｋ）＝ｐ（Ｘ

ｉ
ｋ／

Ｘｉｋ－１），则简化后的权值更新公式如式（１３）所示：
ｗｉｋ＝ｗｉｋ－１ｐ（Ｚｋ／Ｘｉｋ） （１３）

ｄ）权重归一化阶段。在得到计算权重式的基础上，对粒
子权重进行归一化，如式（１４）所示：

珘ｗｉｋ＝
ｗｉｋ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋ

（１４）

ｅ）重采样阶段。粒子滤波算法通过引入重采样方法来解
决粒子的退化现象，重采样的思想是去除权重较小的粒子，保

留并复制权重较大的粒子。本文采用采样重要性重采样算法

（ｓａｍｐｌｉｎｇｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ＳＩＲ）：

∑
ｍ－１

ｊ＝０
ｗｊｋ≤ｕｌ≤∑

ｍ

ｊ＝０
ｗｊｋ （１５）

其中：ｕｌ服从在［０，１］上的均匀分布。通过式（１５）进行搜索找

到ｍ，同时对Ｘｍｋ进行复制，将上述样本复制过程进行 Ｎ次得

到新的Ｎ个粒子，组成新的粒子集，从而保证循环迭代过程中
粒子的有效性。

ｆ）状态估计阶段。首先利用公式 Ｘ^ｋ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｋＸ

ｉ
ｋ获得目标状

态Ｘｋ的估计状态 Ｘ^ｋ＝（^ｘｋ，^ｖｘｋ，^ｙｋ，^ｖｙｋ）
Ｔ，其中（^ｘｋ，^ｙｋ）为第ｋ时

刻的位置估计结果，（^ｖｘｋ，^ｖｙｋ）为第 ｋ时刻的速度估计值，然后
将步骤ｂ）～ｆ）反复递推执行实现对每个时刻目标状态的估
计，最后通过改进粒子滤波算法得到目标的跟踪轨迹。

#

　算法实现

#


!

　算法设计

本文提出了基于核函数法的指纹匹配算法与优化粒子滤

波算法相结合的改进跟踪算法。由于定位算法的结果是跟踪

算法中的观测值，而在以往跟踪算法中常采用确定型定位算

法，其在井下复杂多变的巷道环境中的定位精度不能满足粒子

滤波算法中的观测误差要求。针对此种情况，为降低观测误

差，进而提高跟踪精度，本文结合基于核函数法的指纹匹配算

法对粒子滤波跟踪算法进行改进。

由于传统的粒子滤波算法用于跟踪中，通常在初始化阶

段，令粒子在初始位置附近一定范围内随机均匀分布，这种初

始化方法利用的信息少，在目标真实初始位置附近的粒子较

少，为了使得粒子滤波算法的收敛更快，在初始化阶段获得更

多的有效粒子数，保证多样性的要求，本文在进行第一次粒子

滤波之前采用指纹匹配算法进行定位，利用其定位结果对初始

化概率分布进行设计。将基于核函数法的指纹匹配算法结果

作为经过初始化优化的粒子滤波算法的观测值，利用改进粒子

滤波算法得到目标的运动轨迹，实现对井下目标的跟踪。算法

流程如图１所示。

#


"

　实验环境

由于煤矿巷道为狭窄带状区域，本文实验选择在宽高分别

为３．５ｍ、３ｍ的煤矿井下巷道环境中进行。该实验在相同频
率的链路中每隔２０ｍ放置一个信标节点，为覆盖整个跟踪区
域共设置４个信标节点。

实验分为训练阶段和跟踪阶段。在训练阶段，在处于上述

环境的狭长区域内，每隔１ｍ采样一次，采样总长度为８０ｍ。
在每个采样点处未知节点向四个信标节点分别发射５０组 ＲＳ
ＳＩ数据，并把这些值与其采样点处位置信息一同存入数据库
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中，构成离线指纹数据库。在跟踪阶段，本实验为降低人体对

ＲＳＳＩ的干扰，在测试人员腰部佩戴一个未知节点。４个信标节
点周期性地接收未知节点在移动过程中发送的数据包，并发送

到网关节点，通过串口线将数据上传到移动终端，终端调取指

纹数据库通过执行改进的粒子滤波跟踪算法，获取未知节点的

运动轨迹。具体流程如图２所示。

#


#

　实验结果分析

为验证本文算法在井下跟踪中的应用效果、可行性及优越

性，假设未知节点的初始位置在坐标（０，１．２）处，腰部佩戴一
个未知节点的测试人员以ｖｘ＝２．５ｍ／ｓ，ｖｙ＝０ｍ／ｓ的速度自初
始位置沿狭长巷道向前做直线运动，并对测试人员每隔２ｓ进
行一次观测，ｘ、ｙ轴方向上的观测协方差分别为２００和４０，在
改进粒子滤波算法中，设定粒子数为 ３００个，进行 １０００次
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验。

由图３和４可知，在非线性非高斯的井下环境中，随着对
测试人员观测次数的增加，在结合基于核函数法的指纹匹配算

法的基础上，粒子滤波算法的跟踪效果较优化卡尔曼滤波算法

更好。粒子滤波算法的跟踪误差均在０～４．５ｍ，其中９０％的
跟踪误差值在３ｍ以下，且低于卡尔曼滤波算法的跟踪误差，
证明了粒子滤波算法与概率型指纹匹配算法结合更能保证井

下人员的跟踪精度。

由图５和６可以看出，本文提出的与基于核函数法的指纹
匹配算法相结合的同时进行初始化优化的改进粒子滤波算法

在煤矿井下巷道中，比随机初始化的粒子滤波算法可以更有效

地对人员实时跟踪，具有更好的收敛性和鲁棒性，更能达到井

下人员跟踪精度要求。本文算法的跟踪误差远小于优化算法

的误差，且跟踪误差均在０～４ｍ，其中２ｍ以下的跟踪误差值
占９０％，这也验证了本文改进算法在矿井巷道中更具可行性。

$

　结束语

针对煤矿井下巷道特性，在粒子滤波的基础上提出一种改

进的目标跟踪算法，将基于核函数法的指纹匹配算法与粒子滤

波相结合在无线传感器网络中对目标进行跟踪。本文算法无

须添加费用高昂的网络设备和硬件设备，在实验中削弱了人体

对信号的遮蔽效应，克服了狭窄巷道内墙壁的粗糙度和倾斜度

引起的部分衰落，有效降低了因环境影响接收信号强而产生的

误差，通过提高观测精度来提高跟踪精度，同时通过初始化优

化过程，保证粒子的有效性和多样性，大大增强了粒子滤波系

统的鲁棒性，进一步提高了跟踪精度。井下巷道实验结果分析

表明，本文提出的改进粒子滤波算法的误差控制在合理范围

内，满足井下目标跟踪精度要求。本文的改进算法对于煤矿井

下跟踪技术研究具有一定的理论和指导意义。
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