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结合运动方程与卡尔曼滤波的动态目标追踪预测算法 

王 妍 ，。 邓庆绪 刘赓浩 银 彪 

(东北大学信息与工程学院 沈阳11O819) (辽宁大学信息科学与技术学院 沈阳110036) 

摘 要 针对传统定位技术误差较大且无法预测Ig标位置等问题，提 出了一种结合运动方程与卡 尔曼滤波的动态目 

标追踪预测算法 ME-KF。通过运动方程模拟动态目标运动特性，利用卡 尔曼滤波来减小干扰噪声对测量结果的影 

响，并预测下一时刻的目标位置。该算法在辽宁排山楼矿井的人员定位系统 中得到了实际应用，并取得 了显著成果。 

实验结果表明，该方法提高了定位精度，能够对人员位置进行预测以及对危险区域进行预警，并且成功地分析判断了 

障碍物的分布状况。 
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Dynamic Target Tracking and Predicting Algorithm Based on Combination 

of M otion Equation and Kalman Filter 
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Abstract In the view of problem that the traditional location technology is erroneous greatly，and can not predict the 

position of the target，this paper presented a dynamic target tracking and predicting algorithm ME-KF combining motion 

equation and Kalman filter，which simulates the motion characteristics of dynamic target by motion equation，reduces the 

influence of noise on the measurement results and predicts the position of the target in the next moment．This algorithm 

has been practically applied to personnel location system of Liaoning Paishanlou mine and has made remarkable achieve— 

ments．The experimental results show that this method improves the precision of location，predicts people positions， 

makes early warning of possibly dangerous areas，and can also successfully analyze the distribution of obstacles． 
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1 引言 

基于矿井工作的危险性，我国对井下生产的安全性要求 

越来越严格。由于井下环境多变 ，通道纵横交错，人员行踪分 

散，导致实时通信不便。为了确保井下]二作人员的安全，建立 
一 套完善的井下安全监测定位系统是非常必要的，而定位系 

统的准确性又是研究的重中之重_1]。 

近几年来，许多学者对无线传感网络 (Wireless Sensor 

Network)定位技术进行了研究[2 ]。在无线传感器网络 中， 

按节点位置估测机制，根据定位过程中是否测量节点间的实 

际距离或角度，可分为基于距离(Range-based)的定位算法和 

距离无关(Range-free)的定位算法 ]。前者需要测量节点问 

的实际距离，必须用到精准的测量仪器，还要求传感器节点的 

计算能力较强 ，如果硬件测量结果误差较大或者传感器节点 

计算能力有限，则很容易使得最终的定位结果精度很低。后 

者是利用节点间的估计距离来计算未知节点的位置，对硬件 

要求较低，但最终的定位结果误差较大。 

本文对井下工作人员运动特性进行了深入的研究，针对 

动态 目标的运动特性以及定位的不准确性问题，在无线定位 

技术中引入运动方程和卡尔曼滤波，提出了一种 ME-KF跟 

踪预测算法。该方法用运动方程来描述井下人员的运动特 

性，比较符合实际，同时将卡尔曼滤波融入到运动方程中，通 

过时间更新和测量更新形成自回归逼近真实值，从而提高了 

定位精度；而且根据卡尔曼滤波的特性，还能够对 目标位置进 

行预测，对危险区域进行预警，并根据最终数据分析障碍物的 

分布状况。 

2 相关工作 

在基于距离的定位算法中，最常见的测量节点间距离或 

方位的方法有时间到达法 TOA(Time of Arriva1)[ 、时间到 

达差法 TDOA(Time Difference of Arriva1)l8]、到达角度法 

AOA(Angle of Arriva1)_9]和接 收信 号强 度 指示法 RSSI 
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(Received Signal Strength Indication)[10]。TOA需要精确 的 

时钟同步，TI)OA需要节点配备超声波收发装置 ，这两种方 

法需要通过测量时间来估算两节点之间的距离 ，精度较好 ；缺 

点是无线信号的传输速度快，时间测量上的很小误差可导致 

很大的距离误差 ，另外还要求传感器节点的 CPU有很强的计 

算能力。AOA需要每个节点安装价格昂贵的天线阵列或麦 

克风阵列，不符合硬件及成本要求。RSSI技术主要是用 RF 

(Radio Frequency)信号，而节点本身就具有无线通信能力，故 

其是一种低功耗、廉价的测距技术 ；它的缺点是井下干扰噪声 

可能会对测量精度造成影响。 

距离无关的算法主要有质心算法E“]、DV-Hop(Distance 

Vector-Hop)[】。]算法等。质心定位算法在锚节点平均分布的 

情况下能够得到较高的定位精度，然而在大多数情况下，锚节 

点是随机分布的，这就导致了定位精度下降。DV-Hop对于 

各向同性的密集网络，可以得到合理的平均每跳距离，从而能 

够达到适当的定位精度 ，但对于拓扑不规则的网络，定位精度 

会迅速下降。 

就目前的无线定位技术来说，大多数方法的定位结果都 

不理想，有些方法的硬件要求难以达标，而有些方法只适用于 

特殊场景，否则误差较大。因此，本文提出 ME-KF算法，与 

传统定位方法在传感器层面进行的处理不同，ME-KF算法是 

在层间管理服务器层面进行处理的，在很大程度上减少了传 

感器的计算工作。该算法通过运动方程模拟动态目标的运动 

特性，并利用卡尔曼滤波从估计值和观测值两个方面动态逼 

近真实值，具有较高的灵敏性，从而提高了数据精准度，还能 

够提前得到下一时刻位置的预测值，对可能存在危险的区域 

进行预警，并根据最终数据分析障碍物的分布状况。在实验 

部分，将应用比较广泛的基于距离的RSSI算法和距离无关 

的DV-Hop算法分别与本文提出的 ME-KF算法作比较，结 

果表明 ME-KF算法在降低误差率、位置预测等方面有较大 

的优势。 

3 井下人员定位系统架构 

3．1 动态目标 

动态 目标是指频繁进出阅读器的探测范围的 目标，运动 

是其最重要的特性。为动态 目标选择一种能够精确地获得其 

位置的定位方法则显得尤为重要。井下工作人员频繁进出阅 

读器探测范围，符合动态 目标的特点。 

3．2 系统架构 

本文针对基于无线传感网络技术的井下无线定位结果优 

化及预测进行研究，整个井下人员定位系统架构如图 1所示 。 

该系统架构分为 3层 ：阅读器层、层间管理器层和集控服务器 

层。阅读器层主要用于获取动态 目标位置信号；层间管理器 

层主要解决对定位数据的优化以及预测 ；集控服务器层用于 

接收全部井下监测信息，以便井上人员进行处理 。实现节点 

定位的具体过程：在井下需要进行人员定位的区域中布置若 

干阅读器(如图 1中的 Reader1一Reader3)，井下工作人员要 

随身携带有唯一标识的无线定位传感器(一般安置于安全帽 

之上，如图 1中的 T1一T4)。当人员进入阅读器阅读范围内 

时，传感器节点根据接收到的阅读器位置信息和信号强度信 

息，通过定位算法估算得到定位节点的位置 ，即人员位置；随 

后定位节点将定位数据无线传输到阅读器之中，阅读器采集 

到某时刻若干节点的定位数据后再统一上传到层间管理器 ； 

层间管理器接收到定位数据后便开始进行数据的优化以及位 

置的预测。本文研究的重点是在层间管理器层优化定位数据 

并进行位置的预测。 

阅读器 
Readcrl 

赍 
工作人员T1 工作人员T2 工作人员T3 

闲读器 
Reader3 

贫 
工作人员T4 

图 1 井下人员定位系统架构 

3．3 问题描述 

根据辽宁排山楼矿井人员定位系统的架构和井下的实际 

工作环境，本文给出井下人员定位系统示意图，如图 2所示。 

该图是以俯视的角度形成，因此暂不考虑井下纵深度问题。 

如图中阅读器 R2、R4、R5处所示 ，由于工作需要可能在阅读 

器附近放置了一些工作设备，这对阅读器获取工作人员位置 

信息造成了影响，因此可将其看作障碍物。当工作人员通过 

有障碍物的路段时，RF信号受到障碍物影响而衰减，从而导 

致最终的定位结果与实际坐标的偏差很大。此外 ，为了提高 

定位精度，阅读器重叠部署 ，但是仍会出现工作人员超出阅读 

器探测范围的情况，比如某些新开发的工作区域并没有部署 

阅读器，或者由于塌方等事故造成的阅读器损坏等情况，这将 

导致两个问题 ：1)普通定位方法将无法观测到工作人员的当 

前位置坐标 ；2)当人员即将进入没有部署阅读器的区域时，系 

统将无法做出预警，从而无法保证井下工作的安全性。 

图 2 井下人员定位系统示意图 

4 ME-KF跟踪算法 

定位节点经计算得到的定位结果可能受到干扰噪声的影 

响，不能满足井下人员定位的精度要求。本文引入的 ME-KF 

跟踪算法可以有效地解决以下 4个问题 ：1)通过运动方程模 

拟动态目标运动特性，利用卡尔曼滤波来减小干扰噪声对测 

量结果的影响 ，达到提高定位精度的目的；2)对于超出阅读器 

覆盖范围无法获取观测值的情况，利用卡尔曼滤波来对人员 

位置进行预测；3)根据人员位置的预测结果，对可能存在危险 

的区域做出预警；4)根据得到的定位数据来分析井下障碍物 

的分布状况。 

4．1 运动方程 

本文运用 ME-KF算法对井下人员进行跟踪。井下人员 
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的运动可以近似于加速运动，加速度由系统高斯白噪声提供。 

假设人员的加速度为 。，并以 和5分别表示人员的速度和位 

置，则人员运动方程如下： 

l 5￡一5H+vt一1T+÷“ { 
一  

(1) 

La，一 wt 

式中， 为t时刻井下人员运动时受到的扰动噪声；T为人 

员运动的时间。 

4．2 卡尔曼滤波 

离散型卡尔曼滤波l1。 的更新过程如图 3所示 ，该过程包 

括两个部分：时间更新和测量更新，是一个自回归的过程。时 

间更新 ：滤波器使用上一状态的估计，做出对当前状态的估 

计 ；测量更新：滤波器利用对当前状态的观测值修正由上一时 

间更新获得的估计值，以获得一个更精确的新估计值，如此循 

环往复，以逼近真实值。 

／／，，、＼ 

＼ ／ 

图 3 卡尔曼滤波的更新过程 

卡尔曼滤波的线性微分方程如下： 

预测方程 

— AX一1+BU一1+CW 一1 (2) 

观测方程 

Z—H 十E (3) 

其中，m×72矩阵 H 是 t时刻从真实值 x 到观测值 的转 

移矩阵，E为观测噪声矩阵(单位矩阵)， 符合均值为 0、方 

差为 R的高斯分布。n×”矩阵A 表示不包括系统控制变量 

以及噪音过程在内的从 t一1时刻到 t时刻的转移矩阵，并且 

，z×z矩阵B表示到状态X 的选择性控制输入；C为系统噪 

声矩阵， 一 符合均值为 0、方差为 Q的高斯分布。其中系统 

控制变量 一 一般不作考虑，值取 0即可。 

4．3 构造预测方程 

井下发生事故时，不仅要确定人员所在平面坐标，还要考 

虑塌方等情况造成的纵深度问题。为了提高定位的精准度， 

为救援行动提供更加准确的位置数据，本文采用三维坐标体 

系。假设井下人员在 t时刻的位置坐标为(z(￡)， ( )，z(￡))， 

于 X、Y、Z轴上的速度分别为 z (￡)、Y (￡)和 2d (￡)，即各个位 

移分量对时间的导数。 ( )、Wy( )、Wz(￡)是均值为 0、方差 

为 Q的平稳高斯噪声叫(f)在 t时刻的 3个正交分量 ，它们相 

互独立，该噪声分别对 X、Y、Z轴提供随机运动加速度。T为 

时刻t—l和时刻 t的时间间隔。用运动方程模拟井下人员的 

运动特性，则由式(1)可得出井下人员在 t时刻的坐标位置方 

程为： 

z(f)：z(f—1)+ (￡一1)T+1
叫 ( 一1)T2 

St2 (￡)一 (t--1)+叫 (t--1)丁 

( )一 (f一1)+．y ( 1)丁+ 1 ( 
一

1) 
(4) 

(￡)一 (t--1)+ 0--1)丁 

(f)一2(f一1)+ (￡一1)T+1 (￡
一 1) 

l (￡)一 ( 
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将式(4)转化为矩阵的形式 

厂1 T 0 0 0 0。 

l 0 1 0 0 0 0 

l 0 0 1 T 0 0 

l 0 0 0 1 0 0 

l 0 0 0 0 1 T 

L0 0 0 0 0 1． 

『-Te／2 0 0 一 

l T 0 0 

l O ／2 0 

l O T 0 

l O 0 ／e 

L 0 0 T — 

z( 一1) 

(￡一 1) 

v( 一1) 

v ( 一 1) 

(￡一 1) 

(￡一 1) 

r (t--1)] l (
￡一 1)I 
(f一1)j 

+ 

(5) 

再将式(5)融合到卡尔曼滤波中构成 ME-KF预测方程： 

— AX一1+C —l (6) 

其中： 

广1 T 0 0 

l 0 1 0 0 

l 0 0 1 T 
A— l 

l 0 0 0 1 

1 0 0 0 0 

L0 0 0 0 

厂 ／2 0 

1 T 0 

1 0 ／2 L／==l 
l 0 T 

l 0 0 

L 0 0 

O 1-  

割 

I-x(￡一 1) 

l (tm1) 

v — l y(t--1) 一I 
(￡一 1) 

I 2(￡一1) 

Lz ( 一1) 

rXZ(￡)一 (f)+ (￡) 

(￡)一 (￡)+ ( ) (7) 

Lzz( )一2(￡)+仉(￡) 

豳z(t)[= 0 1 0 0 

i 

+ 

(8) 

q 

一 一 一 

0 0 0 巨  

一 

__= 

0 0 0 
I篁 

_=] 



 

再将式(8)融合到卡尔曼滤波中构成 ME-KF观测方程： 

— HX +E (9) 

其中： 

l 
H 一 

。

0

。

1

。

0

。

0 O]00 0 0 1； 一1 H—I O l； —l ， LO 0．J 1 
I 2 ， 

( ) 

E一 i ； 一匡 篓] 
3X 6矩阵 H表示 t时刻从真实值 X 到观测值 Z 的转 

移矩阵；6×1矩阵 X 表示 t时刻位置的真实坐标；3X 3矩阵 

E表示观测噪声矩阵(单位矩阵)；3×1矩阵 表示观测噪 

声 。式(9)即为运动方程和卡尔曼观测方程相结合的结果，可 

以利用它观测坐标值来得到真实目标的近似值。 

4．5 构造更新方程 

从预测方程(6)和观测方程(9)可以得到预测值和观测 

值 。为了得到更加精确的结果 ，需要根据预测值和观测值来 

得到精确值，这个过程是利用更新方程来实现的。 
 ̂

为得到 ME-KF的更新方程，首先做如下定义：X『表示 
 ̂

由t一1的过程得出的先验状态估计 ，X 表示 t时刻由观测值 

Z 得出的后验状态估计。定义先验估计误差 以及后验估 

计误差e 如下： 
 ̂

P 一X —X 

 ̂

(10) 

e 一 — (11) 

由此可以得到预测估计协方差矩阵，用于度量估计值的 

精确程度。 

先验估计误差的协方差矩阵 P 为： 

P 一E[ g ] (12) 

后验估计误差的协方差矩阵 只 为： 

P =E eT] (13) 

为了产生卡尔曼滤波的方程 ，首先建立如下方程 ： 
 ̂  ̂  ̂

X —X +K (Z —HX ) (14) 

 ̂  ̂

式中，墨_、 分别表示 t时刻的先验估计与后验估计值，而 
 ̂

式 一HX 称为测量余量，测量余量为 0则表示 与H 
 ̂

X 两项完全相等，m× 矩阵 K 用于得到最小后验估计误 

差的协方差 MIN1 ]，K 称为最优卡尔曼增益。 

K 一P H (HP H +ER )一 (15) 

随着测量误差协方差 R趋近于 0，此时 趋近于 1，则 

越来越相信测量值 ；随着 P 趋近于 O，则有 K 趋近于 O， 
 ̂

越来越相信预测值墨一。 

则根据式(2)和式(3)可以建立卡尔曼滤波更新方程。 

卡尔曼滤波时间更新方程为： 
 ̂  ̂

X-一AX l+B 一1 (16) 

p；-=AP 一1A +CQc'r (17) 

卡尔曼滤波测量更新方程为： 

K 一P H (HP H +ER ) (18) 

X —X『+K ( —HX ) (19) 

一 (卜一K H)P (20) 

式(17)一式(21)即为卡尔曼滤波的更新过程。通过时间 
 ̂

更新对先验估计墨一进行预测，并通过测量更新对后验估计 
 ̂

进行修正来得到下一时刻的先验估计，如此循环往复，最 

终拟合真实值。由式(6)、式(9)以及式(16)一式(2O)，可以构 

造出ME-KF算法的更新方程。 

ME-KF时间更新方程为： 
 ̂  ̂

X『一AX 一1 (21) 

p；-一APt—lA +CQ (22) 

其中： 
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— p；-H (HP『H +EREr)一 (23) 

其中： 

一  

。 。 。

；0 0H 0 0 1 0 0；E一 0。1 0
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— I O l； 一 I l 

1 O_ 

由递归式(21)一式(25)可得到真实值的近似数据。 

4．6 算法流程 

观测方程中 为人员位置的真实值，即 t时刻的实际位 

置。由于真实值是不可见的，需要从 t一1时刻的估计值和t 

时刻的观测值两方面得出该时刻真实值的近似值。通过时间 

更新对先验估计X 进行预测，并通过测量更新对后验估计 

X 进行修正来得到下一时刻的先验估计，以此类推，形成一 

个 自回归过程 ，逐渐逼近真实值。ME-KF的循环更新过程如 

算法 1所示 ，只要给定初值X0和 P0，并且设定好协方差矩阵 

Q和R，根据t时刻的观测值z ，就可以递推计算得到 t时刻 

接近真实值的状态估计X 。 

算法 1 ME-KF循环更新过程 

丁 O O 0 O 

了  

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．． L  
— 
C 



4．7 算法-陛能分析 

ME-KF追踪算法由运动方程和卡尔曼滤波两部分构成， 

其中卡尔曼滤波的计算过程需要较高的时间开销。对于卡尔 

曼滤波，计算时间大部分消耗在求估计值和计算增益两方面。 

设系统阶数为 L，更新过程的调用次数为 N，根据循环更新流 

程可知该过程是一个 自回归一维循环，则求估计值的时间复 

杂度为 O(LN)。因为本文采用了三维坐标体系，从而推导出 

预测方程的转移矩阵，确定阶数 L一6，且更新过程调用次数 

与定位信号采样点个数 N相等。而且，对本文提出的系统架 

构而言，与传统定位技术在传感器节点处理不同，ME-KF追 

踪算法将定位信息统一上传到层间管理器中进行优化与预 

测，虽然随着定位信号采样次数的增多，计算量也在加大，但 

是高配硬件的支持大大减少了计算耗时，这也为该算法应用 

于实际提供了可能。 

5 实验及其分析 

5．1 实验环境与实验数据集 

基于上述的模型和算法，将 ME-KF算法应用到辽宁排 

山楼矿井的人员定位系统中。在排山楼矿井下生产中段、避 

难硐室、机电硐室等位置建立中段传输分站共计 39个 ，固定 

式阅读器部署于避难硐室、机电硐室、生产中段、地表炸药库、 

地表指挥中心以及主要出入口，共计 307套，人员定位节点即 

携带无线传感器的井下作业人员共计 600人。 

设定矿井工作区人口坐标为(0，0，0)，工作人员 x轴和Y 

轴的速度符合人的正常步行速度(0．9m／s~1．5m／s)，而 Z轴 

的速度将 由井下路面情况随机决定，加速度 由高斯白噪声随 

机提供。根据人的正常行走规律，设定观测噪声方差和预测 

噪声的方差均为 5，观测时间间隔 T—ls，则建立 ME-KF预 

测方程和观测方程如下： 
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1 1 
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0 0 

O O 

0 0 

0 0 

0 0 

1 1 

O 1 

【-0．5 0 0 

I 1 0 0 
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l 0 1 0 
}0 0 0．5 

L 0 0 1 

o 0 0 0 Cr] 。O_ “’] 
z(￡)一l 0 0 l 0 0 0 l x(f)+l 0 1 0 l I (￡)l Lo 

o o o 1 O_ _O o 1J l ( )J 
本文选了排山楼矿井人员定位系统中某个井下人员的 

2O次定位数据进行规格化处理，如表 1所列，其中实际坐标 

为工作人员井下的真实位置，RSSI坐标是阅读器通过 RSSI 

定位算法获取的定位数据，DV-Hop坐标是阅读器通过 DV- 

Hop定位算法获取的定位数据，ME-KF坐标则是 RSSI定位 

坐标汇聚到层间管理器后采用 ME-KF算法优化处理后得到 

的精确定位数据。为了更加直观地 比较两种定位方法的性 

能，下面将从误差率、预测性等方面进行阐述。 
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表 1 定位数据 

时间(s) 实际坐标 RSSI坐标 DV-Hop坐标 ME-KF坐标 

1 (1．3，1．2，0．2) (1．5，1．3，0．2) (1_5，1．3，0．2) (1．2，l_2，0．2) 

2 (2．7，2．4，0．4) (3．0，2．6，0．4) (2．7，2．4，0．5) (2．4，2．3，0．5) 

3 (4．1，3．6，0．6) (4．5，3．8，0．5) (4．1，3．7，0．6) (3．6，3．5，0．6) 

4 (5．4，4．9，0．7) (5．9，5．1，0．7) (5．5，4．8，0．8) (4．9，4．7，0．8) 

5 (6．7，6．2，0．9) (7．3，6．5，0．8) (7．2，6．1，1．0) (6．2，5．9，0．9) 

6 (8．1，7．4，1．O) (8．6，7．7，0．9) (8．8，7．2，1．1) (7．6，7．1，1．1) 

7 (9．4。8．5。1．2) (10．0，8．9，1．O) (10．2，8．2，1．3) (8．9，8．3，1．3) 

8 (10．8，9．5，1．3) (11．3，9．6，1．2) (11．3，9．3，1．5) (10．2，9．4，1．4) 

(11．9， (12．4， (12．2， (n ．5， 

10．7，1．4) 10．8，l_3) 10．6，1．6) 10．5，1．5) 

， 
(13．1， (13．5， (13．2， (12．7， 

。 。 

11．9，1．4) 11．9，1．3) 11．6，1．6) l1．8，1．5) 

， ， 
(14．3， (14．6， (14．6， (13．9， 

一 13．1，1．5) 13．1，1．5) 13．1，1．7) 13．0，1．7) 

， 
(15．3， (15．0， 

～ 14
． 3，l_6) 14．2，lJ 8) 

(16．4， (15．7， (16．8， (16．1， 

～ 15
． 4，1．8) 14．3，l_7) 15．5，2．0) 15．4，1．9) 

， ． 
(17．5， (16．8， (17．8， (17．3， 

‘ 16
． 6，2．O) 15．4，1．9) 16．7，2．2) 16．6，2．1) 

一  (18．8， (18．1， (19．3， (18．5， 

17．8，2．1) 16．7，2．O) 17．9，2．4) 17．8，2．3) 

(2o．2， (19．8， 

～ 19
． 1，2．2) 19．0，2．4) 

(21．5， (21．0， (2L 6， (21．1， 

2O．3，2．3) 19．1，2．2) 20．2，2．6) 2O．2，2．5) 

(22．8， (22．4， (22．8， (22．4， 

～ 21
． 6，2．5) 20．6，2．3) 21．5，2．8) 21．5，2．6) 

1 q 
(24．3， (24．1， (24．4， (23．8， 

～ 22
． 9，2．6) 2lJ 9，2．5) 23．0，3．O) 22．8，2．8) 

。 (25．9， (25．8， (25．9， (25．3， 

24．1，2．8) 23．2，2．7) 24．4，3．2) 24．0，3．O) 
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空值定位率：标签超出阅读器探测范围，该阅读器未检测 

到该标签，记为 PEL(Percentage of Empty Location)。 

各方法的空值定位率如表 2所列。 

表 2 RSSI、DV-Hop、ME-KF方法的空值定位率 

! 垦翌 1 三 
PEI 6．7％ 6．7％ 0 

从表2可以看出，RSSI方法和DV-Hop方法的空值定位 

率均为 6．7 ，这是 由于井下工作人员超出阅读器范围导致 

无法获取定位数据。而采用 ME-KF算法可以将缺少的数据 

填补上，因此 ME-KF方法的空值定位率为 0，优于其他两种 

方法。 

由图 5可以看出，当井下人员脱离阅读器覆盖范围时， 

RSSI和DV-Hop无法获取定位信息(即空值定位)。为了直 

观表示空值定位，在折线散点图中用 0表示。ME-KF算法的 

引人实现了人员位置的预测 ，而且根据误差率实验的结果可 

知，随着时间和实验次数的增多，ME-KF算法的平均误差率 

逐渐趋近于 5 ，也就是说当传统定位算法存在空值定位时， 

ME-KF算法可以用预测值进行填补，而这个预测值却是趋近 

于真实值的。此外，ME-KF算法的引入还能够对危险做出预 

警，图 5中的空值定位处的情况也可能如图2中危险区域所 

示，该处因为塌方导致阅读器损坏，属于危险区域，当工作人 

员经过前一个阅读器(R6)时，ME-KF算法将对其下一时刻 

位置进行预测，补全定位数据并显示在检测器上 ，由此系统可 

以判断工作人员即将进入危险区域，于是地面集控中心下达 

指令发送给阅读器 R6，工作人员携带的传感器收到阅读器 

R6广播的危险信息后会控制传感器上的蜂鸣器响起，以此来 

警告工作人员前方危险。由此可知，本文提出的 ME-KF算 

法不存在空值定位，它能够对其他定位方法的空值定位数据 

进行填补 ，保证了数据的完整性和准确性，同时还能够对可能 

存在危险的区域做出预警，提高了井下工作的安全性。 

图5 X轴段位移折线散点图 

结束语 本文针对无线定位技术的不足，提出了一种结 

合运动方程和卡尔曼滤波的动态 目标追踪预测算法 MBKF。 

该算法使用运动方程模拟动态 目标的运动特性 ，通过卡尔曼 

滤波的时间更新方程和测量更新方程进行 自回归逼近真实 

值，从而达到提高定位数据精度以及未知数据预测的目的，并 

在辽宁排山楼矿井的人员定位系统的实际应用中取得了显著 

成果。通过实验对 RSSI定位法 、DV-Hop定位法以及本文提 

出的ME-KF算法的各方面进行 比较，结果表明本文提出的 

ME-KF算法能够在很大程度上提高定位精度，同时还能够对 

超出阅读器探测范围的目标进行位置预测以及对危险区域进 

行预警，并且根据定位结果还能够分析出井下障碍物的分布 

情况。此外 ，本文提出的 ME-KF算法不仅适用于井下安全 

监测系统，还可以适用于其他背景的无线定位技术，比如电力 

设备巡检、地铁施工、隧道监测以及路面定位等 ，ME-KF算法 

同样也可以从三维体系转化到二维平面体系。而且，除了优 

化处理 RSSI定位法，它还能够引入到其它大多数无线定位 

技术中进行优化和预测。由此可见，ME-KF算法是一个兼容 

性好 、容错性高、可变性强的多维体系动态跟踪算法。 
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