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摘   要：针对目前国内矿井目标定位精度低和定位实时性差的现况，该文提出一种基于分布式压缩感知原理构造

指纹数据库的方法，该方法在离线阶段只需采集少量巷道中的指纹信息(参考节点ID信息、基于电磁波到达时间

(TOA)的距离测量值和实际距离值)，便可高概率重构矿井目标指纹数据库指纹信息，从而达到减少数据采集工

作量和提高工作效率的目的。后续在线阶段，只需获得某时刻参考节点ID信息和目标节点被参考节点测得的实时

TOA距离测量值，根据模式匹配方法可获得该时刻目标节点距离参考节点的待估距离值，保证了定位精度和定位

实时性。在此基础上，提出一种改进的压缩采样修正匹配追踪算法(CoSaMMP)进行指纹信息重构，该算法利用

折半法增大裁剪力度从而有效缩短重构数据时间。仿真结果表明所提算法的可行性及有效性。
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Abstract: A method of establishing a fingerprint database, which is based on distributed compressed sensing, is

proposed to improve the low positioning accuracy and poor real-time positioning that exist in the current mine

target positioning in China. Using the method, the fingerprint information of mine target fingerprint database

can be reconstructed with high probability by collecting only a few fingerprint information (reference node IDs,

Time Of Arrival (TOA) measurements based on electromagnetic wave and actual distance values) in the

roadway in the off-line stage. Therefore, the data collection workload can be reduced and the work efficiency

can be improved as well. In the subsequent on-line stage, according to the pattern matching method, the

estimated distance between the target node and the reference nodes at the certain time can be obtained only by

getting the reference node IDs and the real-time TOA measurements measured by the reference nodes at a

certain moment, which guarantees the positioning accuracy and positioning real-time performance. Based on

this method, an improved Compressive Sampling Modifying Matching Pursuit (CoSaMMP) algorithm is

proposed to reconstruct the fingerprint information. The algorithm can effectively shorten the reconstruction

time by using the folding method to increase the cutting force. The simulation results show that the proposed

algorithm is feasible and effective.

Key  words:  Distributed  compressed  sensing;  Fingerprint  database;  Compressive Sampling Modifying 

Matching Pursuit (CoSaMMP); Time Of Arrival (TOA) distance measurement

1    引言

矿井目标定位包括矿井人员及车辆等设备的定

位，尤其是前者在矿井安全生产中一直占据着重要

地位。2016年版的《煤矿安全规程》要求所有矿井
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必须装备人员位置监测系统[1]，传统的矿井目标位

置监测技术是由3个参考节点实时在线测距得到与

目标节点的距离，并通过这3个参考节点联立方程

组求解得到目标节点坐标，本文将这种定位方式称

作“在线测距解算定位方法”，常用的测距方法有

TOA (Time Of Arrival), TDOA(Time Difference
Of Arrival), RSSI(Received Signal Strength Indic-
ation)等[2–7]。实现在线测距解算定位方法得到精确

的目标定位是非常困难的，在实际工程运用中很难

实现，且这种定位方式需要在线测距和实时坐标求

解运算，对参考节点的功耗要求很高，但这也提醒

了研究人员，精确的矿井目标位置监测系统是一定

需要在系统安装使用之前就进行实测的，这为指纹

数据库的建立提供了思路。

指纹数据库通过离线和在线两个阶段实现目标

定位[8]。相比传统的位置监测技术，离线指纹数据

库分担了目标定位工作，简化了在线阶段，降低了

在线阶段的功耗。同时，电磁信号受多径效应和非

视距因素等影响，基于TOA, TDOA等方法测量目

标节点和参考节点之间的距离本身就存在误差，在

线测距解算得到的位置坐标通常不唯一，而指纹数

据库在线阶段通过利用数据匹配将离线阶段实际测

量的真实位置作为结果输出，恰恰解决了上述问

题。文献[9]提出了一种基于卡尔曼滤波和指纹定位

的矿井TOA定位方法，消除了NLOS时延对TOA
定位精度的不利影响，但其忽略采样数量的考虑；

文献[10]提出了一种利用电磁波到达场强的RSSI技
术来实现矿井人员指纹定位数据库的构建方法，并

通过SVR-Kriging插值法解决数据采集工作量大的

问题，但RSSI技术因受巷道噪声影响较大并非理

想的技术手段。

为此，本文提出一种基于分布式压缩感知的矿

井目标指纹数据库建立方法。该方法利用分布式压

缩感知原理进行巷道目标指纹数据库构建，缩减了

数据采集工作量；后续在线定位阶段，根据模式匹

配方法获得目标节点距离参考节点的待估距离值，

保证了定位精度和定位实时性。另外本文提出一种

改进的CoSaMMP算法进行数据库指纹信息重构，

以减少构建指纹数据库的时间。

2    分布式压缩感知理论

压缩感知理论通过利用测量矩阵重新描述可压

缩信号，直接获取信号的特征信息，这些特征信息

包含有足够的信息量，可以通过重建算法恢复出原

始信号，因此利用压缩感知原理可有效节省信号的

存储空间，提高传输效率，降低工作量和工作时

间，但压缩感知原理仅限于1维信号，为了解决多

维信号的情况，Duarte等人[11]提出了分布式压缩感

知的概念。

l = 1; 2; ¢¢¢;L l 2 Ml£1 l记 ,  是第 个信号对应

的测量向量，则分布式压缩感知的模型为

l = l l (1)

l 2 Ml£N
l 2 N£1

L

其中， 是测量矩阵， 是稀疏

信号， 代表信号的个数。

现实中很多信号是非稀疏的，不能直接套用

式(1)，但若非稀疏信号能在某变换域中稀疏表

示，即

l = l l (2)

则可根据式(1)得

l = l l = l l l = l l (3)

l 2 Ml£N

l 2 N£N
l 2 N£1

l l Kl

其中， 是感知矩阵，具有RIP性质[12]，

是稀疏基， 为非稀疏信号

在  上的稀疏表示，是 -稀疏向量。

k lk0 = Kl l

Kl < Ml < N

C C

Kl l

Ml £Kl Cl

l l = Cl Cl

若记 表示信号 的非零元素个数，

则有 。这些非零元素在信号向量中位

置的下标组成的指标集被称为信号的支撑集，记为

。仅有这些非零元素组成的向量记为 ，其长度

为 。将感知矩阵 中对应于支撑集中那些指标

的列取出，组成一个 矩阵，记为 ，显然

有 [13]。

3    矿井巷道环境模型构建

虽然矿井巷道长达上百米乃至上千米，但其主

要还是以带状或条状分布，岔口相对较少。我国煤

矿巷道宽度约为4～6 m，高根据现场地质条件和

设备的大小而定。为了方便研究，假设巷道模型为

直线型[14]。由于矿井目标一般在巷道底板运动，目

标高度通常认为不变，因此本文建立矿井目标在巷

道平面上的2维示意图，并进行巷道目标节点位置

指纹定位节点布置，如图1所示。

x y
p(xn; yn) A1 A2 B1

B2

其中， 轴方向为巷道深度， 轴方向为巷道

宽度， 为待定位目标节点， ,  ,  ,

为参考节点。宽度方向的参考节点位置分别在

巷道两侧，深度方向的参考节点位置依据其有效覆

盖半径。

 

 
图 1 巷道目标节点位置指纹定位节点布置图
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4    指纹数据库算法模型构建及定位方法实现

矿井目标指纹数据库定位分为离线阶段和在线

阶段，其流程图如图2所示。

数据库的构建包括采样阶段和重构阶段。采样

阶段主要完成样本指纹信息的采集；重构阶段依据

样本指纹信息实现数据库完整信息的重构，最后将

重构信息存储在数据库中以供后续在线阶段进行数

据匹配。

4.1  采样阶段

4£ 50 = 200

在采样之前首先对截取的巷道进行区域离散化

网格划分[15]，以第3节建立的模型为例，设置研究

区域的巷道宽度为4 m，预期定位精度为1 m，截

取巷道长度为50 m，参考节点置于区域的4个角，

则可划分 个网格。

(1) 压缩采样点选取

lA1A2 = lB1B2 lA1B1 = lA2B2已知 =50 m,  =4 m，为

防止采样点选取过于集中，可以每间隔1个或多个网

格进行采样，采样点取每个网格对角线交点的位置。

(2) 样本指纹信息采集

p(xn; yn)

A1 A2 B1 B2
dn1(p) dn2(p) dn3(p) dn4(p)

d 0n1(p) d 0n2(p) d 0n3(p) d 0n4(p)

对目标节点 进行指纹信息采样，基于

TOA测距，测得距ID分别为 ,  ,  ,  4个参

考节点的距离分别为 ,  ,  ,  ，

而目标节点距离4个参考节点的实际距离分别为

,  ,  ,  ，因此指纹数据存储

格式为

F (p) =

Ãµ
A1 A2
B1 B2

¶
;

Ã
dn1(p) dn2(p)
dn3(p) dn4(p)

!
;Ã

d 0n1 (p) d 0n2 (p)

d 0n3 (p) d 0n4 (p)

!!
(4)

  µ
A1 A2
B1 B2

¶
Ã

dn1(p) dn2(p)
dn3(p) dn4(p)

!
Ã

d 0n1 (p) d 0n2 (p)
d 0n3 (p) d 0n4 (p)

!
其 中 ， 表 示 参 考 节 点 I D信 息 ，

表示目标节点距离相应参考节

点的TOA距离测量值， 表示

目标节点距离相应参考节点的实际距离值。

(3) 样本信息去噪

为避免测量误差，对样本信息进行多次采样并

采用高斯滤波去除离群噪点[10]。

4.2  重构阶段

A1 A2 B1 B2
N

L = 12

由式(4)可知，指纹数据库的指纹信息包含参

考节点ID信息，TOA距离测量值和实际距离值，

以参考节点 ,  ,  ,  之间的位置为例，如果

数据库有 个位置的指纹数据，则指纹数据可构成

条指纹信号，如表1所示。

l l = 1; 2; ¢¢¢;L L = 12

l l

根据分布式压缩感知理论可知，通过采样少量

网格处的指纹信息便可以重构出整个数据库的指纹

信息，目标定位问题转化为离散信号的恢复问题。

依据式(1)—式(3)及4.1节的分析可知采样阶段的样

本指纹信息即为测量向量 ( ,  )，
由表1可知指纹信号为非稀疏信号，需要做稀疏处

理，接下来若已知稀疏矩阵 和测量矩阵 ，便

可求出完整数据库信息。

l l(1) 稀疏矩阵 和测量矩阵

因指纹信号为实信号，且平稳没有较多的局部

瞬态结构，故选择常用的离散余弦变换(DCT)作为

表 1  指纹数据库指纹信号

指纹信号 指纹数据

1 A1 A1 ¢¢¢ A1 N A1, , , ( 个 )

2 A2 A2 ¢¢¢ A2 N A2, , , ( 个 )

3 B1 B1 ¢¢¢ B1 N B1, , , ( 个 )

4 B2 B2 ¢¢¢ B2 N B2, , , ( 个 )

5 d11(p) d21(p) ¢¢¢ dN1(p), , ,

6 d12(p) d22(p) ¢¢¢ dN2(p), , ,

7 d13(p) d23(p) ¢¢¢ dN3(p), , ,

8 d14(p) d24(p) ¢¢¢ dN4(p), , ,

9 d 011(p) d 021(p) ¢¢¢ d 0N1(p), , ,

10 d 012(p) d 022(p) ¢¢¢ d 0N2(p), , ,

11 d 013(p) d 023(p) ¢¢¢ d 0N3(p), , ,

12 d 014(p) d 024(p) ¢¢¢ d 0N4(p), , ,

 

 
图 2 定位流程图
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l

l

稀疏变换基 ；随机高斯测量矩阵是压缩感知中最

常用到的测量矩阵，它与绝大多数正交稀疏矩阵不

具相关性，本文选取随机高斯矩阵作为测量矩阵 。

(2) 重构算法

Ml l N(Ml < N)

f l

分布式压缩感知理论的核心是重构算法，即由

次测量向量 重构长度为 的稀疏信号

的过程。本文提出了一种压缩采样修正匹配追踪算

法[16]的改进算法(Improved Compressive Sampling
Modifying Matching Pursuit, ICoSaMMP)，以满

足矿井数据库重构条件。

本文算法的模型被简化为[17]

l = l (5)

ICoSaMMp算法流程如下：

l

apr bpr Sto Pru

输入：感知矩阵 ，测量向量 ，模糊阈值参数

及 ，算法停止迭代参数 ，初次裁剪参数 。

^ l输出：输入信号的估值 。

^
(0)
l = 0

= l k = 1

C0 = Á C

z = 1

步骤 1　初始化 (1) ，信号的初始估计

值；(2) ，残差的初始值；(3) ，迭代次

数；(4) ，信号支撑集的估计 的初始值；

(5) ，折半迭代次数。

k k2 > Sto£ k lk2步骤 2　当 ，

=
°°° T

°°°
row¡1

Thr=apr+(bpr¡ apr)rand

(1) ­ = fi : ( )i ¸ Thr£max ( )g
(1)  , 

,  ，预选集

Ck = Ck¡1 [­，候选集

I=l (Ck)¡
·
1
2z l(Ck)̧ F=max

¡
k Ck+ lkrow¡1 ;

I ) = l ¡ F
+
F l

(2)  , 

 ,  ,

k k2 · k k2 · Pru£ k lk2If  ,

Ck = F = k = k + 1,  , 

z = z + 1else 
1=2z l(Ck) < 1重复步骤(2)直到

k k2 · Sto£ k lk2(3)重复步骤2，直到

^ l(Ck) =
+
Ck l ^ l(Cc

k ) = 0步骤 3　(1) ；(2)

Thr apr bpr
rand(1)

Thr
­

[1=2z l(Ck)] 1=2z l(Ck) I = l (Ck)¡

[1=2z l(Ck)] Ck

+
Ck
=
³

T
Ck Ck

´¡1
T
Ck

+
Ck l

F = max
³°° +

Ck l

°°
row¡1 ; I

´
°° +

Ck l

°°
row¡1 I

其中， 是感知矩阵各列与残差进行匹配并计

算行无穷范数， 是模糊阈值， 和 是两个可

供设定的模糊阈值参数，函数 的作用是产

生0～1之间的随机数值，利用模糊阈值 可对本

次产生的预选指标集的容量 进行自适应的控制。

表示取 的整数部分，

即利用折半法对支撑集 进行剪裁，

,  表示信号估计的最小

二乘解，函数 的作用

是返回向量 中绝对值最大的 个元素

F Cc
k Ck

apr = 0:8 bpr = 1 Sto = 6£ 10¡4 Pru = 10¡2
的下标组成的指标集 ,  是 的补集，已知当

,   ,   ,   时，

可以平衡算法的运算时间和重构精度[16]。

4.3  实时定位

在线定位阶段，只需获得某时刻参考节点的

ID信息和目标节点被参考节点测得的实时TOA距

离测量值，根据模式匹配方法可获得该时刻目标节

点距离相应参考节点的待估距离值，具体匹配定位

方法如下：

t设 时刻进行实时目标距离测量，测量的数据

格式为

F (t) =

ÃÃ
A1(t) A2(t)
B1(t) B2(t)

!
;

Ã
dn1(t) dn2(t)
dn3(t) dn4(t)

!
;Ã

d ?n1 (t) d ?n2 (t)

d ?n3 (t) d ?n4 (t)

!!
(6)

Ã
A1(t) A2(t)
B1(t) B2(t)

!
tÃ

dn1(t) dn2(t)
dn3(t) dn4(t)

!
t Ã

d ?n1 (t) d ?n2 (t)

d ?n3 (t) d ?n4 (t)

!
t

其中， 表示 时刻参考节点ID信息，

表示 时刻目标节点距离相应参考

节点的TOA距离测量值， 表

示 时刻目标节点距离相应参考节点的待估距离值。

t

Ã
A1(t) A2(t)
B1(t) B2(t)

!
Ã

dn1(t) dn2(t)
dn3(t) dn4(t)

!

Ã
A1(t) A2(t)
B1(t) B2(t)

!

将 时刻测得的实时数据 和

，和式(4)所示存储格式的离线

阶段数据库预存数据进行对应匹配，首先在预存数

据中找出和实时数据 相同的区

域，然后在此小范围区域中利用欧几里得距离公式

D (F (p) ;F (t)) =

vuut 4X
i=1

(dni (p)¡ dni (t))

2

;

n = 1; 2; ¢¢¢;N (7)Ã
dn1(t) dn2(t)
dn3(t) dn4(t)

!
Ã

dn1(p) dn2(p)
dn3(p) dn4(p)

!
Ã

d 0n1 (p) d 0n2 (p)
d 0n3 (p) d 0n4 (p)

!
Ã

d ?n1 (t) d ?n2 (t)

d ?n3 (t) d ?n4 (t)

!
t

找出和实时数据 最为接近(具有

最小欧几里得距离)的一组预存数据 ，

将该值对应的实际距离值 赋给待

估距离值 ，最终确定 时刻目标节

点的位置。
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5    仿真实验

A1 A2
B1 B2

由于实验截取的巷道范围在参考节点 ,  ,

,  之间，则数据库指纹信息的参考节点ID信息

不变可忽略，所以式(4)可以简化为

F (p) =

ÃÃ
dn1(p) dn2(p)
dn3(p) dn4(p)

!
;Ã

d 0n1 (p) d 0n2 (p)

d 0n3 (p) d 0n4 (p)

!!
;n = 1; 2; ¢¢¢;N (8)

Ml = 100; l = 5; 6; ¢¢¢; 12

为了验证本文算法的性能，特进行如下实测实

验，实验场地选取某电缆入地工程中电缆隧道，隧

道宽为4 m，高为2.5 m，截取50 m长度进行节点

布置及数据采集。实验信号收发器的射频芯片为

NA5TR1，定位模块采用SDS-TWR方法[9]以消除

TOA测距的同步时延和计时误差。现场测试如图3
所示，每次采样进行10次测量取平均(已除去离群

噪点)。图4所示为每间隔一个网格进行采样，即采

样数量 。

5.1  算法时间复杂度

O
¡
N 3
¢

O (MN) (M < N)

K

O (CoSaMMp) · O (MN)

对本文算法和SVR-Kriging插值算法时间复杂

度进行分析。SVR-Kriging插值法的时间复杂度为
[10]，而压缩采样匹配追踪算法(CoSaMp)的

时间复杂度为 [18]，因 ，所以CoSaMp
的时间复杂度小于SVR-Kriging插值法。又因

CoSaMp算法的平均时间大概是CoSaMMp的3倍，

并且随着稀疏度 的增大这种倍数关系还有增大的

趋势 [ 1 6 ]，所以CoSaMMp算法的时间复杂度

，而本文算法是基于分

O (ICoSaMMp) · O (MN) < O
¡
N 3
¢

布式压缩感知理论在CoSaMMp算法中改进行取无

穷范数确定预选集[13]以及折半法裁剪候选集，这两

种改进都不会增加算法的复杂度，所以本文算法的

时间复杂度 。

因此可知本文算法的时间复杂度小于SVR-Kriging
插值法，各算法的时间复杂度比较如表2所示。

5.2  定位精度

本文采取度量精度的计算方式如式(9)所示

error (l) =
¯̄̄
Xl ¡ X̂ l

¯̄̄
; l = 9; 10; 11; 12 (9)

Xl

X̂l

l = 9; 10;
11; 12
error (l) N = 200
Ml

A1 l = 9

其中， 是通过实际测量获得的目标节点距离4个
参考节点的实际距离值， 是通过本文方法确定的

目标节点距离4个参考节点的实际距离值，

表示表1中的第9～12个信号，从式(9)可知

的值越小，算法的精度越高。若 ,
分别取100, 125建立指纹数据库(重构算法运行

100次取平均值)。选取参考节点 为例，即 时，

定位误差按照式(9)进行计算，其结果如图5所示。

l = 9
Ml = 125

Ml = 100

Ml = 100

Ml = 100 Ml = 125
Ml = 100

Ml = 125

Ml ¸ 125

表3给出了目标节点距离4个参考节点的平均误

差，图5所示的平均误差见表3第2列 的误差信

息。从表3可以看出当 时，4个信号的平均

误差都小于1 m，当 时有一个信号的平均

误差略高于1 m，但4个信号的总平均误差为0.98 m
低于1 m。同时，利用文献[10]提出的SVR-Kriging
插值法进行实验，在现场实测实验中，RSSI值受

到巷道内机电设备等一定程度的电磁干扰，定位精

度受到影响。SVR-Kriging插值法采用每间隔一个

网格选取一个采样数据，即采样数 。表4
给出SVR-Kriging插值法和本文算法在采样数

和 时的对比数据。从表4中可以

看出在 时，本文算法的平均误差高于SVR-
Kriging插值法，但当 时，本文算法的平

均误差低于SVR-Kriging插值法。已知压缩感知重

构精度受采样数量的影响，采样数量越多定位精度

越高，所以可以得出在采样数量 时，本文

算法的重构精度是高于SVR-Kriging插值法的，证

明了本文算法的可行性。

5.3  测量数和重构成功概率的比较

Ml

N = 200

若 分别取25, 50, 75, 100, 125, 150, 175,

，算法运行100次。图6所示测量数和重构

表 2  各算法的时间复杂度

算法 时间复杂度(M<N)

SVR-Kriging O
¡
N 3¢

CoSaMP O(MN)

CoSaMMP ·O(MN)

ICoSaMMP(本文算法) ·O(MN)

 

 
图 3 现场实测图

 

 
图 4 采样方式
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Ml = 100

成功概率的对比图，成功是指各信号在每一次重构

中误差error都小于1。从图6中可以看出，随着测量

数增大重构的成功概率随之增大，这是因为测量数

越多包含原始信号的信息就越多。在测量数为

125时，重构成功的概率达到0.9以上，即使测量数

为信号长度的一半 时，重构成功的概率也

接近于0.8。图6和图7分别可以看出本文算法和基

于阈值和裁剪机制的分布式压缩感知算法[13]在重构

成功概率上相近，但从重构时间上来看明显本文算

法用时较少，这是因为本文算法利用折半法增大裁

剪数量，缩短了重构时间。

6    结论

本文基于指纹数据库定位原理，搭建矿井目标

指纹数据库定位模型，设计矿井目标指纹数据库定

位方法。本方法在离线阶段存储目标节点到达相应

参考节点的指纹信息，在线阶段通过模式匹配方法

确定目标节点距离相应参考节点的待估距离值。本

方法最终确定的目标节点位置为其距离相应参考节

点的实际距离值，提高了定位精度，同时免去了实

时坐标求解方程组的运算，提高了定位实时性。

在构建指纹数据库时，基于分布式压缩感知原理，

利用少量采样指纹信息便可高概率重构指纹数据库

指纹信息，实验数据显示采样数量达到50%时，重

构成功概率接近于80%，采样数量超过50%，重构成

功概率将达到90%以上。在此基础上，本文提出的

ICoSaMMP重构算法无需稀疏度作为先验条件，

满足矿井数据库建立时稀疏度未知的情况，实验数

据显示该算法利用折半法在保证定位精度1 m的情况

下增大裁剪力度从而有效缩短重构指纹数据时间。
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