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摘　 要:采煤机自主定位装置的长期定位精度是煤矿智能开采的关键。 针对当前采煤机定位精度难以满足自动开采的需求,提
出了采煤工作面端头自动校准惯性导航定位系统的方法,构建了基于 UWB 系统的井下局部定位系统,对采煤机位置进行修正

纠偏,能实现采煤机长期循环自主定位的策略。 考虑 UWB 系统在非视距( NLOS)环境下的定位精度较低,提出了基于不等式

约束的平方根无迹卡尔曼滤波(CSRUKF)定位算法;为了进一步消减 NLOS 误差的干扰,提出了基于考虑运动速度的抗差泰勒

级数(VRTS)算法对定位结果进行优化,提升最终的定位精度。 以 UWB 定位系统和移动平台为基础,开展了模拟端头定位的

实验。 实验结果表明,CSRUKF-VRTS 方法能够减小定位误差,提高 NLOS 环境下的定位精度,x 轴、y 轴和 z 轴的平均误差分别

由 0. 332、0. 404 和 0. 306
 

m 降低到 0. 266、0. 212 和 0. 159
 

m,对应的平均精度分别提升了 17. 4% 、47. 5%和 48. 1% 。 所提的采煤

工作面端头循环定位策略为采煤机实现长期自主定位提供新的思路,为非视距环境下的定位提供参考。
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Abstract:The
 

long-term
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

shearer
 

independent
 

positioning
 

device
 

is
 

the
 

key
 

to
 

intelligent
 

coal
 

mining.
 

However,
 

the
 

state-of-the-art
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

shearer
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

of
 

automatic
 

mining.
 

This
 

article
 

puts
 

forward
 

the
 

coal
 

mine
 

working
 

face
 

end
 

automatic
 

calibration
 

of
 

inertial
 

navigation
 

positioning
 

system,
 

constructs
 

the
 

underground
 

local
 

positioning
 

system
 

based
 

on
 

UWB
 

system,
 

and
 

calibrates
 

the
 

shearer
 

position
 

which
 

can
 

achieve
 

the
 

long-term
 

autonomous
 

cycle
 

positioning
 

of
 

shearer.
 

Considering
 

the
 

low
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

UWB
 

system
 

in
 

the
 

non-line
 

of
 

sight
 

(NLOS)
 

environment,
 

the
 

constrained
 

square
 

root
 

unscented
 

Kalman
 

filter
 

(CSRUKF)
 

positioning
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

To
 

further
 

reduce
 

the
 

interference
 

of
 

NLOS
 

error,
 

the
 

positioning
 

results
 

are
 

optimized
 

based
 

on
 

the
 

velocity
 

robust
 

Taylor
 

series
 

(VRTS)
 

algorithm
 

with
 

consideration
 

of
 

the
 

motion
 

speed
 

to
 

improve
 

the
 

final
 

positioning
 

accuracy.
 

Based
 

on
 

the
 

UWB
 

positioning
 

system
 

and
 

mobile
 

platform,
 

the
 

simulated
 

terminal
 

positioning
 

is
 

conducted.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

CSRUKF-VRTS
 

method
 

is
 

able
 

to
 

reduce
 

the
 

localization
 

error
 

and
 

improve
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

in
 

the
 

NLOS
 

environment.
 

The
 

mean
 

error
 

of
 

the
 

x,
 

y
 

and
 

z-axis
 

is
 

reduced
 

from
 

0. 332,
 

0. 404
 

and
 

0. 306
 

m
 

to
 

0. 266,
 

0. 212
 

and
 

0. 159
 

m,
 

respectively.
 

The
 

corresponding
 

average
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

17. 4% ,
 

47. 5% ,
 

and
 

48. 1% ,
 

respectively.
 

The
 

proposed
 

cyclic
 

positioning
 

strategy
 

of
 

coalmine
 

working
 

face
 

end
 

provides
 

a
 

novel
 

idea
 

for
 

the
 

long-term
 

independent
 

positioning
 

and
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

positioning
 

of
 

NLOS
 

environment.
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0　 引　 　 言

　 　 煤矿智能化无人开采是煤炭开采技术变革的重要方

向,是煤矿实现安全高效生产的核心技术[1] 。 高级智能

的煤炭采运机组应具有自主定位导航、自动驾驶、自适截

割和自动纠偏等 4 种智能感,其中采煤机的自主定位导

航技术极为关键[2] 。 当前,基于惯性导航系统的采煤机

定位技术已得到企业和煤矿普遍认可,作为综采面自动

化的一项关键技术[3] 。 然而惯性元件随时间和距离的增

长存在漂移现象,产生累积误差,导致定位误差逐渐增

大,定位精度逐渐降低,无法长期提供可靠的定位精度。
为了 提 升 采 煤 机 的 定 位 精 度, Schiffbauer[4-5] 利 用

Honeywell 的惯性导航系统开发了连采机定位系统。
Reid 等[6] ,

 

Scherzinger[7] ,
 

Ralston 等[8] 提出了闭合路径

的方法对定位精度进行优化。 方新秋等[9] 、Fan 等[10] 、郝
尚清等[11] 为了将惯性导航系统应用采煤机定位,在定位

精度和误差补偿方面做大量研究。 同时,笔者课题组在

提升采煤机定位精度方面开展了相关的研究[12-14] ,但是

定位误差仍然较大,难以满足自主导航定位的要求,因此

需要融合其他定位技术辅助惯性导航定位,补偿惯性导

航系统的漂移误差。
超宽带( ultra-wideband,

 

UWB) 技术具有传输速率

高、测距精度高、抗干扰性好及多径分辨能力强等优点,
可达到厘米级的距离分辨率[15] 。 杨海等[16] 提出采用自

适应模糊卡尔曼滤波技术进行惯性导航和 UWB 组合导

航数据融合的方法提升定位精度;Fan 等[17] 提出将 UWB
基站安装在液压支架上,通过 UWB 系统获得采煤机的位

置实现对惯性导航的误差进行补偿,提升定位精度。 李

倩等[18] 、胡悦等[19] 、徐晓伟等[20] 提出了基于
 

UWB
 

采煤

机工作面端头量测的改进因子图优化方法,利用 UWB 在

工作面端头的位置量测信息,构建了惯导 / 里程计 / UWB
 

的约束方程和图优化模型,通过改进图优化算法对水平

切割的轨迹进行全局优化,以达到提升定位精度的目的。
张子悦等[21] 提出了一种基于多感知方式组合测量的采

煤机位姿检测系统,采用全站仪和
 

UWB 定位系统组合

测量采煤机的空间位置坐标,采用倾角传感器和寻北仪

组合测量采煤机的姿态角,采煤机开采过程中,采煤工作

面的环境复杂恶劣,存在很多的遮挡物,容易使得 UWB
的信号传输通道被遮挡,产生非视距( non-line

 

of
 

sight,
 

NLOS) 误差,但是上述的方法都忽略了 UWB 系统中

NLOS 环境的干扰,造成定位精度较低。
为了削弱 NLOS 测量的干扰,降低 NLOS 误差的影

响,提升 UWB 系统的定位精度,沈国杰等[22] 采用卡尔曼

滤波算法对测量值进行滤波平滑,然后利用
 

Chan
 

算法融

合多基站数据计算目标位置,
 

该方法能够有效抑制井下

NLOS 误差对定位精度的影响。 张海军等[23] 针对井下

NLOS 环境的定位,采用区域判定策略和区域校正策略划

分定位区域,减小了定位过程中大量的无效帧,利用加权

最小二乘法与无迹卡尔曼滤波( unscented
 

Kalman
 

filter,
 

UKF)联合定位算法解算目标节点位置坐标,提高了定位

精度。 温良等[24] 利用测距校正模型对非视距测距结果

进行校正,仿真结果表明定位定精度得到明显改善。 Li
等[25] 针对井下 NLOS 环境下的定位精度不高的问题,提
出以联合定位得到的初始坐标作为 UKF 算法的观测值,
并对 UKF 的测量更新方程进行修正。 这些方法的定位

精度有所改善,但是效果不明显,定位精度仍然较低,难
以满足定位的需求。

针对井下采煤机的定位,本文提出了一种采煤机长

期自主导航定位的策略;为了提升 UWB 系统在 NLOS 环

境下的定位精度,提出了一种基于不等式约束的平方根

无迹卡尔曼滤波(constrained
 

square
 

root
 

unscented
 

Kalman
 

filter,
 

CSRUKF)对定位结果进行平滑处理,减小 NLOS
误差的干扰;考虑在观测时间内移动速度的影响,提出了

一种基于考虑移动速度的抗差泰勒级数( velocity
 

robust
 

Taylor
 

series,
 

VRTS)算法对定位结果进行优化,进一步

提升了最终的定位精度,通过模拟实验验证了该方法的

有效性。

1　 UWB 定位系统

　 　 为了使采煤机上的惯性导航装置获得长期的自主导

航定位精度,需要对惯性导航的漂移误差进行补偿和修

正。 为了实现对采煤机进行自主导航,文献[16-17,
 

20]
提出了利用 UWB 系统获得采煤机的位置信息,抑制惯性

系统的漂移,并且为惯性导航系统提供校准的基准,这些

方法都是将 UWB 定位基站分别安装在液压支架顶端和

底端,定位终端模块固定在采煤机机身上,利用定位算法

获得三维位置坐标,但是该定位策略存在明显的缺陷,采
煤机作业过程中,液压支架的位置不断迁移,安装在液压

支架上的定位基站会随着液压支架的移动而移动,且移

动的距离难以准确的测量,导致每个基站的位置坐标都

发生了变化。 在采煤机在截割煤层时,无法直接测量基

站的位置坐标。 当采煤机完成一刀截割后,需要停机后

重新测量标定每个基站的坐标,如果在整个采煤工作面

上布设定位基站,则需要大量的定位基站。 对每个迁移

后的基站进行测量,费时费事,而且无法使采煤机连续自

主导航定位。
为此,笔者提出将 UWB 定位系统分别部署在采煤工

作面 2 个端头的顺槽巷道中,图 1 给出了由 4 个定位基

站构成的 UWB 定位系统,图 2 为采煤工作面端头采煤机

自主定位结构图[2,26] 。 当采煤机即将运行到采煤工作面
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端头 UWB 信号的最佳传输范围内,启动 UWB 定位系统

对采煤机进行定位,利用 UWB 系统定位模型解算定位终

端的位置坐标,惯性导航以 UWB 系统的位置坐标为参考

进行自身位置的修正,从而降低惯性导航系统的定位误

差。 无论采煤机上山还是下山,都可以利用对应端头的

UWB 定位系统进行端头定位。 为了实现在采煤工作面

端头能够自动连续的进行端头循环定位,将所有的 UWB
定位基站形成一个群体,并将其安装在顺槽巷道的迁移

装置上,采煤机完成端头定位后,关闭 UWB 系统,UWB
基站群沿着顺槽巷道的导轨整体进行迁移,同时惯性导

航系统的漂移得到补偿。 步进电机控制基站群沿着导轨

迁移预设的距离,依据基站的初始坐标和移动的距离,在
上位机中解算出迁移后的基站坐标,为下轮的端头自主

定位做好准备,采煤机无需停机校准,而是继续的进行下

轮的截割,实现端头循环定位,图 3 给出了采煤工作面端

头循环定位流程图。 这种策略不但实现了基站自动迁移,
而且实现了采煤机连续长期的自主导航,避免了停机对采

煤机进行人工校准。 惯性导航校准的效果取决于 UWB 系

统的定位精度,因此需要提高 UWB 系统的定位精度,从而

保证惯性导航系统能实现长期的自主导航定位。

图 1　 4 个基站组成的定位系统

Fig. 1　 Positioning
 

system
 

composed
 

of
 

four
 

base
 

stations

图 2　 采煤工作面端头采煤机自主定位系统结构

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

shearer
 

autonomous
 

positioning
 

system
 

of
 

the
 

coal
 

mining
 

face
 

end

图 3　 循环定位流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

cyclic
 

positioning

2　 定位方法

2. 1　 最小二乘法

　 　 由 4 个定位基站和 1 个定位终端组成的 UWB 定位

系统,根据测量距离构建观测方程,如式(1)所示。
(x1 - x) 2 + (y1 - y) 2 + ( z1 - z) 2 = d2

1

(x2 - x) 2 + (y2 - y) 2 + ( z2 - z) 2 = d2
2

(x3 - x) 2 + (y3 - y) 2 + ( z3 - z) 2 = d2
3

(x4 - x) 2 + (y4 - y) 2 + ( z4 - z) 2 = d2
4

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:d i 表示 UWB 系统中定位终端与第 i 个定位基站之

间的实际测量距离,(x i,
 

y i,
 

zi)代表定位基站的位置坐

标,(x,
 

y,
 

z) 代表定位终端待求的位置,其中 i = 1,2,
3,4。

将式(1)转换成矩阵形式,如式(2)所示。

CX =
x2 - x1 y2 - y1 z2 - z1

x3 - x2 y3 - y2 z3 - z2

x4 - x3 y4 - y3 z4 - z3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x
y
z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

1
2

a2 - a1 + d2
1 - d2

2

a3 - a2 + d2
2 - d2

3

a4 - a3 + d2
3 - d2

4

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= M (2)

式中: a i = (a i)
2 + (y i)

2 + ( zi)
2。 根据最小二乘法(least

 

square,
 

LS)原理,式(2)的 LS 解为:
X̂ = (CTC) -1CTM (3)

2. 2　 基于 CSRUKF 的定位算法

　 　 利用式(3)可以求出定位终端的位置坐标,但是由

于 NLOS 测量的干扰,定位结果的误差较大,需要对定位

结果进行平滑处理。 在 k 时刻,定位终端的空间状态向
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量表示为:
Xk = [pk,vk] = [xk,yk,zk,ẋk,ẏk,żk]

T (4)
式中:pk = (xk,

 

yk,
 

zk)
 

表示定位终端在 k 时刻的位置坐

标;
 

vk = ( ẋk,
 

ẏk,
 

żk)
 

表示定位终端在对应时刻的速度。
假设定位终端匀速运动,则定位终端的运动状态模型为:

Xk = BXk-1 + Cvk (5)

式中: B =
I3×3 ΔTI3×3

03×3 I3×3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,C = ΔT2

2
I3×3 ,

 

ΔTI3×3
é

ë
êê

ù

û
úú

T

,

vk 表示均值为 0 的高斯过程, 其对角协方差矩阵为

Q = σ 2
v I。

为了便于描述,将视距状态和 NLOS 状态下测距表

示为:

rik =
h i(Xk) + n i

k, i ∈ LOS

h i(Xk) + b i
k + n i

k, i ∈ NLOS{ (6)

式中: h i(pk) = ‖pk - a i‖ =

(xk - x i)
2 + (yk - y i)

2 + ( zk - zi)
2 ,a i = (x i,

 

y i,
 

zi)
 

表示定位基站坐标;n i
k 代表测量噪声,服从均值为 0,方

差为 σ 2
n 的高斯过程;b i

k 代表非视距误差。 在 NLOS 环境

下,则有:

(xk - x i)
2 + (yk - y i)

2 + ( zk - zi)
2 ≤ rik (7)

　 　 由式(7)的交点形成的可行域 Mk 表示为:
Mk = {p:‖p - a i‖ ≤ rik 　 ∀i ∈ m} (8)
为了提升定位终端的位置估计精度,在每个时刻,将

NLOS 状态的测量距离从观测向量中去除,只保留视距状

态的测距,同时将
 

NLOS
 

状态的测距作为不等式约束条

件融合到状态空间模型中,则空间状态模型构建为如下

形式:
Xk = BXk-1 + Cvk

Zk = h(Xk) + nk

(xk - x i)
2 + (yk - y i)

2 + ( zk - zi)
2 ≤ rik

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

1)无约束的平方根无迹卡尔曼滤波算法

在平方根无迹卡尔曼滤波 ( square
 

root
 

unscented
 

Kalman
 

filter,
 

SRUKF)算法更新过程中,利用协方差的平

方根矩阵代替传统 UKF 算法的协方差,既可以保证协方

差矩阵的正定,又可以防止由累积误差引起的滤波发散

问题,提高了系统的稳定和精确性。 假设在 k-1 时刻的

状态量和误差协方差分别为 Xk-1 k-1和 Σ k-1 k-1, 状态量

预测与误差协方差预测为:
Xk k-1 = BXk-1 k-1

Σ k k-1 = BΣ k-1 k-1BT + CQCT{ (10)

将协方差进行 Cholesky
 

分解,则有:
Σ k-1 k-1 = UT

k-1 k-1Uk-1 k-1 (11)

将式(11)改写为如下形式:

Σk k-1= [BUT
k-1 k-1,

 

CQ
1
2 ][Uk-1 k-1BT,Q

1
2 CT]T (12)

将式(12) 右边的矩阵进行 QR 分解,可得 Uk k-1,
如下:

Uk k-1 = qr{[Uk-1 k-1BT, Q
1
2 CT] T} (13)

式中:qr{
 

·}表示 QR 分解。 计算 2n+1 个 Sigma 点:
S0

k k-1 = Xk k-1

S( l)
k k-1 = Xk k-1 + UT

k k-1· (n + λ)( ) l

l = 1,…,n
S( l)

k k-1 = Xk k-1 - UT
k k-1· (n + λ)( ) l

l = n + 1,…,2n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(14)

根据产生的 Sigma 点,利用非线性量测模型计算预

测观测值,如下:
Z( l)

k k-1 = h(S( l)
k k-1),　 l = 0,…,2n

Ẑk k-1 = ∑
2n

l = 1
w( l)

n Z( l)
k k-1

{ (15)

计算互相关协方差矩阵 Σ SZ,k k-1, 如下:

ΣSZ,k k-1= ∑
2n

l = 1
w(l)(S(l)

k k-1 - Xk k-1)(Z(l)
k k-1 - Ẑk k-1)T

(16)
计算观测量的自相关协方差矩阵 Σ ZZ,k k-1, 如下:

ΣZZ,k k-1= ∑
2n

l = 1
w(l)(Z(l)

k k-1- Ẑk k-1)(Z(l)
k k-1- Ẑk k-1)T + R

(17)
令 ζ ( l)

Z = w( l) (Z( l)
k k-1 - Ẑk k-1 ), 对 Σ ZZ,k k-1 进行

Cholesky 分解,假设 Σ ZZ,k k-1 的上三角 Cholesky 因子为
UZ, 则有:

UZ = qr{[ζ ( l)
Z ,ζ ( l)

Z ,…,ζ (2n)
Z , R ] T} (18)

计算卡尔曼增益 Gk,如下:
Gk = Σ SZ,k k-1 Σ ZZ,k k-1( ) -1 = Σ SZ,k k-1U

-1
Z U -T

Z (19)
为了计算方便,令 Φk = Σ SZ,k k-1U

-1
Z , 进一步则有:

Gk = ΦkU
-T
Z (20)

状态矩阵更新:
Xk k = Xk k-1 + ΦkU

-T
Z (Zk - Ẑk k-1) (21)

协方差矩阵更新:
Σ k k = UT

k k-1Uk k-1 - ΦkΦ
T
k (22)

根据式(22),可计算协方差矩阵的 Cholesky 因子:
Uk k = cholupdate{Uk k-1,Φk, - 1} (23)
2)施加不等式约束

为了对估计的状态量和协方差矩阵施加约束,根据

k 时刻估计值 Xk k和 Uk k, 产生一组新的 Sigma 点:
S0

k k = Xk k

S(l)
k k = Xk k + UT

k k· (n + λ)( ) l 　 l = 1,…,n

S(l)
k k = Xk k - UT

k k· (n + λ)( ) l 　 l = n + 1,…,2n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(24)
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为了将可行域之外的 sigma 点投影到边界上,获得

受约束的 sigma 点,构建如下目标函数:
Ψ(S( l)

k k) = argmin
V

{(S( l)
k k - V) TWk(S

( l)
k k - V)}

s. t.
 

‖V(1:3) - a i‖ ≤ rik,i ∈ 1,2,3,4
(25)

其中,Wk 表示加权矩阵,根据文献[ 27],取 Wk =
Σ -1

k k。
利用 Σ k k = UT

k kUk k, 则目标函数可转换为:
Ψ(S( l)

k k) = argmin
V

{(S( l)
k k - V) TU -1

k kU
-T
k k(S

( l)
k k - V)}

(26)
令 u = U -T

k k(S
( l)
k k - V), 则有如下关系:

V = S( l)
k k - UT

k ku (27)
对下三角矩阵 UT

k k进行划分,则有:

UT
k k =

L11 0
L21 L22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(28)

其中, L11 ∈ ℝ 3×3 和 L22 ∈ ℝ (n-3) ×(n-3) 。 根 据

式(28),可得:
V(1:3) = S( l)

k k(1:3) - L11u(1:3) (29)
由于约束条件中不包含 u(4:n),因此最优的选择是

u(4:n) = 0, 式(26)的优化问题进一步可转变为:
min
u(1:3)

{uT(1:3)u(1:3)}

s. t.
 

‖L11u(1:3) - (S(l)
k k(1:3) - ai)‖ ≤ rik,

　 　 　 　 　 i ∈ 1,2,3,4

(30)

根据文献[28-29],可以通过迭代技术获得最优解

u(1:3), 因此,进一步可得到最优解 V:

Ψ((S( l)
k k) ≜ V = S( l)

k k -
L11

L21

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
u(1:3) (31)

通过式(31)获得投影 sigma
 

点,估计 k 时刻的状态

量和误差协方差矩阵:

XΨ
k k = ∑

2n

l = 1
w( l)Ψ(S( l)

k k) (32)

ΣΨ
k k =∑

2n

l = 1
w( l)(Ψ(S( l)

k k) - XΨ
k k)(Ψ(S( l)

k k) - XΨ
k k)

T

(33)

令 ζ ( l)
Ψ = w( l) (Ψ(S( l)

k k) - XΨ
k k), l = 0,1,…,2n,

则 ΣΨ
k k的 Cholesky 因子 UΨ

k k为:
UΨ

k k = qr{[ζ ( l)
Ψ ,ζ ( l)

Ψ ,…,ζ (2n)
Ψ ] T} (34)

在下一次无约束 SRUKF 迭代中,使用约束的状态量

估计值
 

XΨ
k k和误差协方差矩阵的 Cholesky 因子估计值

UΨ
k k代替 Xk k和 Uk k, 即:

Xk k = XΨ
k k,Uk k = UΨ

k k (35)
2. 3　 基于速度的抗差泰勒级数算法

　 　 利用 CSRUKF 算法可以平滑定位终端的位置坐标,
但是当 NLOS 条件下的测量距离存在较大的测距误差

时,CSRUKF 算法依然存在定位精度低的问题,需要对定

位结果进行优化,进一步提升 UWB 定位系统的定位精

度。 泰勒级数算法是一种具有较高定位精度的迭代算

法。 为了提高 Taylor 算法的鲁棒性,提出一种抗差泰勒

级数(robust
 

Taylor
 

series,
 

RTS)算法,消减 NLOS 测距误

差对坐标估计的影响,根据 CSRUKF 的定位结果以及测

量距离,进行如下定义:
f i(p) = ‖p - a i‖ - d̂ i (36)
根据文献[30],构造 M-估计器的代价函数为:

p = arg
 

min
p

∑
m

i = 1
siρ(ei) (37)

式中:si 为权重系数;m= 4; ei 为 f i(p) 在 p0 点的一阶泰勒

级数展开,p0 为定位终端通过 CSRUKF 算法获得的位置

坐标;ei 可被表示为如下形式:
ei ≈ f i(p0) + Δfi(p0)(p - p0) = f i(p0) + Δfi(p0)δp

(38)
式中: δp = [δ x,δ y,δ z]

T 表示在 Taylor 算法迭代过程中定

位终端的估计坐标与实际坐标的差值, δ x,δ y,δ z 分别表

示 x,
 

y,
 

z方向的偏差, Δfi(p0) 为 f i(p) 在点 p0 的梯度,则

Δfi(p0) 可被表示成如下形式:

Δfi(p0) =
x0 - x i

f i(p0)
,

 x0 - y i

f i(p0)
,

 x0 - zi
f i(p0)

é

ë
êê

ù

û
úú (39)

为了求得式(37)的最小值,对式(37)进行求导并令

其等于 0,则有:

∑
m

i = 1
[ siψ(ei)

Δf i(p0) T] = 0 (40)

式中: ψ(ei) = ∂ρ / ∂ei 为影响函数, 令 ψ(ei) / ei = w i,
式(40)进一步写成:

∑
m

i = 1
[ siw iei

Δf i(p0) T] = 0 (41)

将式(41)写成矩阵形式,如下:
MWΘ = 0 (42)

式中: M =
x0 - x i

f i(p0)
 x0 - y i

f i(p0)
 x0 - zi
f i(p0)

é

ë
êê

ù

û
úú ,其中 i = 1,

 

2,
 

3,
 

4,

Θ = [ f1(p0),
 

f2(p0),
 

f3(p0),
 

f4(p0)] T,W = diag{ siw i}
表示等效加权矩阵,其中 w i 的值由等效权函数决定,它
决定了估计器的鲁棒性,根据文献[27],等效权函数使

用 IGG 函数,可表示成如下形式:

w i = w(vi) =
1, vi ≤ c
c / vi , vi > c{ (43)

式中: vi = d̂ i - p - a i , 常数 c 的取值范围为[2. 5,
 

3]。
进一步可得到:

MTWMδp - MTWΘ = 0 (44)
根据 LS 原理,可求得:
δp = (MTWM) -1MTWΘ (45)
由式(45)的解可获得 ε = δ x + δ y + δ z ,判断 ε

是否小于给定的阈值,如果 ε 大于阈值,用式(46) 的估
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计值代替 p0,继续循环迭代;如果 ε 小于阈值, 则泰勒迭

代停止,式(46)的估计值作为定位终端的位置坐标为:
p̂ = p0 + (MTWM) -1MTWΘ (46)
然而,RTS 算法在观测周期内不考虑定位终端的位

置变化情况,对于静态定位,可能会满足定位精度的要

求,然而对于动态定位,仍然产生一定的偏差。 因此,提
出将定位终端的移动速度作为参数融合到 RTS 算法中,
即 VRTS 算法,若定位终端以速度 v=

 

(vx,
 

vy,
 

vz)做均匀

运动,观测时间内定位终端的位置坐标为:
X = x + vxΔt, Y = y + vyΔt, Z = z + vzΔt (47)

式中: Δt表示相邻2 个时间间隔。 由于引入速度参数,定
位终端的位置 p = (x,

 

y,
 

z) 和速度 v = (vx,
 

vy,
 

vz) 需要

同时估计。 将定位终端的速度参数嵌入到 RTS 算法中,
则定位终端的坐标位置为:

p = p0 + ( MTWM) -1 MTWΘ (48)
式中: Δfi(p0),δp,Θ和 M 分别根据下式计算:

Δfi(p0) = M,
x0 - x i

f i(p0)
Δt,

x0 - y i

f i(p0)
Δt,

x0 - zi
f i(p0)

Δt,é

ë
êê

ù

û
úú

(49)
δp = [δ x,δ y,δ z,vx,vy,vz]

T (50)
Θ = [ f1(p0),

 

f2(p0),
 

f3(p0),
 

f4(p0),
 

Vx,
 

Vy,
 

Vz]
T

(51)

M =
M Δt × M
0 I3

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (52)

式中: I3 表示三阶单位矩阵。
2. 4　 定位性能评价

　 　 为了评价所提方法定位性能, 利用均方根误差

(RMSE)作为定位精度的评价指标,计算公式为:

RMSE = (x t - xr)
2 + (y t - yr)

2 + ( zt - zr)
2

(53)
式中: (xr,yr,zr) 为定位终端的理论坐标,(x t,y t,zt) 为定

位算法求解的坐标;进一步 3 个坐标轴上绝对误差为:
ex = x t - xr ,

 

ey = y t - yr ,
 

ez = zt - zr (54)

3　 实验结果与分析

　 　 为了验证所提 CSRUKF-VRTS 算法在 NLOS 场景的

有效性和适用性,采用美国 Time
 

Domain 公司生产的

UWB
 

P440 模块作为定位基站和定位终端模块[26] 。 在中

国矿业大学智能采掘装备中心开展模拟采煤机端头定位

实验。 为了更好的模拟 NLOS 场景的定位,将一个定位

基站的视距传播路径用煤块遮挡产生 NLOS 测距,实验

场景如图 4 所示。 根据井下采煤机牵引速度范围,设置

定位终端的移动速度为 0. 05
 

m / s。 采用高精度莱卡激光

测距仪标定每个基站的坐标,4 个定位基站的位置坐标

分别 为: AN1 ( 1. 895, 0. 662, 0. 875 ), AN2 ( - 0. 473,
1. 471,1. 172),AN3(0. 335,0. 102,2. 063),AN4

 

(0. 251,
0. 034,0. 534)。 为了突出 CSRUKF-VRTS 算法的优越

性,对 LS 算法的定位结果分别采用 VRTS、UKF-VRTS 和

SRUKF-VRTS、CSRUKF-VRTS 算法进行优化,综合对比

分析所提方法的定位性能。

图 4　 模拟采煤机的定位实验

Fig. 4　 Positioning
 

experiment
 

for
 

simulating
 

the
 

shearer

图 5 给出了不同算法的定位误差曲线。 可以看出,
CSRUKF-VRTS 方法具有较低的定位误差,定位性能明显

优于其他 3 种方法。 VRTS 算法定位误差最大,该算法对

初始值非常敏感,由于在 NLOS 测距误差的干扰下,采用

LS 算法很难获得较准确的初始值,使得 VRTS 方法具有

较大的误差。 利用 UKF 算法对定位结果进行平滑处理,
NLOS 误差对定位结果的影响有所降低,但是定位误差依

然较大。 由于 SRUKF 算法的平滑性能优于 UKF 算法,
从而使得 SRUKF-VRTS 算法的定位精度比 UKF-RTS 算

法的定位精度更高。 在 CSRUKF 算法中,将 NLOS 状态

下的测量距离作为约束条件,融合到 SRUKF 算法中,在
每一步更新中将违反约束的 sigma 点投影到可行区域的

边界上,使得状态量的均值位于可行域内,提升了位置估

计精度,使得 CSRUKF-VRTS 方法的性能优于 SRUKF-
VRTS 方法。

图 5　 定位误差对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

positioning
 

error
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图 6 展示了不同算法的定位误差统计结果。 可以看

到,CSRUKF-VRTS 算法的最大误差大幅降低, 相较

SRUKF-VRTS 算法、UKF-VRTS 算法和 VRTS 算法分别降

低了 30. 6% 、40. 7% 和 49. 5% ,定位精度得到明显改善。
此外,CSRUKF-VRTS 算法的平均精度最高,较前 3 种方

法的平均精度分别提升了 14. 7% 、27. 1%和
 

33. 1% ;而且

CSRUKF-VRTS 算法的定位误差标准差是最小的,比其他

方法更易获得稳定的定位结果。 在图 5 的基础上,计算

了不同算法定位误差的 CDF 曲线,如图 7 所示。 结果显

示,CSRUKF-VRTS 方法的定位精度高于其他几种方法。
具体 来 说, 当 CDF 达 到 90% 时, VRTS、 UKF-VRTS、
SRUKF-VRTS、CSRUKF-VRTS 方法的位置估计误差分别

为 0. 918、0. 826、0. 730 和 0. 601
 

m,这些结果再次说明了

同时融合 CSRUKF 算法和考虑速度的 VRTS 方法能够显

著抑制定位误差,有效的降低了 NLOS 环境中定位终端

的位置误差,提升 UWB 系统的定位精度。

图 6　 不同算法的定位误差统计

Fig. 6　 Positioning
 

error
 

statistics
 

of
 

different
 

algorithms

图 7　 不同算法的定位误差的 CDF 曲线

Fig. 7　 CDF
 

curves
 

of
 

the
 

localization
 

error
 

of
 

different
 

algorithms

图 8 给出了 4 种算法的误差在 3 个坐标轴上分布曲

线,表 1 计算了对应算法在 3 个坐标轴上的平均误差。

结果显示,不同算法的 3 个坐标轴的误差变化明显不同,
VRTS 算法的 3 个坐标轴上的定位效果最糟糕,误差存在

较大的波动,而且平均误差最大。 CSRUKF-VRST 算法的

图 8　 误差在 3 个坐标轴的分布情况

Fig. 8　 Error
 

distribution
 

of
 

three
 

axes

3 个坐标轴上的精度明显优于其他 3 种方法。 同时融合

CSRUKF 算法和 VRTS 算法能有效的消减 NLOS 状态下

3 个坐标轴方向的误差,x 轴、y 轴和 z 轴的平均误差分别

从 0. 332、 0. 404 和 0. 306
 

m 降低到 0. 266、 0. 212 和

0. 159
 

m,对应的平均精度分别提升了 17. 4% 、47. 5% 和
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48. 1% ,说明所提的算法具有较好的精度,尽管在某些定

位点的误差较大,但是整体来看,CSRUKF-VRST 方法的

3 个坐标轴上的误差波动范围明显小于其他几种方法,
表明 CSRUKF-VRTS 算法能够获得较好的定位效果。

表 1　 3 个坐标轴上的平均误差

Table
 

1　 Average
 

error
 

of
 

three
 

coordinate
 

axes m

平均误差 VRTS UKF-VRTS SRUKF-VRTS CSRUKF-VRTS

x 轴 0. 322 0. 273 0. 261 0. 266

y 轴 0. 404 0. 344 0. 272 0. 212

z 轴 0. 306 0. 334 0. 264 0. 159

4　 结　 　 论

　 　 为了保证采煤机的长期定位精度,提出了采煤工作

面端头自动校准惯性导航定位系统的方法,构建了基于

UWB 系统的井下局部定位系统,利用 UWB 系统提供的

位置对采煤机自主导航系统自主纠偏提供基准,能够实

现采煤机长期循环定位。 针对 NLOS 环境下定位精度较

低的问题,提出了 CSRUKF-VRTS 融合定位方法,首先将

NLOS 测量数据作为空间状态的约束条件,通过构建代价

函数将 NLOS 条件的测量转化为约束问题,提高估计精

度。 同时,提出了基于考虑运动速度的抗差泰勒级数算

法对定位结果进行优化,进一步削弱 NLOS 环境的干扰,
提升定位终端的定位精度。 实验结果表明, CSRUKF-
VRTS 算法能减小定位误差,3 个坐标轴方向的平均误差

大大降低,实现了 x 轴、y 轴和 z 轴的平均定位精度分别

提升了 17. 4% 、47. 5%和 48. 1% ,所提的采煤工作面端头

循环定位策略为采煤机实现长期自主定位提供新的思

路,为非视距环境下的定位提供了一种较好的方法。
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