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摘　要：在井下巷道环境中，基于ＲＳＳＩ的测距精度会受到多径效应和外部无线干扰的严重影响。针对这一问题，提出了一个新
的基于ＲＳＳＩ的测距算法ＲＲＲＭＥ。该算法针对弯道弯曲面引起的额外衰减，从几何光学的角度来解决多径效应所带来的影响，
分别分析了视距和非视距情况下无线信号传输所引起的路径衰减，重构了井下巷道环境中路径衰减和距离之间的函数关系，推

导了多条传输路径所导致的测距误差。通过一系列的实测实验，对提出的算法进行验证，详细分析了井下环境中基于 ＲＳＳＩ的
测距性能，讨论了有重要影响的多径衰减因子和路径损耗因子对测距精度的影响。实验和仿真结果表明，和传统的 ＲＳＳＩ测距
方法相比，提出的ＲＲＲＭＥ算法具有更优的测距精度。
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０　引　　言

测距技术［１］是实现无线传感网络［２３］（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）定位的基础。利用精确的测距技术获取
节点之间的距离，再采用三边定位［４］或最大似然估计［５］

等定位算法可以快速地实现对网络中未知节点的定位。

目前比较常用的测距技术有基于到达时间［６］、基于到达

时间差［７］、基于到达角度［８］以及基于接收信号强度指示

值［９］（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＳＳＩ）的测距。其
中，基于ＲＳＳＩ的测距方法具有成本低、实现简单、无需添
加额外的硬件设施等优点［１０］，得到了很多研究人员的关

注，已经成为一个研究热点。

在一个理想的空旷环境中，传感节点之间的物理距
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离和ＲＳＳＩ值之间是一一对应的单调函数关系，利用这一
特性可以准确的计算出节点之间的距离，进而实现网络

中未知节点的精确定位［１１］。但是对于井下巷道环境，由

于巷道是狭长、弯曲的，巷道内的障碍物和弯曲的墙壁会

使传感节点发送的无线信号发生反射、折射以及散

射［１２］，导致出现多径效应［１３］，从而引起较大的测距误差，

严重降低测距的精度。而且在基于ＲＳＳＩ的测距过程中，
ＲＳＳＩ测量值是仅有的输入值，在存在干扰的情况下，仅
仅依靠 ＲＳＳＩ值求出精确的测距是一件非常有挑战性的
任务［１４］。文献［１５］针对室内环境，利用实时的 ＲＳＳＩ值
动态的估计最适合监测环境的信道传输模型，精确的计

算节点之间的物理距离；文献［１６］提出一种基于位置指
纹的算法，通过提前部署训练节点，在离线训练阶段建立

ＲＳＳＩ和距离之间的映射关系，然后通过对比线上数据和
线下映射库的关系，得出对应的测距；文献［１７］提出了
一种应用于室内的ＥＡＲＩＬ算法，该算法利用信标节点之
间的ＲＳＳＩ变化，建立了一个在线更新路径损耗因子的信
号传输模型描述ＲＳＳＩ值和不同距离之间的对应关系；文
献［１８］提出一种基于频域的测距算法。该算法建立了
基于Ｆｒｅｄｉ的测距框架，采用频率分集的方法克服多径效
应对ＲＳＳＩ值的影响。目前还很少有文献针对井下巷道
中存在的多径效应问题，对无线传感网络中基于ＲＳＳＩ的
测距算法和测距精度进行研究。

针对井下巷道中存在的多径效应问题，本文提出

一种新的容忍多径效应的 ＲＳＳＩ测距算法（ｒｏｂｕｓｔＲＳＳＩ
ｂａｓｅｄｒａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔ，ＲＲＲＭＥ）。该算法分
析了井下巷道中无线信号在弯道弯曲面产生的路径

衰减，从几何光学的角度解决了多径效应带来的影

响，重构了路径衰减和物理距离之间的对应关系。通

过在井下巷道中部署无线传感网络平台对提出的算

法进行验证，结果证明提出的算法具有很好的测距性

能和精度。

１　问题描述

１．１　井下巷道中的多径效应问题

在实际的井下巷道环境中，巷道是狭长、向下弯曲延

伸的，有几十、上百千米长，但是只有几米宽和高，而且会

存在很多弯道和障碍物，发送节点和接收节点之间会存

在两条或多条物理传输路线，一般将其称为多径效应。

产生多径效应的原因有很多种，例如大气波导、折射和反

射等。除了视距的传输路径，其他的物理传输路径都统

称为非视距的传输路径。

当出现非视距传输时，无线信号的传输方向会在两

个不同介质的接触面发生改变，从而导致有部分无线电

波会返回到最初的传输介质上。在井下巷道中，由于存

在狭长的巷道，墙面、弯道弯曲面和目标对象上的反射是

最典型出现的非视距传输路线。对于每一次反射，部分

能量将会被透射，部分将会被反射，还有一部分会被介质

吸收。主要针对具有弯道弯曲面的井下巷道环境，考虑

由于弯道弯曲面所导致的多径效应，分析弯道弯曲面引

起的额外衰减，重构井下巷道环境中路径衰减和距离之

间的函数关系。

１．２　网络模型

真实的井下巷道一般是一个拱形的横截面，其内部

会存在一些如缆线、管线以及通风口等元素，通常比较复

杂。如果分析这么一个复杂的巷道结构，很难清晰地描

述其通信特性。因此，为了便于分析，将一个井下巷道的

横截面近似表示成一个矩形剖面。一个典型的井下巷道

剖面图如图１所示。巷道横截面的宽为 ｗｍ，高为 ｈｍ，
假设巷道四周墙壁是一个均匀的阻抗表面，它们的相对

介电常数为εｒ，电导率为σ。

图１　井下巷道剖面图
Ｆｉｇ．１　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｒｏｆｉｌｅｍａｐ

考虑在一个二维空间瓗２中，有一个由 Ｎ个终端传
感节点和１个中心节点组成的无线传感网络，这些节点
随机的分布在井下巷道中。中心节点的位置 ｕ＝（ｘ，
ｙ），它以功率Ｐ周期性地广播一个无线信号给周围的终
端传感节点，每个终端传感节点的位置为 ｓｉ ＝（ｘｉ，ｙｉ），
ｉ＝１，２，…，Ｎ，终端传感节点ｉ接收到信号后，将得到的
ＲＳＳＩ值和节点ＩＤ转发给中心节点。

２　ＲＲＲＭＥ测距算法

通过分析井下巷道中无线信号的传输特性，提出采

用几何光学理论解决由于弯道弯曲面引起的多径问题。

首先考虑最简单的１条路径的情况，然后分析２条路径
的情况，最后扩展到有Ｎ条路径的通用情况。
２．１　１条传输路径的情况

对于只有１条传输路径的情况，求解节点之间距离
的过程比较简单。无线信号在巷道中的传输服从无线通

信的基本规律，在传输过程中，无线电波的场能会衰减。
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针对一个简单的正弦无线信号，当信号直接传输给目标

节点时，将建立一条直射路径。根据费希尔自由空间模

型，可以将这条直射传输的信号的能量场强度表示为：

ＥＬｏＳ（ｔ）＝
ＧｔＧｒＰ槡 ｔ

４πｄ
ｓｉｎ２πｃ

λ
ｔ＋２πｄ( )λ （１）

式中：Ｇｔ表示发送天线增益，Ｇｒ表示接收天线增益，Ｐｔ
表示发送功率大小，λ表示无线信号的波长，ｃ表示光
速，ｄ表示节点之间的欧氏距离，ｔ表示时间。根据
式（１），在只有一条视距路径的情况下，接收节点所接收
到的ＲＳＳＩ可以表示为：

Ｐｒ＝
ＰｔＧｔＧｒλ

２

（４π）２ｄ２
（２）

通过对一定采样时间内的值进行取平均值，可以消

除快速衰减所带来的影响。对式（２）进行转换和取对
数，可以进一步得到距离和信号衰减之间的关系：

ＰＬ１ ＝ＰＬ０＋１０·ｎｐ·ｌｏｇ
ｄ
ｄ( )
０

＋Ｘσ （３）

式中：ＰＬ１表示视距传输时，距离为 ｄ的路径衰减大小，
单位为ｄＢｍ；ｄ＝ ｓｉ－ｕ 表示节点之间的欧氏距离；
ＰＬ０表示在参考距离为ｄ０时的路径衰减值，一般设ｄ０的
大小为１ｍ；ｎｐ表示路径损耗因子，它的大小依赖于测试
区域的具体环境，一般取值为［２～６］；Ｘσ表示对数正态
的遮蔽效应，它是一个均值为０，方差为 σ２Ｘ的高斯白噪
声，Ｘσ ～（０，σ

２
Ｘ）。式（３）中，ＰＬ０和ｎｐ的值主要依赖于

采用的硬件设备和环境，可以通过线下的方式提前求出。

因此，耗费比较少的计算就能求出节点之间的距离，求解

过程简单，计算复杂度低。

２．２　２条传输路径的情况

在井下巷道中，随着巷道的延伸，还会频繁的出现各

种弯道，其示意图如图２（ａ）所示。无线信号在传输时，
会在弯道的弯曲面发生反射和折射。典型的弯道剖面图

如图２（ｂ）所示，仅考虑巷道两侧墙壁弯曲的情况，弯曲
处是圆形的，其曲率半径为 ｒ。对于特高频段（ｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）的无线电波，井下巷道的尺寸远大于无
线电波的波长，可以将巷道近似的看成一个超大的介质

波导，将无线信号在空间中的传输看成一条条和墙壁的

掠射角度为φ的射线，所有可能的反射路径都可以完成
信号的传输。通过计算出射线在弯曲处的反射次数，以

及由于每次反射引起的损耗值，可以得出无线信号在巷

道弯曲处的额外路径衰减。无线信号在井下巷道中的反

射图如图３所示。射线在直道中和侧墙形成的掠射角φ１
可以表示为：

φ１ ＝ｓｉｎ
－１ ｍλ
２( )ｗ （４）

式中：λ表示发射的无线信号的波长，ｍ表示模式序号。

图２　弯道平面图
Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆｃｕｒｖｅ

掠射角的大小依赖于曲率半径和巷道横截面的宽度，当

射线与墙壁的掠射角φ＝０时，即直射射线，其对应的传
输衰减最小。对于每一条射线，当掠射角较小时，对应的

传输衰减较小；掠射角较大时，对应的传输衰减也大；对

掠射角很大的射线，可以忽略不计。由于墙壁弯曲的存

在，射线从直道传向弯曲的侧墙时，掠射角会变大，会产

生较低的反射系数和较大的路径损耗。无线信号在弯道

弯曲处的反射如图３所示。从图３中可以看出，φ２ ＞
φ１。设交点 Ｃ１的坐标为 （ｘ１，ｙ１），交点 Ｃ２的坐标为
（ｘ２，ｙ２），圆心角为 ａ，根据图３所示的坐标系统 ＸＯＹ，
可以得到以下的关系式：

ｙ＝－ｃｏｔφ１·ｘ

ｘ－ ｒ＋ｗ( )[ ]２

２

＋ｙ２ ＝（ｒ＋ｗ）{ ２
（５）

根据式（５），可以求得射线和外侧墙壁形成的掠射
角φ２为：

φ２ ＝ａｒｃｃｏｔ
ｃｏｔφ１· ｒ＋ｗ( )２ －ｘ( )１ －ｙ１
ｒ＋ｗ( )２ －ｘ１＋ｙ１·ｃｏｔφ









１

（６）

根据式（５）和（６），可以求出射线和内侧墙壁形成掠
射角φ３如式（７）。
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图３　无线信号在弯道弯曲处的反射
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎｒｏａｄｗａｙｃｕｒｖａｔｕｒｅ

φ３ ＝ａｒｃｔｇ
ｙ２＋ｃｏｔ（２φ２－φ１）· ｒ＋ｗ( )２ －ｘ( )２
ｒ＋ｗ( )２ －ｘ( )２ －ｙ２·ｃｏｔ（２φ２－φ１









）

（７）
根据式（６）和（７），可以求出两个连续反射之间的距

离为：

Δｄ＝（φ２－φ３）· ｒ＋ｗ( )２ （８）

射线在巷道侧面墙壁经历的反射次数 Ｎｍ可以表示
为：

Ｎｍ ＝
ｌｃ
Δｄ
＝
α· ｒ＋ｗ( )２

Δｄ
（９）

式中：ｌｃ表示曲率半径为ｃ，圆心角为α的弯曲墙壁的长
度。由于弯道弯曲面所引起的非视距传输路径的路径衰

减大小为：

ＰＬ２ ＝１０·Ｎｍ·ｌｏｇ１０
１

Ｒφ( )
２

２ （１０）

式中：Ｒ表示每条射线在巷道两侧墙壁上的反射系数。

Ｒｉ＝
ｃｏｓθｉ－ εｒ－ｓｉｎ

２θ槡 ｉ

ｃｏｓθｉ＋ εｒ－ｓｉｎ
２θ槡 ｉ

（１１）

式中：θｉ＝
π
２－φｉ，表示射线射向外墙的入射角。

当存在非视距的传输路径时，弯道弯曲面的存在会

严重的增加无线信号在巷道中的传输损耗。因此，当存

在两条传输路径时，传输信号的整个衰减值可以表示为：

ＰＬ＝ＰＬ１＋ＰＬ２ ＝ＰＬ０＋１０·ｎｐ·ｌｏｇ（ｄ）＋

１０·Ｎｍ·ｌｏｇ１０
１

Ｒ（φ２）
２＋Ｘσ （１２）

２．３　Ｎ条传输路径的情况

假设发送节点和接收节点之间存在任意条传输路

径，可以通过对巷道中多个不同射线取平均值的方式，求

出传输信号在遇到弯道弯曲处墙壁时所引起的非视距传

输衰减：

ＰＬｃ＝
１
Ｎ∑Ｎ １０·Ｎｍ·ｌｏｇ１０

１
Ｒ（φ２）

２ （１３）

当发送节点和接收节点之间的距离为 ｄ时，可以进
一步将由于弯道弯曲处所引起的信号衰减表示为：

ＰＬｃ（ｄ）＝ＰＬｃ·
ｄ
ｒ （１４）

令ｋ＝
ＰＬｃ
ｒ，表示由于多径效应所导致的多径衰减因

子。对于巷道内由于弯道弯曲处所导致的非视距传输衰

减，可以利用线性的方式简化为：

ＰＬｃ（ｄ）＝ｋｄ （１５）
因此，整个传输信号的衰减可以进一步表示为：

ＰＬ＝＝ＰＬ０＋１０·ｎｐ·ｌｏｇ（ｄ）＋ｋ·ｄ＋Ｘσ （１６）
根据式（１６）中的路径衰减和距离之间的关系，利用

最大似然估计法，可以计算出节点间的距离估计值：

ｄ^ｉ＝ｄｉ·ｅｘｐ（ｌｎ１０·Ｘσ／１０ｎｐ） （１７）

令ｑ＝ｌｎ１０／１０ｎｐ，估计距离 ｄ^ｉ的均值为：

μｄ^ｉ ＝Ｅ（ｄ^ｉ）＝ｄｉｅｘｐ
（ｑσＸ）

２[ ]２
（１８）

估计距离 ｄ^ｉ的方差为：

σ２ｄ^ｉ ＝Ｅ［（ｄ^ｉ－μｄ^ｉ）
２］＝

ｄ２ｉｅｘｐ（ｑ
２σ２Ｘ）·［ｅｘｐ（ｑ

２σ２Ｘ）－１］ （１９）

令εｉ＝ｄ^ｉ－ｄｉ，表示接收节点的距离估计误差，根据
以上的公式，可以计算出其对应的均方误差。距离估计

误差εｉ的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）：

ＲＭＳＥ＝ Ｅ（ε２ｉ槡 ）＝

ｄｉ （ｅｘｐ（槡２ｑσＸ）
２－２ｅｘｐ（ｑσＸ／槡２）

２＋１槡 ） （２０）

３　实测实验及分析

为了验证提出算法的测距性能以及相关参数对测距

精度的影响，基于一个真实的井下巷道环境进行了一系

列的实测实验。

３．１　测试环境与设置

选取湖南省长沙市岳麓山下的地下人防系统作为实

验场地。该地下人防系统具有和井下矿山相似的结构，

由很多不同长度、不同结构的井下巷道组成。为了使实

验具有代表性，选取４个不同的测试地点进行测量，如
图４所示。实测区域总长度大约为４０５ｍ，存在多个弯
道，巷道横截面的宽为２．４６ｍ，高为２．０９ｍ。
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图４　巷道测试环境
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

采用自制的传感节点组成一个基于 ＺｉｇＢｅｅ协议的
小型网络系统，网络由１０个终端传感节点和１个中心节
点组成，中心节点和终端传感节点都采用 ＣＣ２５３０芯片，
选择２．４ＧＨｚ作为网络的载波频段，装备自制的 λ／４波
长的全向天线。为了准确的测量井下巷道区域的信号衰

落和路径损耗，设计了如图５所示的实验方案。将中心
节点随机部署在巷道中，周期性的向周围广播信号，１０
个终端传感节点分别沿着巷道的延伸方向放置在中心节

点的两侧接收广播的无线信号，终端传感节点和中心节

点都固定在一个距离地面为１．２ｍ的三脚架上。终端传
感节点向远离中心节点的方向移动，从与中心节点距离为

１ｍ处开始采集ＲＳＳＩ，每隔０．１ｍ作为一个采样点，每个采
样点采集１０００个ＲＳＳＩ值，对每一个测试区域进行１００次
重复实验。为了消除快衰落对实验结果的影响，计算每个

采样点的ＲＳＳＩ平均值来描述对应的信号衰减特性。
为了评估ＲＲＲＭＥ算法的性能，基于相同的测试平

台和环境，对传统的基于ＲＳＳＩ的测距算法和文献［１７］的
ＥＡＲＩＬ算法进行了实测实验，并和 ＲＲＲＭＥ算法进行比
较。对于ＲＲＲＭＥ算法，在计算距离时，ＲＳＳＩ测量值是唯
一的输入值，不需要任何其他的辅助信息。为了进行公

平的比较，对于传统ＲＳＳＩ测距方法和 ＥＡＲＩＬ算法，也不
使用任何其他的信息。在进行实测实验之前，通过在测

试区域部署训练节点，利用训练数据提前计算出当前测

试环境中的路径损耗因子和多径衰减因子，设计５００组
实验来验证ＲＲＲＭＥ算法的测距精度。

图５　测量方案
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

３．２　性能分析
通过分析不同测试区域内的数据，得出了传感节点

在不同通信距离下的测距性能。图６（ａ）所示为ＲＲＲＭＥ
算法在不同通信距离下测距误差的累积分布概率。当终

端传感节点与中心节点的通信距离为１０ｍ时，８０％的测
距误差在３．１５ｍ以内，其对应的均方根误差为２．３１０７。
当终端传感节点与中心节点的通信距离为８ｍ时，测距
误差急剧变小，９０％的测距误差在１．９８ｍ以内，对应的
均方根误差为１．２２４６。这是因为当节点之间的距离超
过１０ｍ后，会产生大量的测量噪声，影响测距的精度。
当节点间的通信距离越来越小时，测距误差的值越来越

小，测距的精度越来越精确。当节点之间的距离为４ｍ
时，９０％的测距误差在０．６６ｍ以内，对应的均方根误差
为０．４７６４。图６（ｂ）所示为传统 ＲＳＳＩ测距算法在不同
通信距离下测距误差的累积分布概率。传统 ＲＳＳＩ测距
算法没有考虑多径效应带来的影响，实现方法和３．１节
相同。当终端传感节点与中心节点的通信距离为１０ｍ
时，９０％的测距误差在９．３４ｍ以内，对应的均方根误差
为６．３１４９。当节点间的通信距离为４ｍ时，其测距误差
依然很大，９０％的测距误差在３．３９ｍ以内，其对应的均
方根误差为２．２３５５，测距误差仍然非常大，很难为网络
中的节点提供准确的测距信息。这是因为弯道中两侧弯

曲的墙壁会阻碍传感节点之间信号的直接传输，信号通
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过反射传输到接收节点引起较大的多径衰减。图６（ｃ）
所示为ＥＡＲＩＬ算法在不同通信距离下测距误差的累积
分布概率。当节点间的通信距离为１０ｍ时，９０％的误差
在８．８８ｍ以内，对应的均方根误差为６．０６０４。当节点
间的通信距离为４ｍ时，９０％的测距误差在１．８７ｍ以内，
其对应的均方根误差为１．３５２０。虽然测距性能相对于传
统ＲＳＳＩ测距算法有所提高，但是要明显弱于提出的
ＲＲＲＭＥ算法，这是因为ＥＡＲＩＬ算法虽然考虑了路径损耗
因子的动态变化，但没有考虑弯道弯曲面对信号的阻碍。

图６　不同通信距离下测距误差累积分布
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ＲＲＲＭＥ算法和传统ＲＳＳＩ测距算法在４个测试区域
的平均测距误差和最大测距误差分别如图７所示。传统
ＲＳＳＩ测距算法平均测距误差大于５ｍ，最大测距误差大
于８ｍ。而ＲＲＲＭＥ算法的平均测距误差要小于１．５ｍ，
最大测距误差小于４ｍ。相比传统 ＲＳＳＩ测距算法，提出
的ＲＲＲＭＥ算法在平均测距误差和最大测距误差上，测
距性能都有显著的提高。

图７　平均测距误差与最大测距误差
Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｒａｎｇｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｒａｎｇｉｎｇｅｒｒｏｒ

图８所示为在ＲＲＲＭＥ算法中多径衰减因子值对测
距精度的影响。从图８可以看出，当ｋ＝０时，测距误差
最大，随着ｋ值的增大，测距误差开始快速减少，当 ｋ的
大小真实反映墙壁反射引起的额外衰减时，其对应的测

距误差最小。当 ｋ值继续增大，测距误差又开始慢慢增
大，这是因为当多径衰减因子过大时，会夸大墙壁弯曲对

信号的影响。

图８　多径衰减因子对测距精度的影响
Ｆｉｇ．８　Ｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｖｓ．ｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒ

图９所示为不同路径损耗因子 ｎｐ对测距误差的影
响。当路径损耗因子ｎｐ的值接近于自由空间的值时，即
ｎｐ ＝２，测距误差最大，这是因为巷道环境复杂，存在强
烈的多径效应，对 ｎｐ的影响较大。所以在室内环境中，
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需要考虑路径损耗因子随环境变化的情况。测距误差先

随ｎｐ的增大而急剧减少，当ｎｐ的值接近真实环境的路径
损耗因子时，其测距误差最小，当ｎｐ的值继续增大时，测
距误差又开始缓慢增大。

图９　路径损耗因子对测距精度的影响
Ｆｉｇ．９　Ｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｖｓ．ｐａｔｈｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ

图１０所示为不同路径损耗因子和多径衰减因子对
测距误差的影响。从图１０中可以看出，当ｎｐ和ｋ的值较
小时，测距误差最大，这是因为没有考虑巷道的真实环

境。当ｎｐ和ｋ的值增大时，测距误差最初急剧减少，然后
慢慢降到最低值，当继续增大ｎｐ和ｋ的值时，测距误差又
会缓慢增加。

图１０　多径衰减因子和路径损耗因子对
测距精度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｖｓ．ｍｕｌｔｉｐａｔｈｆａｄｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒａｎｄｐａｔｈｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ

４　结　　论

多径效应问题是基于 ＲＳＳＩ的测距过程中需要解决
的一个关键问题。在井下复杂的环境中，由于墙壁，特别

是弯道弯曲面的影响，无线信号会通过多条路径传输到

传感节点，从而导致多径衰落效应，严重降低测距的精

度。针对存在的多径效应问题，本文提出了一个新的鲁

棒的 ＲＳＳＩ测距算法 ＲＲＲＭＥ，分析了弯道弯曲面对信号

传输的影响，推导了不同传输路径下的路径衰减和距离

之间的关系。通过在一个真实的井下巷道中进行一系列

的实验，对提出的算法进行验证，并和传统的 ＲＳＳＩ测距
算法进行比较，结果表明所提出的算法具有更好的测距

精度。
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