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摘 要:煤矿巷道内智能化综掘是全球煤炭开采领域重要的研究方向,对于实现深层煤矿安全高效开采具有重要意
义。悬臂式掘进机作为井下综掘的核心装备,其关键节点精准定位是实现智能化综掘亟待解决的技术难题。针对现
阶段掘进机定位精度较低和鲁棒性差的问题,提出了正则化约束总体最小二乘法(RCTLS)和交替方向乘子法
(ADMM)融合的到达时间差(TDOA)定位算法,构建了基于超宽带(UWB)技术的巷道内掘进机定位系统。考虑解析
类TDOA算法容易受到测距误差的影响陷入局部最优解,提出将解析算法闭式解作为ADMM初值,利用双辅助变量
对目标函数进行迭代实现掘进机核心节点定位。试验结果表明,在 UWB基站和标签测距误差较大时,RCTLS-
ADMM在狭长空间将X轴、Y轴和Z轴定位平均误差分别从0.159

 

m、0.154
 

m和0.167
 

m降低到0.139
 

m、0.133
 

m
和0.141

 

m,定位精度分别提高了12.57%、13.64%和15.57%。提出的巷道内掘进机定位策略为实现掘进机自主导
控提供了重要参数,具有实际应用价值。
关键词:UWB;TDOA;交替方向乘子法;RCTLS;智能化掘进;定位算法;鲁棒性
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Abstract:Intelligent
 

integrated
 

excation
 

in
 

coal
 

mine
 

tunnels
 

is
 

a
 

crucial
 

research
 

focus
 

in
 

the
 

global
 

coal
 

mining
 

industry,
 

with
 

significant
 

implications
 

for
 

achieving
 

safe
 

and
 

efficient
 

extraction
 

in
 

deep
 

coal
 

mining
 

operations.
 

The
 

boom-type
 

roadheader,
 

which
 

serves
 

as
 

the
 

primary
 

equipment
 

for
 

underground
 

excavation,
 

currently
 

faces
 

a
 

critical
 

technological
 

challenge:
 

the
 

precise
 

positioning
 

of
 

its
 

key
 

nodes.
 

Aiming
 

to
 

address
 

the
 

low
 

positioning
 

accuracy
 

and
 

poor
 

robustness
 

of
 

roadheaders
 

currently,
 

an
 

improved
 

time
 

difference
 

of
 

arrival
 

(TDOA)
 

fusion
 

positioning
 

algorithm
 

based
 

on
 

regularized
 

constrained
 

total
 

least
 

squares
 

(RCTLS)
 

and
 

alternating
 

direction
 

method
 

of
 

multiplier
 

(ADMM)
 

is
 

proposed.
 

Meanwhile,
 

a
 

positioning
 

system
 

of
 

roadheader
 

in
 

tunnel
 

based
 

on
 

ultra-wide
 

band
 

(UWB)
 

is
 

constructed.
 

Considering
 

the
 

analytical
 

TDOA
 

algorithm
 

easliy
 

falls
 

into
 

the
 

local
 

optima
 

due
 

to
 

the
 

ranging
 

error,
 

a
 

closed-form
 

solution
 

of
 

analytics
 

is
 

selected
 

as
 

the
 

initial
 

value
 

of
 

ADMM,
 

and
 

the
 

objective
 

function
 

is
 

iteratied
 

via
 

dual
 

auxiliary
 

variables
 

to
 

achieve
 

the
 

positioning.
 

The
 

experimental
 

result
 

indicates
 

that
 

the
 

RCTLS-ADMM
 

enhances
 

positioning
 

accuracy
 

by
 

reducing
 

the
 

average
 

positioning
 

error
 

of
 

X,
 

Y
 

and
 

Z
 

axes
 

from
 

0.159
 

m,
 

0.154
 

m,
 

and
 

0.167
 

m
 

to
 

0.139
 

m,
 

0.133
 

m,
 

and
 

0.141
 

m,
 

and
 

improves
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

by
 

12.57%,
 

13.64%
 

and
 

15.57%
 

respectively
 

in
 

long-narrow
 

environments
 

if
 

the
 

UWB
 

ranging
 

error
 

is
 

non-negligible.
 

The
 

positioning
 

strategy
 

of
 

roadheader
 

provides
 

the
 

significant
 

parameters
 

for
 

achieving
 

self-dominant
 

control
 

of
 

roadheader
 

and
 

has
 

practical
 

applicated
 

value.
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资助

0 引  言

  煤炭是我国重要的基础能源,预计在2030年,煤炭在

我国一次能源消费结构中的占比将达到55%[1-2]。煤炭综

掘包括地质勘探、巷道掘进、工作面回采,其中,巷道掘进是

危险程度最高的前端环节[3]。煤矿智能化、无人化开采是
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采掘领域技术未来发展方向[4]。悬臂式掘进机作为集煤层

截割、喷雾除尘、自行走功能于一体的大型综掘装置,是实

现煤矿掘进的核心设备[5-6]。高级智能的掘进机应具有自

主定位导航和自适应截割的功能,其中实现掘进机关键节

点定位是亟待解决的瓶颈。
当前,井下掘进机定位技术的研究主要聚焦于惯性测

量单元(inertial
 

measurement
 

unit,
 

IMU)[7-8]、全站仪导航

技术[9]、激 光 定 位 技 术[10]、和 超 宽 带(ultra
 

wide
 

band,
 

UWB)定位技术[11]。惯性导航定位通过获取掘进机机身

坐标系的三轴加速度和角速度,经积分和变换后获得掘进

机机身在巷道坐标系中的位置和位姿数据。但是系统的长

时间工作会引起陀螺仪和加速度计漂移,导致无界定位误

差的产生,无法保证定位系统长时间工作的可靠性和定位

精度。全站仪导航技术相较于IMU可以获得更高的掘进

机位姿检测精度,但是需要在复杂未知的环境中设置参考

点,并且无法实时测量,目前没有在巷道内定位领域得到实

际的应用。激光定位法利用激光扫描仪匀速扫描掘进机前

方空间,当激光经过贴有发射带的目标靶时,激光束被反射

并由光电检测装置检测,最终确定掘进机的位置。然而,煤
矿巷道地面凹凸不平会导致激光束无法扫描到目标靶,需
要停机后人工对激光系统进行校正,严重影响掘进的连

续性。

UWB是新兴的无线通信技术,在视距条件下能够实

现厘米级测距精度,适合封闭空间定位系统开发[12]。针对

UWB空间定位的研究主要集中在两个层面,一是通过构

造合理算法提高 UWB标签的定位精度[13];二是对 UWB
测距进行建模,以减小非视距和系统偏差的影响[14]。文

献[15]提出了UWB和IMU融合的煤矿井下定位算法,通
过引入惯性置信参数对融合的传感器误差进行调整,将矢

量差转换为角度参数,实现了卡尔曼滤波滤波误差矩阵的

自适应校正,该方法有效克服了UWB信号衰减和IMU累

计误差。文献[16]为消除由于二阶项引起的UWB基站位

置误差,建立了 UWB/MEMS二阶测量模型,通过无迹卡

尔曼滤波估计基站定位非线性的误差,实现了 UWB基站

位置的校准。文献[17]提出了PSO与Chan融合的定位算

法,利用反向神经网络进行参数优化,系统仿真定位误差接

近2.7
 

cm,但是该方法还没有得到实际应用。
针对UWB系统求解双曲线方程的方法包括解析类和

数值迭代算法。文献[18-19]指出当系统误差可控时,解析

和数值迭代类算法均方误差(mean-square
 

error,
 

MSE)均
能较好的接近克拉美罗下限(Cramer-Rao

 

lower
 

bound,
 

CRLB)。文献[20]提出基站的几何布局是影响系统定位

精度的重要 因 素,可 以 通 过 减 小 系 统 的 几 何 精 度 因 子

(geometric
 

dilution
 

of
 

precision,
 

GDOP)来提高定位精度。

UWB测距误差的产生原因主要包括:多径效应、非视距

(non
 

line
 

of
 

sight,
 

NLOS)误差、测距异常值干扰与 UWB
系统测距误差。其中,NLOS误差和 UWB系统测距误差

的影响最大,经典的超宽带TDOA针对NLOS误差减缓的

方法有Taylor级数法、加权最小二乘法和CHAN算法等,
但这些算法无法在 NLOS/LOS环境中切换,因此定位精

度仍然很低。当基站与标签测距误差较大时,TDOA解析

类算法易陷入局部最优解,系统定位性能急剧恶化。与解

析式算法相比,在系统误差较大和基站群几何结构不理想

的条件下,若能保证较好的初始解,数值迭代算法仍能保证

定位精度。
为了应对在UWB基站几何分布不理想和测距误差较

大的情况下,TDOA解析类算法易陷入局部最优解,数值

迭代算法对初始值要求高的问题。本文构建了基于 UWB
技术的掘进机关键节点定位系统,提出了RCTLS-ADMM
定位策略,将解析类算法的闭式解作为迭代算法的初值,引
入双辅助变量对目标函数进行迭代实现掘进机关键节点定

位。在实际试验场地开展 UWB测距试验,分析了 UWB
测距误差分布规律,并根据实验数据进行系统仿真验证了

定位策略的有效性。

1 掘进机定位系统构建

1.1 UWB定位技术分析

  UWB是指相对带宽超过20%的无线信号。相比传统

无线通信技术,UWB具有功耗低、测距精度高、抗多径干

扰能力强、无需运营商的优点[21]。UWB技术在GPS拒止

环境定位领域得到了较好的应用,根据测量原理的差异,可
分为基于到达时间(time

 

of
 

arrival,
 

TOA)[22]、到达时间差

(time
 

difference
 

of
 

arrival,
 

TDOA)[23]、到达角度(angle
 

of
 

arrival,
 

AOA)[24]和 接 收 信 号 强 度 标 定(received
 

signal
 

strength
 

indication,
 

RSSI)[25]4种定位方式。
考虑到实际UWB各基站和标签之间无法实现绝对时

间同步,设计中采用 TDOA定位方式,只需测量各 UWB
基站到达标签信号的时间差,克服了TOA方法因系统时

钟偏差引起定位精度降低的问题。选用矿用型 UWB传感

器,如图1所示,工作电压和电流为DC4.2
 

V/200mA,可
配置移动电源供电,可通过USB接口完成程序扩展。

图1 UWB基站与标签实物图

Fig.1 Photograph
 

of
 

UWB
 

anchor
 

and
 

tag
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1.2 UWB传感器分布和观测方程组建立

  EBZ260H 悬 臂 式 掘 进 机 作 业 巷 道 截 面 规 格 约 为

3
 

600
 

mm×4
 

400
 

mm。如图2所示,3组UWB标签安装在

掘进机本体部节点,编号为标签A、B和C。掘进机后方布置

4组UWB基站,编号为1、2、3、4。采用可移动支架将基站固

定于距离掘进机25~30
 

m范围内,呈直角正棱锥形分布。

图2 UWB基站与标签位置分布图

Fig.2 Layout
 

diagram
 

of
 

UWB
 

anchors
 

and
 

tags

根据 UWB标签与基站的测距关系,可以建立关于

UWB标签的TDOA观测方程组:

‖S0
i -T0

j‖2-‖S0
1-T0

j‖2 =Di1 (1)
式中:S0

i = [xi,yi,zi],i=1,2,3,4,为基站三维坐标;

T0
j = [xj,yj,zj],j=A,B,C,代表UWB标签待求三维

坐标;‖·‖2 表示二范数;Di1 为基站i和基站1与标签j
的欧式距离之差。 式(1)为非线性方程组,经线性化处理

后,可写成Aξ =b的形式,如式(2)所示。

A =
x2-x1 y2-y1 z2-z1 D21

x3-x1 y3-y1 z3-z1 D31

x4-x1 y4-y1 z4-z1 D41

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

ξ =

xj -x1

yj -y1

zj -z1

D1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

b=
1
2

(x2-x1)2+(y2-y1)2+(z2-z1)2-D21

(x3-x1)2+(y3-y1)2+(z3-z1)2-D31

(x4-x1)2+(y4-y1)2+(z4-z1)2-D41

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:D1 = (xj -x1)2+(yj -y1)2+(zj -z1)2,为

标签与基站1的欧式距离。系数矩阵A 和数据矩阵b 中

D21、D31 和D41 包含UWB测距误差,可能导致矩阵的病态

性,而对病态矩阵求逆的运算会显著导致定位降低,为了解

决此问题,采用RCTLS估计UWB标签的初始空间位置。

2 掘进机定位系统构建

2.1 基于RCTLS解析定位

  根据系数矩阵A 和数据矩阵b 的测距误差分布,引入

中间变量νA = [0,0,0,ϑAn],νb = [ϑbn],满足 (A0 +
νA)ξ =b0+νb。 误差项ϑA 和ϑb 分别为:

ϑA =diag( (∂D21

∂x
)2+(

∂D21

∂y
)2+(

∂D21

∂z
)2,

(∂D31

∂x
)2+(

∂D31

∂y
)2+(

∂D31

∂z
)2),

(∂D41

∂x
)2+(

∂D41

∂y
)2+(

∂D41

∂z
)2)

ϑb = -diag( (∂D21

∂x
)2+(

∂D21

∂y
)2+(

∂D21

∂z
)2,

- (∂D31

∂x
)2+(

∂D31

∂y
)2+(

∂D31

∂z
)2,

- (∂D41

∂x
)2+(

∂D41

∂y
)2+(

∂D41

∂z
)2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

  νA 和νb 项中n为随机误差向量,为降低数据之间相

关度,需要做白化处理[26]:令Q =E[n,nT],对Q 进行

Cholesky分解得到Q=PPT,最终得到随机误差n的白化

向量􀅼 =P-1n。 为提高系统鲁棒性和较少由于降正则化

引起的系统高定位误差,选取min
n,b
‖n‖2

2+λ‖b‖2
2作为目

标函数,以包含所测 UWB标签位置信息矩阵作为约束条

件,则就RCTLS的TDOA定位问题可以构造为式(4)的形

式。为使本策略在UWB基站数量多于4个条件下同样适

用,取D=D1ϑA+ϑb,D+=(DDT)-1DT,n=D+(Aξ-b),
其中,D+ 为矩阵D 的 Moore-penrose广义逆。λ为正则系

数,用于增强对噪声的抑制,防止模型的过拟合,其初始值

设置为0.3。定义残差‖Aξ-b‖,λ保持与残差相同的变

化趋势,变化区间为[0.1,1]。当λ 为零时,返回为CTLS。

min
n,b
‖n‖2

2+λ‖b‖2
2

s.t.Aξ-b=Dn (4)

2.2 基于ADMM迭代解算

  ADMM用于解决具有可分离结构的凸优化问题,如图

像恢复和分布式网络场景设计。ADMM 的目标函数具有

可分解性,同时确保Lagrange函数不是完全独立的,通过

增加线性二次增广项作为约束以达到整体的最优解,这种

机制保证了ADMM具有很好的收敛性[27]。根据式(4)目
标函数和约束条件,构造等价函数形式:

G(ξ)= (Aξ-b)T(DDT)-1(Aξ-b)+λξTξ (5)

  将上式构造出目标函数和约束函数完全可分离的线性

凸优化形式,将系数矩阵分解为A = [H3,H1]的形式,
H3 和 H1 分别为系数矩阵A 的前3列和第4列。设置中

间参数e=[xj-x1,yj-y1,zj-z1]T 和f=|T0
j-S0

1|,
将式(5)改写为增广Lagrange函数形式:

Lρ(e,f,β)=f(e,f)+ρ
2‖

(eTe)
1
2 -f+β

ρ
‖2
2-

‖β‖2
2

2ρ
=f(e,f)+ρ

2‖
(eTe)

1
2 -f+ω‖2

2-ρ‖ω‖2
2

2
(6)
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式中:增广项用来检验决策变量是否满足约束条件,ρ为罚

参数,用于调节增广函数中的各项权重,控制ADMM 的收

敛方向。β 为 Lagrange乘子,ω =β/ρ。 对式(6)进行

ADMM双辅助变量迭代,迭代过程如式(7)所示。

ek+1:=argmin
u

Lρ(e,f
(k),β

(k))

fk+1:=argmin
f

Lρ(e
(k+1),f,β

(k))

βk+1:=β
(k)+ρ[((e

(k+1))Te(k+1))
1
2 -f (k+1)]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中:罚参数ρ 取正数,初始值设置为1,设计中每迭代

10次,检验增广项的变化率,若变化缓慢,则ρ扩大为原来

的1.3倍,范围区间为 [1,25]。 由于Lρ(e,f,β)的非线

性,设计中采用牛顿法进行求解。在此说明决策变量e的

更新迭代过程:将式(6)在初始解处进行泰勒级数展开,忽
略二阶以上项,并令Lρ(e,f

(k),β
(k))对e的偏导等于0,得

到式(8)。

∂Lρ(e
(k),f (k),β

(k))
∂e +

∂2Lρ(e
(k),f (k),β

(k))
∂eT∂e

(e-e(k))=0

(8)
可以证明上式在第k 次迭代解e(k)的某邻域内连续,

且同时满足|φ'(u
(k))|<1,表明在系统误差可控时,文中

提出的对决策变量e的迭代方法u(k)处附近收敛,且收敛

阶数至少为2阶。

3 试验与结果分析

3.1 矿用型UWB测距试验

  UWB系统定位精度主要取决于测距误差的影响,根
据观测方程组系统误差分布,需要评估测距误差范围。选

取两处高度为5
 

m,长度约70
 

m,几何构造不同的狭长密闭

空间模拟巷道密集多径环境,场地1和场地2几何参数如

图3所示。将UWB标签 A固定与支架上,4组基站置于

标签后方。设置UWB中心频率4.7
 

GHz,频谱范围3.8~
5.6

 

GHz,通过操作软件将 UWB基站1初始化为主站,配
置目标地址为192.168.10.200,端口号为3000,信道容量

为10
 

kbps,配置标签A端口号3010。测距现场如图4所

示,每组测距距离测量200次,根据3σ
 

准则剔除粗大误差

后,计算UWB标签与基站距离平均值。设置莱卡D2激光

测距仪工作在后端测距模式,标定基站与标签距离,得到数

据如表1所示。
绘制两个场地的UWB测量和标定的测距绝对误差样

条曲线。如图5所示,场地1和场地2的 UWB测距误差

的第一个峰值均出现在 UWB基站右,这是因为 UWB系

统同步偏移对测距造成了影响。场地1在测距距离20
 

m
和32

 

m附近出现绝对误差峰值,场地2分别在26
 

m 和

45
 

m处出现绝对误差峰值,从图3场地结构可以看出,

UWB测距误差与环境变化有关,即从四周全封闭环境变

为某一方向的非全封闭环境。从表1数据可以看出,UWB
测距标定值与测量值之间绝对误差范围在0.24

 

m 左右,

图3 测距场地几何参数

Fig.3 Geometric
 

parameters
 

of
 

ranging
 

measurement
 

site

图4 UWB距离标定现场

Fig.4 UWB
 

ranging
 

calibrationg
 

site

D21 表现出测量值与校准值一致的变化趋势,这是由于

TDOA过程中不同基站与标签测距做减法运算抵消了各

自的测距误差。可以看出,观测方程中的 TDOA误差项

D21、D31 和D41 可以满足后续计算的精度要求。
3.2 系统定位精度分析

  为了评估本方法的定位性能,利用 Matlab平台进行系

统仿真实验。假设在巷道区域布置传感器网络,包括4组

UWB基站和3组标签,共7个传感器。将基站1设置为

TDOA主站,4组基站呈直角正棱锥形状分布,确保不因为

基站位于同一平面导致定位精度降低[28],坐标分别设置为

1(0,0,1)、2(0,0,0)、3(-1,1,0)和4(1,1,0)。标签位置分
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   表1 UWB测距和距离标定数据

Table
 

1 UWB
 

ranging
 

and
 

distance
 

calibration
 

data

测距

距离/m

场地1 场地2
标签A与基站1

测距误差/m
标签A与基站2

测距误差/m
D21 标定

数值/m
D21

测量值/m

标签A与基站1
测距误差/m

标签A与基站2
测距误差/m

D21 标定

数值/m
D21

测量值/m
3.013 0.268 0.269 0.608 0.609 0.268

 

0.260
 

0.608 0.604
7.003 0.253 0.257 0.599 0.603 0.286

 

0.288
 

0.614 0.616
13.099 0.232 0.241 0.601 0.607 0.269

 

0.256
 

0.607 0.602
18.170 0.278 0.270 0.603 0.595 0.221

 

0.223
 

0.610 0.612
23.090 0.272 0.275 0.604 0.607 0.236

 

0.233
 

0.603 0.600
29.021 0.251 0.258 0.590 0.597 0.248

 

0.239
 

0.605 0.604
33.187 0.210 0.207 0.602 0.599 0.208

 

0.203
 

0.617 0.612
39.190 0.189 0.193 0.602 0.606 0.200

 

0.192
 

0.613 0.605
42.014 0.210 0.211 0.608 0.609 0.214

 

0.205
 

0.606 0.602
45.108 0.228 0.230 0.594 0.596 0.229

 

0.221
 

0.614 0.606
51.122 0.200 0.204 0.597 0.601 0.201

 

0.205
 

0.606 0.61
54.015 0.222 0.218 0.594 0.590 0.218

 

0.222
 

0.609 0.613
62.070 0.232 0.234 0.602 0.604 0.207

 

0.211
 

0.607 0.611
69.011 0.260 0.272 0.599 0.603 0.258

 

0.252
 

0.612 0.606

图5 UWB测距误差变化曲线

Fig.5 Variation
 

curves
 

of
 

ranging
 

error

别设置为设置为 A(0,yA,0),B(0,yB,0)和C(0,yc,0),
测试距离3~70

 

m。依据测距试验数据引入误差,假设不

同测距误差之间相互独立,使用 RCTLS-ADMM 方法对

UWB标签进行定位,分别计算X、Y 和Z 轴定位误差,如
图6所示。测距距离从3~70

 

m移动过程中,X 和Y 轴的

定位误差分别保持在0.139~0.182
 

m和0.133~0.187
 

m
的范围,定位误差与定位距离没有表现出明显的关联。

Z 轴定位误差随测量距离的增加呈现出先减小再增大的

趋势,在43
 

m处达到最小值0.141
 

m。
为对比RCTLS经ADMM迭代后的定位精度提高效

果,随机选取(1.5,23,2)作为 UWB标签参考定位坐标。
分别利用RCTLS和RCTLS-ADMM 对标签进行定位,根
据测距试验数据引入误差,定位结果的巷道坐标系 X-Y,

X-Z 和Y-Z 方 向 投 影 如 图 7~9 所 示。可 以 看 出 经

ADMM迭代后,RCTLS的定位误差有效减小。
为对 比 RCTLS-ADMM 与 传 统 TDOA 算 法,采 用

Monte
 

Carlo方法进行随机试验,以均方误差(MSE)和累

计分布函数(CDF)作为定位性能评估指标,其中均方误差

计算公式如式(9),设置L=200。CDF将某一定位误差作

为阈值条件,统计低于阈值误差的次数占总定位次数的比

例,CDF的上升趋势的快慢可以作为定位系统鲁棒性的判

断依据。在 相 同 的 条 件 下 与 CHAN(标 注 为 TDOA-
CHAN)、RCTLS(标注为 TDOA-RCTLS)和LS(标注为

TDOA-LS)定位算法进行比较。

MSE =∑
L

n=1
‖T̂(n)

j -T0
j‖/L (9)

对比试验1:将基站坐标设置为1(0,0,5)、2(0,0,0)、3
(-5,5,0)和4(5,5,0),根据测距试验数据设置UWB基站

与标签测距误差范围,UWB标签A 真实坐标为A(0,41,

0),进行定位算法对比仿真,结果如图10、11所示。
对比试验2:UWB基站分布在同一平面,以降低定位

精度,坐标分别设置为1(0,0,5)、2(0,0,0)、3(-5,5,0)和

4(5,5,0),将 UWB基站与标签测距误差扩大为原来的

1.3倍,UWB标签A 真实坐标为A(0,30,0),进行定位算

法对比仿真,结果如图12、13所示。
对比试验1和实验2的结果,RCTLS-ADMM 将解析

算法结果作为迭代算法的初解,相比RCTLS获得了更高

的定位精度。在测距误差较小时,各算法性能接近,但随

着测距误差增大,文中算法的 MSE偏差小于其他算法,更
加接近CRLB。相比于RCTLS,X 轴、Y 轴和Z 轴精度分

别提高了12.57%,13.64%和15.57%。从图11和图13
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图6 定位误差变化曲线

Fig.6 Variation
 

curve
 

of
 

positioning
 

error

图7 (1.5,23,2)处UWB标签X-Y 方向投影

Fig.7 X-Y
 

projection
 

of
 

UWB
 

tag
 

at
 

(1.5,23,2)

可以看出,RCTLS-ADMM定位误差低于阈值占总定位次

数的比例高于其他算法,CDF的上升趋势快于其他算法,

   

图8 (1.5,23,2)处UWB标签X-Z 方向投影

Fig.8 X-Z
 

projection
 

of
 

UWB
 

tag
 

at
 

(1.5,23,2)

图9 (1.5,23,2)处UWB标签Y-Z 方向投影

Fig.9 Y-Z
 

projection
 

of
 

UWB
 

tag
 

at
 

(1.5,23,2)

图10 试验1均方误差对比

Fig.10 MSE
 

comparison
 

in
 

experiment
 

1

图11 试验1累积分布函数对比

Fig.11 CDF
 

comparison
 

in
 

experiment
 

1
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图12 试验2均方误差对比

Fig.12 MSE
 

comparision
 

in
 

experiment
 

2

图13 试验2累积分布函数对比

Fig.13 CDF
 

comparision
 

in
 

experiment
 

2

表明文中定位系统的鲁棒性更优,能够更好的应对适应高

噪声、高测距误差情况。

4 结  论

  本文构建了基于 UWB技术的巷道内掘进机定位系

统。针对现有TDOA解析类算法因测距误差较大和基站

几何分布不理想导致定位精度低的问题,提出了RCTLS-
ADMM的掘进机关键节点定位算法,将解析算法RCTLS
的闭式解作为ADMM 初值,利用双辅助变量对目标函数

进行迭代实现掘进机关键节点定位。试验结果表明,相比

RCTLS,文中方法 X、Y 和Z 轴定位的平均误差分别由

0.159m、0.154和0.167m 降低到0.139m、0.133m 和

0.141m,平 均 精 度 分 别 提 高 了 12.57%、13.64% 和

15.57%,RCTLS-ADMM能有效提升 UWB系统定位精

度,为实现掘进机自主导控提供了重要参数,具有实际应

用价值。
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