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摘 要：目前，人们对室内定位与导航的需求越来越大，如在展厅、图书馆、仓库、超市等室内环境中，用户希望持有可移动 

没备能够自由定位并导航，因此，该文主要目的是介绍基于超声波技术和射频技术的Cricket室内定位系统的工作原理、优 

缺点并提m改进方法；通过引入节能机制的方法 ，改进 Cricket室内定位系统的信道分配策略，得出定位系统能耗和成本的 

结果，最终能在一定程度上降低 Cricket室内定位系统的能耗和成本 ，保证节点之间的公平性。 
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Research and Improvement of Cricket Indoor Location System 
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Abstract：At present，people S demand for the indoor positioning and navigation is getting greater and greater．For example，in some in· 

door places like exhibition hall，library，torehouse，upe rmarket，ustomers expe ct tO make use of the equipment for free indoor positioning 

and navigation．Thus，the purpose of this paper is tO introduce the working principle，advantage and disadvantage of Cricket location sys— 

tern based on ultrasonic technology and RFID technology，Th e way of the improvement of this system has also been brought up．By the 

way of introducing energy—saving system ，allotment of signal channel of Cricket location system will be improved and get the result of 

the energy consumption an d the cost of Cricket positioning system，which will finally reduce the energy consumption and the cost of 

Cricket indoo r positioning system and make sure of the eq uality among the node． 
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O 引 言 

社会经济和科学技术的飞速发展促使人~fix~定位 

与导航的需求 日益增大 ，目前使用最广泛的是 GPS⋯ 

卫星定位技术。但是当 GPS接收机在室内工作时，信 

号受到建筑物的影响而大大衰减，定位精确度低，无法 

满足人们对活动频繁的室内定位导航 (基于位置服 

务——LBs )的需求。为此，专家学者们探索了很多 

技术方法以满足无线室内定位 的需求，提出了许多室 

内定位技术和室内定位系统。Cricket 系统基于超 

声波定位技术和射频定位技术 ，摈弃了传统的有线网 

络，能够与自动适应环境和用户需求变化的软件建立 

智慧空 间原型，实 现多样 的信息服 务。文 中介绍 
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Cricket定位系统⋯ 的设计，利用节能机制改进了该系 

统的通讯过程 ，从而降低系统能耗和成本。 

1 Cricket定位系统的工作原理和流程 

1．1 系统结构和工作原理 

Cricket系统由被定位端携带的接收机和若干个 

固定在建筑物内的信标节点组成。每个信标拥有唯一 

的标识，辨别自身所处的位置信息，如图1所示。 

移动端所持 的接收机发射超声波信号和射频信 

号，附近的信标收到信号后，反馈带有自身位置信息的 

射频信号和超声波信号，接收机根据接收到两种信号 

的时间差来计算与信标之间的距离，然后根据已知的 

信标位置计算出移动端所在的地理位置信息。 

1．2 信道分配 

由于各信标之间的射频信号与超声波信号容易发 

生冲突，接收机可能把来自不同信标的射频信号和超 

声波信号匹配，进行距离计算，得出接收机错误的位置 

信息。 
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图 1 Cricket系统 

Cricket采取了随机延迟的技术，信标在发射时先 

监听一段随机时间 ，如果期间没有接收到其他发射 

节点的射频信号，才开始尝试发射。随机时间段 的 

长度足够让节点发射的超声波信号传播到可能的最大 

射程，以避免出现异常状态，避免信号间的剧烈冲突。 

1．3 距离计算 

Cricket系统利用射频信号和超声波信号到达的 

时间差进行测距 。射频信号的速度 达到3．O 

10 m／s，超声波速度 约为344m／s。接收机先收到射 

频信号再收到超声波信号，通过测量两种信号到达的 

时间差，来计算接收机与信标之间的距离。 

∞A=t 一t =S／v 一S／v 

s 

其中 Do 为两种信号到达时间差；．s为接收机和 

信标之间距离；￡ 、t，，分别为超声波信号和射频信号从 

信标节点到达接收机的时间； 、 分别 

为超声波信号传播速度和射频信号传播 

速度。 

由于 远大于 ，在具体计算时，t，， 

趋近于0。所以有： 

S=v t (1) 

Cricket定位系统设计的改进 

Cricket系统采取的随机延迟技术，大 

大地降低了原系统能耗，但文中引入新的 

节能机制，做了很多改进 ，以便更好地避免 

信号之前的冲突、保证信标之间的公平性 、 

降低能耗。 

首先 ，能量是影响定位系统的重要因 

素之一 。为了尽可能地减少能量，将包 

含信标位置信息的射频信号所携带的信息 

减到最小(仅包含节点的ID和时间戳以下 

称为 ID数据包 )，通过减少射频信号的 

发射降低能耗；另外为了尽可能地节省能量，文中不再 

单纯地使用休眠机制以避免信标节点被频繁唤醒，降 

低效率，而是由接收机定时发射射频信号和超声波信 

号请求信标节点工作，只有当信标节点同时收到射频 

信号和超声波信号，才会发射自己的ID数据包，其它 

信标节点处在监听状态。 

其次，在信道分配时，将监听的随机时间 (超声 

波信号传播最大射程所需要的时间)划分成若干段小 

时间段 t。，在每个 t。时间段内判断是否接收到其它信 

标的射频信号，若收到，本次监听失败，信标休眠一段 

随机时间 。 

为了保证信标发射的公平性，增大失败次数多的 

信标发射信号的机会 ，要求休眠的时间 满足：TI。< 

<T／(k+1)，其中 为发射 ID数据包所需时间， 

后为监听失败的次数。这样能更有效地避免异常状态 

发生 ，如图2所示。 
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1．4 位置计算 

当接收机收到三个或三个以上的信标信号，接收 

机根据公式(1)计算出与三个信标之间的距离 S，再计 

算出当前的位置信息。如接收机P( ，Y，。)收到信标 

A。( 。，)，。， )，信标A2( ：，)，2， 2)，信标 3( 3，儿， )的 

信号，计算与各信标的距离 s。、．s：、S，。根据公式( — 

) +(Y—Y。) +(z— ) =S 得出下列方程组： 

，( — 1) +(Y—y1) +( 一zj) =SI 

{( — 2) +(Y—Y2) +z—z2) =S2 (2) 
【( 一 3) +()，一Y3) +(z—z3) =S3 

解出方程组 可得接收机 P的空间坐标 P( ，Y， 

)。 

图2 有效避免异常状态 

综上 ，引入节能机制后的定位系统工作流程如图 

3、图4所示。 

在计 算距 离 时，由于超声 波 的速度受 温度 影 

响 ，所 以在计算时 是变化的，取 =(331．4+ 

0．607C)m／s，其中 C是室内温度。考虑到节点在监 

控温度时消耗时间△t，参与计算的超声波传播时问t 

=t 一At，得出距离公式： 

S= (t 一At) (3) 

最后，在位置计算上文中选用四个信标节点进行 

计算来修正计算出来的位置信息。假设，接收机收到 

若干信标节点的信号，根据信标节点出现的概率筛选 
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图3 信标节点工作流程 

图4 接收机 工作流程 

出任何三点不共线的四个信标节点 A。、A：、A，、A ， 

如图 1所示。分别选取 A A，、PA．A A 、P4。A A 、 

JPA A，A 作为参与计算的节点 ，根据公式(2)计算出各 

自对应的 P( ， )，取平均值。最后得出修正后 

的 P点坐标 ： 

( )=(÷ ，÷ ．，÷ z- ) (4) 

3 性能分析 

文中将 ID数据包减小到 Cricket系统 的一半左 

右，使得射频信号的发射和接收减小了近一半的能 

耗 ’ 。 

在信道分配上，保证了各信标节点发射射频信号 

的问隔大于 ，在 7 时间内接收机最多接收来 自一个 

信标节点的超声波信号  ̈，有效地避免计算出错误的 

距离。 

在位置计算上，把温度变化对超声波速度的影响 

考虑进来，所计算出来的距离不会受室内温度变化影 

响到精确度 ，并且在计算位置时，采取平均值计算的结 

果更精确。 

4 实验结果 

4．1 信道利用率和节点发射的公 

平性 

为了比较信道的利用率和信 

标节点发射的公平性，需测量出信 

标节点发射成功次数，所以采用相 

同的硬件做两组实验，两组实验分 

别用 1个接收机、4个信标节点和 

1个接收机 、6个信标节点，令这些 

信标节点分别为：A。、A 、A，、A 、 

A 、A ，统计出 1分钟内接收机计 

算出与各信标 节点之问有效的距 

离个数，也就是信标节点发射成功 

的次数。实验结果如表 l所示。 

从表中可以看出，改进后的系统信 

标有效发射的次数更多，利用率更 

高。当信标增 多时，在原 Cricket 

系统中信标节点 的发射成功次 

数远小于其他节点，而改进后的定 

位系统各信标节点发射成功次数 

相差甚小 ，更能够保证节点之间发 

射的公平性。 

4．2 定位精确度 

4．2．1 距离计算精确 

取 1个接收机和 1个信标节 

点作实验，试验中温度在20％～32％之间变化；信标 

与接收机距离范围为0～600cm之间。实验得出的距 

离与实际距离误差在 1．2cm左右，误差产生的主要原 

因有：实际距离测量时也会产生误差；实验距离计算时 

所取数据精度程度导致的误差。并且在不同温度下， 

精确度不同。文中只考虑了温度的影响，而未考虑空 

气湿度等环境因素对位置计算的影响。 

表 1 接收机 1分钟内计算出与信标距离值的个数 

信标节点 A1 A2 3 A4 A5 A6 

Cricket系统 54 65 24 76 64 52 

改进后的系统 60 71 67 69 72 65 

4．2．2 位置计算精度 

首先，如图 1所示取 1个接收机和9个信标节点， 

温度为 27℃，测量接收机所处的位置信息，实验得出 

的数据与实际位置误差在 0．56m。误差产生的主要原 

因是接收机移动导致数据滞后。 

然后，信标数量不变，分别取 1～6个接收机进行 

实验，实验结果如表2所示。接收机增多时，致使更多 

的信标节点参与计算，正确率开始回升，但是当接收机 

增加的过多时，为了避免冲突，信标需要延时等待，参 
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与计算的信标个数开始减少，致使正确率开始下降。 

表 2 接收机数量与正确率 

f接收机数量 1 2 3 4 5 6 

} 正确率 40％ 51％ 64％ 78％ 6l％ 52％ 

最后 ，接收移动的速度也是影响定位精度的一个 

重要因素，当接收机移动速度过快时，位置计算正确率 

明显大幅下降，当接收机移动较为缓慢时，位置计算的 

正确率会较高。 

5 结束语 

基于超声波技术和射频技术嵌入式  ̈的 Cricket 

定位系统能够满足一般定位要求，同时由接收机计算 

自身的位置，保证了使用者的隐私。当然 ，系统仍然存 

在着一些需要 完善 的地方 ，文 中将节 能机制 引入 

Cricket系统 ，在一定程度 上降低 了系统的能耗和成 

本；对信道的分配适当改进，有效地避免信号之间冲 

突，防止计算出错误的距离，并且保证节点之问的公平 

性  ̈。文中所述的系统定位精度较为理想，节点利用 

率高、适用范围广。 
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