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摘 要：无线网络技术的发展和覆盖率的增加，使得人们在随时随地使用无线网络资源时，对基于位置的信息需求越来越 

多，这推动了无线定位技术的研究进展。文中通过分析对数一常态分布模型，提出用高斯滤波法优选节点的 RSSI值，并通 

过实地采集数据，得到了在特定环境下的路径损耗指数值，以减小由于RSSI值的影响产生的误差。结合加权质心法进行 

节点定位，加权因子由RSSI测距法得的距离决定。加权质心算法具有较高的精度，整个定位过程中节点问无需额外的通 

信开销，具有广泛的实用性。 
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Abstract：With the development of the wireless network technology and the increment of the wireless network coverage，people demand 

more and more location information when they access to network resources an ywhere，this promotes the progress of wireless location 

technology．Analyzes the log—normal distribution model and proposes Gaussian filtering method which is used to select RSSI value of the 

preferred node．Also obtain the path loss index values in specific environment．This can reduce the error affected by the RSSI value．Use 

the distance based on the RSSI to locate the unknown node．The weighting factors is determined by the distance obtained from the RSSI． 

The weighted centroid algorithm has high accuracy and wide range of practicality，nodes do not deman d additional communication spend· 

ing． 
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O 引 言 

随着无线技术的广泛推广，越来越多的用户可以 

随时随地访问网络资源，人们对基于位置信息服务的 

需求增多，无线定位技术得到越来越多的研究者的关 

注。 

目前，无线网中的定位技术可分为基于终端的定 

位技术和基于网络的定位技术 。基于终端的定位技 

术主要指移动终端根据基站和定位服务器提供的信息 

计算出自己所处的位置，如全球卫星定位技术。基于 
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网络的定位技术是指定位网络根据测量数据计算出移 

动终端所处的位置，如基于方向的定位技术和基于信 

号强度的定位技术。 

基于终端的定位精确度低且需要定位服务器等外 

部设备。基于信号强度的定位技术是一项低成本和低 

复杂度的距离测量技术，被广泛应用于无线网基于网 

络的定位中。但由于信号强度易受环境的影响，难以 

准确描述信号强度和距离的变化规律，影响定位的精 

确性。文中在使用基于信号强度的测距技术 时，针 

对以上问题，提出用高斯滤波法优化信号强度值，并结 

合加入加权因子的质心法进行最终的定位。 

1 基于 RSSI的测距 

基于接收信号强度(receive signal strength，RSS) 

的测距是一种廉价的测距技术，也是文中测距算法的 
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基础。已知发射信号强度，接收节点根据收到的信号 

强度，计算信号在传播过程中的损耗，使用理论或经 

验的信号传播模型将传播损耗转化为距离。由于无线 

信号对于复杂环境的适应能力较弱，这种方法的精确 

度不高。但是其借助的硬件设备较少，而且很多无线 

通信模块都可以直接提供 RSSI值。因此，基于 RSSI 

的测距方法还是被广泛应用 。 

文献[4]利用 RSSI测距时，用的是线性插值法， 

虽然减小了测距的复杂性，但是由于天气情况、障碍 

物、人员流动等的影响，同一地点在不同时刻收到的信 

号强度是变化的 ，由于信号强度的波动性，在用基于 

差值算法测距时，很难精确地得到 RSSI对应的距离。 

大多利用 RSSI测距的算法中，都侧重于定位算法的设 

计，没有对 RSSI值进行处理 。 

对定位算法性能评价指标主要有定位精度，功耗 

和代价，网络规模等几个部分 。考虑以上因素，在采 

集 RSSI数据时，用高斯滤波法筛选 RSSI值，尽量减小 

由于信号传播的波动性造成的测距误差，确定 RSSI与 

距离的对应关系后，再利用加权质心法进行定位。其 

流程为：(a)采集信号强度值；(b)根据 RSSI值计算距 

离；(c)根据距离、参考点坐标和定位算法对位置进行 

计算。该算法由两部分组成：一是通过 RSSI测距；二 

是根据距离以及参考节点位置利用定位算法计算未知 

节点位置。 

1．1 优化 RSSI值 

节点到信号源的距离越近，由RSSI值的波动产生 

的距离误差越小。而当距离逐渐增大时，由于障碍物， 

多径传播等影响，由RSSI波动造成的绝对距离误差将 

会很大。 

在实际中，某一时间段内接收节点可以收到 n个 

RSSI值，由于各种因子的影响，导致这些 RSSI值具有 

很大的波动性，在利用 RSSI值计算距离之前，先进行 

滤波处理，得到一一个比较准确的值，然后再进行计算。 

在自然现象和社会现象中，大量随机变量都服从 

或近似服从正态分布，如测量误差、身高等。基于此原 

则采用高斯模型对 RSSI进行滤波处理。 

在高概率发生区，选择概率大于0．6(0．6是根据 

经验取的)的范围。经过高斯滤波后，RSSI的取值范 

围为 [0．15R+，J，3．09R+L]。其中： 

R (RSsI 一 RSsI。) 

=÷砉 
R为 RSSI的标准差， 为 RSSI的平均值。 

把该范周内的RSSI值全部取出，再求几何平均 

值，即可得到某一接收点一段时间内最终的RSSI值。 

经过处理后，得到室内环境中RSSI值与距离的对 

应关系在平面坐标中是一条分段的直线。 

1．2 模型分析 

无线电传播路径损耗对于 RSSI定位算法的定位 

精度有很大影响。常用的传播路径损耗有：自由空间 

传播模型；对数距离路径损耗模型；对数一常态分布模 

型等。应用最多的是 自由空间传播模型和对数一常态 

分布模型。自由空间传播模型如下： 

Loss：32．44+10×K ×log10(d)+10×K × 

log。。(／) (1) 

式中：d为距信源的距离，单位 km；f为频率，单 

位 MHz；K为与环境有关的路径损耗指数。 

在实际应用环境中，由于多径、绕射、障碍物等因 

素，自由空间传播模型中路径损耗与理论值相比有些 

变化。下述对数一常态分布模型将更加合理，式(2)可 

用于计算未知节点收到信标节点的信号强度值。 

PL(d)=PL(d0)+10×K×loglo(d／do)+X盘 

(2) 

式中：d。为参考距离，由测量决定，d为接收节点 

距发射结点的距离， (do)为距离为 时接收到的信 

号强度，eL(d)为距离为d时接收到的信号强度，单位 

dB；瓦 为服从(0，＆2)高斯分布的随机变量，其范围 

为4～1O。式中 为与环境有关的路径损耗指数，其 

范围为2～5。由于环境等的影响，在使用K和 参 

数进行计算时，使用不同的值，产生的误差很大，为了 

能够尽量真实反映当前环境中的传播特性，保证测距 

的精度，要对它们优化，以适应特定环境。文献[8]给 

出了 的参考值，其中在户外有遮蔽的城市空间为2．7 

至5之间，在室内视距情况下为1．6至1．8之间。由于 

是平均值为0的变量，没有实际意义，将忽略它的影 

响。采用公式(2)的简化式 ： 

P (d)=PL(do)+10×K×logl0(d／do) (3) 

利用公式(3)，可求出未知节点接收到信号强度 

为PL(d)时，其距信标节点的距离为： 

d=10(Pu )一儿( 。))／(J。 (4) 

2 定位算法数学模型 

先介绍三边测距定位算法 ’ ]。若 ， ，C三点为 

已知节点，坐标分别为( 
． 

)，( ． )，( )，D为 

待测节点，坐标为( )，若利用高斯滤波测得待测 

节点D接收到已知节点 A，B，c的RSSI值，根据公式 

(4)，可得到D点到A，B，C点的距离分别为尺 R 、R ， 

理想情况下，D点在以A， ，c三点为圆心，半径分别为 

R 、 、 三圆的交点上，由几何关系可得到： 

(X 一X ) +(ro— ) =R。 (5) 
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( 一 ) +(y —l， ) =R (6) 

( 一 ) +( —y ) =R (7) 

由式(5)，(6)，(7)可求得待测节点坐标。 

由于在实际的环境中，信号传播具有波动性，三个 

圆不会交与一点，实际情况如图 1，三圆交于 ，E，Ⅳ 

三点。满足以下公式： 

( 一 ) +(ym—y ) 

(X 一Xc) +(ym— ) =R (8) 

( 一 ) +(】，_m—y ) =R6 

图1 三圆交与一个区域 

通过公式(8)可求出点肘的坐标(xm
．
ym)，同理可 

求出点Ⅳ，E的坐标。若无解则说明三个圆无交点。 

利用三角形质心算法 ̈ 得到未知节点 D的估计坐标 

为： 

Xd：(xm+xh+xt)／3 

= (ym+ + )／3 

为了提高定位精度，选取 RSSI值排在前四位的已 

知节点，每次取四个节点中的三个即三个圆便可对待 

测节点进行一次坐标估计，这样可产生待测节点 D的 

四次 坐 标 估 计 分 别 为 D。( 。
． 

。)，D：( ． )， 

D，( 击
。 
)， ( ． )，再求均值，即可得到点 D的 

坐标。 

在选择三个已知节点进行定位的过程中，对每组 

参与定位的点要排除图2出现的情况，在图2中，通过 

图 2 三 圆不相交的情况 

由于在用RSSI值测距的过程中，距离越近，测距 

精度越高，为更进一步提高定位精度，采用加权的思 

想，即在每组定位坐标中引入加权因子。加权因子为 

参与每次定位的三个圆的半径(待测节点到已知节点 

的距离)和的倒数，若选用的已知节点为 A( )， 

曰(Xb
，l，6)，c( 。 )，F( y，)。待测节点收到各已知 

节点的RSSI值后，利用公式(4)可得到距各已知节点 

的距离分别为 。，咒，R ， ，通过 ，曰，C点得到D点的 

坐标估计值为 D。( 。
．  。)，通过 A， ，F点得到的为 

D：( 
， 
)，通过A，C，F点得到的为D，( 

． 
)，通过 

B，C，F点得到的为D ( 
．  

)，最后利用加权算法可 

得到D点的坐标。设： 

&l=1／(R +吃 + ) 

&2=1／(R。+吃 + ) 

&3=1／(R。+R +R，) 

&4=1／(R6+尺。+ ) 

则 D点的坐标为： 

Xd=(Xd1／&l+ ／&2+ ／&3+X幽／&4)／ 

(1／&1+1／&2+1／&3+1／&4) 

l， =( 1／&1+ ／&2+y ／&3+ ／&4)／ 

(1／&I+1／&2+1／&3+l／& ) 

3 算法过程 

该算法的具体过程为： 

(1)确定已知节点的坐标，已知节点周期性的发 

送无线信号。 

(2)未知节点 D接收来自已知节点(Pl， ⋯Pr) 

的信息时，对收到的 RSSI进行优化。建立三个集合， 

已知节点集合：Beacon—set=(P1，P2⋯Pr)；未知节点 

到已知节点的距离集合：Distance_set=(dl， ⋯dr)， 

且dl<d2<d3<⋯ <dr；已知节点位置集合： 

Position
_ set：{( 。，y1)，( ，y2)⋯( ，Yr)}。 

(3)选取 RSSI值大的前四个已知节点进行计算， 

采用公式(4)计算未知节点到已知节点的距离估计 

值。若出现图2中的情况，则用后面 RSSI值大的节点 

替换前一个节点，直到满足定位要求(图1中所示)为 

止。 

(4)在 Beacon—set中先选择 RSSI值大的已知节 

点组成三角形集合：Triangle—set={(P1， ，P3)， 

(P1，丹 ，P4)⋯(P1，P2，P5)}，对 Triangle—set中的任 
一 个三角形根据式(8)算出三个交点的坐标，最后由 

加权质心算法，并取均值可得到未知节点的坐标。 

4 实验与分析 

在Windows平台上，用 c++语言 实现算法和三 

点定位算法。实验环境包括笔记本电脑一台，装有 

wpa—supplicant ，用于接收信号强度，AP三个，USB 

接口TPLINK无线网卡一块。wpa—supplicant获得周围 

的无线信号强度后，根据筛选出的RSSI值定位。 

由于本实验是在实验室进行的，为了减小环境的 

影响产生的误差，决定在实验室采集数据，用以确定路 

径损耗指数K的值。 

用实验室中的一个 AP作为已知节点 A ，N个移 

动节点A。，A：⋯A ，两两节点问的距离为L=3米，笔记 

本电脑沿着点A ，A ⋯A 移动(n=7)。并事先测量得 

到每个移动点到A。的距离(d )。在相同时间间隔内 
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可得到在每个点处的RSSI的平均值 RSSI ，这样得到 

一 组数据(RSSI ，d )，i=1，2⋯n。取do=1米 ，PL(d。) 

=一42，将Ⅳ个(RSSI ，di)值代入公式(3)计算K的值， 

得到 K=1．8。 

0．5 1．0 1．5 2．0 2．5 3．0 3．5 4．0(／m) 

图3 实验环境 中的坐标模型 

实验环境中三个 AP的初始分布如图3中的三个 

黑方框 ，坐标分别为(0，0)，(1．8，0)，(0．6，4)。由于 

定位算法中需要 4个已知节点，但实验室只有 3个 

AP，因此本实验进行完 了在初始坐标处的实验后 ，再 

移动点(0，0)处的AP到(O，0．5)，(0，1)，(0，1．5)处， 

再进行实验。 

如图3所示，每次实验中笔记本电脑在每个黑实 

心位置处进行20次测量后，得到节点在该位置处的平 

均定位误差 ，用所提出的算法和用三点定位法得到的 

未知节点的平均定位误差如图4所示。 

测距误爰 (卓倥 ：m) 

图4 平均定位误 差 

实验结果表明，在78个测量位置中，用文中算法 

得到的最大平均定位误差为 1．2米，最小平均定位误 

差为0．18米。用两种算法，得到的定位误差累计概率 

分布如图5所示，该图显示，文中定位算法的定位误差 

小于 1米的概率大约为85％，比三点定位的要高。 

5 结束语 

在对 RSSI特性分析 的基础上 ，提出了基于 RSSI 

并结合加权质心法的定位算法。该方法既对 RSSI值 

进行了过滤，又确定了实际环境中的损耗指数并在算 

法中加入了加权因子。实验结果表明，该方法在定位 

精度和稳定性方面有较大的提高。 

平均定位误差 

图5 平均定位误差累计概率分布 
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