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［摘要］ 针对传统的 ＲＳＳＩ （ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ） 定位方法会受到室内无线信道传播特性影

响的问题， 首先在密闭走廊、 开放走廊和实验室三种不同场景下， 对无线信号强度进行测试并统计其概率

分布， 构建室内无线信道传播特性模型。 然后， 锚节点定期测量移动节点信标信号的 ＲＳＳＩ， 中心节点利用

最大似然法和信道传播特性模型来估算其坐标位置、 移动速度和行进方向。 实验结果证明， 该方案可以实

现不同室内环境下移动节点的跟踪定位， 并满足精度要求。
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０　 引言
传感网在室内定位场景中， 需要对一些特殊目标进行跟踪和定位， 例如会场特定排座、 商品陈列

单位立停人数测量、 视觉障碍者移动支援、 步行者导航、 危急监测自动定位报警、 室内机器人控制

等［１］ 。 如， 文献 ［２］ 利用参考数据和测量接收信号强度指示 （ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ， ＲＳ⁃
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ＳＩ） 的数据来找寻室内最有可能的运动轨迹作为序列检查区域， 同时结合最大似然度量法进行序列检

测来实现运动跟踪定位； 文献 ［３］ 借助最大似然法估算静态参数来实现传感器的同步定位和跟踪；
文献 ［４］ 提出一种基于拓扑信息重建多维欧几里得空间里节点的方法， 借助最大似然法来实现节点

重建和定位。 这些研究提出的算法没有考虑信道的影响因素。 然而在实际电磁环境中， 特别是室内环

境， 由于建筑结构和使用材料的原因， 存在反射、 散射、 多径等影响［５］ ， 使用传统的方法， 如到达

时间定位法、 接收信号角度定位法存在一定的局限性。 对于 ＲＳＳＩ 定位算法， 接收电波的强度不仅取

决于节点之间的距离， 而且会受到信道传播特性的影响。 经典的传播模型包括瑞利模型和莱斯模型。
瑞利模型描述了小规模快速振幅波动下的衰落变化， 它假定所有信号到达接收器时都具有相同的强

度， 没有考虑直射信号， 这与现实情况存在差异。 莱斯模型除了分析低电平分散的路径， 还考虑存在

一条稳定的直射路径。 该模型需要从物理上隔离其直射波， 但确定其参数有一定难度。
为了提高定位精度， 需要研究无线传播特性， 统计接收电波强度的概率分布， 根据概率模型来预测目

标的位置。 文献 ［６］ 考虑了经典的ＷＡＦ 模型［７］结合传感网和ＲＦＩＤ 进行节点定位； 文献 ［８］ 基于人体穿

透损耗模型的 ＲＳＳＩ 测距方法结合卡尔曼滤波算法［９］ 实现狭长空间的跟踪定位； 文献 ［１０］ 基于 ＲＳＳＩ 的

ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法［１１］结合距离损耗模型确定虚拟参考标签［１２］的场强值以提高室内定位精度。 但关于室内环

境的无线传播特性的相关探讨较少， 本文对无线传输特性的概率进行室内环境建模研究。 通过多种不同环

境下的实验， 利用信道概率统计的方式， 并使用最大似然法进行统计推测， 提高位置监测定位的精度。

１　 最大似然法及传播特性建模
１􀆰 １　 最大似然法

从样本 ｘ１ ，ｘ２ ，…，ｘｎ 推测拟合参数估计量 θ 时， 如果 ｘ１ ，ｘ２ ，…，ｘｎ 最容易出现， 则 Ｌ（θ） ＝ Ｌ（θ；ｘ１ ，
…，ｘｎ） ＝ ｆ（ｘ１ ，…，ｘｎ；θ） 是最优的。 因此， 可定义似然函数为：

Ｌ（θ） ＝ Ｌ（θ；ｘ１ ，…，ｘｎ） ＝ ｆ（ｘ１ ，…，ｘｎ；θ） （１）
　 　 在 ｆ（ｘ１ ，ｘ２ ，…，ｘｎ；θ） 中， 以 ｘ１ ，ｘ２ ，…，ｘｎ 作为变量， 使似然函数 Ｌ（θ） 最大的值， 就是 θ 的值。 用

这种方法推断 θ 的值， 称为最大似然法 （ＭＬ， ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）。
如果 ｘ１ ，ｘ２ ，…，ｘｎ 相互独立， 则满足

ｆ（ｘ１ ，…，ｘｎ；θ） ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ｘｉ；θ）， Ｌ（θ） ＝ ∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ｘｉ；θ） （２）

为使 Ｌ（θ） 最大， 求解方程 ∂ｌｇＬ（θ） ／ ∂θ ＝ ０ 。 当然， 也可以转化为求 ｌｇＬ（θ） 的形式。 当存在 ｋ 个参数

θ ＝ （θ１ ，θ２ ，…，θｋ） 的场合， 求解方程式 ∂ｌｇＬ（θ） ／ ∂θｉ ＝ ０（１ ≤ ｉ ≤ ｋ） 。
１􀆰 ２　 传播特性建模

由于实际环境中的无线传播特性存在变化， 需要建立其信道模型， 通过多次采样， 对信道进行概

率化测量统计。 首先， 通过改变无线节点间的距离并测量接收电波强度， 得到节点之间的距离和接收

电波强度的关系。 随着环境的动态变化， 可以推算出无线节点测量信息之间的关系。 其次， 考虑无线

传播特性进行实时传播环境的模型化， 假设发送和接收节点之间的距离为 ｄ ， 使 Ｌ（θ） 最大便可求得

θ， 获得实际中移动节点的运动速度、 前进角度和位置坐标。
接收端的平均接收功率的信号强度

􀭵Ｐ ＝ ｃｄ －α， （３）
其中， 常数 ｃ 和衰减系数 α 是传输模型化的参数， 对锚节点到信标的距离以及接收功率的信号强度

（ｄ，Ｐ） 进行多组采样测量， 可以拟合求得 ｃ 和 α 。
为进一步准确描述信道特性， 确定传播特性模型。 假设 Ｚ ＝ Ｐ ／ 􀭵Ｐ 服从韦伯分布，

ｆ（ ｚ） ＝ βｍｚｍ－１ ｅ －βｚｍ（ ｚ ≥ ０；ｍ；β ＞ ０）， （４）
取 ｎ 个样本 （ｄ１ ， 􀭵Ｐ１ ），（ｄ２ ， 􀭵Ｐ２ ），…，（ｄｎ， 􀭵Ｐｎ） ， 可以获得 ｚ１ ，ｚ２ ，…，ｚｎ ， 拟合参数 θ（β，ｍ） ， 采用似然函

·６９３·
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数 Ｌ（θ） ＝ ｆ（ ｚ１ ，ｚ２ ，…，ｚｎ θ） ＝ ｆ（ ｚ１ θ），…，ｆ（ ｚｎ θ） ， 进行似然计算， 得到韦伯分布参数 ｍ 及 β 。 该

参数的组合决定式 （３） 及式 （４）， 即确定对象领域传播特性模型的信道特征。 式 （３） 和式 （４）
的参数 （ｃ，α，β，ｍ，ｚ） 根据外界状況动态地变化。

２　 基于信道特性的跟踪定位算法
２􀆰 １　 网络模型

网络模型如图 １ 所示， 假设通信区域内布置 ｎ 个固定的锚节点 Ａｉ（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ） ， 锚节点间可

以用有线或无线的方式进行通信， 最终把数据汇聚到 Ｓｉｎｋ 进行集中处理。 假设对每个移动的目标节

点分配全网唯一的 ＩＤ， 以相同的功率定期向锚节点发送信标。 Ｓｉｎｋ 根据各锚节点的准确位置以及接

收到目标移动节点 Ｔ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，…，ｍ） 的 ＩＤ、 接收时间、 位置、 接收功率， 从而推测信道条件和目

锚节点 Anchor
目标节点 Target node 汇聚节点

Sink

图 1 网络模型

Fig.1 Network model

标节点的相关信息。 锚节点在接收到目标的信息后， 向 Ｓｉｎｋ 节

点报告。 Ｓｉｎｋ 根据收到的目标节点的情报， 根据特定算法进行

位置推测。 考虑移动目标的耗电， 一般复杂的位置推测算法，
在锚节点一端进行。
２􀆰 ２　 基于最大似然法的跟踪定位协议

根据接收功率的大小， 提出基于最大似然法的定位方法，
综合考虑信道特性， 推测目标的位置、 速度和前进方向。

移动终端称为目标， 一边移动一边在规定时间间隔内发送

ｎ 个信标被 ｌ 个锚节点接收。 此时， 目标发送的第 ｉ 个信标被位

开始 Start

初始化参数 Initialize parameter：（Xa，j，Ya，j），
Pi，j(1≤i≤n，1≤j≤l），（v0，a0，x0，y0），m，茁

i=1，j=1

结束 EndNo

Yes

No

Yes

i<n

i<1 i++

根据式（5）求 xi，yi，vi，ai
According to formula（5) ask xi，yi，vi，ai

j++

图 2 算法流程图

Fig.2 Flow chart of the algorithm

于 （ｘａ，ｊ，ｙａ，ｊ） 的锚节点 ｊ 接收， 其接收功率为 Ｐ ｉ，ｊ（１ ≤ ｉ ≤ ｎ，
１ ≤ ｊ ≤ ｌ） 。

假设目标作匀速直线运行， 速度 ｖ， 行进方向 ａ。 在推

测位置时， 目标的实际位置用 （ｘ，ｙ） 表示， 第 ｉ 个信标的发

送时刻与推测时刻的差值表示为 Δｔｉ， 信标 ｉ 被锚节点 ｊ 接收

的功率为 Ｐ ｉ，ｊ， 其条件概率密度为 ｐ（Ｐ ｉ，ｊ ｖ，ａ，ｘ，ｙ） ， 按式

（３）、 （４） 求得 ｘｉ ＝ ｘ － ｖΔｔｉ ｃｏｓ（ａ） ， ｙｉ ＝ ｙ － ｖΔｔｉ ｓｉｎ（ａ），

ｄｉ，ｊ ＝ （ｘｉ － ｘａ，ｊ）２ ＋ （ｙｉ － ｙａ，ｊ）２ ， 􀭵Ｐｉ，ｊ ＝ ｃｄ －α
ｉ，ｊ ， ｚｉ，ｊ ＝ Ｐｉ，ｊ ／ 􀭵Ｐｉ，ｊ，

ｐ（Ｐ ｉ，ｊ ｖ，ａ，ｘ，ｙ） ＝ ｆ（ ｚｉ，ｊ） ＝ βｍｚｍ－１
ｉ，ｊ ｅ －βｚｉ，ｊｍ 。

ｊ 个锚节点接收第 ｉ 个信标的功率为随机变量 Ｐ ｉ，ｊ ， 如果

（Ｐ１，１ ，…，Ｐｎ，ｌ） 是相互独立的， 取参数 θ ＝ （ｖ，ａ，ｘ，ｙ） ， 用

似然函数式

Ｌ（θ） ＝ ｐ（Ｐ１，２ ，…，Ｐｎ，ｌ θ） ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
∏

ｌ

ｊ ＝ １
ｐ（Ｐ ｉ，ｊ θ） （５）

和最大似然法， 求解目标的位置、 速度和前进方向。 其算法

如图 ２ 所示。

３　 信道模型测量
按参考文献 ［１３］ 的测量方法， 设置下列三种场景 （见图 ３）：
场景１： 封闭走廊， 两边都有墙， 高２􀆰 ８ ｍ， 宽２􀆰 ７ ｍ。 在走廊中线， 每隔１􀆰 ５ ｍ 进行一次信号的测量。
场景 ２： 开放走廊， 一侧开放， 另一边有一堵墙， 高 ２􀆰 ８ ｍ， 宽 ４􀆰 ５ ｍ。 每隔 １􀆰 ５ ｍ 在走廊的中线

进行一次信号的测量。

·７９３·
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场景 ３： 实验室， 配有家具和计算机， 高 ２􀆰 ８ ｍ， 长 １５ ｍ， 宽 １０ ｍ。 沿着实验室的对角线每隔

１􀆰 ５ ｍ 进行一次信号测量。

a） 密闭走廊模型
Closed corridor

b） 开放走廊模型
Open corridor

c） 实验室模型
Laboratory

图 3 三种场景模型

Fig.3 Three different scenarios model

1.35 m2.8 m

2.7 m
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发信机为一个 Ｄ － Ｌｉｎｋ 的无线路由器， 使用 ＩＥＥＥ ８０２􀆰 １１ｂ 协议， 频率为 ２􀆰 ４ ＧＨｚ， 速率为

１１ Ｍｂｉｔｅ ／ ｓ依次放在封闭走廊中线起点、 开放走廊中线起点和实验室对角线起点。 移动笔记本电脑，
用 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｍｏｎ 软件测量信号强度。 不同场景下， 沿着设定路线 （见图 ３ 中点划线箭头）， 每隔 １􀆰 ５ ｍ
进行 １０ 组功率信号强度的采样， 根据采样数据， 借助最大似然法推测信道传播特性， 其测量结果如图 ４
所示。

根据式（３）和式（４）计算其传播特性， 结果如表 １ 所示。

表 １　 三种不同场景下传播特性比较

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

传播特性
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

场景 １ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １
封闭走廊 Ｃｌｏｓｅｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

场景 ２ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２
开放走廊 Ｏｐｅｎ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

场景 ３　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３
实验室 Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

Ｃ ９． ６４７ × １０ － ５ ２． ２３８ × １０ － ５ ７． ６２１ × １０ － ４

α １． ６６６ １． ４６３ ０． ９８７ ６
ｍ ２． ５０１ ２． ２６２ ２． ９８０

Ｂｅｔａ ０． ００４ １９７ ０． ００６ ０９２ ０． ００３ ８０１

三种场景传播特性的差异由表 １、 图 ５、 图 ６ 和图 ７ 表示， 其中， 符号 “十” 表示 “接收到功率

信号”， 虚线表示韦伯分布曲线。 由此可知， 测量数据结果基本符合韦伯分布规律。

场景 1 Secenario 1
场景 2 Secenario 2
场景 3 Secenario 3
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图 4 三种场景下收发距离和信号强度的关系

Fig.4 The relationship between the signal strength
and transmit鄄receive separation
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图 5 封闭走廊测量功率信号的韦伯概率分布图

Fig.5 Weibull probability distribution
in the closed corridor
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图 6 开放走廊测量功率信号的韦伯概率分布图

Fig.6 Weibull probability distribution
in the open corridor

图 7 教室测量功率信号的韦伯概率分布图

Fig.7 Weibull probability distribution
in the laboratory
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图 8 三个场景关于移动节点运动速度的比较

Fig.8 The comparison of the mobile node
speed in three different scenarios

４　 算法仿真及评估
根据测量结果， 获得信道数据， 建立对应的

信道模型。 在 Ｍａｔｌａｂ 下对三种场景进行仿真验证。
对于场景 １ 和场景 ２， 目标节点分别从走廊的其中

一个端点向另一个端点移动， 锚节点分别设置在

两个端点和中点； 对于场景 ３， 目标节点沿着对角

线移动， 锚节点设置在实验室的四个角， 移动速

度为 １ ｍ ／ ｓ。 采用 ２􀆰 ２ 提出的算法， 每 １ ｓ 采集一

次接收功率信号强度， 运用最大似然法根据样本

数据推测移动节点的轨迹。
任意取一段时间进行统计， 图 ８ 至图 １０ 分别

为三个场景中速度、 角度和节点坐标误差在 １２ ～
１８ ｓ 这段时间内的估算值。
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图 9 三个场景关于移动节点角度差的比较

Fig.9 The comparison of the mobile node angle
difference in three different scenarios
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图 10 三个场景关于移动节点位置误差的比较

Fig.10 The comparison of the mobile
node error in three different scenarios
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由图 ８ 可知， 三者的移动速度都比较接近实际速度 １ ｍ ／ ｓ。 其中场景 ３ 移动速度偏离实际值最大，
场景 ２ 移动速度与实际值最为接近。

由图 ９ 可知， 随着移动时间的增加， 场景 ３ 移动角度为 ０􀆰 ５４ ～ ０􀆰 ６９ ｒａｄ， 场景 １ 和场景 ２ 移动角

度在 ０ ～ ０􀆰 １ ｒａｄ 之间， 三种场景的角度差值接近实际角度 （场景 ３ 实际角度为 ０􀆰 ５８８ ｒａｄ， 场景 １ 和

场景 ２ 实际角度为 ０）。
由图 １０ 可知， 随着移动时间增加， 三个场景的移动节点位置估计值与实际值的误差如下： 场景 １

误差在 １􀆰 ４ ～ ２􀆰 ８ ｍ 之间， 场景 ２ 误差在 ０􀆰 １ ～ １􀆰 ２ ｍ 之间， 场景 ３ 误差在 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ９ ｍ。 测量坐标与实

际坐标间的误差表现为场景 １ ＞ 场景 ３ ＞ 场景 ２。 这是由于场景 １ 和场景 ３ 中反射波较多的缘故。

５　 结论
本文提出一种基于室内信道传播特性跟踪定位算法， 在密闭走廊、 开放走廊和实验室三种不同场

景下， 对室内无线信号进行测试、 统计和分析， 并构建了室内信道传播模型。 在实际测量过程中， 根

据信道模型和锚节点定期测试的 ＲＳＳＩ 数据， 利用最大似然法实现对移动节点的跟踪定位， 估算其速

度、 行进方向和坐标位置。 软件仿真和实测结果证明， 本文提出的方法可以在不同的无线信道条件

下， 满足室内定位和跟踪要求， 可应用于仓库、 超市等室内定位场景。
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