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基于无线传感器网络的室内定位系统

宦若虹，李义冬，何晓慧，陈庆章

（浙江工业大学 计算机科学与技术学院，浙江 杭州 ３１００２３）

摘要：为解决已有室内定位系统精度低、成本高的问题，将无线传感器网络（ＷＳＮ）技术应用到室内定位中。开展了对已有定位系统
包括ＲＡＤＡＲ、ＡｃｔｉｖｅＢａｄｇｅ和Ｃｒｉｃｋｅｔ等的分析，设计了一套基于无线传感器网络的室内定位系统。该系统使用ＧＡＩＮＳＪ无线传感器
网络节点组网，整个系统由汇聚节点、参考节点和目标节点构成。汇聚节点负责传感器网络节点与ＰＣ机通信，参考节点是位置坐
标已知的传感器节点，目标节点为待定位的传感器节点。该系统采用了基于距离的多边定位算法，并使用极大似然估计法求解目

标节点坐标。对系统运行后的数据进行了分析和统计，还分析了影响该系统定位精度和效率的原因，提出了改进和提高的方案。

研究结果表明，该定位系统可实现室内定位，在较为理想的环境下，其定位误差率可控制在１０％以下，平均定位精度达到２ｍ。
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０　引　言

随着嵌入式计算技术、网络通信技术和电路制造

技术的发展和进步，集感知能力、计算能力和通信能力

于一体的微型传感器节点开始受到世界范围的关注，

由微型传感器节点所组成的无线传感器网络（ＷＳＮ）
也得到了飞速发展，并且在各个领域中正发挥着越来

越大的作用。在大多数无线传感器网络的应用中，传

感器节点在位置未知的情况下所感知到的信息都是没

有实际应用价值的［１］。因此，无线传感器网络节点定

位技术作为无线传感器网络中的关键支撑技术，是目

前无线传感器领域中的研究热点［２］。

目前，ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，全球卫星定
位系统）定位是最普遍使用的定位方法，但 ＧＰＳ对于
室内环境的定位常常由于接收不到卫星信号导致误差

很大甚至失败［３］。当前，人们对复杂室内环境的定位
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需求日益增大，比如仓库、超市、矿井等环境中，常常需

要确定移动物体及设备的具体位置。因此，研究并开

发一套适用于室内环境的定位精度较高的定位系统十

分必要。

欧美国家在室内定位的研究上起步比较早，代表

性系统有：ＡＴ＆Ｔ实验室Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ提出的红外感应定
位系统ＡｃｔｉｖｅＢａｄｇｅ系统［４］，微软公司的基于 ＲＳＳＩ技
术的ＲＡＤＡＲ系统［５］，麻省理工学院研发的基于ＴＤＯＡ
（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，到达时间差）的 Ｃｒｉｃｋｅｔ系
统［６］等。ＡｃｔｉｖｅＢａｄｇｅ系统是一个室内定位系统，也
是首个位置相关的应用系统。该系统使用红外传感器

和电子徽章来收集并计算出徽章携带者的位置。ＲＡ
ＤＡＲ系统是一个基于 ＲＳＳＩ相关技术的室内定位系
统，该系统利用基站与用户节点间的信号强度来计算

基站与用户之间的距离从而测定出用户节点的位置。

Ｃｒｉｃｋｅｔ室内定位系统是采用无线射频信号与超声波
信号的到达时间差作为估算节点间距离的信息，进而

测定出节点的位置关系。

本研究主要探讨基于无线传感器网络的室内定位

系统。

１　ＷＳＮ定位系统的设计与实现

１．１　系统总体架构

本研究实现的室内定位系统包括无线传感器网络

和ＰＣ端后台处理程序两部分，其架构如图 １所示。
其中，无线传感器网络由前端节点设备组成，ＰＣ端后
台处理程序对从网络传回的数据使用相应算法进行定

位处理。

图１　系统总体架构

前端节点采用 ＧＡＩＮＳＪ系列节点构建，可获取节
点间通讯时的链路质量信息（ＬＱＩ）值。各节点间的通
信遵循ＩＥＥＥ８０２．１５．４规范。各节点由于功能不同，

可分为３类［７］：

（１）汇聚节点（Ｓｉｎｋ节点），与 ＰＣ端相连，是网络
中的协调者（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ）；

（２）参考节点（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ节点），是网络中的终端
设备，其自身地理位置信息已知；

（３）目标节点（Ｔａｒｇｅｔ节点），其位置信息未知，由
定位系统确定其自身所在位置。

整个系统完成一次定位通讯的基本过程如下：

（１）汇聚节点首先发起网络，各个参考节点按顺
序依次加入网络，并分配相应的短地址，待所有参考节

点都加入网络后，目标节点加入网络；

（２）目标节点根据自己的短地址进行判断，以确
定需要给哪些参考节点发送数据包，并依次发送没有

任何语义的空包；

（３）参考节点根据其所接收到的数据包解析出相
应的ＬＱＩ值，并将接收到的 ＬＱＩ值以及自己的标识信
息加入到数据负载中，发送给汇聚节点；

（４）汇聚节点将所接收到的数据信息解码并格式化
后，以二进制数据的形式通过ＲＳ２３２串口传送到ＰＣ端；

（５）ＰＣ端的后台处理程序从 ＲＳ２３２串口读取由
汇聚节点传回的信息，通过相应的算法流程对信息进

行处理，将ＬＱＩ值转换到 ＲＳＳＩ值并最终转化成距离
值，使用多边定位法和极大似然估计法得到目标节点

的坐标，并通过图形界面将目标节点的位置显示出来。

１．２　节点程序的设计与实现

节点程序的设计与实现如下：

（１）汇聚节点（Ｓｉｎｋ节点）。汇聚节点是整个网络
的核心，其主要功能包括发现新加入网络的节点，为新

加入的节点分配短地址；从各个参考节点接收数据包，

并解析这些数据包，将 ＬＱＩ值从数据包的负载数据中
提取出来进行格式化，以一个指定的序列形式将参考

节点号和所对应的 ＬＱＩ值以二进制数据的形式通过
ＲＳ２３２串口发送到ＰＣ端。

（２）参考节点（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ节点）。参考节点的主
要功能是与汇聚节点和目标节点进行通信，因此其节

点中需要对数据帧进行装配，向发射模块请求发射数

据，同时还需要从目标节点接收数据并提取出数据链

路质量得到其本身与目标节点间的 ＬＱＩ值。此外，在
与汇聚节点进行通信时还要从汇聚节点的协调器接收

分配给自己的短地址。

（３）目标节点（Ｔａｒｇｅｔ节点）。目标节点与其他两
类节点的不同之处在于其本身无需从网络接收数据，

只需要在确认已经加入网络并从汇聚节点的协调器获

取到短地址后，周期性地向整个网络中的其他参考节

点发送没有负载的数据包。

１．３　后台处理程序的设计与实现

整个后台处理程序可分为硬件接口层、数据处理

·１１９·
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层和图形界面层３层。硬件接口层完成与汇聚节点的
通信，并将汇聚节点采集到的与目标节点相关的数据

通过串口读入到ＰＣ机中。数据处理层对获取的数据
信息进行处理，应用基于链路质量信息 ＬＱＩ和信号强
度指示信息ＲＳＳＩ的定位算法，通过极大似然估计方法
处理后获取目标节点的位置信息。图形界面层提供了

人机交互界面，可读取用户输入的参数，并可将节点位

置信息以图形化的方式显示出来。

１．４　定位算法在系统中的应用

本系统使用的定位算法流程如图２所示。

图２　定位算法基本流程图

（１）ＬＱＩ值到ＲＳＳＩ值的转换。ＬＱＩ是依据信号强
度以及设备所接收到的数据包的质量这两项特征而制

定的指标，由大量的实验和测试结果证明，ＬＱＩ与ＲＳＳＩ
之间的基本关系如下［８］：

ＲＳＳＩ＝ ＬＱＩ× ８８÷( )( )２５５ －( )９８ （１）

（２）ＲＳＳＩ值到距离值的转换。本研究采用了信号
传播的理论模型来构建ＲＳＳＩ和距离之间的关系，其转
换模型的公式如下［９］：

Ｐ（ｄ）［ｄＢｍ］＝Ｐ（ｄ０）［ｄＢｍ］－１０ｎｌｏｇ（
ｄ
ｄ０
） （２）

式中：Ｐ（ｄ）—基站接收到用户节点的信号强度，
Ｐ（ｄ０）—基站接收的在参考距离为 ｄ０时的信号强度，
ｎ—根据不同建筑物结构和使用材料情况下的路径长
度和路径损耗之间的比例因子，ｄ０—信标节点和基站
间的距离。

（３）多边定位算法。由于通过前两步转换得到的
是目标节点和参考节点之间的相对距离，可以使用目

标节点与多个（至少３个）参考节点之间的距离，结合
参考节点已知的坐标位置，通过三边或多边定位法得

到待定位节点的坐标位置［１０－１２］。

根据平面几何的相关知识可得方程组：

（ｘ－ｘ１）
２＋（ｙ－ｙ１）

２ ＝ｒ２１
（ｘ－ｘ２）

２＋（ｙ－ｙ２）
２ ＝ｒ２２



（ｘ－ｘｎ）
２＋（ｙ－ｙｎ）

２ ＝ｒ２










ｎ

（３）

该方程组的解（ｘ，ｙ）即为待定位节点的坐标值，其
中（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２）…（ｘｎ，ｙｎ）为参考节点位置坐标。

本研究采用极大似然估计（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）方法来获得具有最小均方误差（Ｍｉｎｉ
ｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）的估计值。

２　实验设计与数据分析

实验环境是一块矩形平面区域，如图３所示，该区
域由一个２０×２０的正方形网格覆盖，每个网格的边长
为６０ｃｍ。图中，Ｒ１～Ｒ４分别代表了４个参考节点的
位置，Ｔ１～Ｔ７分别代表７个待测位置。

图３　实验场地与节点布置示意图

本研究将汇聚节点与 ＰＣ机相连并依次开启汇聚
节点、参考节点和目标节点。待各节点的初始化工作完

成后，将目标节点布置到待测位置，运行后台定位处理

程序。实验中使用了４个参考节点，以参考节点１的位
置作为坐标原点，各参考节点的坐标值如表１所示。

表１　参考节点坐标位置

Ｘ／ｃｍ Ｙ／ｃｍ
参考节点１ ０ ０
参考节点２ ０ １２００
参考节点３ １２００ １２００
参考节点４ １２００ ０

　　定位结果如表２所示，其中４列 ＬＱＩ值及定位结
果值均为１０次测量后的平均值。表２中各列数据的
定义如下：原始位置即测试位置的实际坐标值；ＬＱＩ１～
ＬＱＩ４为目标节点分别与４个参考节点进行通讯时所
测得值；定位结果即系统通过计算后所得到的目标节

点坐标值；定位误差为系统通过测量得到的目标节点

的位置与该目标节点实际位置之差；定位误差率是定

位误差与节点最大通讯距离的比值，经实际测量，节点

的最大通讯距离（无丢包）为３０ｍ。
通过实验可以看出，系统在该布置方案下的平均

定位误差仅为１．２５ｍ，平均定位误差率仅为４．２％；各
待测位置中结果最理想的点的定位误差不足０．４ｍ，
定位误差率仅为３％；各位置中结果最差的点的误差
未超过３ｍ，定位误差率不超过９％；而其他位置的误
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差及误差率也都稳定分布在该区间内。由于实验所测

试的节点布置方案也是实际运用环境中最经常使用的

一种方案，具有很强的代表性，因此通过该组实验，可

以确定该系统的定位误差和定位误差率完全能够满足

大部分实际应用的需求。

经分析，误差产生的原因主要包括：

表２　定位结果与误差

原始位置 与４个参考节点间的ＬＱＩ值 定位结果 定位误差 定位误差率

Ｘ／ｃｍ Ｙ／ｃｍ ＬＱＩ１ ＬＱＩ２ ＬＱＩ３ ＬＱＩ４ Ｘ／ｃｍ Ｙ／ｃｍ ｄ／ｃｍ ｄ／ｒａｎｇｅ／（％）
Ｔ１ ６００ ６００ ８０ ７８ ８８ ９０ ６９４．２２ ５７７．１２ ９６．９６ ３．２３
Ｔ２ ４２０ １０２０ ８３ ９１ １１９ ６７ ４９３．１６ ９０５．００ １３６．３０ ４．５４
Ｔ３ ７８０ １０２０ ５２ ９０ １１４ ６８ ９３２．７４ １０９４．０ １６９．７０ ５．６６
Ｔ４ ９００ ３００ ８６ ５９ ８２ １２６ ８６１．８０ ２８０．６４ ４２．８３ １．４３
Ｔ５ １８０ １８０ １４４ ７８ ５４ ８６ ２９５．２７ １１３．４３ １３３．１１ ４．４４
Ｔ６ ６０ ６００ ９６ １００ ７７ ６５ ２８１．６６ ７４１．１６ ２６２．７９ ８．７６
Ｔ７ ９００ ６６０ ６７ ７６ ９７ ９３ ８６９．００ ６７３．７８ ３３．９２ １．１３

　　（１）实验环境中存在大量ＷｉＦｉ信号。由于ＷｉＦｉ
信号使用的频段也是２．４ＧＨｚ，会对实验过程中节点
间的通信产生较为显著的影响。

（２）测量精度的限制。由于实验采用的节点能够
测得的ＬＱＩ值是以６为单位进行变化，精度上相对较
低，而ＬＱＩ值又是定位的基础数据，其测量精度决定了
整体的定位精度。

（３）建筑物结构对结果的影响。实验场地周围的
建筑结构会对信号产生反射和衍射，从而导致信号强

度发生非线性变化。

（４）节点间通讯对信号的影响。由于各个参考节
点不仅要与目标节点进行通讯，还需要将获得的 ＬＱＩ
值传送给汇聚节点，在通讯的过程中有可能会对其他

参考节点和目标节点间的通讯产生影响。

（５）节点电源对节点发射功率的影响。由于各个
节点的电源是通过安置在节点上的电池进行供电的，

在工作一定时间后，各个节点电池的供电电压会出现

不同程度的下降，从而导致各节点工作电压不再一致，

这会对节点的发射功率产生影响，进而影响到定位的

准确性。

３　结束语

本研究设计并实现了一套基于无线传感器网络的

室内定位系统。该系统将待定位目标节点与所有参考

节点的信号强度信息转换成距离信息，通过多边定位和

极大似然估计法计算目标节点的位置。实验结果表明，

该定位系统可实现真实环境下的室内定位，定位误差在

可接受范围内，且定位误差随目标节点位置的变化波动

的幅度较小，可适用于简单连续的室内环境的定位。

改进现有的定位算法，运用分布式处理等技术进

一步提高该系统的定位精度，减少环境因素对定位结

果的影响，提高定位系统的运行效率是本系统下一阶

段的工作计划。
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