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摘要：为满足养老院老人监护系统成本低、响应快速等要求，将无线传感器网络（ＷＳＮ）技术应用到老人监护系统中，提出了一种基
于接收信号强度（ＲＳＳＩ）测距的无线定位方案。对养老院具体环境和定位要求进行了分析，以 Ｍｉｃａｚ节点构建了系统平台，并结合
ＲＳＳＩ测距的特点，提出了在不同环境下的锚节点部署方案；设计了适应性强的区域三边定位算法，以实时监测老人的位置信息，当
老人身体出现异常时，能快速确定老人位置，确保老人的人身安全；最后，通过实验验证了该定位算法的正确性。研究结果表明，基

于ＲＳＳＩ测距的老人监护系统定位方案能够较好地完成定位功能，帮助医护人员及时准确地到达出事地点，加快救援速度。
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０　引　言

随着社会老龄化问题的加剧，大量老人被送往养

老院进行监护，但由于国内养老院资源不足及基础设

施的不健全，当老人在户外突发疾病时，因无法及时得

知老人的具体位置而导致抢救不及时的情况时有发

生。无线传感器网络的出现为实现实时跟踪定位提供

了一种全新的方案。

近年来，很多大学和科研机构都对无线传感网定

位算法做了研究。根据定位过程中是否测量节点间的

距离，定位算法分为两大类：基于测距算法（ｒａｎｇｅ
ｂａｓｅｄ）和免测距算法（ｒａｎｇｅｆｒｅｅ）。无需测距的定位方
法仅根据网络的连通性来定位，定位精度在一定程度

上依赖于网络平均每跳距离的估计精度，如 ＤＶＨｏｐ
算法、ＡＰＩＴ算法、质心算法等。基于测距的定位算法
通过测量节点间距离或角度信息完成定位过程，如基

于接收信号强度衰减的定位（ＲＳＳＩ）、基于到达时间的
定位（ＴＯＡ）、基于到达时间差的定位（ＴＤＯＡ）和基于
角度的定位（ＡＯＡ）［１４］。

本研究以Ｍｉｃａｚ节点为主要传感器，提出基于ＲＳ
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ＳＩ测距的简单、快速定位方案。

１　ＲＳＳＩ测距原理

无线信号的发射功率和接收功率之间的关系［５］

可以用下式表示：

ＰＲ ＝Ｐｒ／ｒ
ｎ （１）

式中：ＰＲ—无线信号的接收功率；Ｐｒ—无线信号的发射
功率；ｒ—收发单元即两个无线节点之间的距离；ｎ—
传播因子，其大小与无线信号传播环境有关。

对式（１）两边取对数可得：
１０·ｎｌｇｒ＝１０（ｌｇＰｒ－ｌｇＰＲ） （２）

　　上述对数表达式的值即为ＲＳＳＩ值的大小。
Ａ可以看作信号传输距离 ｒ＝１ｍ时的接收信号

功率，有：

Ａ＝ＰＲ｜ｒ＝１ｍ （３）
在不同环境中由于无线信号传播因子ｎ和Ａ值的

不同，ＲＳＳＩ检测值会发生细微变化。

２　定位算法

在养老院中，一般都存在大量的建筑、树木和基础

设施，还有湖泊和河流。这些地理环境因素对基于

ＲＳＳＩ定位的准确性都存在一定的影响［６］。在养老院

的环境下，监护人员只需知道老人所在的米级区域便

可在第一时间找到老人。于是该系统中设计了分布式

三点定位算法，利用３个已知位置信息的锚节点定位
出老人所在的区域。对于无线传感网定位中存在的节

点能量有限问题，该系统采用阈值唤醒机制，即只有当

锚节点数次接收到的信号强度的平均值大于设定的阈

值时，锚节点才被唤醒参与定位，否则处于休眠状态，

从而减少能耗，延长节点工作寿命。

２．１　阈值分析

当锚节点处于节能模式下时，锚节点利用Ｓｌｅｅｐ（）
和Ｌｉｓｔｅｎ（）功能函数进行周期性睡眠和唤醒信号监
听。当未知节点（被监护老人所携带的节点）发出警

示信息时，若未知节点周围的锚节点检测到的平均

ＲＳＳＩ值大于设定的 ＲＳＳＩ阈值 Ｍｉ，该锚节点被唤醒，
继续进行ＲＳＳＩ的检测，参与节点之间的定位。

设定不同的阈值 Ｍｉ时，定位的误差会受到影响。
为了分析阈值对定位精度的影响，根据分布锚节点的实

际距离在１０ｍ～１５ｍ之间，本研究对阈值进行了测试。
测试仿真结果如图１所示。
仿真结果表明，当Ｍｉ在１２．５ｍ～１３ｍ范围内，定

位误差相对较小，系统能够较好地完成定位工作。

图１　阈值对定位精度影响分析

由于环境因素对于ＲＳＳＩ测距的影响较大［７］，未知

节点在树木、建筑物、河流等地方时会不可避免地使定

位误差偏大。因此，该系统在建立系统（即在布置锚

节点）的时候必须根据实际环境进行测试，并进行可

行性分析，在特殊的地点必须提高节点密度，以保证老

人定位的准确度。

２．２　信标选择

经过对养老院环境及定位要求的分析，本研究在

区域三边定位基础上，采用了分布式三点定位方案。

养老院节点分布示意图如图２所示。整个养老院
共被分成了２５个区域（Ａ、Ｂ、Ｃ…Ｙ、Ｚ），其中，监护中
心设置在区域Ｍ中，布置了ＩＤ号从０～３５的３６个锚
节点。

节点阈值设定如图２中虚线圆所示。假定未知节
点位于Ｓ区域的正中心，则只需 Ｓ区域中９、１０、１５、１６
四个锚节点能接收到 ＲＳＳＩ信号就能满足系统区域定
位的要求，即 ＲＳＳＩ阈值 Ｍｉ值大于锚节点之间距离
ＲＭ。当Ｍｉ大于１．５ＲＭ时，节点３、４、８、１１、１４、１７、２１、
２２也能接收到 ＲＳＳＩ信号，会被未知节点唤醒进行定
位工作，但这些锚节点对定位任务没有任何帮助，且会

增加算法的复杂度和节点的能耗，故设定 Ｍｉ值小于
１．５ＲＭ。由此可得出阈值范围：

ＲＭ ＜Ｍｉ＜１．５ＲＭ （４）
在该阈值范围下，本研究对未知节点的定位过程

进行分析。假设未知节Ｘ位于某区域，当 Ｘ节点发出
警示信息后，检测到 ＲＳＳＩ值大于阈值 Ｍｉ的锚节点被
唤醒，继续进行 ＲＳＳＩ检测，并将 ＲＳＳＩ值发送回 Ｘ节
点，自身加入到信标节点组。被唤醒节点如图２所示，
ＩＤ号为：１９、２０、２５、２６、３１、３２。

为了将ＲＳＳＩ值传回Ｘ节点时不发生信息拥堵，锚
节点采用基于 ＣＳＭＡ／ＣＡ二进制指数退避随机延时算
法的载波侦听机制，可以有效避免无线数据的碰撞或

冲突。未知节点Ｘ建立数组 Ｒ［］，用于存放接收到的
ＲＳＳＩ值和各个值对应信标节点的 ＩＤ号。本研究对数
组Ｒ［］进行排序，找出３个 ＲＳＳＩ值最大信标节点，设

·２６８·
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图２　模拟节点分布坐标

对应的节点ＩＤ号分别为ａ、ｂ、ｃ。即：
ＭＡＸ［３］（Ｒ［］）＝｛ａ，ｂ，ｃ｝ （５）
由于ＲＳＳＩ检测值大小与距离关系成对数关系［８］，

本研究根据３个ＲＳＳＩ最大值节点的 ＩＤ号（ａ、ｂ、ｃ）即
可定出未知节点区域。在图 １中，ａ、ｂ、ｃ依次为 ２０、
２５、２６，则可得出老人所在区域为Ｇ。

在进行未知节点定位时，不同的环境产生不同的

定位误差，针对该问题，本研究将环境分两种情况：

（１）对于养老院中比较平坦的区域。当未知节点
位于两个锚节点的连线上时，例如当 Ｘ点位于锚节点
２５和２６之间，定位结果可能是 Ｂ和 Ｇ。虽然定位会
出现误差，但在平坦的区域，监护人员还是能较迅速地

找到老人，不影响救援速度。

（２）对于养老院中存在河流、湖泊和障碍物的区
域。如图２所示的河流区域，当未知节点位于河流附近
时，ＲＳＳＩ会受到比较大的影响，使系统对老人的定位出
现偏差，人的实际位置和定位显示位置在河流的两边，

则监护人员不能及时地到达事件发生的实际地点。针

对该问题，本研究采用提高锚节点密度的方式解决。在

建立无线系统时，本研究在河流附近增设特殊节点，设

定增设节点ＩＤ号分别为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３…Ｔｎ。当对未知节点
进行定位，回传ＲＳＳＩ值中出现特殊节点时，本研究在算
法中进行特殊标记，确定实际出事地点。

２．３　三边定位算法

本研究采用三边定位方法提高定位精度［９－１０］。

该方法是利用３个锚节点到未知节点的距离，计算出
未知节点的位置，所建立的模型如图３所示。

图３中，Ａ、Ｂ、Ｃ为锚节点，坐标分别为（ｘＡ，ｙＡ）、
（ｘＢ，ｙＢ）、（ｘＣ，ｙＣ），Ｘ为未知节点，坐标设为（ｘ，ｙ），
ＤＡ、ＤＢ、ＤＣ分别表示Ａ、Ｂ、Ｃ与未知节点的距离，那么
理想状态下存在下列关系：

（ｘ－ｘＡ）
２＋（ｙ－ｙＡ）

２＝Ｄ２Ａ （６）

图３　定位模型

（ｘ－ｘＢ）
２＋（ｙ－ｙＢ）

２＝Ｄ２Ｂ （７）
（ｘ－ｘＣ）

２＋（ｙ－ｙＣ）
２＝Ｄ２Ｃ （８）

由于锚节点位置信息已知，本研究可以求出未知

节点ｘ的坐标，在实际环境中，ＲＳＳＩ值随环境变化，
ＤＡ、ＤＢ、ＤＣ不是定值，故得出实际位置为以理论值为
中心的一个区域，如图３中阴影部分所示。此时本研
究将定位问题转化为非线性方程组的求解和最优估计

的问题，通常采用极大似然估计法来获得最小均方差

意义上的估计值：

Ｘ＾＝ ＡＴ( )Ａ －１ＡＴＢ （９）

其中，Ｘ＾＝[ ]ｘｙ，Ａ＝２
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当ｎ＝３时，有：
Ｘ＾＝Ａ－１Ｂ （１０）
由此可以得出未知节点的位置估计值，从而能很

好地满足提高系统定位精度的要求，并能增加系统定

位的准确性。

３　算法过程

本研究采用分布式三点定位算法，并利用三边定

位算法提高定位精度，算法过程如下：

（１）未知节点检测到异常信号被触发，向外广播
报警信号；

（２）锚节点进行周期性监听，监测到报警信号后
进行ＲＳＳＩ检测，如果检测到 ＲＳＳＩ值小于阈值则继续
休眠，如果ＲＳＳＩ值大于阈值则被唤醒继续进行 ＲＳＳＩ
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检测，之后加入定位信标组；

（３）被唤醒锚节点将检测到的 ＲＳＳＩ数据和自身
ＩＤ号发送回未知节点。未知节点对信标节点进行选
取，再对响应的ＲＳＳＩ数据进行分析处理，得出自身位
置信息；

（４）未知节点将位置信息经路由发送至监护中心。
定位算法流程如图４所示。

图４　定位算法流程图

４　实验结果

本研究为了模拟养老院中老人的实际定位而进行

模拟测试，模拟测试情况如图５所示。

图５　室外测试

测试环境：①测试区域为室外的树林，节点绑定在
树干上，与实际环境相近；②根据前面的仿真结果，可
知１２．５ｍ＜Ｍｉ＜１３ｍ，且ＲＭ ＜Ｍｉ＜１．５ＲＭ，故选取
ＲＭ为１０ｍ左右（根据实地情况而定），即每间隔ＲＭ布
置一个无线节点，将不规则 ４０ｍ×４０ｍ的区域等分
成１６个区域；③尽量将区域划分为方格形状，以减小
算法复杂度，提高定位效率和精度；④锚节点布置在每
个方格区域的顶点，如图５中的灰色圆圈所示，共２５

个锚节点。定位测试结果如图５右上角的上位机界面
所示，黑色区域表示三点区域定位显示结果，白色圆点

表示三边定位显示结果。

测试结果表明，系统可通过ＲＳＳＩ值很精确地定位
出目标所在区域。

５　结束语

本研究将无线定位技术应用于养老院的老人监

护，该系统区域定位简单实用、准确性高、环境适应性

强，能够比较好地胜任养老院的老人监护定位任务。

但是为了实现该系统进一步向产品化迈进，接下

来还需研究以下几个问题：

（１）当网络中个别节点出现故障或者低电情况，
网络应该能够自适应绕过故障节点，继续保持网络通

信的稳定性；

（２）进一步研究和改善低功耗路由算法，尽可能
降低系统的总体功耗，提高系统的续航能力。
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