
!" 产业的高速发展!网络的普及!家电的智能化和单
片机强有力的功能拓展 "使得数字家庭 !无线定位 !无线
组网等新概念已不同程度地融入人们的生活环境中 # 无
线通信技术的成熟与发展促进了新兴无线业务的出现 "
越来越多的应用都需要定位服务$ 为解决自动定位的问
题 "基于卫星通信的全球定位系统 %#$%&应运而生 "其良
好的定位精度解决了很多诸如军事和民用等方面的实际

问题’但当需要定位的物体位于建筑物内部时"其定位精
度会明显下降$因此 "必须研究新的定位技术以弥补 #$%
的不足$ 迄今为止"常见的室内定位技术有红外技术!无
线局域网技术! 超声波技术和 &’!( 技术$ 典型的系统有
)*+,-. /012.!34,*5.+6!789(:)&;!&)()&!<=>?@ 等 A@=BC"
这些系统在定位精度 ! 网络构建成本以及工作原理上各
有不同$ 但就其针对移动物体的室内定位技术而言"可分
为基于移动设备的方法和基于网络的方法 $ 前者主要由
移动设备根据当前和以前与其通信的参考基站信息 "计
算出自身的位置 "其最典型的应用是 #$%’而后者则是网

络根据其参考基站和移动设备通信的信息 %时间和信号
强度等&"结合网络的拓扑结构计算出移动设备的位置实
现定位$
无线网络是利用无线电射频 &’D&01,E ’4.FG.H*IJ或

红外线 !& D!HK404.1L等无线传输媒体与技术构成的通信
网络系统$ 由于取消了有线介质 D双绞线!同轴电缆!光纤
等 L"从而可以满足网络用户信息随身化的理想需求 $ 目
前短距离无线网络技术包括 M,2N..!无线局域网 OP,=’,L!
蓝牙 DNQG.+EE+RL!超宽带 DSPNL和近距离无线传输 D9’;L"
已成为业界谈论的热点 A T C$与其他技术相比 "M,2N.. 技术
填补了低成本 ! 低功耗和低速率无线通信市场的空缺 "
其成功的关键在于丰富而便捷的应用 " 而不是技术本
身 $ 因此 "本文基于 M,2N.. 技术和嵌入式技术 "以构建
简单 !定位精度高为目的 "构建室内定位试验平台 $

! 硬件设计与定位算法
!"! 硬件设计
室内定位试验平台主要由 M,2N.. 无线网络与控制
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摘 要! 深入分析现有室内定位技术及其特点 !详细介绍了基于 M,2Z.. 无线网络的室内定位试验
平台的硬件组成和定位算法 !给出了无线网络定位图形化监视软件的关键技术!以移动小车为载体进
行了目标点定位试验研究" 结果表明该定位系统具有良好的定位精度与可扩展性 "
关键词 ! 无线网络#室内定位#M,2Z..#硬件定位引擎
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图 ! 串口数据处理与运动控制流程
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读串口数据

接收数据长度!有效数据长度 !

提取有效数据并转化为坐标

小车是否初次启动 !

利用 "#$%& 函数驱使小车前进

确定小车运动方向并计算转角

利用 "#$%& 函数驱使小车先转向后前进

结束
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图 * 移动小车及网络硬件组成

单元两部分组成 "如图 + 所示 #其中 "控制单元用于收集
定位数据及网络中各节点的交互 # 典型的控制单元是,-
机或 ./0 控制器 " 但通常两者均不具备嵌入式射频收
发器 " 因此实际应用中尚需外部搭接射频模块 # 1"2344
无线网络是基于 5666789:+;:< 技术标准和 1"2344 网络
协议而设计的无线数据传输网络 "包括 + 个网关 $作用
相当于 1"2344 的协调器 " 负责整个定位无线网络服务 %
协调 "以及网络状态检查等 &%= 个以上的参考节点 $为
已知位置的节点 "并且其物理位置固定不变 &和 + 个定
位节点 $其位置随时变化 "由 --*<=+ 硬件定位引擎通过
接收参考节点的 />?5 值经过固有定位算法计算而得 &’

网关和参考节点均采用 @5 公司的射频芯片 --9<=8"
定位节点采用支持 9:< ABC 5666789:+;:<D1"2344 协议的
带有硬件定位引擎的射频芯片 --9<=+" 移动小车采用
履带式两轮驱 动方式 " 控制 器采 用 ?EFGHI2 公司 的
>=-9<+8 处理器 # 数据传输方面 "网络节点 (参考节点 %
定位节点和网关 &之间采用无线传输方式 "网关与控制
器之间采用串口通信方式 )装备有网关和定位节点的移
动小车如图 9 所示 #

!"# 定位算法
接收到参考节点的信号强度后 "定位节点独自计算

所得信号的传播损耗 "基于理论与经验模型将其转化为
有效距离 " 最后利用已有算法得到定位节点的具体位
置 # 接收信号强度理论值为 *

!""#JKL+8$+M2%N& O
式中 "% 为到发射器之间的距离 ,$ 为信号传播常量 ,&
为在 + F 处接收到信号的强度 ) 可以看出 "信号强度与
到发射器之间的距离成对数衰减的关系 "定位节点与发
射器之间的距离越近 "由信号强度偏差产生的绝对距离
误差就越小 ) 当该距离达到某一数值后 "由 !""# 波动所
造成的绝对距离误差将会很大 ) 在实际应用中 "定位节
点会采用 !""# 值较大的前几个参考节点进行定位计

算 "以避免定位误差的扩大 )该技术硬件要求较低 "算法
相对简单 "但由于环境因素变化的影响 "在实际应用中
往往需要改进 ) 与常见的软件定位方法相比 "--*<=+ 硬
件定位引擎具有速度快 -精度高且不占用处理器时间等
优点 "采用分布式计算方法以避免集中计算方法造成的
网络传输与通信延迟的问题 #
!"$ 软件系统
基于 PQHI%H 系统 (内核为 R"IHS9:T 版本 &"在跨平台

应用程序集成开发环境 U% -V4E%#V 中编写无线网络定位
图形化监控软件 "并移植到 .W0 系统中 X TY# 串口通信程
序设计过程中"必须创建串口数据接收与发送线程 "并在
主函数体中采用信号 D槽机制实现串口数据的实时传
递"具体操作流程如图 Z 所示# 此方法可以实现移动小车
在实验环境中初始位置的随意设定"且不影响定位精度#

# 试验研究
将 1"2344 无线网络中的 7 个参考节点 L--9<Z8[按照

一定规则分布于 +9 F!+9 F 的室内空间 "网关及定位节
点安装在移动小车上 #移动小车采用履带式两轮驱动底
盘 " 控制器为 >=-9<+8 处理器 " 通过串口方式与 1"2344
无线网络中的网关相连接 #将移动小车放置于 7 个参考
节点所包含的范围内 "方向任意 "结果如图 < 所示 #
在保证网关成功启动后 "分别启动各个参考节点以

及定位节点 "在车载液晶屏上人工设定目标点 # 目标点
设置完成后 "启动自动定位功能程序 "移动小车将根据
事先设计好的定位算法行走 "直至目标点停止运动 # 根
据上述实验方法进行了 7 组试验 "结果如表 + 所示 # 以
欧几米德距离来衡量定位误差 " 经数据分析可以看出 "
小车能实现在未知车头前进方向的情况下寻找自己前

进的方向向量 " 并且能够在行走误差范围内到达目标

图 + 室内定位实验平台框架

控制单元 网关

1"2344 网络
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图 ! 室内定位试验平台布局

参考节点 "##$!%&’

网关 "##(!%& ’

移动小车

定位节点 )##(!%* ’

+,- 控制器

表 * 移动小车寻找目的坐标的试验数据

*
(
%
!
.
/
0
1

目标点

!!2&& "! 2&& #
!!2&& "! 2&& $
%/2&& "/ 2&& $
!/2&& "/ 2&& $
!.2&& ". 2&& $
!.2&& ". 2&& $
!02&& "$ 2&& $
!02&& "$ 2&& $

起始点

!3 2&& "&2.& $
!0 2(. "/2.& $
!& 2.& "32.& $
!( 2.& "%2.& $
!( 2.& "32(. $
!0 2(. "(20. $
!/ 20. "%2&& $
!% 2&& "&2.& $

终止点

!%2(. "! 2&& $
!!2.& "% 2.& $
!.2.& "! 20. $
!.2.& ". 2&& $
!.2.& ". 2.& $
!!2.& "! 2&& $
!/2.& "3 2.& $
!02(. "( 20. $

误差 45
& 20.
& 20*
* 2%.
* 2*(
& 20*
* 2*(
& 20*
& 206

点 "定位误差约 32(. 5"基本实现了基于 789:;; 的室内
定位并寻找目标点的试验目标 &
鉴于 ##$!%3 硬件定位引擎只能在 /! 5!/! 5 范围

进行定位计算 "对于实际应用而言 "需要增设一个前处
理软件算法 "最大范围可达 3/ %1! 5& 基本思路是 ’首先
定位最大 !""# 值的参考节点并计算其到 /! 5!/! 5 正
方形中心的偏移量 $"然后定位其他参考节点并全部偏
移 $"再将所有数据送入硬件定位引擎计算结果 "最后
累加偏移量 $"从而得到定位节点的坐标值 & 而对于三
维空间定位而言 "可以用一个字节表示 % 方向 "最多可
达 $./ 层 & 可以推断出 "来自于不同层面的节点的信号
强度要比同一层中的信号强度要低 "这就意味着需要更

密集的参考节点布置于实际环境中 &
789:;; 技术是新兴的无线通信技术 "网络功能强大 "

使用方便 (成本低 (功耗低 "应用领域将越来越广 & 本文
根据实际应用的需要 "完成了室内无线定位系统的设计
与 +,- 嵌入式系统的结合和具体实现 & 该定位系统采
用 789:;; 无线通信技术和 +,- 嵌入式技术 " 将这种低
功耗 (低成本的无线通信技术和嵌入式技术结合并应用
到了室内定位系统中 "拓宽了 789:;; 技术的应用领域 &
在实际的测试场所对该系统进行了测试 "测试结果

表明所设计的系统达到了预期的要求 "系统的定位精度
可以满足室内人员等移动目标的定位应用要求 "系统具
有较高的定位速度 ( 较低的功耗和低廉的系统成本 "具
有较高的实用价值 &
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