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目前比较成熟并得到大范围应用推广的无线定位

技术是 !"# 卫星定位系统 !但在室内定位和市区多遮挡
的情况下定位 !!"# 的效果差强人意 ! 需要有其他的定
位技术去弥补 !"# 的不足 "现在人们对室内定位系统的
需求也与日俱增 !机场 #展厅 #写字楼 #仓库 #地下停车
场 #监狱 #军事训练基地等都需要使用准确的室内定位
信息 "

! "#$%&& 简介
$%&’(( 是一种新兴的短距离 #架构简单 #低消耗功

率与低传输速率无线通讯技术 !其传输距离约为数十公
尺 !使用频段为免费的 )*+ !,- 与 ./0 1,- 频段 !传输
速率为 )0 2345 至 )60 2345! 网路架构具备 1758(94#:7;(
属性 !并可达到双向通信 "

<##=$链路信号强度
节点 $无线网络模块 !是构成 $%&’(( 无线网络基本

单位 !担负路由 #终端 #<##= 指示等功能 "
参考节点 $无线网络模块 !固定于定位区域 !作为参

照系与移动节点一起对该移动节点进行定位 "
移动节点 $简易无线网络模块 !由移动目标携带 !如

矿工 !在定位区域移动 !与参考节点一起对自身进行定
位 "

>?=@>%AB ?C7:%8D =AE%F78G9 H$链路信号质量 I JK"

’ 定位系统的构成
无线定位网络 $利用 $%&’(( 无线网络模块 !根据实

际应用环境合理布局 !组成一套 $%&’(( 无线定位骨干网
络 !网络形态可以是链状或网状拓扑 " 定位网络中的参
考节点将接收到移动节点信息 @<##= 和 >?=L!传送到上
位机进行处理 "
移动节点 $利用低价 $%&’(( 无线模块 @只完成无线

收发不需要网络功能的 <MN 模块 L! 制成一个便携式的
移动装置 "
定位应用算法 $上位机对无线网络传送回来的移动

节点信息 !用一定方法进行解算 !得到移动节点的位置
信息 " 上位机对该位置信息进行存储 #显示等处理 "

( 定位原理与方法
从算法采用的手段来看 !$%&’(( 定位算法可以分为

两大类 $基于距离的算法和非基于距离的算法 " 基于距
离的算法通过测量节点间的距离或角度信息 !使用三边
测量 # 三角测量或最大似然估计定位法计算节点位置 "
常用的测距技术有 <##=#>?=% 非基于距离的算法则不
需要距离和角度信息 !算法根据网络连通性等信息来实
现节点定位 I )K"
本实验采用的定位算法前三种主要是基于距离的

算法 !在已知发射功率的情况下 !在接收点测量接收功

!"#$%%!"#$%&’()*+, &

张 倩#宿 罡#史书刚#马 磊
O新疆电子研究所有限公司!新疆 乌鲁木齐 PQ00+.L

摘 要! 介绍了 $%&’(( 定位的基本原理和实现方法 #并结合实验结果分析其优缺点$
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图 ! 参考节点和定位节点分布图
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表 $ 一点信号强度定位结果
# & !# !& (# (& +#

!## ,# -# &# )# +& +#
坐标 ’或距离 %

./0

表 ! 两点信号强度定位结果
$ & !$ !& ($ (& +$

,$ &$ +$ $ 1+$ 1&$ 1,$
坐标 "或距离 2
./031./04

图 ( ./0 值与距离的关系
$ & !$ !& ($ (& +$ +& )$ )& # 56
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率 !通过测量接收到的信号强度可以推算出移动节点到
参考节点的距离 $ 第四种是非基于距离的算法 $
在定位过程中 !需要利用 >?@4;; 两个关键技术 % "!2

>?@4;; 节点的标识 $ 每个 >?@4;; 节点都有 -) 位的永久
地址 !作为其唯一性标识 $ 可以将这个地址映射为对应
用层有意义的名字 ! 从而可对每个节点进行身份辨认 $
"(2定位判定 $ 位置判断的依据为无线信号参数 ./0!位
置判断的精度取决于路由节点分布的密度 $
定位的过程和计算主要有四种方法 %
"!2网格定位 $ 如图 ! 所示 !将 >?@4;; 定位参考节

点 !以等间距布置成网格状 !移动节点分别接收到与参
考节点间的 ./0! 用 ./0 计算出到相邻节点的距离 !用
三角函数方法计算移动节点的坐标 7 +<$
这里举一个例子来计算坐标值 $假设参考节点和定

位节点的位置如图 ! 所示 $

从分布图中可以看出 !如果在理想的情况下 !与定
位点最近的 ) 个参考点分别是 !!&!(&!)&!&! 最近的
三个参考节点是 !!&!)&!&$根据三角公式可求得 %" 点
的 $ 坐标为 !,A$!(&’" 点的 % 坐标为 !(A=B,&$ 这样就
计算出了一组定位节点坐标%"!(A=B,&!!,A$!(&2$

"(2一点信号强度定位 $ 移动节点在不同的位置接
收信号时 !因距参考节点距离远近的不同 !所收到的信
号强度也不同 $ 当移动节点接收到最近的参考节点的
./0 值后 !通过计算或比照 !确定移动节点的位置 $ 以参
考点为原点坐标 !单位 6!参考节点距离 +$ 6!如表 !
所示 $

"+2两点信号强度定位 $ 移动节点接收到相邻两个
参考节点信号 ! 计算其差值 ! 确定移动点位置 $ 其中
./03 为参考节点 ! 的 ./0 值 !./04 为参考节点 & 的
./0 值 !以参考节点 ! 的位置为坐标原点 !单位 6!参考

节点距离 +$ 6$ 结果如表 ( 所示 $

")2固定点定位 $将收到最大 ./0 值的那个节点的位
置 !当作为移动节点位置 $ 此方法需要较小的网络节点
间距 !精度也较低 $

! 定位效果
"!2关于网格定位法 $ 参考节点间距设为 ($C+$ 6!

参考节点数为 )CB 块$参考节点数多!间距小!效果较好 !
精度较高 !反之效果较差 $ 经实验 !估算精度为 +C& 6!
但有位置跳跃现象 $
该定位法依赖于较开阔的场地 ! 如大型仓库等 !不

适用于煤矿井下巷道等场合 $
"(2./0 值与距离的关系 $ 从图 ( 中我们可以观察到

几点规律 %!./0 值随距离增加 !呈衰减趋势 ’"曲线在
($ 6 后逐渐平坦 !+$ 6 后趋于水平 ’#曲线在约 B 6 附
近有一个凹陷 !该点最低 ./0 值有可能低与 +) 6 处 ./0
值 ’$在任一距离上 !./0 值变化幅度很大 !例如 !在
)$ 6 处 ./0 值最低为 &!最高为 +(!各距离上最大变化
幅度大于 +$$

"+2利用 ./0 的定位效果
实测数据与该曲线相似 ! 只是 ./0 变化幅度更大 $

分析原因是供货商所使用的测试环境较为理想 !而我们
的测试环境里 !环境干扰较大 $
利用 ./0 强度参数计算移动节点的距离 !需要依靠

./0 参数的线性规律 & 稳定准确的 ./0 信号值以及曲线
有一定斜率 $由以上分析 !我们可以得出以下结论 %!超
过 +$ 6 后 !./0 强度曲线趋于平坦 !故定位距离不能超
过 +$ 6’"./0 强度曲线线性特征不好 !其中 B 6 附近
的凹陷较为致命 ’ #利用 ./0 强度值定位误差较大 !最
大误差约 (+ 6$$./0 信号的不稳定性对两点信号强度

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*
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图 ) *+, 强度曲线图

定位法的影响更大 !以致误差更大 " 图 ) 为实测数据曲
线 "

-%.固定点定位的效果较为理想 " 移动节点在移动
过程中 !当经过某参考节点时 !能准确捕捉到临近参考
节点的 *+, 信号的最大值 ! 通过合理设置信号门限 !确
定离移动节点最近的参考节点 !进而实现定位 " 该移动
节点未到达另一参考节点之前 !系统认为移动节点仍在
原来位置 "该方法可适应较复杂环境 !定位可靠 !缺点是
定位精度不高 !定位精度相当于参考节点的间距 "

! "#$ 信号强度不稳定之浅析
-!.该器件工作在 &/% 012!波长约 !) 3(!属分米波

范围 !反射 #折射效应较强 " *+, 强度会受到多径干扰影

响 "
-&.该器件是微功耗器件 !空间信号强度很低 !在受

到遮挡时 !信号衰减较大 "
-).456788 所采用直接序列扩频技术 !其信号强度在

空间的分布是非线性的 "
在实验中 !我们采用了固定点定位法 !并取得了较

好的定位效果 " 移动节点定位可靠 !定位性能稳定 " 但
同时也应注意到该定位法定位精度较低 ! 如果想提高
定位精度 !必须提高参考节点的密度 !这不利于控制应
用系统的成本 "
该系统网络中 !远端的信号是通过充当路由的参考

节点 !一级一级传送回上位机的 "根据经验 !路由级数最
大只能到二十几跳 " 如果定位精度要达到 9# ( ! 必须
每 9# ( 设置一个参考节点 !那系统的最大定位范围是
! :($如果定位精度要达到 !# (!系统的最大定位范围
只有 &## (!实用性不强 "
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