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摘 要： 在研究分析室内无线信号传播特性和传统的室内定位算法的基础上，提出了用 ＢＰ神经网络来拟合室
内无线信号传播模型，避免了对无线信号传播模型中参数 Ａ和ｎ的不精确估计．在训练完成的 ＢＰ神经网络的输入层
输入接收信号强度值ＲＳＳＩ（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｏｒ），在输出层即可得到对应的距离值，再利用泰勒级数展开法
确定盲节点的坐标位置．最终通过Ｍａｔｌａｂ仿真和ＺｉｇＢｅｅ平台实验验证了算法的可行性和有效性．
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１ 引言

室内是人类活动最密集，与人类生活生产密切相关

的场合，因此对室内定位算法的研究具有重要意义．根
据目前的研究情况，室内定位技术按所借助的手段不同

可以分为如下几类［１，２］：基于无线电信号的，基于红外

线的，基于超声波的，基于激光的，基于图像视觉的等．
由于室内环境存在非视距、多径、干扰多变等因素［３］，同

时考虑到设备费用和实现的复杂程度等，最终选择了利

用 ＺｉｇＢｅｅ技术基于ＲＳＳＩ的定位算法．
传统的基于ＲＳＳＩ的室内定位技术基本上都是以无

线信号传播模型为基础，在不同的定位环境中，通过拟

合或直接根据经验得出无线信号传播模型中未知参数

Ａ和ｎ，再根据一些位置距离算法来最终实现定位［４，５］．
但此方法过于依赖经验，对不同环境的普适性不强，精

度不高．在研究分析无线信号传播模型和传统的室内定
位算法的基础上，提出了基于 ＢＰ神经网络和泰勒级数
展开的室内定位算法．ＢＰ神经网络模型以 ＲＳＳＩ为输入
值，以距离为输出值，得到距离后，再利用泰勒级数展开

的算法确定盲节点的坐标位置．与传统定位算法相比减
小了定位误差，避免了对信号传播模型中复杂参数的拟

合，提高了定位精度．

２ 基于ＲＳＳＩ的室内定位算法原理
２１ ＲＳＳＩ与 ｄ的关系

随着传播距离的增加，无线信号的强度逐惭变弱，

并且信号强度的衰减和距离成一定的关糸．在室内环境
无线电波传播的机制不唯一，它服从反射，散射和绕射

等［６］，理想和实测的ＲＳＳＩ与距离 ｄ关系如下图１所示．
现在的定位算法一般都会考虑室内障碍物的影响，

目前普遍采用 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型［７］作为室内无线信号的传

播模型： Ｐ（ｄ）＝Ｐ（ｄ０）＋１０ｎｌｏｇ１０（
ｄ
ｄ０
）＋ζ （１）

式（１）中 ｄ０是参考距离，常取为 １ｍ，ｄ是实际距离，
Ｐ（ｄ）和 Ｐ（ｄ０）分别是距离为 ｄ和ｄ０时的路径损耗值，

ζ是遮蔽因子．在实际应用中，常采用简化的 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ
模型：
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又由于路径损耗等于初始发射信号强度与接收信号强

度之差，即 Ｐ（ｄ）＝Ｐ（０）－ＲＳＳＩ（ｄ）和 Ｐ（ｄ０）＝Ｐ（０）－
ＲＳＳＩ（ｄ０），其中 Ｐ（０）为初始发射信号强度，ＲＳＳＩ（ｄ）和
ＲＳＳＩ（ｄ０）分别是距离为 ｄ和ｄ０处的接收信号强度值．
通常取 ｄ０＝１ｍ，Ａ＝－ＲＳＳＩ（ｄ０）从而得到实际应用的
ＲＳＳＩ测距公式：

ＲＳＳＩ（ｄ）＝－ １０ｎｌｏｇ１０ｄ＋( )Ａ （３）
式中的 Ａ和ｎ为待定参数，其中 Ａ为距离信号发射源
１ｍ处接收到的信号强度平均值的绝对值，而 ｎ为信号
传输常数，与信号传播环境相关．

综上所述，不管是理想环境还是室内环境下，ＲＳＳＩ
和无线信号传输距离之间有确定关系，ＲＳＳＩ的测量具
有重复性与互换性，在应用环境下 ＲＳＳＩ适度的变化有
规律可循．而 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理也已经证明，任意一连续
函数可由一个三层 ＢＰ网络来实现，因此完全可以用 ＢＰ
神经网络来拟合 ＲＳＳＩ与距离 ｄ之间的非线性函数关
系［８，９］．
２２ ＢＰ神经网络模型的确定

根据ＲＳＳＩ与 ｄ之间的一一对应关系，确定ＢＰ神经
网络的输入输出层都为只有一个神经元．然而隐含层
的层数、各层神经元数以及激励函数和训练函数的选

择是一个难点，目前还没有理论上的指导．首先用 Ｚｉｇ
Ｂｅｅ无线定位系统在实际应用环境中取得大量的 ＲＳＳＩ
及对应的距离数据．在做仿真效果分析时，固定各隐含
层节点数，本文固定为２０个，观察隐含层层数从１层、２
层、３层逐渐改变时的拟合效果，最终得出 １层网络已
经可以达到效果，并且一层网络结构简单，训练时间

短，易于实现，即最终我们将隐含层的层数确定为１层．
同理固定隐含层为１层，观察隐含层节点数从１逐渐增
加时的拟合效果．从最终的实验拟合效果中我们可以
得出隐含层为２６个节点时神经网络训练时间短，拟合
效果最优，最终的ＢＰ神经网络模型采用１∶２６∶１的网络

结构．
基本的ＢＰ算法存在抗干扰能力差、收敛速度慢、

易陷入局部极值点［１０］．Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱中提供
了十多种快速学习算法，经过反复实验和比较本研究

选ｔｒａｉｎｃｇｆ算法．该算法在不增加算法复杂性的前提下，
可以提高收敛速度，并且可沿共扼方向达到全局最小

点．
２３ 泰勒级数展开法估计位置

将两次定位操作之间接收到的 ＲＳＳＩ进行大小排
序，取出最大的且属于不同的三个参考节点的三个

ＲＳＳＩ值（即距此盲节点最近的三个参考节点发送来的
ＲＳＳＩ值）及其对应的参考节点位置信息，将此三ＲＳＳＩ值
分别输入到训练好的 ＢＰ神经网络中可以得到对应的
三个参考节点（ｘｉ，ｙｉ）到盲节点（ｘ，ｙ）的距离 ｄｉ，于是可
得到参考节点与盲节点之间测量距离和估计距离之间

的差值如式（４）所示：

ｆｉ（ｘ，ｙ）＝ ｄｉ－ （ｘｉ－ｘ）２＋（ｙｉ－ｙ）槡 ２ （４）

根据当前定位环境特点估计一个盲节点坐标（ｘｅ，ｙｅ）做
为初始值，将式（４）在点（ｘｅ，ｙｅ）处用泰勒级数展开并只
保留到一阶偏导数项，其后各项忽略，得下式（５）：
ｆｉ（ｘ，ｙ）＝ｆｉ（ｘｅ＋Δｘ，ｙｅ＋Δｙ）

≈ｆｉ（ｘｅ，ｙｅ）＋
Ｆｉ
ｘｅΔ

ｘ＋
Ｆｉ
ｙｅΔ

ｙ （５）

为使公式整洁，上式（５）中后两项的 Ｆｉ代表ｆｉ（ｘｅ，ｙｅ），
以下各式表述同此．当测量距离与估计距离之间距离
差 ｆｉ（ｘ，ｙ）为足够小时说明估计点准确，于是可将（５）
式写成矩阵形式：ｆ＝ＡΔ，其中

Δ＝
Δｘ
Δ

[ ]ｙ

Ａ＝

Ｆ１
ｘｅ

Ｆ１
ｙｅ

 

Ｆｉ
ｘｅ

Ｆｉ
ｙ













ｅ

＝

（ｘ１－ｘｅ）
（ｘ１－ｘｅ）２＋（ｙ１－ｙｅ）槡 ２

（ｙ１－ｙｅ）
（ｘ１－ｘｅ）２＋（ｙ１－ｙｅ）槡 ２

 

（ｘｉ－ｘｅ）
（ｘｉ－ｘｅ）２＋（ｙｉ－ｙｅ）槡 ２

（ｙｉ－ｙｅ）
（ｘｉ－ｘｅ）２＋（ｙｉ－ｙｅ）槡















２

ｆ＝－
ｄ１－ （ｘ１－ｘｅ）

２＋（ｙ１－ｙｅ）[ ]２
１
２



ｄ１－ （ｘｉ－ｘｅ）
２＋（ｙｉ－ｙｅ）[ ]２











１２

求解矩阵方程得：Δ ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴｆ，得到Δ ＝
Δｘ
Δ

[ ]ｙ后做如下修正：令 ｘ′ｅ＝ｘｅ＋Δｘ，ｙ′ｅ＝ｙｅ＋Δｙ，重复
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以上过程，直到Δｘ，Δｙ足够小，满足预先设定的门限

ε，即Δｘ＋Δｙ≤ε，此时的（ｘｅ，ｙｅ）作为定位节点的估计
位置坐标．

３ 室内定位系统设计

３１ 系统整体介绍

定位系统主要有四部分组成：网关、参考节点、盲

节点和监控．网关由 ＣＣ２４３０或 ＣＣ２４３１组成，负责网络
的组建运维、新入网节点地址分配、与上位机进行交互

通信等．参考节点由 ＣＣ２４３０或 ＣＣ２４３１组成，是位置已
知的静态节点，负责将 ＲＳＳＩ传送给盲节点和节点间通
信中转．盲节点由 ＣＣ２４３１组成，是位置待定的移动节
点，根据参考节点发送回的参考节点坐标值以及 ＲＳＳＩ
实现定位．监控部分是指上位机监控软件，将网关发送
上来节点坐标、参数等信息实时显示，另外将监控人员

设置参数通过网关发送给各个节点．定位平台构成如
图２所示：

３２ 定位过程

用上位机开发环境 ＩＡＲＥｍｂｅｄｄｅｄＷｏｒｋｂｅｎｃｈ分别
编译连接网关模块程序、参考节点程序和盲节点程序，

将对应生成的目标程序通过仿真器烧录进相应的网关

模块、参考节点模块和盲节点模块中．提前测知待定位
环境的场景分布图，将网关模块通过串口连接至上位

机，打开上位机监控软件，打开网关模块电源建立网

络．在要定位的环境内布置好参考节点，并打开参考节
点的开关，在上位机监控软件上一一查找到参考节点，

然后根据参考节点的实际放置位置，通过上位机软件

设置分配其位置坐标．然后打开盲节点开关，此时即可
通过建立的无线个域网来实现对盲节点的定位．定位
的核心算法是在盲节点内完成的，整个系统定位操作

过程流程如下图３所示：

４ 室内定位算法实验验证

４１ 搭建实验环境

我们以学校人文楼地下停车场为实验环境．取停
车场的一部分区域为实验区域，该区域是大小为４８２ｍ

２６０ｍ的矩形区域．在矩形区域的四周每隔８ｍ放置
一个参考节点，一共放置了１８个参考节点，并标定好这
些参考节点的坐标．

在实验过程中，参考节点模块内的程序不做修改，

在盲节点中先烧录进包含本文所提出的定位算法的程

序，由实验人员携带盲节点在由参考节点围成的定位

区域内移动，规定每隔５ｓ移动一个位置，移动的位置和
路线如图４中所示．在移动的过程中记录并保存下当前
盲节点的实际位置坐标和用本文定位算法而在上位机

显示的定位坐标，直到图４中的５０个待实验点全部实
验完毕．改变盲节点内部的程序，将传统的定位程序烧
进盲节点内部，重复以上实验过程并记录数据．
４２ 实验结果分析

将本次实验中测得的盲节点的坐标数据保存起

来，分析所记录的实验数据．然后将实验中用本文定位
算法和传统定位算法所得到的盲节点的坐标值与盲节

点的实际坐标值加以对，比较传统的定位算法与本文

提出的定位算法的定位性能，对比如图４所示．

从图４中可以看出，使用本文算法所得到的盲节点
坐标值与盲节点的实际坐标值非常接近，定位误差控

制在２ｍ以内，并且大总分的误差都在１６ｍ以内，较好
的解决了定位环境中的各种干扰因素．而用传统定位
方法所得到的盲节点的坐标与盲节点的实际坐标相距

较远，误差为３～５ｍ，并不能很好的解决定位环境对定
位信号的干扰．对比两种算法的定位效果我们可以得
出本文算法较好的改善了定位效果，减少了环境因素

的干扰，提高了定位精度．
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５ 结语

本文结合 ＺｉｇＢｅｅ定位平台提出了基于 ＢＰ神经网
络和泰勒级数展开法的室内定位算法．与传统基于
ＲＳＳＩ的定位算法相比，本文算法避免了对信号传播模
型中复杂参数 Ａ和ｎ的拟合，提高了定位精度．最后，
通过仿真和实际实验比较了传统的ＲＳＳＩ定位算法和本
文提出的定位算法的定位效果．从实验结果可以看出，
本文算法具有较小定位误差和较高普适性，证明了算

法的优越性．
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