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RSSI和距离区间映射的测距方法 

王缓缓，胡爱娜 

(黄河科技学院物联网传感技术及其应用郑州市重点实验室  郑州  450006) 

 

【摘要】无线传感器网络中传统的测距方法是建立接收信号能量(RSSI)和距离之间一对一的映射，没有很好地考虑RSSI

随机变化较大的问题，测距误差较大。该文提出了建立RSSI和距离区间之间一对多的映射关系的测距方法。在离线阶段，建

立RSSI和距离区间之间的映射关系数据库；在线测量阶段，用测得的若干个RSSI值查询数据库，将得到的若干个距离区间进

行加权求和得到一个新的距离区间，再取该区间的质心进行测距。仿真结果表明，该方法具有较高的测距精度。 
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Abstract  Traditional ranging methods are to create an one-to-one mapping between received signal strength 

indicator (RSSI) and distance in wireless sensor networks. In this paper, a ranging method based on one-to-many 
mapping between RSSI and distance scope is proposed. At off-line stage, a database of the mapping between RSSI 
and distance scope is created; at on-line stage, by using RSSI values to query the database, some distance scopes 
are obtained and weighted to generate a new distance scope. At last, the distance between the transmitter and the 
receiver can be attained through the center of the distance scope. Simulation results show that the scheme provides 
high ranging precision. 
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节点位置信息是研究无线传感器网络技术和应

用的基础和核心之一。目前，无线传感器网络中的

自身定位方法分为基于测距和无须测距两类[1]，由

于基于测距的定位机制精度高而得到了越来越广泛

的应用。典型的测距技术有TOA[2]、TDOA[3]、AOA[4]

和RSSI[5]等，其中基于RSSI的测距技术提供了最廉

价的方法，在无线传感器网络定位技术中较常采用。

但反射、多径传播、非视距、天线增益等问题都会

对相同距离产生显著的传播损耗，如何能够提高测

距精度是研究基于RSSI测距的一个比较有意义的 

问题。 

目前已有的RSSI测距，方法大部分是通过采集

大量的实验数据，利用大尺度路径衰减模型得到

RSSI值和距离d之间的关系曲线[6-10]，或者是建立二

者之间的映射数据库[11-12]。该映射关系是点对点的

一一映射的关系。然而，电磁波在实际的传播过程

中，会存在反射、绕射及衍射现象，使得RSSI值随

机变化较大。因此建立RSSI和距离间的点对点的对

应关系存在较大误差，在后续的定位过程中需通过

多次求精以提高其精确度，运算量及通信开销会大

大增加。本文在提出建立RSSI值和该RSSI值的距离

区间的映射关系数据库基础上，再对通过查询数据

库所得的距离区间的加权求和进行测距。由于该映

射是一对多的映射关系，很好地考虑了RSSI值由于

外界干扰而产生的不稳定性，误差较小。仿真结果

表明该方法具有较高的测距精度。 

1  准备工作 

为保证测距结果的准确性，需进行如下准备。 

1.1  选择合适的发射功率 

对于发射功率可调的发射端而言，采用最大发

射功率可能适用于远距离通信，但当发射者和接收
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者之间的距离较小时，发射端和接收端RSSI值的变

化比较微小，很难识别，然而，对于小范围的区域，

短距离的测量对某些应用而言又是非常重要的。因

此，在以RSSI作为距离测量的方法中，发射功率必

须控制得恰到好处。在每一种发射功率的模式下分

别做实验，测得大量数据，分析每种发射功率下RSSI

随距离变化的曲线，综合考虑RSSI随距离变化的波

动、能量消耗和通信半径等因素，选择最合适的发

射功率，以确保后续的测距误差能达到最小。 

1.2  优选RSSI测量值 

研究表明，在某个距离下的RSSI值满足高斯分

布，分布密度最大的地方是测量值和真实值最接近

的地方[13]。其分布密度函数为： 
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式中，和分别为多次测量信号的均值和标准差。

设测得的信号个数为n，则有： 
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式中，Xi为第i个信号的RSSI值。 

因此，可以将实测的RSSI数据分别代入式(2)和

式(3)，求得参数和，然后再将测得的每一个RSSI

值代入式(1)，即可得到每一个RSSI值对应的分布密

度函数f(x)。当0.5≤f(x)≤1时，认为是大概率事件，

其对应的RSSI值可以保留。通过该办法可以滤除大

部分错误数据，从而减少一些小概率、大干扰事件

对整体测量的影响，使测距误差有一定改善。 

2  测距模型 

2.1  距离和RSSI范围之间映射关系的建立 

将每一个距离下RSSI值通过优选后，即可建立

某一距离和该距离下的RSSI有效范围的映射关系。

为了便于说明，做如下定义： 

di——某一距离，i=1,2,…,n； 

RSSIi——在距离di时优选后的RSSI值集合； 

Rj——集合RSSIi中的元素。 

其中，n的取值根据测距范围和实验步长确定；由于

某个距离下的有效RSSI值的个数不同，故而j的取值

根据集合RSSIi的不同而不同。由此，距离和RSSI

范围之间映射关系可表示为： 

diRSSIi                 (4) 

2.2  RSSI值和距离区间之间映射关系的建立 

每个RSSI值对应一个距离范围，强度大的值对

应的范围小，强度小的值对应的范围大。基于此，

分别找到每个集合RSSIi中所有元素Rj对应的所有距

离，即可将上述映射关系翻转，建立RSSI值和该

RSSI值出现的距离区间之间的映射关系。定义Di为

某一RSSI值对应的距离区间集合，di为Di中的元素，

则该映射关系可表示为： 

RjDi                   (5) 

在n=5时，某种环境中距离和RSSI范围之间的映

射关系为： 

d1{R1,R2,R3} 

d2{R2,R3,R4,R5} 

d3{R2,R4,R5,R6,R7}         (6) 

d4{R4,R5,R6} 

d5{R5,R6,R7,R8} 

将上述映射关系翻转，则在该场景下RSSI值和

距离区间的映射关系为： 

R1D1={d1} 

R2D2={d1,d2,d3} 

R3D3={d1,d2} 

R4D4={d2,d3,d4}             (7) 

R5D5{d2,d3,d4,d5} 

R6D6={d3,d4,d5} 

R7D7={d3,d5} 

R8D8={d5} 

该映射关系即可作为测距所需数据库。显然，

RSSI值和距离之间的映射关系不再是一一对应的关

系，而是一个RSSI值对应一个距离区间，可以最大

限度地减少RSSI值波动引起的负面影响。 

2.3  距离的计算 

在某一未知距离下，接收端收到来自发射端的k

个RSSI值。假设该k个数据中共有m(m≤k)个不同的

RSSI值，用Ri表示，其中i=1,2,…,m，每个Ri值重复

出现的次数用xi表示，则x1+x2+x3+…+xm=k。 

将每一个Ri值分别代入已建立的RiDi映射关

系数据库，即可求得m个不同的距离区间Di。用dimin

表示第i个区间Di中元素的最小值；用dimax表示最大

值。分别对m个区间的最小值和最大值进行加权求

和，其各自的权重为该区间对应的Ri出现的次数，

可以得到一个新的距离区间，该区间的最小值dmin

和最大值dmax分别为： 
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取该区间的质心位置为发射端所处的位置，则发射

端和接收端之间的距离为： 

min max

2

d d
d


               (9) 

假定接收10个RSSI值分别为{R3,R4,R4,R7,R3,R7, 

R5,R5,R3,R5}，R3、R4、R5和R7重复出现的次数分别

为3、2、3、2。查询已建立的数据库式(7)，可得到4

个不同的距离区间D3、D4、D5、D7，依据式(8)和 

式(9)，得到发射端和接收端之间的距离为： 

1 2 3 4 53 8 2 2 5

20

d d d d d
d

   
       (10) 

3  仿真实验 

本文采用MATLAB数学仿真软件，对提出的测

距方法性能进行研究。 

3.1  场景设置 

在离线阶段，发射端距接收端30 m，并以间隔

0.5 m的步长向接收端靠近，同时加上高斯随机噪

声，在每一步中接收端分别统计一定数量的数据包

建立该场景下RSSI值和距离区间的映射关系数据库。 

在相同的噪声环境中，在30 m的范围内每隔0.5 m

进行一次测距实验。每一步中分别接收少量的数据

包，查询该场景下的映射关系数据库，求得测量距离。 

3.2  测距结果分析 

在离线阶段的每一步中统计了2 000个数据包，

建立的RSSI和距离区间之间的映射关系数据库如下： 

0.3{28,28.5,29,29.5,30} 

0.4{22,22.5,23,23.5,24,24.5,25,25.5,26,26.5, 

27,27.5,28,28.5,29} 

0.5{18,18.5,19,19.5,20,20.5,21,21.5,22,22.5} 

0.6{15,15.5,16,16.5,17,17.5,18,18.5} 

0.7{13,13.5,14,14.5,15,15.5} 

0.8{11.5,12,12.5,13,13.5} 

0.9{10.5,11,11.5,12} 

1{9.5,10,10.5} 

1.1{8.5,9,9.5}  

1.2{8,8.5,9} 

1.3{7.5,8} 

1.4{7,7.5} 

1.5{6.5,7} 

1.6{6,6.5} 

1.7{5.5,6} 

1.8{5.5,6} 

1.9{5,5.5} 

2.0{5} 

2.1{4.5,5} 

2.2{4.5} 

2.3{4.5}  

2.4{4,4.5} 

2.5{4} 

2.6{4} 

2.7{3.5} 

2.8{3.5} 

2.9{3.5} 

3{3,3.5} 

3.1{3} 

3.2{3} 

3.2{3} 

3.3{3,3.5} 

3.4{3} 

3.5{3} 

3.6{3} 

3.8{3,2.5} 

3.9{2.5} 

4.0{2.5} 

4.1{2.5} 

4.2{2,2.5} 

4.3{2,2.5} 

4.7{2} 

4.8{2} 

4.9{2} 

5.0{2} 

5.1{2,1.5} 

5.2{2} 

5.3{2,1.5} 

6.2{1.5} 

6.3{1.5} 

6.4{1.5} 

6.5{1.5} 

6.6{1.5} 

6.7{1.5} 

6.8{1.5} 
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6.9{1.5,1} 

7.0{1.5} 

7.1{1.5,1} 

9.3{1} 

9.4{1.5,1} 

9.5{1} 

9.6{1} 

9.7{1} 

9.8{1} 

9.9{1} 

10{1,0.5} 

10.1{1,0.5} 

10.2{1,0.5} 

10.3{1} 

10.4{1} 

10.5{1} 

10.6{1} 

10.7{1,0.5} 

“”左边对应的是某个RSSI值，右边是该

RSSI对应的距离区间。映射关系数据库会随着统计

数据包个数的不同而不同，相应的测距结果也会有

所变化。离线阶段统计数据包个数分别为500、2 000、

10 000，实时测距阶段接收数据包均为10时的测距

误差比较结果如图1所示。由图1可以看出，建立数

据库时，统计数据包的个数越多，后续测距误差越

小，但当统计的数据包个数达到一定值后，增加数

据包个数对测距误差的改善并不明显(如图中数据

包个数为2 000和10 000时)，反而会增大算法的运 

算量。 
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   图1  离线阶段统计不同数量数据包测距结果比较 

离线阶段统计数据包个数为2 000，实时测距阶

段接收数据包个数分别为5、10、15、20时的测距误

差如图2所示。从图中可以看出，测距时接收数据包

个数越多，测距误差越小，但接收数据包个数越多，

所需运算量及通信开销越大。因此在使用该算法时

可以通过实验分析，并结合实际情况选定合适的统

计数据包数量及接收数据包个数。 
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    图2  实时阶段接收不同个数数据包测距结果比较 

为了验证本文提出的测距方法的性能，将该方

法与采用RSSI值进行曲线拟合的方法进行了比较。

表1给出了在统计数据包个数取2 000，测距接收数

据包个数为10的条件下，两种方法的测距结果。两

种方法的测距误差曲线如图3所示。由图可以看出，

随着距离的增加，所提出的测距方法的测距误差呈

增大趋势。在20 m的范围内，本文的测距方法测距

误差不超过1 m，和曲线拟合法相比有较高的测距精

度；在20~30 m的范围内，本文的测距方法误差不超

过2 m，和曲线拟合方法测距误差相当。因此，在20 m

的范围内，本文的测距方法和传统曲线拟合方法相

比，表现出较好的性能，测距误差较小。 

表1  两种方法的测距结果 

实际距离/m
本文测距方法 曲线拟合法 

测得距离/m 误差/m 测得距离/m 误差/m 

2 2 0 2.216 7 0.216 7 
3 3 0 6.538 8 3.538 8 
4 3.925 0.075 2.897 9 1.102 1 
5 5 0 2.541 9 2.458 1 
6 6.15 0.15 5.986 1 0.013 9 
7 7.025 0.025 8.412 8 1.412 8 
8 7.95 0.05 10.054 1 2.054 1 
9 8.75 0.25 10.782 4 1.782 4 
10 10.125 0.125 11.406 8 1.406 8 
11 11.175 0.175 11.703 0.703 
12 12.475 0.475 12.098 2 0.098 2 
13 12.85 0.15 12.273 4 0.726 6 
14 13.95 0.05 12.860 3 1.139 7 
15 14.35 0.65 13.034 7 1.965 3 
16 16.15 0.15 14.439 6 1.560 4 
17 17.025 0.025 15.191 3 1.808 7 
18 18 0 16.298 9 1.701 1 
19 19.05 0.05 17.339 8 1.660 2 
20 19.55 0.45 17.926 3 2.073 7 
21 21.5 0.5 20.203 9 0.796 1 
22 22.5 0.5 21.505 8 0.494 2 
23 23.45 0.45 22.685 3 0.314 7 
24 25 1 24.586 7 0.586 7 
25 25.15 0.15 24.743 2 0.256 8 
26 26.825 0.825 26.919 6 0.919 6 
27 26.725 0.275 26.742 5 0.257 5 
28 27.725 0.275 28.017 4 0.017 4 
29 30.175 1.175 30.826 6 1.826 6 
30 29.55 0.45 30.194 3 0.194 3 
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图3  两种方法测距误差曲线 

4  结  论 

本文提出了通过建立RSSI和距离区间之间的映

射数据库，能最大限度地减小RSSI值波动产生的负

面影响，和传统的采用曲线拟合的方法相比，在20 m

的范围内大大减小了测距误差，具有较高的测距精

度。同时，该方法不受环境限制，只需建立特定场

景下的映射数据库，就可以实现该场景下的精确测

距，对于无线传感器网络中基于测距的定位算法有

较高的应用价值。 
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