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基于距离区间概率加权的RSSI测距方法 
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【摘要】接收信号强度(RSSI)易受环境干扰而出现多值，使得“RSSI-距离”的一一映射关系被破坏，导致单纯采用RSSI

值和距离映射进行测距时存在较大误差。针对该问题，提出基于距离区间概率加权的测距方法，建立RSSI和距离区间之间的
映射关系，并求出RSSI值出现在该区间中每个距离点下的概率，再以概率为权值对区间中的所有距离进行加权求和，将得到
的结果作为该RSSI值对应的距离。仿真结果表明，和曲线拟合法及区间测距法相比，该方法在测距精度上均有不同程度的提
高。 
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RSSI Ranging Method  

Based on the Weighted Distance Interval Probability  
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Abstract  Vulnerability to environmental interference makes RSSI multiple figures, which leads to the 

destruction of the one-to-one map between the “RSSI-Distance”, and a larger error in the distance mapping which 
solely uses the point-to-point mapping between the RSSI and the distance. To solve this problem, a ranging method 
based on weighted distance interval probability is proposed: establishing the mapping relation between RSSI and 
distance interval, calculating the probability of the occurrence of RSSI in each point of the interval distance, and 
then weighted summing with probabilities of all intervals. The results is then used as the distance corresponding to 
the RSSI. The simulation results show that this method provides a higher ranging precision in different degrees 
compared with the method of curve fitting and interval ranging method. 
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无线传感器网络(wireless sensor network，WSN)

是当前国际上倍受关注的前沿热点研究问题，在军

事、工业、农业、环境监控和抢险救灾等领域有着

广泛的应用前景[1]。在许多应用中，节点的位置信

息至关重要，没有位置信息的监测消息是毫无意义

的。由于节点的位置是随机的，节点自身无法事先

知道自己的位置，只有通过一定的方法在部署完毕

后重新确定节点的位置信息，这就是无线传感器网

络中的节点定位问题。根据定位过程中是否测量节

点间的距离，无线传感器网络定位算法主要分为基

于测距的定位和无需测距的定位[2]，基于测距的定

位由于定位精度高得到了更广泛的应用。目前，测

距方法主要有基于接收信号强度指示 (received 

signal strength indication, RSSI)[3]、基于到达时间

(TOA)[4]、基于到达时间差(TDOA)[5]和基于到达角度

(AOA)[6]。其中，基于RSSI的测距技术无需额外的

硬件，利用对接收信号强度的判断即可估算出收发

节点间的距离，是无线传感器网络中常用的测距方

法。但是无线信号在传播中易受环境干扰，反射、

多径传播、非视距、天线增益等问题都会对测距结

果产生很大的影响，如何提高其测距精度是研究基

于RSSI测距的一个热点问题。 

在采用RSSI进行测距的方法中，大都是利用相

关的模型建立RSSI和距离之间的关系曲线，得到
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RSSI和距离之间的函数关系式[7-11]，或者是采用一

定的方法建立RSSI和距离之间的映射关系数据 

库[12-13]，在实际测距阶段再将测得的RSSI值代入相

应的关系式或映射关系数据库得到其对应的距离。

上述方法所建立的RSSI和距离之间的映射均是一一

映射的关系，然而，无线电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，会存在某一距离点下测得的RSSI值有多个，

同一RSSI值会对应多个位置点的现象，这些现象使

得RSSI和距离之间的对应关系被破坏，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。 

为了解决RSSI易受环境干扰出现突变的问题，

通常采用的方法是通过高斯模型选取高概率发生区

的RSSI值，剔除一些小概率、大干扰事件对整体测

量的影响[14-17]，以此来增加测距信息的准确性，但

这并不能有效地解决RSSI的多值问题。 

本文在对RSSI值出现的规律进行统计和分析的

基础上，针对RSSI易受环境干扰会出现多值这一问

题，提出基于距离区间概率加权的RSSI测距方法。

在离线测量阶段先建立RSSI和距离区间之间的映射

关系，同时求出RSSI值出现在该区间中每个距离点

下的概率，再以概率为权值对区间中的所有距离进

行加权求和，将得到的结果作为该能量值对应的距

离，最终建立能量和距离之间的映射关系。尽管在

该方法中，最终所建立的能量和距离的关系也是一

一映射关系，但对距离的估计是通过对距离区间进

行加权平均得到的，比较充分地考虑了RSSI波动影

响的距离估计信息，避免了常规方法中直接使用

“RSSI-距离”一一映射的关系进行测距计算易受环

境影响造成定位误差过大的问题，在一定程度上可

以减小测距误差。仿真结果表明，和单纯采用RSSI

和距离一一映射进行测距的曲线拟合法相比，本文

的方法在RSSI测距精度上有很大程度的提高。 

1  RSSI的统计规律 

众多的理论推导和经验公式都表明，RSSI和无

线信号传输距离之间有确定关系，RSSI的测量具有

重复性和互换性，在应用环境下RSSI适度的变化有

规律可循。为了全面地了解RSSI值出现的规律，进

行了2种不同场景下的测距实验。实验采用Crossbow

公司生产的型号为CC2430节点，节点距地面1 m，

移动节点与固定节点从相距0.5 m的位置开始测量，

每隔0.5 m为一个测量点，每个测量点分别测100次，

然后对所测数据取平均，实验分别在空旷的广场和

室内走廊内进行，每个场景下各取两个不同的方向

分别进行测试。所得数据随距离变化曲线分别如图

1a～图1d所示。 
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    b. 广场第二组 
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    c. 走廊第一组 
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     d. 走廊第二组 

     图1  实测信号强度和距离的关系 

从图1测量数据中可以看出，RSSI值随距离的变

化曲线有一定的规律可循，无论是在空旷的广场，

还是在复杂的室内走廊，随着距离的增加，RSSI值

整体呈减小趋势。但由于无线信号在传播过程中受

到干扰，导致RSSI和距离之间的变化曲线并不是平

滑的，而是呈不规则的锯齿状。正是由于曲线的不
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规则的锯齿状存在，使得RSSI值和距离之间不再是 

一一对应的关系，而是一个RSSI值对应了多个距离，

即RSSI和距离之间是一对多的关系。 

对比图1中的4组曲线图，可以发现在室内走廊

环境下所得的曲线图变化得更加剧烈，即锯齿状更

加明显。这是因为在室内环境中，无线信号在传播

过程中的路径并不单一，而是众多路径反射信号的

合成，各个路径来的反射波到达时间不同，相位也

就不同。不同相位的多个信号在接收端迭加，如果

信号方向相同则迭加加强；如果信号方向不同则迭

加减弱。接收信号的幅度急剧变化，即产生了快衰

落，这种衰落是由多种路径引起的，所以称为多径

衰落。因此，环境越复杂，多径衰落越多，RSSI和

距离的变化曲线的锯齿状越明显，RSSI的距离多值

问题越严重。 

将同一个RSSI值对应的所有距离列出，不是一

一对应的关系，强度大的值对应的距离范围小，强

度小的值对应的范围大。从在广场和走廊的场景下

所测数据中选取RSSI值为25 dBm和49 dBm分别

进行统计，结果分别如图2a～图2d所示。对比图2中

的4组数据可以发现，同一个RSSI值，在两种不同的

环境下对应的距离也不一样，相对空旷的广场环境

障碍较少，对应的距离值较少；室内走廊环境障碍

物较多，环境相对较为复杂，对应的距离值较多。 

由以上分析可知，在采用RSSI进行测距的过程

中，RSSI和距离之间的映射不是一一对应的关系。

某一距离下的测得RSSI会有很多值，即一个距离对

应着一个RSSI范围；反过来，同一RSSI测量值可能

出现的距离也有很多值，即一个RSSI值对应着一个

距离区间，所以，在文献[18]中提出RSSI和距离区

间映射的测距方法，在离线测量阶段建立RSSI和距

离区间映射的数据库来减小环境干扰对RSSI测距精

度的影响，在线测量阶段用实时测得的RSSI值查询

数据库，得到其对应的距离区间，并取距离区间的

中点作为移动节点的估计位置。在该方法中，取距

离区间的中点是把区间中的所有位置点进行均等考

虑的，但在实际的测量中，RSSI值出现在区间中的

每个位置点的概率并不相同，这种取区间中点的方

法会产生一定的测距误差。因此，在线检测阶段，

当获取了一个RSSI值后，它到底处于其在数据库中

所对应的距离区间的哪个位置，或者处于每个位置

的概率大小如何，是本文重点要考虑的问题。 

在基于RSSI的定位技术中，这一问题可以看成

是RSSI值的模式识别问题，取数据库中与该RSSI值

最匹配的位置作为移动节点的位置。根据在数据库

中的保存形式，基于RSSI匹配的定位技术可分为基

于决策技术定位和基于概率定位。基于概率技术的

定位使用离线测量阶段采集的数据，构建接收信号

强度在不同位置上的概率分布模型，如高斯模型，

在线定位时使用目标接收的信号强度，采用贝叶斯

公式计算目标位置的后验概率，从而实现定位[19-22]。

基于概率的定位方法具有较好的抗干扰性能和较高

的定位准确度。 
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图2  统计测量值和距离的多值对应关系 
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对大量统计数据进行分析发现，RSSI值对应于

距离区间中的哪个距离点也是一个概率问题，其本

质为最大似然估计[23]。基于此，本文提出将基于概

率的定位技术应用到基于RSSI的测距方法中，求出

RSSI出现在距离区间中每个距离下的概率，根据概

率的大小来判断RSSI出现在距离区间中某个特定距

离测量点的可能性，给出现的可能性较小的距离以

较小的权值，给出现的可能性较大的距离以较大的

权值，最后取这些距离值的加权平均作为该RSSI最

终对应的距离值。 

2  基于距离区间概率加权的测距原理 

2.1  贝叶斯规则 

根据前面对RSSI规律统计结果，做如下定义。 

D表示所有测量点的集合，D={d1,d2,…,di}； 

Rk表示RSSI的测量值，k取不同的值，RSSI值的

大小也不一样； 

P(di/Rk)为RSSI测量值为Rk时移动节点位于测量

点di的概率； 

P(di)为移动节点位于测量点di的先验概率； 

P(Rk/di)表示在测量点di处测得的RSSI测量值为

Rk的概率； 

P(Rk)表示在所测的所有RSSI值中，测量值为Rk
的概率。 

根据以上定义，结合概率论中的贝叶斯规则，

有下式成立： 
( ) ( )

( )
( )

k i i
i k

k

P R d P d
P d R

P R
   

    
( ) ( )

( ) ( )
i

k i i

k i i
d D

P R d P d

P R d P d



           (1) 

式中，P(di)可由历史数据或经验给出，在没有先验

知识的情况下，P(di)可假设为均匀分布；P(Rk/di)为

似然函数，需要在离线训练阶段计算；P(Rk)与具体

测量点无关，在求相对概率大小的情况下可认为等

于常数，因此，由式(1)可得下式成立： 

   ( / ) ( / )i k k iP d R P R d            (2) 

2.2  概率P(di/Rk)的求取 

研究表明，在某一距离下的RSSI值出现规律满

足高斯分布，因此似然函数P(Rk/di)可由高斯概率分

布函数求得[22]： 
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式中，  和 分别为在测量点di处多次测量信号的

均值和标准差。设测得的信号个数为 N，则有： 
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式中， iR 为在测量点di处测得的第i个信号的RSSI值。 

已知似然函数P(Rk/di)，再由式(2)就可以比较出

RSSI值位于区间中每个测量点的概率P(di/Rk)，从而

确定该RSSI值对应的距离点。 

3  算法实现步骤 

基于RSSI的测距方法实质上是一种模式匹配方

法，通过比较节点接收到的信号强度和数据库中存

储的测量距离点的信号强度，找到移动节点可能出

现的位置，一般分为离线测量和在线检测两个阶段。

离线测量阶段通过大量的数据测试建立相应的数据

库，导出最终的测距模型，在线检测阶段，将获取

的信号模式输入到测距模型中，所得的输出即为该

信号模式所对应的距离估计值。 

3.1  离线测量阶段 

1) 建立能量和距离区间的映射。 

在节点的通信半径内选取n个测量距离点，针对

每个测量位置，记录固定节点收到的来自移动节点

的信号强度，建立测量位置的RSSI值数据库。在每

个测量点采集到的RSSI值记为<di，RSSIi>，其中di
为在该测量点下移动节点和固定节点之间的距离，

RSSIi表示在该测量点下测得的所有不同的信号强

度值的集合，若不同的RSSI值个数为m，则RSSIi= 

{Ri1, Ri2, …, Rim}。 

将所有测量距离点下测得的RSSI值放在一起，

挑出其中不同的RSSI值，并从数据库<di，RSSIi>中

找出每个不同的RSSI值所出现的距离，并将其一一

列出，即可建立某个能量值和其出现的距离区间的

数据库，记为<Rk,Dk>，其中Rk为某个特定的RSSI值，

Dk表示能量值Rk所存在的所有测量距离点的集合，

记为Dk={di}，i的取值和个数根据Rk的不同而不同。 

2) 概率的求取。 

根据第2节中所述的方法，采用式(2)～式(5)求

出RSSI测量值为Rk时节点位于各个测量点的概率

P(dt/Rk)。由此，能量值和距离区间的数据库<Rk,Dk>

中的Dk可扩展为Dk=｛d1(Pk1), d2(Pk2), …, dn(Pkn)｝，

其中Pki为Rk值出现在距离点di下的概率，数据库

<Rk,Dk>可更新为： 
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Rk～｛d1(Pk1), d2(Pk2), …, dn(Pkn)｝     (6) 

这样，一个能量值对应了一个距离区间，同时，还

标出了该能量值出现在区间中每个距离点下的概率。 

3) 距离的导出。 

以其对应的概率为权值，对式(6)中的距离区间

中的每个距离进行加权求和，最终得到RSSI值为Rk
对应的映射距离为： 

1

1

n

ki i
i
n

ki
i

P d

d

P









               (7) 

将所得的d值作为该能量值对应的距离建立“能量-

距离”的映射关系数据库。 

3.2  在线检测阶段 

实际测距时，移动节点在未知位置处发出探测

信号，固定节点记录若干个RSSI值，并将每个RSSI

值和上节中建立的“能量-距离”数据库中的能量值

进行比较，找到和其相等或者差值最小的能量所对

应的距离，再取这若干个距离的平均值作为移动节

点的最终位置。 

4  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。 

4.1  场景设置 

离线测量阶段，发射节点从0.5 m开始，以0.5 m

的步长远离接收节点，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。 

在线检测阶段，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。 

4.2  测距结果分析 

为了验证本文提出的基于概率加权的测距方法

的性能，将该方法和文献[12]中的曲线拟合法以及文

献[19]提出的RSSI和区间映射的方法在相同的条件

下进行了仿真测距比较。图3给出了离线测量阶段统

计数据包个数为2 000，在线检测阶段接收数据包个

数为10的条件下3种方法的测距误差曲线。 

从图中可以看出，随着距离的增加，本文的方

法和距离区间测距方法误差都呈增大趋势，且均远

远小于曲线拟合法的测距误差，在30 m的范围内测

距误差不超过2.5 m。 
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图3  3种方法的测距误差比较 

表1  3种方法的平均测距误差 

噪声均方

差(σ) 
RSSI曲线 
拟合法 

距离区间 
测距法 

概率加权 
测距法 

2 2.611 7 0.636 4 0.621 9 
4 2.591 0 0.552 1 0.546 5 
6 2.557 6 0.531 8 0.510 5 
8 2.568 3 0.488 6 0.464 2 

10 2.578 6 0.437 9 0.416 4 
12 2.538 8 0.506 1 0.471 9 
14 2.626 8 0.520 4 0.499 1 
16 2.638 5 0.484 7 0.486 4 

环境的变化会对RSSI的测距结果产生一定的影

响，表1给出3种方法在1 m～30 m范围内的平均测距

误差随着噪声方差改变而改变的结果。由表中数据

可以看出，区间测距法和概率加权法的平均测距误

差远远小于RSSI曲线拟合法。为了比较本文的方法

和区间测距方法，图4单独列出了本文的方法和区间

测距方法的平均测距误差随噪声方差的变化曲线

图，由图4可以明显看出，在不同的噪声方差下，概

率加权测距法的平均测距误差均小于区间测距法。 
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图4  平均测距误差随σ改变的曲线 

在本文所述的方法中，离线测量阶段在每个距

离点下需要统计大量的RSSI值才能统计出RSSI出

现的固有规律，统计的数据包个数越多，其测距误

差越小。离线阶段建立数据库时统计数据包个数分

别为500、2 000、10 000、20 000，实时测距阶段接

收数据包均为10时的平均测距误差依次为0.199 7 m、

0.191 9 m、0.190 6 m、0.190 5 m，测距误差比较结

果如图5所示。图5和所得平均误差数据均表明，建
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立数据库时，统计数据包的个数越多，后续测距误

差越小。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6所示。从图6可以看出，测距时接收数

据包个数越多，测距误差越小。 
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  图5  离线阶段统计不同数量的数据包测距结果 
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    图6  在线阶段接收不同数量数据包测距结果 

由以上分析可知，离线测量阶段统计数据包及

在线检测阶段接收数据包的个数都会对测距精度产

生一定的影响，数据包个数越多，测距精度越高。

但统计数据包数量过大，会大大增加离线测量阶段

的工作量；接收数据包个数越多，在线检测阶段所

需运算量及通信开销也越大。因此在使用该算法时

可以通过实验分析，应综合考虑测距精度、运算量、

通信开销及工作量等因素，选定合适的统计数据包

数量及接收数据包个数。 

5  结  论 

本文提出了一种基于概率加权的RSSI测距方

法，通过对RSSI所出现的距离区间中的所有距离点

进行概率加权求和来导出该RSSI值所对应的距离，

较好地考虑了由于易受环境干扰而存在的RSSI和距

离映射的多值问题，减小了RSSI值波动产生的负面

影响，其测距误差远远小于采用曲线拟合的方法，

同时，和距离区间测距的方法相比，其测距精度也

有一定程度的提高，对于基于测距的无线传感器网

络定位技术而言，有一定的应用价值。但是，采用

该方法进行测距时所需的工作量及相应的运算量较

大，如何在进一步提高其测距精度的基础上，减少

相应的工作量和运算开销是下一步重点要研究的 

问题。 
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