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基于RSSI辅助的精确测距混合定位算法 
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【摘要】针对传统的超宽带(UWB)室内定位方法中，UWB信号极易被遮挡，满足不了3个以上有效测距信息，导致无法精

确定位的问题，提出了一种基于接收信号强度(RSSI)辅助的精确测距混合定位算法。该算法通过对数正态模型，将无线网络

(wireless LAN, WLAN)中测量的RSSI转换为距离信息，通过构建距离差的代价函数，结合单个UWB基站的精确测距，利用搜

索方法，实现了在多个RSSI测量值辅助下，一个UWB测距基站便可完成精确定位。该算法与三边测量定位中的最小二乘估计

算法和最大似然估计算法对比，定位精度在任意网络环境下均优于最小二乘估计算法，且在定位精度相似的情况下，计算量

远少于最大似然估计算法。 
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Abstract  In ultra-wideband (UWB)-based indoor positioning, the number of base stations used for location 

calculating is always affected by non-line-of-sight (NLOS) propagation or sheltering, and thus leading to no 
solution of location equations. This paper proposes a precise indoor localization algorithm based on received signal 
strength indicator (RSSI) and UWB ranging techniques. The multiple RSSI measurements of wireless local area 
network (WLAN) is transformed into the corresponding distances, which can be used to improve the positioning 
accuracy of the UWB. Our technique can localize targets by minimizing the positioning errors with only one UWB 
base station. Compared with the existing least squares (LS) and maximization likelihood (ML) algorithms, our 
method achieves better performances in arbitrary structure of base stations with low computational complexity. 
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物联网应用的一个关键参数是传感器设备的位

置信息，这些位置信息可以通过各种定位系统获取。

全球定位系统(global position system, GPS)[1]在室外

的视距(line of sight, LoS)传输条件下可以获得米级

定位精度，而室内环境由于多径效应和非视距传输

条件的影响 [2]导致室内定位系统 (indoor position 
system, IPS)面临很多技术挑战。 

近年来，无线室内定位已成为一个热门的研究

对象。很多人开始集中研究结合两种及以上技术的

混合定位系统，以提高位置估计的精度[3-5]。在传感

器辅助方面，也有许多融合定位的研究。针对AP指

纹的高动态性、波动性等问题，文献[6]提出了基于

众包数据的定位模型更新方法，减少了数据采集负

担；文献[7]研究了基于众包技术的室内定位关键技

术；文献[8-9]提出把地磁场和惯性传感器信息进行

序贯融合的室内定位方法；文献[10]提出利用卡尔曼

滤波将GPS、基站及惯性传感器的信息进行融合的

移动定位方案；文献[11]提出将行人航位推算和地磁

引力进行结合的室内定位算法。 
在商场，超市与仓储物流等室内环境中，超宽

带(UWB)技术已经能够实现精确测距，并通过三边

定位方法实现位置估计。然而实际应用中，定位精
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度会受建筑物遮挡和布站密度影响，部分UWB基站

的距离测量是无效的，若要满足实时定位的需求，

则需在每个房间都要布置3个以上的测距基站，布站

密度很高。针对上述问题，本文提出一种融合UWB
精确测距与RSSI测量的定位方法。本方法通过对数

正态模型，将无线网络(wireless LAN, WLAN)测量

中的RSSI转换为距离信息，通过构建距离差的代价

函数，结合一个UWB基站的精确测距信息，利用搜

索方法，达到了仅需两个无线网络基站及一个UWB
基站便可精确定位的效果。所提算法与三边测量定

位中的最大似然估计算法和最小二乘估计算法做了

对比，算法的定位精度在任意网络环境下均优于最

小二乘估计算法，且与基于迭代搜索的最大似然估

计算法具有相似的定位精度，定位时间大大缩短。

所提方法在提供了较高定位精度的同时，还能摆脱

传统三边测量算法必须基于3个以上定位基站测量

距离信息的限制，具有广泛的应用前景。 

1  算法描述 
1.1  融合定位技术分类 

现有的融合定位技术大部分以RSSI测量为主，

按照数学方法大致可以分为3类。第一类是多算法融

合，即融合多种定位算法的结果，其测量可以来自

于同构网络环境下的单一数据源，也可以来自异构

网络下的多种数据源；第二类是多数据融合，即融

合多种数据测量，通过统一的算法求解定位结果，

其测量来源于不同的传感器或不同的无线接入技

术；第三类是利用嵌入的传感器来辅助定位，以提

供更佳的性能，例如加速度计、陀螺仪和磁力计。

对于第一类，定位性能的提升依赖于融合不同的定

位算法。对于后两类而言，是通过利用额外的无线

技术或传感器信息来提高定位性能，本文属于第二

类融合。 
1.2  混合定位的数据测量模型 

在无线局域网 (WLAN)中加入精准测距基站

(base station, BS)，这种BS可以基于超宽带测距技术

或相位测距技术等。在BS位置 1 1( , )x y 已知情况下，

以BS为圆心，测得与移动站(mobile station, MS)距离

1d 为半径画圆，便可将估计的MS坐标定位于圆上，

圆上各点坐标 ( , )Mi Mix y 表示为： 
1 1

1 1

cos( )
sin( )

Mi

Mi

x x d i
y y d i

θ
θ

= +⎧
⎨ = +⎩

            (1) 

式中， 1,2, ,i N= ；θ 是角位移的单位转动量，

2 / Nθ = π 。 

同时，WLAN网络中的各个接入点(access point, 
AP)还会扫描到MS的发射信号强度，产生对应MS
的RSSI值，通过对数正态模型，在RSSI估计中测量

值 ijP 是节点 i接收到由节点 j发出的信号强度，其

对数形式 10(dBm) 10logij ijP P= 服从高斯正态分布： 
2
dB(dBm) ~ ( (dBm), )ij ijP N P σ         (2) 

其中均值 ijP 可以表示为： 

0 10 0(dBm) (dBm) 10 log ( )ij ijP P d dβ= −     (3) 

0 (dBm)P 是参考距离 0d 的接收信号强度分贝，

可以根据自由空间路径损耗模型(free space path loss 
formula)[12]计算得到，一般情况下 0 1 md = 。路径损

耗系数 β 是环境的函数，大部分情况下将其定义为

已知量，而在某些问题中也可以将其作为未知量处

理。节点 i接收到由节点 j发出的信号强度测量值

ijp 的概率密度函数可以表示为[13]： 
22

22
dB

10 log10 1( ; , ) exp log
82

ij
ij ij i j

ij ij

dbP P
P d

γ γ
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥π ⎝ ⎠⎣ ⎦    

(4) 

式中， 
2

dB

10
log10

b β
σ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
               (5) 

1/
0 0( )ij ijd d p p β=               (6) 

ijd 是在给定接收信号强度 ijp 时，距离 ijd 的最

大似然估计值。最终生成各个AP与MS的距离估

计。算法中，选取RSSI值最强的两个AP与MS的距

离估计值并以 2 3,d d 表示，从而尽量避免多径、阻

挡等因素使对数正态信道模型无法刻画实际信道

的情况[14-15]。 
1.3  混合定位算法 

在实际定位过程中，算法首先计算所画圆上各

点与两个AP的距离： 

( ) ( )

( ) ( )

2 2
2 2 2

2 2
3 3 3

i Mi Mi

i Mi Mi

d x x y y

d x x y y

θ

θ

⎧ = − + −⎪
⎨
⎪ = − + −⎩

       (7) 

并与距离估计做差： 
1 2 2

2 3 3

Err | |
Err | |

i i

i i

d d
d d

θ

θ

= −⎧
⎨ = −⎩

            (8) 

代价函数最终表示为： 
2 2

1 2Min Err Erri ii
　 ＋           (9) 

搜索整个圆上的代价函数，选取代价函数最小

值对应的MS坐标值，作为MS的位置估计值。定位

原理如图1所示。 
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BS

MS
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1 1( , )x y

2d

3 id θ

2 id θ

2 3 3Err | |i id d θ= −

2 2AP1( , )x y

1 2 2Err | |i id d θ= −

1 1 1 1( cos , sin )x d y dθ θ+ +

3 3AP2( , )x y

3d

 
图1  代价函数搜索算法图示 

本文算法同样适用于全RSSI测量的定位系统，

在此情况下，由式(6)可算出 1d 。 

2  算法仿真 
2.1  仿真安排及环境 

本文分别在1～3个精确测距基站参与的情况下

对定位结果进行了仿真，仿真引入最小二乘(least 
square, LS)算法作为第一种对比算法，LS在线性方

程组条件下可求得最小方差无偏(minimum variance 
unbiased, MVU)估计量。仿真其次引入MS坐标的最

大似然(maximum likelyhood, ML)估计量，并利用最

速梯度下降法(The gradient descent method)，以迭代

搜索的方式求得MS位置。每次实验结果都是1 000
次仿真取平均值得到的。 

仿真环境为一个10 m 10 m× 的区域，铺设有4
个AP(能同时测量RSSI及精确距离)，它们的坐标为

(0,0), (10,0)(0,10),(10,10)，标号为1～4号，坐标单位

m。仿真中给精确测距值加入了标准差为0.2 m的高

斯白噪声，用以描述精准测距的误差。式(6)的路径

损耗系数 β 根据经验值判断为3。 
2.2  单个精确测距基站的定位仿真 

假设MS与1号AP的精确测距有效，则1号AP即
为BS，且测量的距离即为图1的距离 1d ，与2号和3
号AP的通信未受室内环境严重干扰，在服从式(2)
的分布条件下，RSSI分布的标准差是3 dBm。而与4
号AP的通信信号质量较差，RSSI分布的标准差是

9 dBm。所提算法自然选择2号、3号AP的RSSI作为

计算依据。如图2所示，虚线的交点处代表各点MS
的真实坐标，并以BS坐标为圆心，各MS点与BS距
离加入噪声为半径做弧线。观测图2可以发现，所提

算法在部分AP信号受噪声干扰较大情况下，与ML
算法结合迭代搜索估计有相似的定位性能，而LS算
法的定位结果则较差。 

图3为1 000次运行结果的累积误差分布曲线图，

从图3中可以得到与图2相同的结论，所提算法与ML

算法的定位误差以60%的概率小于1 m左右，而LS算
法的定位误差明显大于ML和所提算法。 
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       图2  (10 m正方形)区域定位仿真图 
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    图3  单个BS定位的误差累积图 

同时，观察表1可以发现ML估计在1 000次运行

的平均时间是126.58 s，LS估计在1 000次运行的平

均时间是5.25 s，所提算法在1 000次运行的平均时间

是49.93 s，在计算时间上所提算法与具有相似定位

精度的ML估计相比，降低了近60%。 

表1  算法运行时间比较 

算法 1 000次平均运行时间/s 

ML算法 126.58 

LS算法 5.25 

所提算法 49.93 

2.3  多个精确测距基站的定位仿真 
在2.1的仿真实验基础上，逐步增加精准测距基

站数量，从1个增加到3个，从图4可以发现，定位精
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度也随之增加。  
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    图4  精准测距基站数与定位误差关系 
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  图5  两个BS定位的误差累积图 
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   图6  3个BS定位的误差累积图 

图5仿真了精确测量基站数为2个的定位情况，

图6是精确测量基站数为3个的定位误差累积曲线。

从两幅图可以看出，在任意网络环境中所提算法的

定位精度均优于LS算法，且定位误差在精确测距数

量少于3个即环境恶劣的情况下定位精度均大概率

优于ML算法，且计算耗时要少，在3个精确测距基

站情况下，所提算法的定位性能大概率优于ML估计。 
2.4  实际定位测试 

实际测试中，本方法采用了一种同时具有UWB
测距模块及RSSI采集模块的AP进行真实的数据采

集，完成真实环境的定位结果测试。AP如图7所示。 

移动接点 

RSS 发射

模块 

UWB 发射模块 
数据采集 AP

RSS 采集模块

UWB 采集模块

 
图7  定位数据采集设备 

在实际环境中，由于UWB容易受到室内物体如

墙壁等的遮挡而无法测距，所以第2节描述的算法面

对的极限情况是没有任何一个基站可以进行精确距

离测量，此时变为完全依赖RSSI定位。  
实测环境是一个 5 m 20 m× 的长方形办公区

域，首先在该区域中布设4个AP，坐标分别为

(0,0),(5,0),(5,20)和(0,20)，实际环境如图8所示。 

实验环境实景图 实验环境测试图  
图8  实测环境图示 

测试人员手持两个模块在环境中沿中间过道来

回行走，如图9所示。仅依靠UWB定位，可以发现

当走到过道两端时，UWB的定位会出现丢失的情

况，使得整条轨迹不连贯。这是因为这些位置离远

端的两个AP测量距离较远，并有信号遮挡的情况发

生。采用本文方法的定位轨迹，在UWB定位出现丢
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失的地方，本文方法有效地对定位结果进行了补充，

使得整条轨迹连贯，提高了定位实时性。 
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图9  实测定位结果 

3  结 束 语 
本文从多种测量融合出发，提出了一种基于

RSSI辅助的精确测距混合定位算法。算法通过对数

正态模型，将无线网络测量中的接收信号的强度信

息转换为距离信息，通过构建距离差的代价函数，

利用搜索方法，达到了仅需一个距离精确测量基站

配合两个普通通信基站便可精确定位的效果。在后

续的研究中，对于对数正态模型的修正可以进一步

考虑衰减系数或是采用混合信道模型。 
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