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基于混合滤波的 ＲＳＳＩ 无线网络测距算法

刘姝廷ꎬ张　 贺ꎬ张媛媛ꎬ杨超前
(沈阳理工大学 信息科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 针对基于 ＺｉｇＢｅｅ 网络的节点接收信号强度指示( ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎꎬ
ＲＳＳＩ)在复杂环境测量会产生偏差的问题ꎬ提出一种基于混合滤波的无线网络测距算法ꎮ 该方

法在运用卡尔曼滤波的基础上融合了基于中值自适应加权高斯滤波的混合滤波ꎬ首先用卡尔

曼滤波算法去除波动性较大的 ＲＳＳＩ 值ꎬ再利用中位值抗差性原理和自适应函数降低 ＲＳＳＩ 数

据的波动ꎮ 仿真实验结果表明ꎬ混合滤波无线网络测距算法能够较大程度减小异常值带来的

波动ꎬ有效提高 ＲＳＳＩ 采样精度ꎮ
关　 键　 词: 室内定位ꎻＺｉｇＢｅｅꎻ混合滤波ꎻ接收信号强度指示
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　 　 随着探测技术的发展ꎬ许多场景提出了定位

需求[１]ꎬ基于 ＺｉｇＢｅｅ 和接收信号强度指示 ( ｒｅ￣
ｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎꎬＲＳＳＩ)在室内定位

领域的研究成为热点[２ － ３]ꎮ 目前定位算法主要分

成两种ꎬ一种是非测距ꎬ另外一种是测距ꎮ ＲＳＳＩ
是测距的基本方法之一ꎬ其与距离之间存在一定

的关系[４]ꎬ因其成本低ꎬ功耗小ꎬ在测距方法中广

泛应用[５]ꎬ用来评估发射端和接收端之间信号连

接是否稳定可靠ꎮ

针对因环境因素导致采集 ＲＳＳＩ 值波动较大

的问题ꎬ已有很多学者提出了滤波算法用于提高

采样精度ꎮ 刘欢等[６]提出贝叶斯概率模型以提高

ＲＳＳＩ 测量精度ꎮ 邱怡飞等[７] 提出对 ＲＳＳＩ 进行预

滤波ꎬ结合运动模型估计出轨迹信息ꎬ进行精确定

位ꎮ 邢倩等[８] 将加权最小二乘估计 (ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｏｒꎬＷＬＳＥ)与扩展卡尔曼滤波

组合完成节点定位ꎬ进一步减小误差ꎮ 朱明强

等[９]提出了一种基于自适应比例修正无迹卡尔曼



滤波的方法ꎬ将定位问题转化为非线性系统估计

问题ꎬ从而提高滤波的稳定性ꎮ 张永恒等[１０] 提出

一种基于狄克逊检验法高斯均值中值加权混合滤

波 ＲＳＳＩ 的高斯牛顿定位算法ꎬ有效削弱了异常值

对滤波效果的不良影响ꎮ 迟耀丹等[１１] 提出基于

高斯滤波运动预测模型的改进 ＲＳＳＩ 测距算法ꎬ改
善了测距精度ꎮ

本文选取定位精度及安全度较高、功耗及成

本较低且组网实现方便的 ＺｉｇＢｅｅ 定位技术[１２]ꎬ
该技术建立了基于 ＲＳＳＩ 的测距模型ꎬ对待定位节

点接收 ＲＳＳＩ 值进行滤波[１３]ꎮ 文中提出一种改进

的滤波算法ꎬ该算法融合了卡尔曼滤波和基于中

值自适应加权的高斯滤波ꎬ从而更有效地对 ＲＳＳＩ
值进行滤波处理ꎮ

１　 测距模型

１. １　 测距模型

无线信号传输受多因素干扰ꎬ信号强度与距

离呈负相关ꎮ 文中使用的信号模型是对数正态分

布衰减模型ꎬ路径损耗模型计算表达式为

Ｐ(ｄ) ＝ Ｐ(ｄ０) － １０ｎｌｇ ｄ
ｄ０

＋Ｍ (１)

式中:ｄ 是节点间距离ꎻＰ(ｄ)是距离为 ｄ 时发射节

点信号强度值ꎻｄ０ 是参考距离ꎻＰ(ｄ０)是与发射节

点距离为 ｄ０ 处的信号强度ꎻｎ 为信号衰减指数ꎬ由
试验场地决定ꎬ一般取值范围为 ２ ~ ４ꎻＭ 为遮蔽

因子ꎮ
实际应用中ꎬＰ(ｄ)采用 ＲＳＳＩ 度量ꎬ设参考距

离 ｄ０ ＝ １ ｍꎬＡ 为距离发射节点 １ ｍ 处的信号强度

值ꎬ则式(１)简化为

ｄ ＝ １０
Ａ － ＲＳＳＩ

１０ｎ (２)
式中 ＲＳＳＩ为 Ｐ(ｄ)值ꎮ
１. ２　 参数优化

测量现场为某会议室ꎬ测量数据样本形式为

(ＲＳＳＩｉꎬｄｉ)( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ)ꎬｋ 为信号强度采样点

数ꎻＲＳＳＩｉ 为第 ｉ 个数据点的信号强度值ꎻｄｉ 为第 ｉ
个数据点的距离ꎮ 测量现场如图 １ 所示ꎬ图中 Ｓ、
Ａ、Ｂ 为参考节点ꎬＮ 为盲节点ꎬ本文以 Ｓ、Ｎ 两点间

ＲＳＳＩ 值为数据样本ꎮ 采集过程如图 ２ 所示ꎮ
式(２)中 Ａ、ｎ 的大小主要依赖于所处的环

境ꎬ其确定了式(１)中接收与发射距离的关系ꎮ 为

了使参数 Ａ 和 ｎ 尽量接近实际环境下的传输特

征ꎬ在保证 ＲＳＳＩ 测距精度的前提下ꎬ通过线性回

归算法对参数进行优化ꎬ以获得最符合实际情况

的参数ꎮ

图 １　 测量现场图

Ｆｉｇ. １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｉｔｅ ｍａｐ

图 ２　 采集过程

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 参数优化计算表达式为[１４]

ＲＳＳＩ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝１
ＲＳＳＩｉ (３)

􀭵ｑ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝１
ｑｉ ＝ １

ｋ ∑
ｋ

ｉ ＝１
( － １０ｌｇｄｉ) (４)

ｎ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝１
(ｑｉ －􀭵ｑ)ＲＳＳＩｉ

∑
ｋ

ｉ ＝１
(ｑｉ －􀭵ｑ) ２

(５)

Ａ ＝ ＲＳＳＩ － ｎ􀭵ｑ (６)

式中:ＲＳＳＩ为 ｋ 个 ＲＳＳＩｉ 的均值ꎻ􀭵ｑ 为 ｋ 个 － １０ｌｇｄｉ

的平均值ꎮ
经线性回归算法得到 Ａ ＝ － ４６􀆰 １６ꎬｎ ＝ ３􀆰 ４２ꎬ

拟合曲线如图 ３ 所示ꎮ

２　 混合滤波算法

首先用卡尔曼滤波消除差异的 ＲＳＳＩ 值ꎬ然后

结合高斯滤波用中位值的抗差性对不同类型的

ＲＳＳＩ 进行加权处理ꎬ 以减少各类数据波动对整体
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图 ３　 拟合曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

数据的干扰ꎬ从而提高测距精度ꎮ 算法实现过程

如下ꎮ
　 　 对接收的 ＲＳＳＩ 经高斯滤波处理ꎬ将 ＲＳＳＩ 值

顺序排列取中值ꎬ计算采集信号值与中值差的绝

对值 ｍꎬ表达式为

ｍ ＝ ａｂｓ(ＲＳＳＩＪ －ＭＲＳＳＩ) (７)
式中:ＲＳＳＩＪ 为采集信号值ꎻＭＲＳＳＩ 为中值ꎮ

设定一个自适应函数ꎬ根据差值的大小为信

号值赋予不同的权重 ｗｅｉｇｈｔｓꎬ表达式为

ｗｅｉｇｈｔｓ ＝
０􀆰 ６ꎬ ｜ｍ ｜≤０􀆰 ０５
０􀆰 ３ꎬ ０􀆰 ０５ < ｜ｍ ｜≤０􀆰 ２
０􀆰 １ꎬ 其他

ì

î

í

ïï

ïï
(８)

对数据赋予不同的权重后ꎬ通过权重对采集

到的信号值求加权平均值 ａｖｇꎬ表达式为

ａｖｇ ＝
∑

ｖ

ｉ ＝１
ＲＳＳＩＪ( ｉ) × ｗｅｉｇｈｔｓ( ｉ)

∑
ｖ

ｉ ＝１
ｗｅｉｇｈｔｓ( ｉ)

(９)

式中:ＲＳＳＩＪ( ｉ)为输入原始 ＲＳＳＩ 数据中的第 ｉ 个
数据点ꎻｗｅｉｇｈｔｓ( ｉ)为第 ｉ 个数据点的权重ꎻｖ 为信

号采样点的个数ꎮ
将采集信号值与加权平均值的差取绝对值得

ｘ( ｉ) ＝ ａｂｓ(ＲＳＳＩＪ( ｉ) － ａｖｇ) (１０)
式中 ｘ( ｉ)为第 ｉ 个数据点对应的差值ꎮ

利用差值对原数据进行缩放得出第 ｉ 个数据

点的最终信号强度值 ＦＲＳＳＩ( ｉ)ꎮ

ＦＲＳＳＩ( ｉ) ＝
ＲＳＳＩＪ( ｉ) － ｘ( ｉ) × ｌꎬ ＲＳＳＩＪ( ｉ) > ａｖｇ
ＲＳＳＩＪ( ｉ) ＋ ｘ( ｉ) × ｌꎬ ＲＳＳＩＪ( ｉ) < ａｖｇ
ＲＳＳＩＪ( ｉ)ꎬ ＲＳＳＩＪ( ｉ) ＝ ａｖｇ

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)
式中 ｌ 值为缩放比例ꎬ取值范围为 ０ ~ １ꎬ经过实验

对比ꎬｌ 值取 ０􀆰 ９ꎮ

３　 算法仿真结果与分析

实验背景:本实验采用 ＣＣ２５３０ 作通信模

块[１５]ꎬ串口设置为 ＣＯＭ４ꎮ 协调器放在工作台上

与电脑 ＰＣ 端连接ꎬ盲节点放置在距离协调器

０􀆰 ９ ｍ处ꎬ采集数据进行仿真滤波测试ꎮ 实验场地

选取范围为 １０ ｍ × １０ ｍ 会议室区域ꎮ ＺｉｇＢｅｅ 组

网方式从拓扑结构上为星型、树状以及网状三类ꎮ
在无线传感器网络中ꎬ核心组件包括协调器节点、
锚节点和盲节点ꎮ 通信流程如下:盲节点向锚节

点发送 ＲＳＳＩ 信号ꎻ锚节点接收并分析确认信号ꎬ
获取对应的 ＲＳＳＩ 值ꎻ锚节点将接收到的盲节点信

息和 ＲＳＳＩ 值传送给协调器节点ꎻ协调器节点通过

串口将数据发送至连接的 ＰＣ 端进行处理和分析ꎮ
为检验改进算法的效果ꎬ根据式(２)建立对

数 －正态分布模型ꎬＡ 取值为 － ４６􀆰 １６ꎬｎ 取值为

３􀆰 ４２ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 仿真软件对几种方法处理后的

采集值与预期理想值进行比较ꎬ结果如图 ４ ~ ６
所示ꎮ
　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ经过卡尔曼滤波后 ＲＳＳＩ 值
波动相对稳定ꎬ但离理论值仍有一定偏差ꎬ极差为

３􀆰 ０５ ｄＢｍꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ高斯滤波有效降低干扰ꎬ滤

波后的 ＲＳＳＩ 值与理论值仍有一定偏差ꎬ极差为

３􀆰 ９６ ｄＢｍꎮ
根据公式(２)的理论值ꎬ在距离为 ０􀆰 ９ ｍ 时测

得的 ＲＳＳＩ 值约为 － ４７ ｄＢｍꎮ 通过观察图 ６ 可以

发现ꎬ经过混合滤波处理后ꎬ大多数的 ＲＳＳＩ 值与

公式(２)的理论值十分接近ꎮ 混合滤波后数据极

差为 ０􀆰 ６０ ｄＢｍꎮ
由图 ４ ~ ６ 可以看出ꎬ经过混合滤波之后的

ＲＳＳＩ 值比单独卡尔曼滤波和单独高斯滤波处理

的 ＲＳＳＩ 值波动幅度更小ꎬ滤波效果更显著ꎮ

图 ４　 卡尔曼滤波

Ｆｉｇ. ４　 Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ
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图 ５　 高斯滤波

Ｆｉｇ. ５　 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ

图 ６　 混合滤波

Ｆｉｇ. ６　 Ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｌｔｅｒ

　 　 图 ７ 为滤波结果对比图(ｄ ＝ １􀆰 ２ ｍ)ꎬ从图 ７
可以看出ꎬ当距离为 １􀆰 ２ ｍ 时ꎬ结合了多种滤波方

法的曲线表现更佳ꎮ 依据公式(２)ꎬ在 １􀆰 ２ ｍ 的距

离下 ＲＳＳＩ 值约为 － ４９ ｄＢｍꎮ 使用混合滤波处理

后ꎬ所得到的 ＲＳＳＩ 数值大都接近理论值ꎬ经过卡

尔曼滤波、高斯滤波和混合滤波处理后的极差分

别为 ２􀆰 ０５、５􀆰 ４０ 和 ０􀆰 ７０ ｄＢｍꎮ

图 ７　 滤波结果对比图(ｄ ＝１􀆰 ２ ｍ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ(ｄ ＝１􀆰 ２ ｍ)

　 　 图 ８ 为滤波结果对比图(ｄ ＝ １􀆰 ５ ｍ)ꎬ从图 ８
可以看出ꎬ当距离为 １􀆰 ５ ｍ 时ꎬ结合了多种滤波方

法的曲线表现更佳ꎮ 依据公式(２)ꎬ在 １􀆰 ５ ｍ 的距

离下ꎬＲＳＳＩ 值约为 － ５２ ｄＢｍꎮ 使用混合滤波处理

后ꎬ所得到的 ＲＳＳＩ 数值大都接近理论值ꎬ经过卡

尔曼滤波、高斯滤波和混合滤波处理后的极差分

别为 １􀆰 ９２、４􀆰 ８９ 和 ０􀆰 ６０ ｄＢｍꎮ

图 ８　 滤波结果对比图(ｄ ＝１􀆰 ５ ｍ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ(ｄ ＝１􀆰 ５ ｍ)

　 　 图 ９ 为滤波结果对比图(ｄ ＝ １􀆰 ８ ｍ)ꎬ从图 ９
可以看出ꎬ当距离为 １􀆰 ８ ｍ 时ꎬ结合了多种滤波方

法的曲线表现更佳ꎮ 依据公式(２)ꎬ在 １􀆰 ８ ｍ 的距

离下ꎬＲＳＳＩ 值约为 － ５５ ｄＢｍꎮ 使用混合滤波处理

后ꎬ所得到的 ＲＳＳＩ 数值大都接近理论值ꎮ 具体表

现为ꎬ经过卡尔曼滤波、高斯滤波和混合滤波处理

后的极差分别为 ２􀆰 ４９、６􀆰 ００ 和 ０􀆰 ８０ ｄＢｍꎮ

图 ９　 滤波结果对比图(ｄ ＝１􀆰 ８ ｍ)
Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ(ｄ ＝１􀆰 ８ ｍ)

　 　 在实验场地ꎬ锚节点接收到盲节点信息之后ꎬ
提取并分析其中的 ＲＳＳＩ 数据ꎮ 为减少信号噪声

的影响ꎬ对接收到的 ３０ 次 ＲＳＳＩ 数值进行滤波处

理ꎬ将处理后的结果作为最终的 ＲＳＳＩ 数据发送给

协调器ꎮ 对至发射节点不同距离处采集的 ＲＳＳＩ
信号值分别进行处理ꎬ完成对比实验ꎮ

通过仿真实验验证ꎬ混合滤波方法能够有效

地剔除与真实数值偏差较大的数据ꎬ提高数据准

确性ꎮ 此外ꎬ随着节点距离的增加ꎬ数据的波动情

况并没有明显增加ꎬ说明混合滤波对不同距离下

的数据都具有稳定的效果ꎮ 取样值为 ３０ 个时ꎬ传
统单一卡尔曼滤波和高斯滤波算法的波动较大ꎬ
而混合滤波算法表现出的波动在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ ｄＢｍ
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之间ꎬ波动较小ꎬ更接近理想值ꎮ

４　 结论

本文提出了基于混合滤波的 ＲＳＳＩ 无线网络

测距算法用于对节点所接收的 ＲＳＳＩ 值进行优化

处理ꎮ 分别用卡尔曼滤波、高斯滤波和混合滤波

对 ＲＳＳＩ 采样值进行滤波处理ꎬ减少了在测距阶段

产生的偏差对测距精度的影响ꎮ 实验结果表明ꎬ
相同条件下ꎬ混合滤波算法的滤波效果远高于单

一的卡尔曼滤波算法或单一的高斯滤波算法ꎬ为
准确实现定位提供了基础ꎮ
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