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基于RSSI极大似然估计定位算法的改进与实现

詹华伟,詹海潮,赵勇

(河南师范大学 电子与电气工程学院;河南省光电传感集成应用重点实验室,河南 新乡453007)

摘 要:针对基于RSSI(接收信号强度指示)的极大似然估计算法会出现消去二次项时坐标信息丢失,定位误

差较大的问题,提出了一种改进的基于RSSI极大似然估计的定位算法.该算法先用卡尔曼滤波算法对采集到的RS-

SI进行数据处理,然后利用在极大似然估计算法中使用基于泰勒级数展开的最小二乘法对未知节点求解定位.仿真

实验结果表明,该算法改善了原算法定位的稳定性,有效减小了定位误差,提高了定位精度.
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无线传感器网络(WirelessSensorNetwork,WSN)是当前在国际上备受关注的、多学科高度交叉的、知
识高度集成的前沿热点研究领域,广泛应用于工业、农业、军事、医疗、交通等各个领域[1].无线传感器网络定

位技术是无线传感器网络重要的支撑技术,依靠有限的位置已知节点,确定布设区域中其他节点的位置,在
传感器节点间建立起一定的空间关系[2].

无线传感器网络的定位方法有多种,根据定位过程中是否需要测量节点间的实际距离,将定位系统分

为:基于距离的定位算法(Range-Based)和无须测距的定位算法(Range-Free)[3].基于距离的定位算法包括

基于接收信号强度指示(ReceivingSignalStrengthIndicator,RSSI,R)、基于信号到达角度(AOA)、基于信

号传输时间(TOA)、基于信号传输时间差(TDOA)等定位技术[4-5].无须测距的定位算法包括:质心定位算

法、DV-Hop定位算法等[6].基于RSSI的测距技术是利用接收到的信号强度转换为节点之间的距离,不需要

额外的硬件和数据交换,功耗小,容易实现[7].
在基于RSSI的测距中极大似然估计法是常用的定位算法,文献[7]对比了参照信标节点带测距误差与

不带测距误差两种情况,结果更加直观;文献[8]在不用求出模型参数情况下,引入降维思想求出测距值,利
用加权极大似然和改进的泰勒级数结合的定位算法求出定位位置,但此法较为复杂;文献[9]先通过极大似

然估计法对未知节点进行粗略估计,然后利用加权质心定位算法对未知节点坐标估计求精,提高了定位精

度.文献[10]采用了扩展卡尔曼滤波方法(EKF),但EKF滤波初始状态不好确定,计算复杂易出错,导致滤

波不稳定甚至出错.考虑到定位过程中需要精简算法,改善节点利用效率,提高数据处理能力,本文提出了改

进的基于RSSI极大似然估计定位算法:首先将采集到的RSSI进行卡尔曼滤波去噪优化处理,然后在极大

似然估计算法求解未知节点位置的过程中,使用基于泰勒级数展开的最小二乘法求解方程组,得出最优解,
实现定位.

1 RSSI测距原理

无线信号在传播过程中,由于多种因素的影响,信号强度会随着传播距离的增加而衰减,表明信号强度

变化与传播距离间存在函数关系,大量研究发现,信道传播损耗模型较为合理的数学模型是Shadowing模型
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点经过参考距离d0 的路径损耗,Pr(di)是未知节点经过距离di 的路径损耗,Xσ 是均值为0、标准差为σ的

高斯随机变量,一般取4~10.R=Pt-Pr(di),Pt是发射的信号强度,令A=Pt-Pr(d0),参考距离d0 取

为1m,则未知节点与信标节点之间的距离di=10
A-R
10n .

2 算法与改进

2.1 极大似然估计算法

RSSI经过卡尔曼滤波处理[11-15],滤除了测量值中突变的数据,同时也消除了系统自身和测量过程中出

现的噪声干扰.处理后,降低了系统误差,减小了RSSI数据值的波动,为下一步数值优化处理打下良好的基础.
假设定位区域内有n 个信标节点,1个未知节点,信标节点的坐标已知,信标节点到未知节点的距离可

通过卡尔曼滤波处理后的RSSI计算得出.信标节点的坐标为 (x1,y1),(x2,y2),(x3,y3),…,(xn,yn),未
知节点的坐标为(x,y),计算得出的信标节点到未知节点的距离为d1,d2,d3,…,dn,可得信标节点与未知

节点之间的距离方程.
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将(1)式中每个方程减去最后一个方程得:
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为方便方程组求解,令:X =(x y)T,
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所以式(2)可表示为AX =B.利用最小二乘法可得到上式的最小二乘解为X =(ATA)-1ATB.
2.2 算法的改进

实际环境中,存在着反射、多径传播、天线增益、障碍物阻隔等无线电信号传输的影响,导致测量数据存

在误差,从而影响了计算结果,存在误差[16-18].另外,在上述求解方程组的过程中,对方程进行线性化处理

时,利用每个方程减去最后一个方程的方法消去了二次项,但是单纯的相减会失去坐标的一些信息,从而造

成计算误差.为了减少计算误差对实验结果的影响,可以利用基于泰勒级数的方法对方程进行线性化处理.
对于(1)式,令

di=f(x,y)= (x-xi)2+(y-yi)2,(i=1,2,3,…,n), (4)

用 (Δx,Δy)表示未知节点的实际位置(x,y)和估计位置(̂x,̂y)的偏差量,即 x=̂x+Δx
y=̂y+Δy{ ,所以di=f(x,

y)=f(̂x+Δx,̂y+Δy),(4)式可表示为
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d̂i=f(̂x,̂y)= (̂x-xi)2+ (̂y-yi)2.
f(x,y)在估计位置(̂x,̂y)处的泰勒级数展开式为

f(̂x+Δx,̂y+Δy)=f(̂x,̂y)+ Δx ∂
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(5)
将(5)式中一阶偏导之后的展开项省略,这样可以避免式中非线性项的干扰.求出f(x,y)在(̂x,̂y)处一阶

偏导数为
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,所以(5)式可以表示为
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,X =(Δx Δy)T,所以方程组可表示为

AX =B.

利用最小二乘法求得上式的解为X =(ATA)-1ATB,然后由
x=̂x+Δx
y=̂y+Δy{ 可得知未知节点的坐标,求出

的偏差量(Δx,Δy)的值决定了定位的精度.如果得出的未知节点的位置超出了误差允许范围,则需重新迭

代上述过程,缩小定位范围,减小定位误差,直至求出最优值.
2.3 算法步骤

基于上述分析,改进的定位算法具体过程可描述为:1)未知节点接收到信标节点周期性发出的数据,包
括节点ID、位置坐标、RSSI;2)对于每个信标节点,未知节点都能接收到大量RSSI,利用卡尔曼滤波进行优

化处理;3)将步骤2)得到的RSSI转化为相对应的节点之间的距离,并建立信标节点位置坐标集合P =
{(x1,y1),(x2,y2),…,(xn,yn)},未知节点到信标节点距离集合D ={d1,d2,…,dn};4)利用改进的极大

似然估计算法确定未知节点的位置;5)若求出的未知节点位置不在误差允许范围之内,则重复步骤4),直至

求出最优位置.

3 仿真结果与分析

为了验证本文提出的改进算法,在大小为13m×13m的区域内进行实验,20个信标节点随机分布在实

验区域内,节点的通信半径为50m,路径的衰减指数设为3.由于信号在传输过程中,存在反、折射,多径传

播,天线增益等干扰的影响,故在实验环境和模拟仿真中加入了均值为0m,均方差为6m的高斯随机噪声.
利用 MATLAB对算法进行模拟仿真和数据处理,仿真实验进行100次,结果取其平均值.

实验过程中信标节点周期性发出RSSI信号,接收并记录RSSI,然后进行滤波处理,抽取其中200个数

据,处理后的数据对比如图1、图2所示.其中图1比较了测量真实值与卡尔曼滤波(KF)、扩展卡尔曼滤波

(EKF)、无迹卡尔曼滤波(UKF)后的估计值,图2对比了3种滤波估计值的误差,分析比较可以得到,经过
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卡尔曼滤波估计误差最小,即估计值更接近测量真实值.

表1 数据分析

参与定位的

信标节点数

误差E/m

原算法 改进算法
误差变化量/m

10 1.5976 1.3783 0.2193

11 1.5312 1.2886 0.2426

12 1.4976 1.2100 0.2876

13 1.4813 1.1316 0.3497

14 1.4702 1.0344 0.4358

15 1.4253 0.9367 0.4886

16 1.3946 0.8283 0.5663

17 1.4077 0.7124 0.6953

18 1.3316 0.6704 0.6612

19 1.2653 0.5186 0.7467

20 1.1717 0.3927 0.7790

将卡尔曼滤波得到的RSSI计算得到节点之间

的距离,由图3可知,实验区域内测得的最大值是

18.38m,滤波处理后的值波动较为平缓,一定程度

上避免了出现极值的现象,提高了算法的优化能

力.图4研究了极大似然估计算法改进前后的测距

误差对比.通过分析比较,当相同数量的信标节点

且至少有两个参与测距定位时,改进后算法的测距

误差明显比改进前算法的小;当参与定位的信标节

点增加时,测距误差会减小,而且改进后算法的减

小幅度比改进前算法的大.
经过卡尔曼滤波后,分别利用极大似然估计算

法和改进的极大似然估计算法进行求解未知节点

的位置.则测距误差可以用未知节点的实际位置坐

标和未知节点的估计位置坐标表示出来,由上文中

的偏差量可得:E= Δx2+Δy2.E 表示测距误差.
实验仿真得到的数据分析如表1所示,从表1可以看出原算法中误差随着信标节点的增加改变不大,改进算

法能将误差降低到0.39m,误差改善率最高达到66.48%.
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4 结 论

本研究针对极大似然估计定位算法在测距定位中信号容易受到障碍物阻碍、天线增益、多径传播等因素

的干扰,此外在计算过程中还会出现数据利用不充分的问题,因此提出了相应的改进定位算法.在保证实验

环境相同且实验数据前后一致的情况下,有效降低了原算法的定位误差;利用了全部的有效数据,从而排除

了因数据计算偏差带来的偶然性,提高了定位精度,定位效果有明显改善.改变高斯随机噪声的均方差,对比

数据发现改进算法比原算法稳定性更好.本次研究实验是在13m×13m的区域内放置20个信标节点的环

境下完成的,所以后续的工作将扩大实验区域范围,并增强节点间干扰来测试改进定位算法的实用性.
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Improvementandimplementationofmaximumlikelihood
estimationpositioningalgorithmbasedonRSSI

ZhanHuawei,ZhanHaichao,ZhaoYong
(CollegeofElectronicandElectricalEngineering;KeyDisciplineOpenLaboratoryofElectromagneticWave

CharacteristicInformationDetectionofHenanProvince,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:InordertosolvetheproblemthatthemaximumlikelihoodestimationalgorithmbasedonRSSI(ReceivingSig-
nalStrengthIndicator)willlosecoordinateinformationwhenthequadratictermiseliminated,andhavelargepositioningerror,

animprovedlocationalgorithmwasproposedbasedonRSSImaximumlikelihoodestimation.Firstly,thecollectedRSSIvalues
wereprocessedbyKalmanfilteringalgorithm,andthentheunknownnodeswerelocatedbyusingtheleastsquaremethod
basedonTaylorseriesexpansioninthemaximumlikelihoodestimationalgorithm.Thesimulationresultsshowthattheim-

provedalgorithmhasimprovedthestabilityoftheoriginalalgorithm,effectivelyreducedthelocationerror,andimprovedthe
locationaccuracy.
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