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基于四节点犚犛犛犐的三维空间定位算法

戴晨冲，宋来亮，晁代宏
（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京　１００１９１）

摘要：针对提高室内三维空间的定位精度和速度的问题，从减少节点数量、建立特定坐标系的角度提出了一种基于四节点和特定坐

标系的三维空间定位算法；该算法引入位置相对固定的４个节点，提高解算速度；充分考虑有效反射区对衰减指数影响，根据伯鲁斯特

角将天线辐射场区分为叠加加强区和叠加减弱区，建立三维坐标系进行定位，结合信号强度指示 （ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＳ

ＳＩ）衰减模型，在叠加减弱区定位，把三维空间问题转化到二维空间，降低定位算法的复杂度；文中分别阐述方法的原理与验证，结果

表明，四节点定位算法的解算速度比降低复杂度 （ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ－ｒｅｄｕｃｅｄｔｒｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ，ＣＯＬＡ）定位算法有较大提高，该算法平

均定位误差小于２米。

关键词：四节点；三维空间定位；接收信号强度指示；信号衰减模型
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０　引言

伴随室内无线电定位技术的发展，基于 Ｗｉ－Ｆｉ的定位方

案受到广泛关注。室内 Ｗｉ－Ｆｉ定位分为两类：一类是非测距

算法［１］，即采集室内多节点信号强度构建数据库，通过比对数

据库实现定位；二是测距算法［２］，根据模型解算距离实现定

位［３］ （如ＴＯＡ、ＴＤＯＡ、ＡＯＡ、ＲＳＳＩ）。其中ＲＳＳＩ方法对硬

件要求较低获得广泛应用。

目前 Ｗｉ－Ｆｉ定位主要基于二维平面定位算法，如三角质

心算法、最小二乘算法等［２］。若二维空间定位算法直接引申到

三维空间，将引起定位时间复杂度增加 （２Ｄ测量定位算法的

运算时间约为３ｔ，３Ｄ约为４ （３ｔ＋ｗ）），定位精度降低等问

题［４］。文献 ［４］中提到了六节点ＣＯＬＡ三维定位算法，为提

高定位精度将六节点信息均参与运算，但六节点间信号相互影

响使得定位精度产生劣化且计算量大幅上升。

由于四节点即可满足三维空间定位需求［５］，为降低算法复

杂度，本文提出了了基于四节点 ＲＳＳＩ的三维空间定位算法，

通过接收４个相对位置已知的节点信号强度获取高度信息，在

叠加加强区将三维空间问题转化到二维平面。并采用ＣＣ３２００

接收模块进行了大量实验，通过对实验数据的分析验证了算法

的可行性。

１　有效反射区

Ｗｉ－Ｆｉ波段的信号传播方式为多为视距传播。对于这种

传播方式，既要考虑传播媒介影响也要考虑实验平台反射。如

图１中 （ａ）所示，根据菲涅尔区域
［６］确定实验桌面的有效反

射区：

狔＝
犱
２
×
λ犱＋２犎１（犎１＋犎２）

λ犱＋（犎１＋犎２）
２

（１）

式中，犎１为发射天线架设高度，犎２为接收天线架设高度。犱为

两天线的距离。

根据公式 （１）可以计算出距离狔，进而确定入射角度

ｔａｎΔ＝
犎１

狔
。

根据光滑平面判别标准：Δ犺＜
λ
８ｓｉｎΔ

，对于 Ｗｉ－Ｆｉ信号

（波长在１２５ｍｍ左右）当凹凸高度小于１５．６２５ｍｍ时，可把

实验桌面视为光滑平面。显然本文所用实验平台可视为光滑平

面。对于光滑平面，接收点场强应为直接波犈１与反射波犈２的

叠加犈＝犈１＋犈２＝犈１（１＋Γ犲－犼
犽（狉
２－
狉
１
）），其中Γ为实验桌面反

射系数，与电波的投射角度、电波的极化和波长以及实验桌面
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的电参数有关，一般表示为Γ＝狘Γ狘犲－犼φ 。对于垂直极化波，

反射系数为：

Γ犞 ＝
（ε狉－犼６０λσ）ｓｉｎΔ－ （ε狉－犼６０λσ）－ｃｏｓ

２
槡 Δ

（ε狉－犼６０λσ）ｓｉｎΔ＋ （ε狉－犼６０λσ）－ｃｏｓ
２

槡 Δ
（２）

　　由公式 （２）可知，垂直极化波反射系数的模存在一个最

小值，对应此值的投射角称为伯鲁斯特角记为Δ犅 。在Δ犅的两

侧反射系数的相角１８０°突变，大于伯鲁斯特角的区域为叠加

加强区，小于伯鲁斯特角的区域为叠加减弱区。

实验平台取ε狉 ＝４，σ＝０．００１Ｓ／ｍ，Ｗｉ－Ｆｉ发射节点波长

取１２５ｍｍ
［５］。如图１中 （ｂ）所示，当投射角度小于２０度、

距离狔大于１７１８ｍｍ时叠加减弱区，大于２０度、距离狔小于

１７１８ｍｍ时叠加加强区。这将直接影响衰减指数狀的确定。

图１　实验平台有效反射区和反射系数

温度和湿度条件变化对无线信号传输的影响是没有规律

的，但影响效果不明显，可以采取均值或前后测量值加权等方

法将其影响消除［７］；有人在节点边移动时，ＲＳＳＩ值变动较大，

但是ＲＳＳＩ整体均值改变较小。

因此，对于室内传播的 Ｗｉ－Ｆｉ信号来说，反射波和入射

波的叠加是主要的误差源，室内温度、湿度以及人员走动的影

响均可通过均值滤波滤除。

２　基于四节点犚犛犛犐的三维空间定位算法

２１　确定信号衰减模型

对基于ＲＳＳＩ的三维空间定位算法来说，确定信号衰减模

型至关重要。信号衰减模型解算出的距离犱犻 精度将直接影响

定位算法精度。

在自由空间中，信号强度衰减与距离的平方成反比，是一

个对数衰减过程，理论衰减模型［８］为：

犘＝犘０＋１０狀ｌｇ（
犱
犱０
）＋ξ （３）

式中，犱０ 是参考距离；犘０ 是参考点的信号强度；犘是距离犱处

的信号强度；狀为衰减指数；ξ是衰减元素 （单位ｄＢｍ）为零均

值随机变量。

在实际应用中常使用如下模型：

犚犛犛犐＝犘０－１０狀ｌｇ（
犱
犱０
） （４）

式中，ＲＳＳＩ为接收器接收到的信号强度；犱０ 是参考距离；犘０

是参考点的信号强度。

ＲＳＳＩ为特定频带内的功率，包括了干扰信息，是接收信

号的强度指示。参考点位置选择不同犘０ 值不同，同一参考点

不同时间不同接收器接收到的犘０ 值也不同，因而每次测距前

都应进行系统初始化对参考位置进行强度确定。

信号衰减指数的确定至关重要，文献 ［９］中提出的一种

线性回归分析的方法确定衰减指数，记ρ犻 ＝－１０ｌｇ（
犱犻
犱０
），则

犚犛犛犐与ρ犻存在线性关系，所以可以使用线性回归分析来估算

衰减指数狀，公式如下：

狀＝
∑
犖

犻＝１

（ρ犻－
１

犖∑
犖

犻＝１
ρ犻）（犚犛犛犐犻－

１

犖∑
犖

犻＝１

犚犛犛犐犻）

∑
犖

犻＝１

（ρ犻－
１

犖∑
犖

犻＝１
ρ犻）

２

（５）

　　实验设１倍波长 （约１２５ｍｍ）处为参考点，按波长整数

倍采数，每个位置采集２０个数据后求均值共采集１０个位置，

计算得狀≈０．６０７０。通过公式 （４）得到每处ＲＳＳＩ计算值并

与实际测量值比较，如图２所示。

图２　衰减指数优化后的估计曲线

从图２中可以看出，衰减模型较好地拟合了测量值的分

布，但在实际解算位置时仍会出现较大误差，原因在于距发射

天线不同位置处，直射波和反射波电场叠加加强或减弱情况不

同，因而简单的线性估计无法较好解算距离。根据文献 ［１０］

可知办公室内衰指数为１．４～２．５。

为了研究衰减指数的影响，按照图３所示固定４个节点。

Ｄ１／Ｄ２／Ｄ３／Ｄ４分别为 ４个单天线 （单极子天线）路由器

（８０２．１１ｇ协议），信道分别设定为１、６、６、１１；３个信道

（１、６、１１）频率无重叠，最小频率为２．４ＧＨｚ最大频率为

２．４７５ＧＨｚ，由此计算得最大波长为１２５ｍｍ 最小波长为

１２１．２１２１ｍｍ，所以用１２５ｍｍ代表波长误差仅３．７８７８ｍｍ，

接收器采用ｃｃ３２００无线收发模块。

接收到的 Ｄ１／Ｄ４ （Ｄ２／Ｄ３于 Ｄ１情况相同）节点信息

如下：

犇１：犱０ ＝－３０．０３７０，狀＝２；犇４：犱０ ＝－１７．３７０４，狀＝２。

从表１可知，犇１ 平均定位误差２７０．７６２５ｍｍ，最大定位

误差５７８．２８７５ｍｍ；犇４ 平均定位误差２３４．５８２１ｍｍ，最大定

位误差３６４．９７５ｍｍ。可看出犇４距离大于６倍波长后误差明显

增加，原因为反射系数Γ犞 不同引起的直射电磁波与反射电磁

波空间的叠加情况不同，由于Ｄ４实验：犎１ ＝ 犎２ ＝６２５ｍｍ，
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的三维空间定位算法 ·２３１　　 ·

犱＝狀×λ。

表１　Ｄ１、Ｄ４直线距离误差（单位：１倍波长（１２５ｍｍ））

真值 Ｄ１计算 Ｄ１误差 Ｄ４计算 Ｄ４误差

１ １ ０ １ ０

２ １．３５１６ ０．６４８４ １．７２８０ ０．２７２０

３ ４．６４６４ １．６４６４ ２．１３６１ ０．８６３９

４ ２．５４９７ １．４５０３ ４．６２１８ ０．６２１８

５ ２．３６１３ ２．６３８７ ２．４４８４ ２．５５１６

６ ４．４２８９ １．５７１１ １０．４６６８ ４．４６６８

７ ２．３７３７ ４．６２６３ ２３．８５８１ １６．８５８１

８ ７．７７２７ ０．２２７３ １０．８０２６ ２．８０２６

９ ６．８６１ ２．１３９０ １９．３４１０ １０．３４１０

１０ ５．４５１６ ４．５４８４ ２４．０７０２ １４．０７０２

从图１中 （ｂ）可知，当投射角从接近９０°减小到Δ犅 时，Γ犞

＞０，并逐渐减小，小于Δ犅 时，Γ犞 ＜０，绝对值慢慢加大，６λ

～１０λ处的投射角为５９°～４５°，反射系数的减小造成叠加场在

６λ处减小较大，因而，从６λ处应对衰减指数狀进行修正。

衰减指数修正为狀＝２．５：

表２　修正后Ｄ４直线距离误差（单位：１倍波长（１２５ｍｍ））

真值 计算值 误差

６ ６．５４４１ ０．５４４１

７ １２．６５０５ ５．６５０５

８ ６．７３２１ １．２６７９

９ １０．６９５１ １．６９５１

１０ １２．７４０４ ２．７４０４

由表２可以看出，修正后定位误差明显降低。

综上所述，犚犛犛犐＝犘０－１０狀ｌｇ（
犱
犱０
）的衰减模型是准确的

且衰减指数狀取１．４～２．５之间可以用于距离解算，狀取值要根

据环境来确定，根据线性回归确定的衰减指数并不准确，由于

受到有效反射区的干扰，衰减指数应根据距离节点的距离进行

调整。

２２　建立四节点三维坐标系

根据有效反射区和信号衰减模型的分析，可以得出距离计

算公式：

犱犻 ＝１０
狆０－

犚犛犛犐

１０狀 （６）

　　基于该模型提出四节点ＲＳＳＩ三维空间定位算法。在空间

放置４个 Ｗｉ－Ｆｉ信号发射器，位置如图３中绿色圆点所示，

这４个发射器的相对位置固定坐标定义为犇犻 ＝ （狓犻，狔犻，狕犻）。

以犇１ ＝ （０，０，０）为坐标原点，犇１ 与犇４ 距离固定以波长 （１２５

ｍｍ）的整数倍为间距；红点为 Ｗｉ－Ｆｉ信号接收模块ｃｃ３２００。

由图３可知：

ｃｏｓθ＝
犱－犺
犱４

（７）

犺＝犱－犱４ｃｏｓθ （８）

犱２４ ＝犱
２
１－犺

２
＋（犱－犺）２

… ＝犱２１＋犱
２
－２犱犺

… ＝犱２１－犱
２
＋２犱犱４ｃｏｓθ （９）

ｃｏｓθ＝
犱２４－犱

２
１＋犱

２

２犱犱４
（１０）

图３　四节点三维空间定位

　　由公式 （１０）可求出接收位置的高度：

犺＝犱－犱４ｃｏｓθ＝犱－
犱２４－犱

２
１＋犱

２

２犱
（１１）

　　根据公式 （１１）将三维空间问题转化为二维平面问题：

狉１ ＝ 犱２１－犺槡
２

狉２ ＝ 犱２２－犺槡
２

狉３ ＝ 犱２３－犺槡

烅

烄

烆
２

（１２）

　　最后应用三角质心法求解：

（狓－狓１）
２
＋（狔－狔１）

２
＝狉

２
１

（狓－狓２）
２
＋（狔－狔２）

２
＝狉

２
２

（狓－狓３）
２
＋（狔－狔３）

２
＝狉

烅

烄

烆
２
３

（１３）

　　在三角质心法
［１１］求解过程中会出现由于距离误差造成的

三圆无法两两相交的情况。忽略虚数解仅以狓≥０的实数解做

为定位结果。

３　实验分析

３１　实验环境

比较图４中 （ａ）、（ｂ）可知，当Ｄ１、Ｄ４后有墙壁时墙壁

的反射波与天线发射的电磁波在空间叠加对定位结果产生比较

大的影响，因此选取图４中 （ｂ）的位置验证本算法。

图４　实验环境影响
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选取１λ和５λ处的ＲＳＳＩ值进行比较，如图５所示。

图５　近场辐射区与远场辐射区比较

从上图可以看出天线的近场辐射方向图是很不规则的，因

此选择比较稳定的远场叠加减弱区５λ处作为参考点。

３２　实验结果

对于三维空间定位解算精确度的检验，依据犱≥
２犇２

λ
（犱

为发射天线和接收天线的间距，犇为发射天线的口径）选取了

空间中的几个点，该区域为辐射远场区亦称费朗荷费区，在此

区域内场的角分布与距离无关天线辐射功率密度与距离的平方

成反比。ｃｃ３２００采集到的数据如表３所示。

表３　测量值 （单位：ｄＢｍ）

位置 犇１ 犇２ 犇３ 犇４

１ －４０．９６１６ －２８．３８４６ －３２．００００ －４１．１２００

２ －４４．６０３４ －３６．９２００ －４２．３２００ －４４．６１５４

３ －３７．７８１３ －３７．９０６３ －３３．３４３８ －３６．１８７５

４ －４６．３２００ －３８．７２００ －４０．３６００ －４１．４８００

５ －３９．８４６２ －２９．３８４６ －４０．４６１５ －３７．３８４６

６ －４２．１０００ －３３．０５００ －３９．８５００ －３８．１３４２

７ －４４．２８５７ －３５．０７１４ －４４．１４２９ －３８．４２８６

８ －４７．５０００ －３７．３３３３ －４９．５５５５ －４４．０５５５

９ －４５．８４００ －３４．２８００ －３７．００００ －４５．０８００

１０ －４１．４６１５ －３８．９２３１ －４５．１１５４ －４０．１９２３

１１ －４３．８４６２ －３８．１９２３ －３８．３４６２ －４３．６１５４

１２ －４９．６０００ ３９．７０００ －４６．２３３３ －４６．５０００

得到表４所示计算结果且位置误差
［１２］按如下公式定义：

犈＝ （狓－狓′）２＋（狔－狔′）
２
＋（狕－狕′）槡 ２

　　其中：狓，狔，狕为真实值，狓′，狔′，狕′为计算值。

由表４中实验数据可得，基于四节点的三维定位算法平均

误差为１３５９ｍｍ，具有较高的定位精度。

４　结论

针对室内三维空间定位问题，本文提出了一种基于四节点

表４　三维空间位置

真实位置 计算位置 误差／ｍｍ

（１．５，０，０） （１．５０３４，０．１９７７，－０．２８９９） ２１９

（２．５，０，０） （４．３０１５，０．４３８７，－１．１８４３） １３７５

（１．５，０，１） （０．９０５２，－０．１８９２，０．４１７２） ５３４

（２．５，０，１） （１．４４５３，－０．７８６０，２．１５５６） １０９４

（２．５，－１，１） （１．７４６８，－０．４６３０，０．５４０９） ６４５

（３．５，－１，１） （１．３１５７，－０．１５４７，０．９５６０） １４６４

（２．５，１，１） （１．３７７６，－０．６５６８，１．８００５） １３４７

（３．５，１，１） （０．４９９２，２．５７８３，１．６５８９） ２１５８

（２．５，－１，０） （２．３５０６，０．８５２８，－０．８３８３） １２７４

（２．５，－１，０） （５．７１９１，－０．３０３３，０．１９８６） ２０６２

（２．５，１，０） （１．６７７８，－１．１２４７，－０．２８２６） １４３４

（２．５，１，０） （５．８６１２，－０．９５２４，１．９０３８） ２７０５

ＲＳＳＩ的三维空间定位算法，使用基于 Ｗｉ－Ｆｉ的ＣＣ３２００模块

在叠加减弱区对该算法进行了实验验证。实验证明：在室内

Ｗｉ－Ｆｉ信号多径干扰环境中该算法平均误差为１３５９ｍｍ，并

且该算法在保证较高定位精度的同时大幅减小计算复杂度。
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