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[摘要 ]  为了增强测量系统中的线性度和精度,将 LQ I测距法应用于室内定位系统中.在基于 Z igB ee的硬件平台上, 结合室

内环境进行了测距实验,并建立了经验模型.实验结果表明, LQ I在短距离测量中有较好的线性度和精度,在室内测距的应用中

效果较好.
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Abstrac t: In order to enhance the linearity and prec ision of m easurem ent system, a new me thod of d istance m easuring

based on LQ I is applied to indoor lo ca lization system in th is paper. Exper im ents are carr ied out on Z igBee-based hard-

w are p la tform s in indoor circum stance. A ccording to the experim enta l data, the sc ientific m odeling o f indoo r d istance

m easurement is produced. The resu lts indicate that LQ I has a good linear ity and precision on m easur ing sho rt distance,

and can ach ieve be tter results in indoor distancem easurem en ts.
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  随着现代移动通信技术和无线网络的蓬勃发展, 人们对定位的需求与日俱增,尤其在复杂的室内环

境,如机场大厅、写字楼、仓库、图书馆、矿井等环境中,常常需要确定移动终端、设施与物品在室内的位置

信息. 为了获得准确的位置关系,距离的测量估计成为了室内定位系统的基础.

关于在室内环境进行测距和定位的研究
[ 1, 2 ]

,采用的主要技术有: GPS室内定位技术, 由于信号受建

筑物的影响十分明显,应用比较局限;超声波技术, 其精度可以达到 15 cm
[ 3]

,但硬件投资大,成本较高;蓝

牙和W LAN技术,精度可以达到 1m
[ 4]

, 但是设备昂贵, 功耗较高.

目前越来越多的应用直接利用现成的 Z igB ee无线通讯模块来估计对象节点的位置. Z igbee技术作为

一种新兴的低成本、低功耗、低数据传输速率、低复杂度的短距离无线通信技术,满足了小型、低成本的固

定、便携或移动设备无线联网的要求.

本文在分析对比常用测距技术的基础上, 利用已有硬件设备, 提出采用基于 Z igBee标准的 LQ I( L ink

Quality Ind icat ion)值在室内环境中进行测距实验,使用高斯模型对实验数据进行误差处理后建立了经验

模型, 进行了测距分析,取得了较好的测距精度.

1 LQ I测距方法

在基于测距的定位算法中, 常用的测量无线节点间距离的技术有
[ 5]

:接受信号强度 ( RSSI)测距法、信

号到达时间 ( TOA )测距法、信号到达时间差 ( TDOA )测距法和信号到达角度 (AOA )测距法.
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RSS I是目前无线传感器网络定位技术中较常采用的方法.有实验研究表明
[ 6, 7]

,在室内的无线传感器

网络中使用 RSS I来测距,反射、散射和障碍物等不稳定因素会对 RSSI的测量产生极大的影响
[ 8]

.

一些新型的基于 IEEE 80211514标准的无线芯片中,采用了一个比 RSSI更好的参数指标 LQ I
[ 9]

. LQ I

表征链路信号质量,其大小基于信号强度以及检测到的信噪比 ( SNR) ,由 MAC层计算得到并提供给上一

层,一般与正确接收到数据帧的概率有关. LQ I的动态范围比 RSSI大,具有更高的分辨率, 同时有实验表

明,在小于 10 m的范围内, LQ I的信号质量相对 RSS I更稳定,可首选 LQ I进行计算, 能够得到更宽的线性

度,从而提高定位精度
[ 10]

.

结合实际应用的室内环境,本文将根据 LQ I值与节点间距离的关系建立模型,分析测距的精度.

2 LQ I测距实验

211 硬件系统介绍

  实验使用宁波深联科技公司 GA INSJ节点 (如图 1所示 ) , 完成收

发节点之间的通信以及 LQ I值的读取采集. GA INSJ节点采用 JENN IC

公司的 JN5121-Z01-M 01无线微控制器模块,该模块集成了 32位 R ISC

核心以及完全兼容 214 GH z IEEE 80211514的收发器, 同时还集成了

128 kb的 FLASH, 64 kb的 ROM, 96 kb的 RAM.

JN5121内置的 ROM存储器中集成了点对点通信和网状网络通

信的完整协议栈.而其内置的 RAM存储器,可以支持网络路由和控制

器功能而不需要外部扩展任何的存储空间. 内置的硬件 MAC地址和

高度安全的 AES加密算法加速器, 减小了系统的功耗和处理器的负

载.它还支持晶振休眠和系统节能功能,同时提供了对于大量的模拟和数字外设的互操作支持,可以方便

地连接到用户的外部应用系统.

212 实验环境与方法

LQ I是用于表征无线网络连接质量的物理量,在数据解调之后得到, 取值范围为 0~ 255.针对不同的

环境, LQ I和距离表现出不同的关系. 通常处理这类关系有两种方法,第一类是通过理论分析, 得到距离和

信号强度的经验模型,另一类是通过大量的实测数据统计得到两者之间的关系.

结合使用环境,实验在宽敞的室内房间进行,通过实际测量建立 LQ I值在 12 m的范围内随距离变化

的衰落曲线.本文使用两块 GA INSJ节点完成 LQ I值测量,发射强度为默认输出功率 0 dBm,并在如下的一

系列距离点上测量 LQ I值: 015、1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、12m,每个距离点上采集 100次 LQ I值,此实

验测量反复进行 10次.

同时针对 LQ I在实际测量环境中易受干扰、稳定性较差等问题,为了提高测量精度并建立静态环境下

的曲线,采用高斯模型对测量数据进行处理.

将节点在同一位置时接收到的 LQ I测量值记录到对应的数组 LQ I- value [ ]中,运用高斯分布函数处

理这些 LQ I值.
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首先通过式 ( 1)与式 ( 2) 求出均值 �L与方差 R
2
, 再将每个 LQ I值代入式 ( 3) , 将符合条件的值存入

Gauss- V a lue[m ]中,最后由式 ( 4)求得 LQ I的优化值,其中m为经过高斯公式筛选得到的 LQ I值的个数:

LQ I =
1

m E
m

i= 1
Gauss- V a lue[ i ]. ( 4)

高斯模型可以消除小概率的扰动,但是对于室内环境存在的墙壁反射、障碍物等因素对信号产生的影
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响并不能很好地解决.

213 实验结果
首先将发射节点与接收节点同时置于地面,衰落曲线如图 2所示.可以看出信号衰弱幅度很大, 当节

点距离增加至 5m,接收信号强度明显减弱, 甚至无法接收数据.

Sham ir A研究证明:当接收天线与发射天线置于同一发射面上时,接收信号明显变差, 这种现象被描

述为 / 2-ray0模型.接收功率是直射波和反射波互相干扰后得出的功率, 天线离地面越近, 信号衰落越快.

当频率为 214 GH z时, 天线高度为 015 m, 可由公式算出当通信距离大于 8m时信号衰落才会加快
[ 11]

.

因此将接收节点与发射节点的放置高度提升至 1m, 重新进行实验以获得更为准确的衰落曲线. 结果

如图 3所示,信号衰落幅度明显减缓.图中离散点为在每个距离上所测得的经高斯模型处理后的 LQ I值,

折线表示每一次实际测量的数据.从实测数据的分布可以看出, 在 0~ 10 m的范围内, LQ I值的衰减趋势

较为明显,分辨率较高;距离大于 10m,曲线逐渐平坦,变化幅度减弱,因此节点间距离在超过 10 m之后,

采用 LQ I值进行测距效果不明显.

214 曲线拟合

为了建立距离 d与 LQ I的经验模型, 针对大量的实验数据采取最小二乘法, 寻找与原数据误差最小的

匹配函数,得:

s = E
N

i= 1

e
2
i = E

N

i= 1

(L i - f( d i ) )
2
, ( 5)

式中, N为总的样本个数; L i为对应距离 d i测得的 LQ I值; f ( d i )为目标匹配函数.为使误差平方和 s最小,

采取了以下不同的函数模型进行拟合:

( 1) 自由空间的无线电传播路径损耗模型:

f ( d ) = a1 + a2 lg(d ); ( 6)

( 2) 指数模型:

f (d ) = a1 + a2 e
a3d; ( 7)

( 3) 多项式模型:

f ( d ) = a1d
3
+ a2d

2
+ a3d + a4. ( 8)

如图 4所示,图中离散点为实际测量数据, 实线为

针对 3种模型采用最小二乘法得到的曲线,可以看出多

项式模型与原数据的拟合程度最好.因此,采用多项式

函数模型作为经验公式, 对节点距离进行估计, 同时也

可为在相同环境中所进行的节点定位提供参考.

3 测距结果分析

为了验证经曲线拟合所得经验公式的有效性, 重新选择了实验环境, 但由于实际的室内距离受限制,

在 8 m的范围内进行了实验.将发射节点与接收节点置于 1 m的高度,并尽量使发射节点位于实验环境的

)42)
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中心位置,以避免墙面反射、障碍物等不稳定因素. 为保证实时性, 每个采样点仅采集 10次 LQ I值, 取均值

作为最终实测数据.将实际测得的 LQ I值代入经验公式,换算出对应的距离,实验结果如表 1所示.
表 1 测距精度分析

Table 1 Accuracy of distance m ea surem ents

实测距离 ( d /m ) 015 1 2 3 4 5 6 7 8

最大偏差 0121 0124 0144 0125 0108 0145 0151 0131 0165

最小偏差 0109 0111 0128 0106 0101 0118 0122 0112 0129

平均偏差 0112 0117 0136 0115 0105 0128 0138 0120 0149

  从结果分析,在 8 m的近距离范围内, 最大测距误差为 0165 m, 约为测量距离的 811% ,可以满足大多

数无线传感器网络节点定位的要求, 但是远距离的测距误差可能较大, 同时在局部位置,偏差波动较大.本

实验所采用的硬件系统、实验方法、数据处理过程、曲线拟合方法等直接导致了测距误差的产生,而主要的

原因是 LQ I信号本身不稳定, 在室内环境反射、折射效应明显;同时节点的发射功率较小,在受到阻挡时,

信号衰减较大.

4 结语

本文基于 LQ I测距进行了实验分析和论证, 并在室内环境的近距离测量中,取得了较好的效果, 为基

于 LQ I值的室内定位提供了参考. 为了提高信号的质量,以获得更好的室内测距效果, 测距节点应尽量增

加天线高度,避免障碍物和环境等产生的影响.同时在以后的工作中,可以进一步提高测量节点密度,采用

分段逼近的方法来得到更精确的分段逼近曲线,从而减少数据拟合产生的误差,提高测距精度,进一步提

高以 LQ I为测距基础的室内定位系统的定位精度.
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