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. 引言
目前基于距离的空间定位必须测量节点间间距! 现常用

的测距方式有 VWA" 红外线" 超声波和接收信号强度指示
#7&.&-6&% A-+"10 A’$&"+’/ 9"%-.1’-#"!7AA9$等% 其中 VWA 是基

为采用几何法进行室内移动机器人定位!提出了基于有源射频识别"/012#信号强度测距方法$分析了无线信号传播的特点

和无线信号强度指示"/331%测距的原理!建立对数4常态分布传播损耗模型$ 采用有源 /512 的 6/47.8.9 读写器和 :34;<.7
电子标签构建实验系统!其中读写器作为基站固定于一点!电子标签作为移动节点时刻发送信号!通过实验得到距离与 /331 值
关系曲线!利用有源 /=1> 系统对理论模型中的参考点信号强度和比例因子进行标定!并分析了测距精度$ 影响测距精度的因素
主要包括标签的位置&数量和实验环境等$根据确定的传播损耗理论模型进行了测距实验!结果表明!在 ? @ 范围内测距最大偏差
为 ABC7D ’@!这为基于 /=1> 的室内场馆移动机器人定位提供了依据!可以满足机器人的定位精度要求$

有源射频识别’无线信号强度指示测距’定位精度
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图 ! "##$ 与 ! 的对应关系
%&’( ) *+,,-./+01&0’ ,-234&+0.5&/ 653,4 +7 "##8 301 !

于卫星通信的户外定位! 由于室内环境无线信道比较复杂"
非视距传输和多径效应等问题严重!!"# 的定位精度明显下
降进而不能满足室内环境应用要求# 基于红外线测距由于其
直线视距和传输距离较短两大主要缺点使其室内定位的效

果很差$ 基于超声的测距虽然测距精度较高!但需要添加硬
件% 增加节点成本和尺寸$ 而基于 $##% 的测距无须额外硬
件!利用对接收无线信号的强度判断!推算收发节点间的距
离! 所以基于 $##% 的测距是无线传感器定位较常采用的方
法&’()*$
接收信号强度指示 $##% 是无线信号接收和测量的一种

尺度!通过射频识别&$+%,’接收到的 $##%测定信号点与接收
点的距离!是应用 $+%,技术进行空间定位的基础$ 其中!有源
$+%, 以其低发射功率%通讯距离长%传输数据量大%可靠性和
兼容性好等特点!被广泛应用于室内移动机器人定位&-*$
本研究中! 测距的目的是给在室内场馆基于有源 $+%,

移动机器人定位提供较高的测距精度! 所以从基于 $##% 测
距理论模型的参数确定和实验验证等方面!提出一种基于有
源 $+%,信号强度的测距方法$

9 无线信号强度测距原理
对于位于室内的 $+%, 系统而言! 电波传播的主要方式

是视距传播和非视距传播$ 视距传播对信号做出主要的贡
献!若接收机在视距以外时!则发射机通过透射%反射和折射
把信号能量发送到接收机$ 而重要的特性参数!如接收信号
功率和电波传播路径损失!都是通过基于电波反射%电波绕
射和电波散射传播机理的传播模型来估计的$
在实际应用中!可以利用 $##% 值标示 $+ 信号在某个位

置的强度$一般来说!有源 $+%,系统中每个标签发出的信号
的强度都是一个定值! 但是当阅读器与标签的距离不一样
时!接收标签发送回来的信号强度也不一样$ 这种强度的衰
减!称为信号的传播损耗!它与环境有关&.(/*$
根据接收到信号的强度! 利用理论和经验传播损耗模

型!可将传输损耗转化为距离$ 本研究采用对数(常态分布传
播损耗模型(

!0"12!0"34!’3#567"8"34!$! &’’
其中!%0"4为阅读器接收到标签发送回来的信号强度)!0"34为
阅读器在参考点 "3接收到标签发送的信号强度!所有标签的
初始发送信号强度相同)# 为路径长度和路径损耗之间的比
例因子! 依赖于障碍物的结构和使用的材料)&!是平均值为

3的高斯分布随机变数!即信号穿过障碍物的衰减)"3为参考

点和标签的距离)"为需要计算的标签和阅读器间的距离#
应用对数(常态分布传播损耗模型! 可得到标签到读写

器的距离 " 和读写器接收到的该标签信号强度之间的函数
关系式为

"2’3
&%0"3 4!%0"4*8’3#

&)’
%0"34和 # 分别为在 ’ 9 处得到的信号强度和信号传播常量#
由式&)’可以看出!常数 %0"34和 # 的数值决定了接收信号强

度和信号传输距离的关系# 当使用环境确定后!它们都可当
作常量#

! 信号传播损耗模型参数确定
介于有源 $+%, 的自身优点是! 有源标签使用卡内自身

配有的电池能量!所以识别距离较长)在有障碍物的情况下!
应用无源方式!读写器的能量来回穿过障碍物 ) 次!严重影
响读写器获取标签发来信号的强度值的可靠性!而有源标签
发射的信号仅穿过障碍物 ’ 次 &:(;*# 本实验使用的 <$(/3)3=
读写器和 >#(<?3/ 电子标签的配套模块不仅可用于读取标
签内的 %, 号等各类信息! 而且可接收到某标签发射的 $##%
值!所以选用此套有源 $+%,仪器作为本实验的测距设备#
为了确定对数(常态分布传播损耗模型的参数! 首先采

用射频设备在一个空旷的实验室中做一组实验 (<$(/3)3=
读写器作为基站固定于一点!>#(<?3/ 作为移动节点时刻发
送信号&图 ’’#

读写器在接收到标签发出的信号同时得到 $##% 值!上
位机通过串口将其显示出来!逐渐改变移动节点到读写器的
距离&以 3@) 9 为步距移动’!将距离 " 与 $##% 值成对记录下
来!每条记录采样 -3 次!取其平均值!将 $##% 与 " 的对应关
系绘制成二维曲线&图 )’#

图 : 实验测试系统
;&’( : <=/-,&>-0432 4-.4 .?.4->
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实际距离!" 计算距离!" 误差!"
#$%
&$’
&$(
#$)
%
%$%
%$’
%$(
%$)
*

&$&’( *
&$*+, *
&$+-, .
&$..’ *
%$,-, &
%$**& *
%$(,, ’
%$.&( +
%$),.
*$’&( )

/,$,+* .
/,$,’- .
/,$,,- *
/,$,%+ .
,$,-, &
,$&*& *
,$%,, ’
,$&&( +
,$,,. ,
,$’&( )

表 ! 距离数据
"#$%& ! ’#(# )* +,-(#./&

从图 % 曲线的变化趋势可以看出!到达接收端读写器的
信号强度值与传输距离呈现出明显地衰落变化趋势!但并非
一条平滑的曲线!这表明利用 0112 进行测距!存在着一定程
度的抖动"当传输距离较近时!功率衰减较快!而传输距离越
远!衰减越慢#因此!基于 0112的测距技术!当传输距离越近!
距离值越准确!传输距离越远!测距误差越大#
由式$%%可知!利用 0112 测距必须知道 !3",4值$本实验

"56# "%和 # 值!这 % 个值都是经验值!与具体使用的硬件节
点和无线信号传播的环境密切相关!所以测距前必须在应用
环境中把 % 个经验值标定好!标定的准确与否!直接关系到
测距定位的精度&
标定 !7"58的实验采用如图 * 所示的节点安置方法& $&’

$%’$*’$’为发射节点 (工艺相同的有源标签%! 而接收节点
(读写器%放置在圆心处& 实验中天线尽量选择全向天线!但
在实际应用中全向天线是一个理想的情况!为避免天线的非
全向性和外界设备带来的测量误差!本实验在天线位置不变
的情况下!采取多次调整读写器和上位机位置的方法读取来
自 ’个方向上标签的 0112值&

图 ’ 是读写器记录的来自 ’ 个方向上标签的 0112 平均
值对应的曲线9其中红色直线对应的是 ’ 个方向上 0112 的平
均值!红色直线在纵轴上的截距为/(’$%+!所以实验标定的
!3"58值为/(’$%+& 标定无线信号传播因子 # 值时存在天线全
向性问题!为了提高标定精度!实验采取单方向的如图 # 所
示的标定方法)每隔 5$% "标签依次发送数据包给读写器!读
写器将数据包转换为相应的 0112 值并求平均值! 求得的平
均值作为标签在相应距离下的 0112 值&实验从 5$% "测量到
+ "! 得到 # 组 0112 与 " 的平均值! 由于在 *:+ " 范围内
0112与 "关系变化不够明显!& "以内达不到基本测距要求!
所以取 &$%:* "范围内的值带入式(%%反推得到 &组 #值!求得

#的平均值#!6%$&,)%!所以标定传播因子 #值为 %$&,) %&
以上标定的 !3",8和 # 是本实验环境对应的参数!如果环

境改变!!3",8值和传播因子 #值都需重新标定精确才可测距&
在本实验环境下的理论公式为

"6&,;!3(’$%+<%&&’8=!%&$,)% (*%

0 测距精度和影响因素分析
012 精度分析
利用标定好的信号传播损耗模型!选取无线信号性能稳

定的同一标签做测距实验!每隔 ,$% " 测量 & 次!一直测量到
* "& 通过标定后的测距模型得出的计算距离与实际距离比
较见图 +& 计算得到的测距值在 >?@A?B 下得出&

由表 &分析比较!在 &$%:* " 的测距中!最大的测距偏差
为 ’&$() C"!最小测距偏差为 5$. C"!偏差值在本实验测距要
求的范围内!表明该测距方法在 &$%:* "以内精确度较高!所
以在 &$%:* "范围内进行测距可以保证精度&

图 0 标定 !3"45的实验节点安置方法
6,78 0 9:;&<,=&.(#% .)+& ;%#/&=&.( =&(>)+ *)< (>&

/#%,$<#(,). )* !3"?5

图 @ @ 个不同方向上标签的 ABBC 值曲线
6,78 @ ABBC /D<E& )* %#$&%- ,. *)D< +,**&<&.( +,<&/(,).

图 F 计算距离与实际距离比较
6,78 F G)=;#<,-). $&(H&&. /#%/D%#(&+ #.+ #/(D#% +,-(#./&-
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!"# 影响因素的分析
基于实验分析!影响测距的因素主要包括两方面"

!# 标签和阅读器的所在不同环境的影响$在室内环境下
的周围噪声的影响!墙壁射频反射的干扰%室内各种电磁波
&如手机%计算机等#的干扰等!对获取的信号强度的大小指
示会有影响!影响距离值$

"# 标签摆放的位置和数量对 #$$%的影响$由图 "可知!
标签到信号源的距离越近! 由 #$$% 值的偏差产生的绝对距
离误差越小!而当距离大于 & ’ 时!由 #$$% 波动造成的绝对
距离误差将会很大 ()*$

$ 结论
针对 #$$% 测距的特点并结合有源 #+%, 技术! 在对数-

常态分布传播损耗模型基础上给出标签到读写器的距离和

读写器接收到的该标签信号强度之间的函数关系式 !.

!/
("0!/ 1!"0!2*3!4#

!分析了参数的标定过程!实验表明!在室内特定
场所 #$$%在 & ’的近距离测距最大偏差在 5" 6’ 之内!这为
室内无线传感器 #+%, 定位提供了定位精度保障$
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!铝电解新技术学术研讨会"征文

我国有色金属工业飞跃发展!!""# 年 $% 种有色金属总产量达 ! &$’ 万吨(连续 ) 年世界第一" 其中(电解铝年产
量 $ *$# 万吨!亦居世界首位"为了推动铝电解大预焙槽新技术的交流和推广!提高中国铝工业生产的整体技术水平!
推动节能减排!增加效益!提高企业竞争力!中国有色金属学会拟于 !%%’ 年第 + 季度召开#铝电解新技术学术研讨
会$% 详见中国有色金属学会网站&,,,-./012-134-2.%
会议征文范围包括&大型预焙电解槽结构新技术!包括电解槽壳抗热变新技术’槽内衬新技术’阴阳极新技术’槽

阴极母线配置与电解槽磁场平衡等(铝用碳素新成果和新装备(大型铝电解整流所控制新技术(铝电解生产工艺新技
术(大型预焙电解槽启动新技术(铝电解生产环保新技术等有关铝电解生产’设计%
论文截稿日期为 !""’ 年 # 月 *5 日% 稿件投送信箱&67+*5%859*-21:%
联系方式& 北京市复兴路乙 5! 号中国有色金属学会 )5%%#5+* 周景琦( 电话&%5%;9*’)5+9%( 传真&%5%;

9*’9&*’’%
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