
作为一种全新的室内定位技术!将无线路由器的无线信号强度"!"#"$%" &$’()* +,-"(’,. /(0$12,3-!4&&/#值应用在室内移
动机器人定位领域$ 为实现室内移动机器人的定位!提出利用无线信号强度值定位的概率法!根据无线信号强度值在室内环境中的

分布特点!分析概率法定位原理!开发一种基于 567789: 平台室内移动机器人定位系统!该定位系统包括硬件平台和软件平台!并
进行移动机器人定位实验!得到较好的定位实验结果$ 同时!分析机器人定位精度!确定影响定位精度的因素主要包括障碍物%人

体%温度和湿度等$ 定位实验结果表明!在结构化环境下机器人定位的最大偏差为 ;9<=>?@!最小定位偏差为 :9A::=@!可以较好地

满足室内移动机器人的定位要求$

无线信号强度&移动机器人&概率法定位
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! 引言
移动机器人的研究始于 !" 世纪 #" 年代末期!美国斯坦

福研究院"$%&#的 ’()* ’()**+, 和 -./0+* $1*+, 等人 234! 年
研制了名为 %./5+6 的自主移动机器人 $ 随着无线局域网
789’ "7(0+)+** 81:/) 90+/ ’+;<105*% 的发展 ! 研究针对

789’ 用户的定位技术!尤其是室内环境下定位技术的兴趣
不断增长!无线技术和微机电系统技术的发展!使无线定位
服务在当今社会扮演着越来越重要的角色$ 如今常用的定位
方式有超声波&红外线&=>% &$?&@ 和无线信号强度等$ 无线
信号强度提供了简单而且廉价的定位方法!无需添加任何硬
件!因此利用无线信号强度的定位被广泛应用在室内移动机
器人定位中ABCDE$
随着机器人技术的发展与进步!一些科研机构在利用无

线信号强度值定位方面的研究取得了一定成就$ $9@9$ 系
统由 F(:01*1G; 的资深研究员 H/.) 等人所开发! 不需要使用
特殊的硬件装置! 但它的主要缺点是必须花费很多时间与人
力成本建立讯号纹资料库’ 芬兰赫尔辛基大学开发的 I5/./J
无须购买专用硬件!但其应用范围在 3KL 内!而且容易受到其
他信号的干扰!影响定位精度!而且定位器的能耗也较高AMC#E$
本文在系统分析无线信号强度分布原理的基础上!建立

了基于概率法的无线网络定位算法数学模型!以自主移动地
面移动机器人为载体! 由 B 个无线网卡和 N 个 -(*:1 无线路
由器为基础构建了移动机器人定位系统!并进行了机器人定
位实验$ 这些工作为在室内结构化环境下进行移动机器人定
位奠定了理论基础$

" 基于概率法的无线网络定位算法
"#" 无线信号强度的分布
在室内环境中! 无线信号在传播过程中的路径并不单

一!而是众多路径反射信号的合成!各个路径来的反射波到
达时间不同!相位也就不同$ 不同相位的多个信号在接收端
迭加!如果信号方向相同则迭加加强’如果信号方向不同则
迭加减弱$ 接收信号的幅度急剧变化!即产生了快衰落!这种
衰落是由多种路径引起的!所以称为多径衰落 A4OPE$ 图 B 所示
为距其中一个无线路由器 ML处测得的无线信号强度值分布
情况$以 BQL*为周期采集 B""个样本$采集的无线信号强度
样本中!有 D!R无线信号强度值为OMMSHL!此值为出现概率
最多的样本!大部分样本点无线信号强度值也在附近$ 然而!
仍有些比较弱或较强的样本! 最强为OMNSHL! 最弱仅为O
M4SHL$ 重复此实验!获得的样本数据分布类似$ 有多种因素
影响信号传播!但从整个样本空间可以看出无线信号强度值
呈高斯分布$

"#$ 概率法定位算法
概率法是计算采集到的无线信号强度与信号强度地图

中各点的匹配概率!取概率最大者作为估计位置$ 在统计信
号数据时!通过引入高斯信号的概率函数 !由两个统计量参
数数学期望和方差来表示室内定位环境中某一点的无线信

号强度值$ 对于采集的无线信号强度值!认为服从正态总体
分布 !"!" "!%!这里未知参数为 !和 "! A3E$
似然函数为(

#)!""!%T
$

%T2
! 2

!#" "
+
! "&%!!%!

!"!

"2%

对数方程为(

)U’"!""!%T! $! )U"!$%! $! )U""!%! $
!"!

$

%T2
#"&%!!%! "!%

似然方程组为(

$)U’"!""!%
$! T 2

"!

$

%T2
#"&%!!%!TK

$)U’"!""!%
$"! T! $

!"! V 2
!"D

$

%T2
#"&%!!%!TQ

$
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&&
’

"N%

解得(

!WT&(T B
$

$

%TB
#&% "D%

"W!T B
$

$

%TB
#"&%!&(%! "M%

似然方程组有唯一解"!WX "W!%!而且它一定是最大值点!

这是因为当 Y!Y)" 或 "!)" 或 " 时!非负函数 ’"!" "!%)"$
于是 ! 和 "!的最大似然估计为(
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图 " -. 处的无线信号强度值分布图
/01# " 20,3*04530)6 )7 38& 9::; <=>5&, =3 -. ?),030)6
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用大写字母表示所有涉及的样本#因为最大似然估计 !&

和 "&"都是统计量#在抽取一定的样本空间后#认为计算的结
果 !&和 "&"为真实值#并将 !&作为该点的信号强度$
离线训练状态下#构建无线信号强度地图$ 首先在要定

位的区域范围内选取参考点# 然后测定每个参考点处各个
’(!’))*++ (,-./"信号强度的平均值 $"和方差 %"!" 为各 ’( 代
号"#连同参考点的坐标一起构建数据库#形成无线信号强度
地图$
在线定位状态下# 主要根据实时采集到的信号强度#与

室内环境的无线信号强度地图进行匹配#以进行定位$ 采集
各个 ’(的无线信号强度值#根据公式!0"正态分布的概率公
式#取 !#&"%"#%"#计算 ’"!() *"#即测得的第 " 点在信号强度地
图中的点!() *"处的概率$

’!("# $
""# "

*
! !(!!""

"""

!"12" !0"

获得 3 个 ’( 的无线信号强度在地图中的分布概率后#
将采集到的无线信号强度值代入概率公式#并计算出各参考
点概率 ’!()*"#取最大的 ’!()*"#将所得的 3 个最大概率相乘
如公式!4"所示#求得最大的概率积 ’ #!()*"#并把其对应的坐
标!()*"作为当前定位位置 546$
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在机器人定位过程中#由于受到室内环境因素和无线路
由器安放位置的影响#在不同的地方可能得到同时具有相同
的最大概率积的坐标点# 对机器人定位坐标的确定产生影
响$ 为了克服定位坐标误匹配的影响#在概率积相等情况下#
对 3个 ’( 收到的无线信号强度值和数据库中存储的无线信
号强度值分别进行比较#并对比较的差值的绝对值设定一个
阈值 -!-#"789"$ 如果比较的结果在阈值范围内#则通过比
较的无线信号强度值确定其在数据库中相对应的坐标#最终
可以确定机器人的定位坐标$

! 定位实验系统构建
!"# 硬件平台构建
本实验系统的机器人平台采用研制的自主地面移动机

器人#其上搭配笔记本#信号接收装置装有无线网卡 :./*;<=>
(=?@ A-B*;*++ 34CD’8E F*/G,BH I,..*)/-,.&信号发送装置选
择的是 I-+), 无线路由器 J:FKLMLNA=ODCE"#最高数据传输
率为 DCPQR+#里面有两个内置天线#输出功率为 $0789&另外
该路由器体积小# 质量轻# 便于布置在环境中的任何位置#

J:FKLML路由器如图 " 所示$
!"! 软件平台构建
无线信号定位软件采用 SITU VWX 进行编程 # 并安装

P-)B,+,Y/ (;Z/Y,B9 L,Y/GZB* [*\*;,R9*./ K-/ <L[K>$ 定位环境

的信息地图采用数据库的方式存储#数据库采用开源数据库
P-)B,+,Y/ ?YY-)* ’))*++$ 无线网络地图创建阶段#需要采集各
个采样坐标点处的期望和方差值 # 连同采样点坐标存入

’))*++ 数据库$ 由于实验室场地较大#为了节省劳动力#提高
采集效率#开发了自动获取期望和方差系统#如图 3所示$

为了减少外界环境对无线信号的干扰#移动机器人定位
环境选择在一个结构化的实验室环境下进行#3 个无线路由
器与无线网卡放置在一个平面内#移动机器人定位环境如图
C所示$实验平台构建完成后#将无线网卡与各个无线路由器
相连接#机器人在定位过程中#以 CX9+ 的间隔采集无线信号
强度值代入到定位系统中#从而得到当前的定位坐标$
基于概率法的移动机器人定位流程如图 D 所示#概率法

定位系统软件如图 V 所示$

图 ! $%&’()( 路由器
*+,- ! $%&’()( ./012.

图 3 自动获取期望和方差软件系统
*+,- 3 401/561+7 6780+9+1+/: /; 2<=27161+/:

6:> ?6.+6:72

图 @ 移动机器人定位环境
*+,- @ A/B+C2 ./B/1 C/76C+D61+/: 2:?+./:52:1
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! 定位结果和精度分析
!"# 定位结果
移动机器人在定位过程中!在实验室环境内选择一条定

位曲线作为机器人的定位轨迹" 在定位轨迹上选取 !" 个点
作为机器人的定位点" 移动机器人在概率法定位过程中的实

测曲线与计算曲线如图 # 所示! 实测坐标与计算坐标如表 !
所示"

由表 ! 可知!在移动机器人定位过程中 !最大定位偏差
为 !$"#%&’!最小定位偏差为 ($)**#’!实验证明!在这个定位
偏差范围内可以满足移动机器人定位精度的要求"

!"$ 精度分析
由于室内环境比较复杂!无线信号强度值在室内环境中

的实际传播过程受到很多不稳定因素的干扰!对机器人的定
位精度产生了一些影响"

!# 障碍物是影响室内定位的最主要因素!在室内环境中
常常会摆设各种各样材质不同的设备!对无线信号的吸收率
各有不同"

"$ 人体的组成 #*+以上是水!人本身就是一个吸收无线

图 % 机器人定位流程
&’(" % )*+*, -*./-’0/,’*1 23*.455

图 6 概率法定位软件
&’(7 6 894 ’1,43:/.4 *: ,94 2*5’,’*1’1( 5*:,;/34

+/54< *1 23*+/+’-’,= >4,9*<

图 ? 实测轨迹曲线与计算轨迹曲线
&’(7 ? @4/5A34< ,3/.4 .A3B4 /1< ./-.A-/,4< ,3/.4 .A3B4

表 # 实测坐标与计算坐标的比较
8/+-4 # C*>2/3’5*1 *: >4/5A34< .**3<’1/,4 /1<

./-.A-/,4< .**3<’1/,4

实测坐标

!,’
实测坐标

",’
计算坐标

!,’
计算坐标

",’
误差 #,’
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信号的物品!当人数增多和移动的时候!无线信号的变动率
就会增大!严重影响定位的精度"

!# 湿度与温度都会影响无线信号的传播速度和强度!而
且同类型无线信号的发射频率输出的无线信号强度与无线

路由器的强度相近!严重影响了接收信号的品质!从而影响
了室内定位的精度"
因此!在室内环境中利用无线信号强度值定位时!应该

保持室内环境相对稳定! 另外还要考虑上述各种因素的影
响!实时调整满足各种不同环境的要求"

! 结论
"$ 针对无线信号强度在室内环境中的分布特点!建立了

基于概率法的无线网络定位算法数学模型%

#$ 以自主地面移动机器人为载体!由 " 个无线网卡和 !
个 $%&’( 无线路由器为基础构建了移动机器人定位系统"

!$ 进行了室内机器人定位实验!机器人最大定位偏差为
")#*+,-!最小定位偏差为 .)!..*-!实验结果表明该定位方
法能满足移动机器人定位精度的要求"

/$ 定位算法数学模型为在室内结构化环境下进行移动
机器人定位奠定了理论基础!对室内机器人导航系统开发具
有指导意义"
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