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&是在不

需要目标携带任何设备的情况下!获取到目标的位置信息!

因而在紧急救援'安防'智能家居'医院病人检测等场合应

用前景广泛"近年来!基于无线射频信号的定位方案!由于

具有成本低'通用性能优良的特点#

&%-
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!成为
IGM

的优选方

案"当目标进入无线传感器网络中!目标的遮挡会使得无

线射频信号产生阴影衰落#

.
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点的接收信号强度%
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所示"
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是
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$分别提

出来的!以无线网络作为通信网络!由链路的衰落量求解目
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等人#
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$将
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问题建模为指纹识别问题

提出了指纹法%
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&!指纹法是常见

定位方法之一"通过比较当前实时的链路
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量与存储

在离线射频地图中的数据信息!从而得到目标的估计位置"
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$提出无需人工校准的射频地图动态构造方

案"
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*

@8&

*



!!!!!!!!

陈
!

曲 等!基于菲涅尔理论的非训练式指纹定位法 第
$

期

链路法进行定位!

[̀),

/

等人#

9

$提出新的
S%(

覆盖模型"
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$提出一种主成分分析的指纹模型!通过选择对

定位精度影响最大的成分作为指导定位的指纹"
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等人#
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$提出将核函数法运用到指纹法定位中"指纹法的

定位精度虽然不低!但是依然在解决多目标定位上存在一

定的问题"
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等人#
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$将条件随机长和马尔可夫模型结

合起来!提出了基于概率的能量最小框架的
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系统"根

据蜂窝通信中频分复用的原理!
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划分成多个小区域!在每个小区域中训练建模!实现了多目
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用于
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定位中!为之后的相关研究提供了理论基础"由

于
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只能定位静止的人!
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等人#
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$提出通过建立

基于
(HH

方差量和目标空间位置间的模型进行定位!并且

结合卡尔曼滤波实现实时定位"随后他还提出了增强基于

(HH

方差求解方法健壮性#

&=

$的理论!提高定位精度"

总体来说!这些方法都是基于传统的
(S7

或者传统的

指纹法"在传统的
(S7

中!由于
(HH

变换量与像素衰减量

的线性模型中!对目标位置的求解是一个病态求逆问题!采

用压缩感知法进行重构时!运算速度慢"在传统的指纹法

中!需要采集所有参考点的
(HH

量以及同参考点的位置信

息保存到数据库中作为射频地图!这一离线训练将增加数

据的获取时间和存储空间"据此!本文依据菲涅尔理论!采

用非训练式离线模型!构建参考指纹库!并在误差范围内!

对指纹库进行了修正!有效降低了指纹库的训练量!在保证

定位匹配速度的基础上同时能够保证定位精度"
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指纹法定位及菲涅尔理论
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!

指纹法定位

指纹法利用的是!在某一地点观察到的场景特征来推

断目标位置"在无线传感网络中!信号强度是比较容易测

得的电磁特性!因此常常被用来选作表示场景特征的研究

量"信号强度的样本数据集合被称作指纹库"在定位过程

中!是将观察到的场景特征依据某些匹配规则!从指纹库中

找到最佳匹配值实现目标定位"

指纹法有两个阶段(离线阶段和在线阶段"离线阶段

对数据信息的采集是指纹法的第一步也是关键的一步"由

于在定位时噪声的干扰!定位环境的变化会带来
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的波

动!因此以一定的时间间隔对一定数目的
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时间序列进

行采集!进而减弱
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时变特性的影响"定位区域的大小

以及每个参考点上
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时间采集数目的不同!训练时间也

有所不同"

在定位区域中!由
D

个无线传感器节点构成无线通信
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!表示目标位于参考点
B

.

时各条链路的

(HH

均值向量"参考点的位置坐标%

"

.

!

#

.

&以及在该位置

处所有链路上
(HH

的均值
"

.

被称作参考点
B

.

的指纹!所

有参考点处指纹的集合构成了整个定位区域的指纹库#

&9

$

"

指纹法的在线阶段!当检测目标位于无线传感网络中

的某一位置时!将实时采集到的
<

条链路的接收信号强度

的变化量定义为实测数据库(
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其中
#

是实测数据库!

!

为参考指纹库"将集合
#

中

的所有元素与集合
.

的数据进行对比!并依据一定的准则

选择最匹配的参考位置作为目标定位的估计位置"

最近邻域法选取欧氏距离作为实测数据库
#

和参考指

纹库中指纹间的邻近性的度量!如下(
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在所有的参考点中!
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个欧氏距离最小的参考点!即选

取
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个与目标指纹近似度最大的参考点!对这些参考点的

位置进行求权重均值来估计目标的位置(
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菲涅尔原理

根据文献#

-A%-&

$的理论!在人体周围的菲涅尔区中!

菲涅尔半径!人体参数值和
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变化量存在以下关系(
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变化量!
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表示肩宽!
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表示头部

到背部的距离"
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&表示在
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位置的时候所表示的菲涅

尔半径!
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表示载波的波长!
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表示人体参数"
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系统如图
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所

示!人体在菲涅尔空间区域中!在随机位置下的菲涅尔半径

示意图如图
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所示"
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非训练式指纹预处理

离线阶段!随着目标个数'多目标位置组合的增加以及

链路数目的增长!这一过程将增加数据的获取时间和存储

空间!从而增加了
IGM

问题的难度"针对这一问题!现根

据菲涅尔理论计算链路上节点的
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变化量"

由式%
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&可知!通过测量计算!衍射模型中的相关参数

能够被求出"现对在
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通信协议下的长度分

别为
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和
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的两条链路进行实验#
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"从试验数据可

得!衍射效应主要来自直射径上的衰落以及第一菲涅尔区

域的影响"对任意链路
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定义为目标所引起的主要的阴影衰落
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域!这个区域常常为两个节点之间!以直径为中轴线!宽度

为
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的条形区域!其中
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为
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定义为目标所引起的标准差有显

著变化的区域"和阴影衰落相比!标准差的条形区域的宽

度相对较大!大约为
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!其中为
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根据上述理论!可以对参考点所在链路或附近链路的

(HH

变化量进行推算"假设参考点位置为
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&!当

参考点位置到链路
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的距离在敏感区域范围内时!由式%
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计算该链路两端传感器节点
(HH

变化量
#
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!并将计

算出的
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作为参考指纹和参考点位置坐标共同存储

在参考指纹库
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指纹库误差特性分析

在实际定位环境中!由于天线方向'硬件误差'环境噪

声等影响!测量到的
(HH

存在一定误差!因此在理论求得

(HH

变化量之后!对理论求得的参考指纹库进行修正!提高

参考指纹库的精确度"误差可以分为系统误差和偶然误

差"系统误差是由于仪器结构上不够完善或仪器未经很好

校准等原因而产生的误差"偶然误差#

--

$

%也称随机误差&

是在相同条件下!对同一物理量进行多次测量!由于各种偶

然因素所产生的误差!如测定时环境温度'湿度和气压的微

小波动"

在本研究中!系统误差不予考虑!只考虑对
(HH

量进

行测量时所产生的偶然误差!可能导致偶然误差出现的参

数有以下
.

点(人体参数
E

J9

'目标在位置
"

&

的菲涅尔半径

5

L

%

"

&

&'环境参量
#

+

A

"

&

&人体参数误差

对于人体参数
E

J9

!由式%

F

&可知!人体肩宽
,

"

和人体

头部到背部的距离
,

#

可以对该值造成影响"因为个体的

身材差异!这样的误差是普遍存在的!所以在这里应当考虑

到
,

"

和
,

#

对
(HH

变化量的影响"

-

&菲涅尔半径误差

对于目标的菲涅尔半径
5

L

%

"

&

&!由式%

F

&可知!其值是

由发射机到接收机的距离
:

L

!和发射机到目标位置
"

&

的距

离
Z

L

%

"

&

&以及载波的波长
(

而决定的"由于载波的波长
(

是定值!且目标的位置
"

&

是所求的值!所以各个节点位置

的量测误差也是造成误差的原因之一"实际环境中的测量

误差关系如图
.

所示"

图
.

中
D

".

和
D

#

.

分别为对于第
.

个节点位于笛卡尔

坐标系下的横坐标和纵坐标!在设置和安放节点位置时由

*

=8&

*
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图
.

!

实际环境中的测量误差关系

于尺子的测量精度以及人为操作的误差导致了节点的位置

误差!

%

D".

和
%

D

#

.

是节点
.

的在横坐标方向和纵坐标方向上

的误差值"由于节点的位置误差又导致了节点直接的链路

距离的误差!对于链路
6

其距离为
:

e

的距离误差为
%

:

6

"

节点的位置误差不仅导致了链路长度的误差值!也产生了

链路的角度不同从而导致目标到链路的距离有所不同!其

中目标
"

.

到发射机的距离
Z

L

%

"

.

&的误差为
%

"&

"

.

&环境参量误差

环境参量
#

+

A

的误差量受实验场地的周围的无线信号

噪声扰动所影响"在本实验中由于设备原因!真实的误差

量难以测量"所以将环境参量的噪声设置为
k.*N

!并将

此作为仿真实验中!与真实
(HH

变化量比较的误差线"

$"$

!

指纹库模型修正

误差传递定律由华盛顿大学教授
_Z

在统计学中提

出!误差的传播是变量的不确定性对他们的函数的影

响#

-.

$

"当变量是实验测量的值!由于量测出现的随机误

差!其传播到在函数的误差的也具有很大的随机性"在物

理公式中!自变量的标准误差会传递给因变量!造成因变量

的标准误差"因此在计算
(HH

变化量的误差时!应该从

(HH

公式中基础的物理量着手来求解该误差"

对于函数
($

E

%

I

&

!

I

-

!

I

.

!-!

I

1

&!其中
I

&

!

I

-

!-!

I

1

为产生量测误差的因子!他们的标准误差分别为
%

&

!

%

-

!-!

%

1

!则(

!%

(

$

$(

$

1

% &

&

-

%

-

1

&

(

$(

$

1

% &

-

-

%

-

1

-

(

-

(

$(

$

1

% &

1

-

%

-

1

# $

1

%

9

&

式中(

%

(

为函数
(

的标准误差"因此在式%

F

&中
(HH

变化

量的标准误差可由以下公式计算求得(

%

#

0OO

$

E

%

#

0OO

&

,

% &

"

-

%

-

,

"

#

(

E

%

#

0OO

&

,

% &

#

-

%

-

,

#

(

E

%

#

0OO

&

Z

% &

L

-

%

-

Z

L

(

E

%

#

0OO

&

:

% &

L

-

%

-

:

$

L

&

+

-

%

&A

&

设定合理的自变量误差!即人体肩宽的误差
%

,"

和人体

头部到背部的距离的误差
%

,

#

!链路节点距离的误差
%

:

6

!目

标到发射机距离的误差
%

"&

"环境参量的误差
#

+

A

不与讨

论"首先对于人体特征所产生的误差
%

,"

'

(

?

4

!根据人类平

均身体结构的比例#

-8

$

!如图
8

所示!可以求得肩宽和肩高

对身高的比值为(

O+MIL:X.:&+0J&K

$

&U@\

+

FU9\

$

AR-@&

O+MIL:-K.

8

+&0J&K

$

&U-\

+

FU9\

$

AR-A.

%

&&

&

式中(

c

表示
O1

!

l

表示
0,

"

&O1C&-0,

"

根据
-A&F

年3中国居民营养与慢性病状况报告4

#

--

$显

示!男性的平均身高为
&@$R&:5

女性的平均身高为

图
8

!

人体比例示意图

&FFR=:5

"以及
-AA&

年美国生理医学健康报告#

-.%-8

$可知!

平均身高方差百分比为
-AQ

"由图
8

可以求得人体平均

肩宽和肩高的误差量为(

%

,"

$

AR-@&

A

%

&R@$&

(

&RFF=

&+

-

A

AR槡 -

$

AR&==5

%

,

#

$

AR-A.

A

%

&R@$&

(

&RFF=

&+

-

A

AR槡 -

$

AR&8$5

%

&-

&

其次对于链路节点距离的误差
%

:

6

!目标到发射机距离

的误差
%

"&

!这两个误差由于节点的位置误差而造成"由于

对节点位置的人为测量!读数!摆放而产生该误差!设节点

位置为在
=

方向和
>

方向的误差为
ARAF5

!并满足标准正

态分布"对于
&-

个节点
DM:K

&

!

DM:K

-

!

7

!

DM:K

&-

!用以

ARAF

为标准误差的随机函数赋予他们位置误差值!由此计

算每一条链路的节点距离的误差
%

:

6

!以及对于一条链路目

标在
"

&

位置到发射机距离的误差
%

"&

"其中图
F

所示为的

分布!设置的菲涅尔有效半径为
AR-F5

!而超过该半径的

点将被舍去"

图
F

!

目标与节点相对位置分布

由图
F

可知!其中目标到链路距离中!

9.

个点有
9

个

点超过了有效菲涅尔半径!将这些点舍去"对于剩下的
=8

个点最终将
%

,"

'

%

,

#

'

%

:

6

'

%

"&

代入式%

&A

&求每一个点的
(HH

*

98&

*
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变化量的误差"

0

!

实验仿真结果分析

为了验证提出方法的有效性!本文进行了实验!收集'分

析数据并进行
'LSMLN

仿真"实验采用
7666=A-R&FR8

标

准的
0̀

/

?22

通信网络!通信频率为
-R8#!d

!实时采集无线

信号接收强度"实验环境是在一个空旷的操场上!选择一

个
F5>F5

的区域"实验器材!

&-

个
KK-F.A

的传感器节

点!

8

台电脑收集数据!图
@

所示为
KK-F.A

传感器节点示

意图"

&-

个传感器依次平行放置于两端采集数据!每个传

感器节点相距
&5

!方框表示人所站的位置编号!每个位置

之间相距
ARF5

"图
$

所示为实验具体场景布置的示意

图!图
=

所示为实验场景模拟图"

图
@

!

KK-F.A

传感器节点示意图

图
$

!

实验具体场景布置

对建模出的参考指纹库中的指纹结合实际测量情况进

行误差修正"经过修正后指纹库的数据与实测数据的偏差

如图
9

所示!点表示的是数据在修正之前
#

0OO

与真实值

图
=

!

实验场景模拟

的误差!圆圈表示的是数据经过修正之后
#

0OO

与真实值

的误差!红色的线为误差线!是由不可控因素导致的环境参

量
#

+

A

的标准误差!误差允许范围为
k.*N

"因此可以判

断!提出的误差修正的方法是有效的"

图
9

!

修正后指纹库的数据与实测数据的偏差

对于每一个链路所对应的目标位置!将计算求得的

%

#

0OO

代入理论计算值!并与真实值进行比较!如图
&A

所示"

图
&A

!%

#

0OO

理论值与真实值的比较

对图
&A

中的数据进行统计!如表
&

所示!修正前误差

小于误差线的点有
-$

个占总体的
-9RA.Q

!在修正后有
=A

个占总体的
9FR-.Q

"从上可知!对指纹库中的
(HH

进行

误差修正!准确率大大提升"因此!非训练式指纹库建模能

够对指纹的准确度进行保证"

*

AF&

*
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表
#

!

参考指纹库修正前后数据比较

有效点数 总点数 准确率+
Q

数据修正前
-$ 9. -9RA.

数据修正后
=A =8 9FR-.

由于定位目标是人体!因此误差的置信范围应由人体

的参数来确定"由图
8

人体比例示意图可得知!正常成年

人的平均肩宽为
&R@O1

%

8=R=:5

&肩膀侧面为
9RFO1

%

-8R&:5

&"所以可以将一个成年人的身体的碰撞体积看

作为直径为
ARF5

的圆柱!定位误差超过一个身位划分一

个等级"因此本实验将定位误差的误差大小划分(高置信

范围为
ARF5

!较高置信范围为
&RA5

!中置信范围为

&RF5

!低置信范围
*

&RF5

"

在本次实验的
-$

个参考位置点中!如表
-

所示!误差

距离在
&

以内的点有
&9

个!误差距离大于
&RF

米的点有
@

个"从表中可以分析出!绝大部分参考点的定位误差是小于

&5

的"并且
-$

个定位位置的平均定位误差为
AR=&$-5

!

超出了高置信范围!但是依然位于较高置信范围之内!而定

位标准误差为
AR@FF5

!略超过一个正常成年人的身位"

验证了非训练式指纹库的建立和修正能够为离线阶段在采

集指纹库上节约时间和空间的有效性"

表
!

!

定位目标在
!R

个不同位置时$定位误差分布

误差距离+
5 A

%

ARF5 ARF

%

&5 &

%

&RF5

*

&RF5

位置点的个数
&F 8 . @

%

!

结
!

论

免携带设备定位的出现为紧急救援'医院病护检测提

供了可能!其中相关算法的研究在不断深入"本文提出的

结合菲涅尔理论的免携带设备定位!针对传统的
(S7

的重

构速度慢!指纹库离线阶段训练量大等缺点!采用非训练式

指纹库建模的方法!建立参考指纹库!在考虑实际测量误差

的范围内!对参考指纹库进行修正"最后用加权
_

最近邻

域法实现对目标位置的估计"最后通过仿真讨论该定位算

法的性能"仿真结果表明本文提出方法的有效性!并具有

一定的研究应用价值"
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