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ＲＳＳＩ曲线拟合的误差分析与分段方法
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摘要：针对接收信号强度（ＲＳＳＩ）测距算法常用Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型在一些实际测距中固定节点受到地形
等环境因素影响致使其使用受限的问题，提出了一种基于多项式分段拟合的ＲＳＳＩ测距算法．该算法
利用最小二乘拟合函数法，将采样的有限个ＲＳＳＩ数据分段拟合成连续的三次多项式函数，以便更准
确地模拟特定环境下的ＲＳＳＩ衰减情况．利用该算法进行实验和仿真，寻求合适的分段数和分割点，
结果表明：用２段法进行拟合可将平均误差由２．２５ｍ降低至０．８７７８ｍ．
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０　引言

无线传感网络定位被广泛运用于物联网技术

中［１］，ＷＳＮ定位分为基于测距和非测距２种，其中
基于测距算法包括 ＲＳＳＩ，ＴＯＡ，ＴＤＯＡ和 ＡＯＡ
等［２－３］．由于 ＲＳＳＩ测距技术不需要额外的通信负
担，可直接从接收信号的强度中获取距离信息，因

此降低了对节点的硬件要求，压缩了成本，更适合

于大规模传感器网络．在ＲＳＳＩ技术中常用来分析信
号强度分布的模型有：自由空间传播损耗模型

（ＦｒｅｅＳｐａｃｅ）［４］和对数 －常态分布模型（Ｓｈａｄｏ
ｗｉｎｇ）［５］．ＦｒｅｅＳｐａｃｅ是基于信号在理想空间环境下
的损耗模型，因此在实际运用中，常利用 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ
模型进行分析．但由于特定环境下信号会受到反射
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和多径效应等影响，其损耗分布并不完全符合Ｓｈａｄ
ｏｗｉｎｇ模型［６－７］．

为了进一步改进ＲＳＳＩ测距精度，本文拟提出一
种基于多项式分段拟合的ＲＳＳＩ测距算法，使之可以
更真实地模拟特定环境下信号的衰减曲线，以期显

著提高系统的测距精度．

１　ＲＳＳＩ原理及最小二乘法曲线拟合

１．１　信号衰减模型
常用Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型分析无线信号的强度与传

输距离的关系：

［Ｐｒ（ｄ）］ｄＢｍ ＝ｄ［Ｐｒ（ｄ０）］ｄＢｍ －１０ｎｌｇ
ｄ
ｄ( )
０
×ＸｄＢｍ

其中，Ｐｒ（ｄ）表示距离发射端为 ｄ时接收端接收到
的信号强度即ＲＳＳＩ值／ｄＢｍ；ｄ为发射端与接收端之
间的距离 ／ｍ；Ｐｒ（ｄ０）为参考距离处接收到的信号
功率 ／ｄＢｍ；ｄ０为参考距离 ／ｍ；ｎ为与环境有关的路
径损耗指数；ＸｄＢｍ为高斯随机变量，平均值为０．可
以看出，ＲＳＳＩ值是随距离ｄ的增加而减小的，且每一
个ＲＳＳＩ值只映射一个距离值，因此可以利用已测定
ＲＳＳＩ的值进行距离推算，从而实现测距．在实际应
用中，通常取ｄ０ ＝１ｍ，简化的模型公式为

［Ｐｒ（ｄ）］ｄＢｍ ＝［－Ａ］ｄＢｍ －１０ｎｌｇ（ｄ） ①
其中，－Ａ为无线收发节点相距１ｍ时接收节点接收
到的ＲＳＳＩ值．Ａ和ｎ都是经验值，同具体使用的硬件
节点和无线信号传播的环境密切相关，因此在不同

的实际环境下Ａ和ｎ参数不同，其测距模型不同．当
ｎ＝３，Ａ取值不同时简化模型的信号衰减曲线如图
１所示．

图１　简化的Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型曲线

１．２　ＲＳＳＩ数据处理
接收端在同一位置会收到多个不同ＲＳＳＩ值，一

般处理中用多次测量的均值来代替［８］．但由于无线
信号传播中会受到各种因素的干扰，所接收到的

ＲＳＳＩ值服从高斯分布，高斯分布函数为

Ｆ（ｘ）＝ １
δ ２槡π

ｅ－
（ｘ－ｐ）２
２δ２

每个采样点为了保证数据的精确性都要利用

高斯滤波处理，采用高斯滤波法滤除 ＲＳＳＩ的小概
率、大干扰事件值，然后求几何均值，最终得到波动

较小的数值．具体过程为：１）同一地点连续采样 Ｎ
次得到的Ｎ个ＲＳＳＩ值，放入向量ｇａｕｓｓ［］中；２）利
用 ｇａｕｓｓ［］中的 ＲＳＳＩ数值先后求均值 ｐ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｇａｕｓｓ［ｉ］和方差 δ２ ＝ １

ｎ－１∑
ｎ

ｉ＝１
（ｇａｕｓｓ［ｉ］－

ｐ）２；３）根据均值ｐ和方差σ２确定ＲＳＳＩ的选值范围

０．６≤ １
δ ２槡π

ｅ－
（ｘ－ｐ）２
２δ２ ≤１（这里选取临界值为０．６）；

４）利用选值范围滤除不符合条件的小概率数值，计
算修正后的ＲＳＳＩ均值，即高斯滤波的结果．高斯滤
波可以解决实际环境中信号传播易受干扰的问题，

但是只能消除那些小概率短时的扰动，对于环境中

的多径传输和反射等问题其效果并不明显．
１．３　最小二乘法曲线拟合

曲线拟合中的最小二乘原理：对给定的数据点

（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，ｍ），在取定的函数类 Φ中，求

函数ｆ（ｘ）∈Φ，使误差公式ｅ＝∑
ｍ

ｉ＝０
［ｆ（ｘｉ）－ｙｉ］

２中

平方和ｅ最小．
最小二乘法曲线拟合步骤为：

１）设采样点数为ｍ，采样点为（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，
…，ｍ；ｘｉ处的ＲＳＳＩ值为ｙｉ）．
２）设拟合函数 Ｐ（ｘ）由线性无关的连续函数

ｇ０（ｘ），ｇ１（ｘ），…，ｇｓ（ｘ）线性表示为
Ｐ（ｘ）＝ａ０ｇ０（ｘ）＋ａ１ｇ１（ｘ）＋… ＋ａｓｇｓ（ｘ）

其中ａ１，ａ２，…，ａｓ为系数．
３）构造偏差平方和函数Ｊ（ａ１，ａ２，…，ａｓ），且

Ｊ＝∑
ｍ

ｉ＝０
Ｐ（ｘｉ）－ｙ[ ]

ｉ
２

４）构造关于 ａ１，ａ２，…，ａｓ的线性方程组：求函
数Ｊ的最小值的必要条件，也即求解偏导数为０时的
ａ１，ａ２，…，ａｓ，则函数 Ｐ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｇ１（ｘ）＋… ＋
ａｓｇｓ（ｘ）即为求得的偏差平方和最小的拟合函数．常
用平均误差和均方误差来评价拟合函数的精准度，

平均误差和均方误差分别表示为
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Ｅ１ ＝
∑
ｍ

ｉ＝０
（ｙｉ－Ｐ（ｘｉ））

ｍ ②

Ｅ２ ＝
∑
ｍ

ｉ＝０
（ｙｉ－Ｐ（ｘｉ））

２

槡 ｍ ③

２　算法分析

２．１　分段拟合的必要性
由于Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型是信号的理想模型，对周

围环境的其他干扰因素没有考虑在内．尤其当信号
传输范围超过一定距离后，衰减情况严重偏离

Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型．同时考虑到信号在较远距离上的
衰减速度变缓（如图１所示），此时对信号强度估计
的很小偏差即会造成距离上较大的误差，严重影响

到距离的估计．因此，为了增加测距距离和提高测
距精度，对ＲＳＳＩ曲线拟合进行分段处理来改进算法
就显得非常必要．另外 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合的结果
是对数类型的函数，在硬件或软件实现中也会增加

设计和计算难度．进行分段拟合时，相应的分段点
的选取也会影响到整体的估计结果，本文在利用

Ｍａｔｌａｂ分析各种拟合算法对测距精度的影响基础
上，再寻求最优的分段数和分段方法．
２．２　算法步骤

本文提出的算法步骤如下．
１）实地采集ＲＳＳＩ数据．在同一地点采集５０次

实验数据，然后进行高斯滤波，去除小概率大干扰

的信号，取平均值为最终数据．高斯滤波减少了小
概率、大干扰事件对整体测量的影响，提高了测距

信息的准确性．
２）利用 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合函数曲线．首先根

据拟合误差判定是否需要分段拟合进行精度的提

高，若该模型的误差能够满足具体测距需求，则无

需进行分段处理，否则进行下一步骤．其次若采用
需分段拟合方式，则可利用该模型的函数曲线进行

分段分析．
３）分析衰减曲线，根据衰减程度选择段数．由于

信号的衰减曲线呈现对数下降，在下降后期逐渐平

缓，该阶段的拟合函数若有较小偏差就会被严重扩

大．衰减曲线的这一特征决定了测距远近不同对拟
合函数的要求也不相同．例如图１所示：若测距距离
在２ｍ之内，此段函数下降速度快，ＲＳＳＩ值与距离关
系的区分度高，其拟合函数使用１段即能满足需求；

若在６ｍ之内，在２～６ｍ范围内的函数衰减幅度大
致相同，适合 ２段分析法；若将测距范围扩展为
１０ｍ，则在６～１０ｍ范围内的衰减趋势相同，适合３
段分析．为了对比不同段数对测距结果的影响程
度，本文分别就１～４段对曲线函数进行拟合，同时
考虑到计算量问题最终选择出合适的分段数．
４）分析衰减曲线，根据平滑程度和拟合误差选

择分段点．步骤３）的分段方法根据衰减曲线平缓和
趋势只能大致确定分段点处，为了寻求最优分段

处，本文采用浮动分段处来计算不同分段点时的测

距误差，从而找到误差最小的分段方式．

３　实验分析与验证
３．１　数据采集

实验选取带有 ＩＥＥＥ８０２．１５．４通信标准的
ＣＣ２５３０智能主板作为收发设备．ＣＣ２５３０内嵌ＲＦ无
线模块，当处于接收状态时可根据接收到的数据包

直接计算出ＲＳＳＩ值．
选择室外无遮挡物的开阔地，固定参考节点位

置并选择发送模式，发射功率设定为４ｄＢｍ，有效通
信半径为１０ｍ左右．移动未知节点，并记录ＲＳＳＩ值
及其与固定节点的距离，为了减小天线的非全向性

对采样结果的影响采样点设置如图２，把相同距离
上４点经过高斯滤波的采样值相加求平均值，记录
如表１．

图２　采样点设置

３．２　Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合
利用表１所测得的２３点数据拟合０～１０ｍ范围

内ＲＳＳＩ的衰减函数，首先使用常用的Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模
型拟合．

根据公式①设拟合函数为
Ｐ（ｘ）＝ａ１－１０ａ２ｌｇ（ｘ）

利用最小曲线拟合得到系数ａ１ ＝－７８．２，ａ２ ＝
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２．３１，Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合函数为
Ｐ（ｘ）＝－７８．２－２３．１ｌｇ（ｘ）

表１　实验数据
距离 ／ｍ ＲＳＳＩ／ｄＢｍ 距离 ／ｍ ＲＳＳＩ／ｄＢｍ
０．１４ －５６．１ ２．１０ －８７．０
０．２０ －６１．０ ２．５３ －９０．１
０．２４ －６４．０ ３．１０ －９１．０
０．３０ －６７．０ ３．５０ －９３．３
０．４０ －６９．０ ４．５０ －９５．０
０．５０ －７２．０ ５．０５ －９６．６
０．７３ －７４．０ ５．４８ －９３．０
０．９７ －７６．０ ６．７０ －９６．１
１．０８ －７８．０ ７．５０ －９６．０
１．２７ －８０．０ ７．５７ －９７．０
１．４０ －８７．０ ９．２４ －９７．７
１．６２ －８３．４

拟合曲线如图３所示．根据公式②③求出拟合
误差：平均误差为１．６２８０，均方误差为３．９４６０．

图３　Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合结果

由图３可知随着距离增加，误差越大，实际数据
偏离模型曲线越严重，当超过一定距离时

Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型已经不再适用．
３．３　最小二乘多项式拟合

无线信号在实际传输中，总会受到环境中各种

因素的干扰．不同的应用环境受到的干扰不相同，
即使同一信号在同一环境中不同位置的衰减程度

也有差别，多径效应也会造成在有些区域信号的衰

减并不随距离增加而增大［９］．各种因素对信号传输
的影响使得实际信号的衰减情况与Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型
曲线相差很大．由于固定节点周围环境一般变化不
大，因此利用多项式函数进行拟合可以弥补

Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型的不足．
设拟合函数为３阶多项式为

Ｐ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋ａ３ｘ

３

１）整体拟合．将表１中数据进行整体三次多项
式最小二乘拟合，得到多项式系数为 ａ０ ＝－５９．８，
ａ１ ＝－１９．８，ａ２ ＝３．５，ａ３ ＝－０．１９７．拟合函数为
Ｐ（ｘ）＝－５９．８－１９．８ｘ＋３．５ｘ２－０．１９７ｘ３

平均误差为１．７７６０，均方误差为２．３７８０．
２）分２段拟合．为保持曲线平滑分割点尽量选

取变化幅度相对较小的点，如图３所示，选取前１３点
为第１段、后２０点为第２段，分别对２段进行拟合得
得到函数为

Ｐ（ｘ）＝

－５３．２８－４５．４３ｘ＋２５．１８ｘ２－
　５．３８ｘ３　　０＜ｘ＜２．１
－７１－１０．８５ｘ＋１．６１ｘ２－
　０．０８ｘ３　　２．１≤ｘ≤










１０

平均误差为１．２９６３，均方误差为１．６８９７．
３）分３段拟合．选取变化幅度较小的点为分割

点，将数据分为３段．第１段：０．１４～０．９７ｍ；第２段：
０．９７～３．５ｍ；第３段：３．５～９．２４ｍ．结果为

Ｐ（ｘ）＝

－４２．２－１２４ｘ＋１６９ｘ２－
　７９．４ｘ３　　０．１４＜ｘ≤０．９７
－４０．７－５４．５ｘ＋２１．３ｘ２－
　２．９１ｘ３　　０．９７＜ｘ≤３．５
－７２．７－９．８４ｘ＋１．４３ｘ２－
　０．０７ｘ３　　３．５＜ｘ≤















１０
平均误差为０．９５４９，均方误差为１．４２４３．
４）分４段拟合．将数据分为４段．第１段：０．１４～

０．４ｍ；第２段：０．４～２．１ｍ；第３段：２．１～４．５ｍ；
第４段：４．５～９．２４ｍ．结果为

Ｐ（ｘ）＝

－４１．８－１０９．４８ｘ＋２６．５５ｘ２＋
　１９３ｘ３　　０．１４≤ｘ＜０．４
－６８．２＋１．２４ｘ－１５．７２ｘ２＋
　５．１９ｘ３　　０．４≤ｘ＜２．１
－５９．３２－２１．８ｘ＋４．９３ｘ２－
　０．４１ｘ３　　２．１≤ｘ＜４．５
－１３８．９６＋２０．３３ｘ－２．９９ｘ２＋
　０．１４ｘ３　　４．５≤ｘ≤

















１０
平均误差为０．７３２９，均方误差为１．４２００．
由Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合、整体拟合、分段（２段、

３段、４段）拟合这３种拟合方式的平均误差可知，
Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合的精度比整体拟合的精度高，但
比２段拟合精度低；随着分割段数的增加，拟合的精
度会不断提高，但精度提高的代价是计算量的大幅
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增加，故选取２段拟合．
３．４　最优分割点的选取

以上实验中将数据进行分段拟合，其分割点的

选取采用变化幅度相对较小的点．为了精确找到最
优分割点使得算法误差最小，使用２段拟合法，变换
分割点并计算相应拟合误差，结果如图４所示．由图
４可知定位误差随分割点距离的增加先减小后增
大．分割点选在０．７～１．５ｍ范围内时误差较小，其
中平均误差和均方误差的最小点在距离为 １．４ｍ
处，此时平均误差为０．８７７８ｍ．

图４　２段拟合的分割点与误差情况

４　结语

本文根据一些 ＷＳＮ中固定节点环境相对特殊
和稳定的特点，利用分段的最小二乘多项式拟合固

定节点附近的ＲＳＳＩ衰减情况．通过实地采集数据和

仿真实验，分别比较了 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型和各种分段
的拟合的误差．最后用２段法进行拟合，并寻找到最
优分割点，在此分割点上分段，仿真结果证明，采用

该算法可将平均误差由 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型的 ２．２５ｍ
降低至０．８７７８ｍ．因此，可满足大多数ＷＳＮ基于距
离定位的需求．
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