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基于 TOA 的指纹定位系统① 
谈  飞  卢  翔 涂时亮 (复旦大学 计算机科学与技术学院 上海 200433) 

摘  要：  利用无线传感器网络建立低成本、高精度的实时定位系统，是当今的研究热点之一。通过多组实验数

据对比，提出了“当前的无线芯片不适用于基于 RSS 技术的指纹定位技术”的观点，并在此基础上引

入 TOA(Time of Arrive)技术，设计并实现了基于 TOA 的指纹定位系统。该系统利用了当前的基于

RSS 的指纹定位系统，将 TOA 获得的测量距离值作为参考信号，利用无线信号的连续性改进了定位

精度。实验数据表明，该系统在复杂的环境下达到了一定的精度，有一定的实用意义。 
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Location Fingerprint System Based on TOA 
TAN Fei, LU Xiang, TU Shi-Liang 

(Department of Computer Science and Engineering, Fudan University, Shanghai 210433, China) 
Abstract:  How to set up a low-cost, high-accuracy real-time location system based on wireless sensor network is one 

of the popular research topics. This paper, according to our analysis on various sets of experimental data,  
suggests that current wi reless chips are not suitable for location fingerprinting based on RSS. In addition, a 
new location fingerprint system based on TOA is proposed. It regards distances from TOA as reference 
signals and makes use of wireless signal’s continuity to improve the location accuracy. The experimental  
data show that this system achieves considerable accuracy in complicated environments. 
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近年来，随着无线通信技术、计算技术的进步，

无线定位技术有着广泛的应用前景，全球定位系统

(GPS)已经可以在室外环境中提供较为精确的定位，但

是在室内应用中，现有的定位技术都有着很多局限性。

对于室内复杂环境的定位，正是当前无线定位技术乃

至无线传感器网络技术的研究热点之一。 
目前，比较典型的测距定位技术主要有：1)基于

RSS 的定位技术：通过测量无线信号的场强特征值估

算实际的距离实现定位；2)基于 TOA，TDOA 的定位

技术：利用无线信号在节点间的传播时间测量实际的

距离实现定位；3)基于 AOA 的定位技术：通过无线信

号的方向性特征测量信号交点确定相应点的位置。后

两者，尤其是 2)中的 TDOA 和 3)中的 AOA 技术由于

其对硬件系统要求较高，研究相对较少。除此之外， 
 
① 收稿时间:2009-07-14 

 
 
还有部分无需测距技术的定位方法，主要分为两类：

1)原地技术：利用节点接收到的所有固定节点的位置

质心来估算自己的位置。2)跳计数技术：利用路由算

法计算每个固定节点的跳计数来进行定位。无需测距

技术的定位技术普遍存在着计算代价大，不适用于移

动节点等缺点，现在研究相对较少。本文通过研究已

有的 RSS 指纹定位系统和 TOA 定位技术，对两者进

行实验和比较，改进了已有的指纹定位算法，实现了

基于 TOA 的指纹定位系统。 
 
1  定位算法 
1.1 RSS (Received Signal Strength) 

根据经典的无线信号传播损耗模型，RSS 信号强

度与距离之间的关系遵循如下公式[1]： 
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其中 0L 指在距离信号源 1 米处的 RSS 信号强度

值， 1L 指在距离信号源 d  ( 1d  米)处的 RSS 信号强

度值， 是一个常量参数(根据不同模型产生)，  v是
表示在多径传播环境中阴影损耗的高斯随机分布变

量。 
根据上述公式，RSS 的数据分布曲线应该随着源

节点和目标节点间距离的增长呈单调递减趋势。为了

分析实际环境中无线芯片的工作情况，我们采用

CC1100和 MC13192两种具备 RSS检测功能的无线

芯片进行试验。图 1 至图 2 是我们根据实验数据绘制

的曲线图，所有实验均在晴好天气下完成，实验环境

中无人为及突发障碍物干扰。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 无线芯片：CC1100； 

发射功率：10dbm; 工作频率：433MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 无线芯片：MC13192；  
发射功率：10dbm 工作频率：2.4GHZ 

 
由图 1 至图 2 可以看出，两种不同的无线芯片的

数据曲线都没有呈现严格的单调递减的趋势，如

CC1100 数据曲线中室内的 18m与 27m附近，室外

的 3m 与 15m 附近，MC13192 数据曲线中室内的

8m与 17m附近，室外的 9m与 23m附近，均出现

了相似的信号数据分布，再考虑实际定位过程中复杂

的环境，系统的实际误差将会达到 10m以上。 
根据上述的实验数据，我们有理由相信，当前的

无线芯片由于无线信号自身的多径传播、反射、信号

衰退等问题，对获得的无线信号进行了增益补强[2]。

这样的设计导致了实际测得的无线信号强度与理论值

偏差过大，当前的无线芯片并不具备通过 RSS 技术进

行无线测距定位的条件。因此，我们引入了 TOA 技术。 
1.2 TOA (Time of Arrival) 

TOA 技术通过测量信号的到达时间测量信号源

与节点之间的距离。我们采集了三个基于相同芯片制

作的衍射板的数据，如图 3 到图 4 所示，数据曲线都

是沿着距离单调递增的。尽管我们的实验距离只有

15m左右，但是根据 TOA 的作用原理，在芯片中加

上放大器之后，测量距离的实际精度并不随着信号加

强而降低[3]。这样的实验结果使得我们有理由相信，

基于 TOA 的无线芯片对于精度要求不高的单向测距

和简单环境下的定位系统，是可以满足需求的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  发射功率：0dbm;  
工作频率：2.45GHZ; 环境： 室内走廊 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  发射功率：0dbm;  
工作频率：2.45GHZ; 环境： 室外空旷地 

 
然而，对比室内外的数据曲线，在相同距离上，

1 0 1010 logL L d v  
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室内和室外的数据存在着较大的差异，有些点甚至达

到 3-4m的差距，如图 3 与图 4 中实际距离 4m处室

内与室外的数据。 
由此可见，TOA 尽管与信号不完全相关，但是在

室内复杂的环境中由于无线信号多径和反射的影响，

仍然会导致个别点的测量距离相比实际距离有显著增

加，这样的差距会导致在复杂的环境，比如室内外都

需要定位的复杂环境中，常见的概率算法出现较大的

误差[4]。因此，我们引入指纹定位算法来改进基于 TOA
技术的定位系统。 
1.3 指纹定位  

指纹定位算法将现有的定位问题看成是一个模式

分类的问题。该算法首先建立无线信号的分布网络，

再通过学习算法实现实时定位。这一技术预先采集了

实际环境中的无线信号，可以有效地避免无线信号中

固定性质引起的种种误差，对实际定位中突然出现的

障碍物有一定的适应能力。 
在当前的理论研究中，由于 RSS 采集方便，实现

成本较低，指纹定位技术主要基于 RSS 实现。但是，

现有的大部分基于 RSS 的指纹定位算法，大多是通过

模拟实验来证明指纹定位的可行性，并没有经过实际

环境中具体芯片的实验验证[5]。我们从实际数据出发，

如图 1 和图 2 所示，RSS 在实际环境中不仅存在非单

调性的问题，而且在不同的距离中，会出现 2 个乃至

3 个以上的存在相似的信号覆盖区间。在实际应用中，

采用这样的芯片来实现指纹定位，会大幅度地增加系

统的计算量和误差。相对 RSS，如图 3 和图 4 所示，

TOA 的数据曲线沿距离呈单调增加趋势，虽然在不同

的环境下数据分布呈现较大差异，但是良好的数据分

布特点决定了我们可以利用 TOA 来实现我们的指纹

定位系统。 
这样的系统，既能够通过 TOA 解决了原本 RSS

无线信号非单调性的问题，又能利用指纹定位技术有

效地解决 TOA 在不同环境下无线信号值不一致的问

题。 
 
2  基于TOA的指纹定位系统 
2.1 系统概述  

我们的指纹定位系统基于常见的 RSS指纹定位系

统，整个系统架构如图 5 所示，节点分为移动节点、

固定节点以及控制结点，为了减少通信压力以及防止

干扰，固定结点与控制节点间通信工作在 433MHz，
固定结点与移动节点间通信工作在 2.45GHz。整个系

统的逻辑结构如图 6 所示，从处理流程上来说，分为

以下四个步骤： 
(1) 学习过程：选取参考点，通过移动节点采集

信号值，经过一系列数据处理过程，建立数据库； 
(2) 信号处理过程：接收移动节点发送的实时信

号，进行处理之后，发送到 PC 终端； 
(3) 定位过程：对获取的无线信号应用匹配算法，

在数据库中寻找一系列最接近的定位参考点； 
(4) 位置修正过程：对上述参考点集合，通过误

差分析，从中寻找到最合适的定位点，完成定位。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  系统架构图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  逻辑流程图 

 
2.2 学习过程与信号处理过程  

学习过程是一个建立无线信号数据库的过程，可

以分为以下四个步骤：(1)在待定位环境中，根据待定

位环境的地理分布与可能的信号分布情况确定固定节

点的位置；(2)根据我们的定位精度确定我们的参考点
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位置，假设定位精度是 1m，则每隔 1m 位置设置一

个参考点，在有特殊障碍物的位置，可以增加一个参

考点，以提高定位精度；(3)安置所有的固定节点，在

整个定位环境中放置若干移动节点，再另外取一个移

动节点作为信号采集点，依次放置于二中设置的参考

点，收集信号；(4)对于采集的信号，去除其中最大以

及最小的若干值之后，对其余信号取平均，建立数据

库。 
信号处理过程，即在实时定位过程中，采集所有

移动节点到固定节点的测量值，发送到 PC 机进行定

位。在实际操作过程中，为了避免系统负载过大，在

移动节点端对每个移动节点的测量距离取平均发送到

控制节点，提高系统效率。 
2.3 匹配算法  

本系统的匹配算法采用最近邻居算法。该算法将

获得的不同固定节点的测量值组成向量，计算移动节

点与数据库中各参考点的欧几里得距离，选取其中欧

几里得距离最小的若干个参考点。我们假设有个固定

节点，数据库中第个参考点的测量距离值向量是

1 2( , ,..., )i i inx x x ，移动节点的测量距离值向量为

1 2( , , ..., )nx x x 。则： 
 
 

iD 即是我们所需要的欧几里得距离。在接收信号

处理过程的测量距离值之后，对于每一个移动节点，

计算该节点的测量距离向量与数据库中所有参考点的

欧几里得距离值，根据参考点之间的平均欧几里德距

离，决定实际应用的欧几里德阈值，将所有阈值范围

内的点组成集合，进行位置修正。如果阈值中没有点，

则跳过位置修正，保持原有坐标不变。 
2.4 精确定位  

上述的匹配算法可以提供一个参考点的集合，实

际的定位过程中，由于信号的突变，简单的取平均值

不能满足我们的定位需求，为了消除这些偶发信号的

影响，我们提出了位置修正的方案。在实际的定位过

程中，我们认为定位过程是连续的，所得到的定位值

应该是连续变化的，和移动节点位置有较大变化的参

考点不应该出现在我们参考点的集合中。 
因此，参照我们的移动节点的移动轨迹，假定移

动节点的前一位置是 ( , )x y ，数据库中参考点的平均

间隔为 d，前述的参考点集合中的位置是 ( ', ')x y ，则

从集合中删除满足下列条件的点： 
 
这样，前述集合就只剩下我们所需要的待精确的

参考点集合，对这个集合里的所有参考点的坐标取平

均，即得到我们的移动节点的精确位置。如果集合中

没有满足我们需要的定位点，我们取集合中最靠近移

动节点的参考点，将该参考点与移动节点的原有位置

取平均，得到相应的精确位置。 
2.5 实验结果与分析  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  实验环境示意图 
星形：固定节点 X 形：移动节点 

 
为了考察上述指纹定位系统的实际工作情况，

我们进行了如下实验：实验环境如图 7 所示，包括

了一间办公房间及外面的走廊，中间隔了一堵墙，

无人为干扰。测试区域为 12m×12m，走廊为 4m
×12m 在房间外 (0,0)， (0,12)，房间内(12,0)，
(12,12) 四处分别设置固定节点。每隔 2m 位置设

置参考点，建立数据库。定位区域中采用一个移动

节点，沿着指定坐标顺序移动，对其进行定位。实

验数据如表 1 所示。 
由表 1 可以看到，本系统的定位误差较小，平均

误差约为 0.7m，已经可以满足一般应用的需求。 
表 1  实验数据(第一行为测量点的实际 X 坐标，第一

列为测量点的实际 Y 坐标。数据格式： (测得 X 坐标，

测得 Y 坐标)/定位误差。单位：m) 
 1 3 5 
1 (0.51,1.12)/0.52 (2.31,1.23)/0.72 (5.88,1.16)/0.89 
3 (0.41,3.37)/0.70 (2.11,3.34)/0.95 (5.96,3.45)/1.06 
5 (0.46,5.60)/0.81 (2.21,5.69)/1.05 (5.73,5.53)/0.90 
7 (0.38,6.29)/0.94 (2.47,6.18)/0.98 (6.02,6.08)/1.37 
9 (0.71,8.68)/0.43 (2.25,8.23)/1.07 (5.99,8.47)/1.12 

11 (0.91,10.23)/0.78 (2.52,10.59)/0.63 (5.65,10.14)/1.08 

2

1

1 ( )
n

i j ij
j

D x x
n 

 

2 2( ') ( ') 2x x y y d   
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表 1  (续 1) 
 7 9 11 

1 (7.66,1.33)/0.74 (9.30,1.18)/0.35 (11.01,1.15)/0.15 

3 (7.52,3.32)/0.61 (9.12,3.75)/0.76 (11.18,3.15)/0.23 

5 (7.97,5.78)/1.24 (9.78,5.17)/0.80 (11.94,5.02)/0.94 

7 (7.13,6.38)/0.63 (9.25,6.83)/0.30 (11.89,6.70)/0.94 

9 (7.74,8.44)/0.86 (9.83,8.65)/0.90 (11.30,8.18)/0.87 

11 (7.58,10.74)/0.63 (9.57,10.97)/0.57 (11.04,10.32)/0.68 

 
3  总结 

针对基于 RSS的指纹定位系统在实际应用中难以

达到理想的定位精度的问题，本文通过研究实际环境

中的测试数据，将 TOA 技术应用于指纹定位系统，对

最近邻居算法进行了修正，消除了实际环境中偶然的

信号突变对于定位的不利影响，具有较高的精度和很

好的稳定性。实验结果表明，在足够的参考点分布下，

我们的基于 TOA 技术的指纹定位系统已经达到一定

的定位精度，可以较好地满足一般的应用需求，具有

一定的实用价值。 
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