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摘   要：针对频谱监测系统中被监测信号无法控制并且没有任何先验知识，只能通过对信号被动监测，即接收与

处理信号来估计信号源位置的要求，该文提出一种基于接收信号强度指示差值(RSSID)的定位算法，并利用卡尔

曼滤波提高其定位精度。该文将两监测站之间的RSSID转换成信号源到两监测站的距离之比，根据距离之比构造

定位方程矩阵，进而利用最小二乘法求取信号源位置。仿真结果表明：所提算法比经典RSSI定位算法性能更优，

降低了环境因素对定位精度的影响，并且能更好地满足参数较少的定位服务需求，可以有效地应用于频谱监测系

统中。同时，卡尔曼滤波可以有效改善系统的定位精度，达到预期的定位效果。
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Abstract: The signal source position can only be estimated by passive monitoring of the signal in terms of that

the signal monitored by the spectrum monitoring system can not be controlled and there is no prior knowledge.

To address this issue, based on Received Signal Strength Indication Difference (RSSID) and using Kalman

filtering, a location algorithm is proposed to improve its localization accuracy. The proposed algorithm

transforms the RSSID between two base stations into the ratio of the distance from the location of the signal

source to the two base stations, and the distances to construct the matrix of location equations is obtained

according to the ratio, and then the least square method to find the signal source position is obtained. The

simulation results show that the proposed algorithm has better performance than the classical RSSI localization

algorithm, reducing the impact of environmental factors on the positioning accuracy, and better meet the

positioning service needing fewer parameters. This algorithm can be effectively applied to the spectrum

monitoring system. In addition, Kalman algorithm can effectively improve the system's positioning accuracy,

and achieve the expected positioning effect.
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1    引言

电磁频谱监测[1]是实现无线电管理的技术手段

之一。随着通信技术发展和应用普及，无线电频谱

管理工作越来越复杂，为更加高效管理无线电资

源，避免未知信号源对现有电磁环境干扰，根据频

谱监测数据及时对信号进行定位和跟踪一直是电磁

频谱研究热点之一。

对信号源定位技术主要有以下几种实现方法，

例如信号到达时间差(TDOA)[2—6]、信号到达角度

(AOA)[5,6]、信号到达频率差(FDOA)[7,8]以及接收信

号强度指示(RSSI) [9—11]等。其中TDOA, AOA,
FDOA及其联合定位的定位精度较高，但需要监测

设备拥有额外的硬件[10]。综合考虑，在频谱监测系

统中频谱数据所包含的信号相关参数较少，且地面

监测站接收机并没有都配备昂贵的测向设备等特

点，因而RSSI定位技术是目前频谱监测中一种比

较有效的方法。
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由于被监测信号无法控制且没有任何先验知识，

只能通过对信号的被动监测，即接收与处理信号来

估计信号源位置的情况，无法直接利用RSSI测距

定位。本文提出了一种新的定位算法，即将监测站

间的接收信号强度指示差值(RSSID)转换成信号源

到两监测站的距离之比进行定位。此外，在已知信

号源到监测站距离的情况下，距离之比定位(Loca-
lization with Ratio-Distance, LRD)比三边测量法

(Trilateration)具有更加优越的定位性能[12]。结合

LRD思想，本文提出了一种适用于频谱监测系统对

信号源进行有效定位的方法，即RSSID定位算法。

2    定位原理

2.1  RSSI值求取距离之比

在研究信号源位置估算方法之前，有必要选择

一种适合当前环境的无线电波传播的数学模型。本

文采用适合解决市区无线电信号源位置估计的

Egli电波传播模型[13]，其经验公式如式(1)所示。

L = 78+ 20 lg f + 40 lg d¡ 20ht ¡ 20hr (1)

L f

d
ht hr

式中， 为路径衰减，单位dB； 为信号频率，单

位MHz； 为信号源到监测站的距离，单位km；

为信号源发射天线高度，单位m； 监测站接收

天线的高度，单位m。

发射功率与接收功率之间的关系为

RSSI = Pt ¡ L (2)

Pt式中，RSSI为监测站接收功率，单位dB； 为信

号源发射功率，单位dB。

ht Pt

为了消除信号源的相关参数，通过式(3)消去

信号源发射天线高度 以及信号源发射功率 。

RSSI0¡ RSSIi = Li ¡ L0 = 40 lg
di

d0
+ 20 lg

hr0
hri

(3)

RSSI0 RSSIi i

k i0

式中， 为主监测站接收功率， 为第 个

次监测站接收功率，因此信号源到各次监测站距离

与到主监测站的距离之比 为

k i0 =
di

d0
= 10

RSSI0¡RSSIi¡20 lg
hr0
hri

40 (4)

2.2  根据距离之比定位

由解析几何可知，信号源到两个监测站的距离

之比(比值不等于1)为常数时，其轨迹是一个圆，

此圆的圆心位于两监测站位置的连线上并且靠近接

收信号大的监测站一侧。假设有3个监测站同时接

收到同一信号电平，就可以得到2个距离比圆，得

到2个可能的信号源位置解，再根据信号源辐射范

围即可确定信号源位置。

B0 (x 0; y0)

h0 B1 (x 1; y1) B2 (x 2; y2)

设主监测站位置为 ，接收天线的高

度为 ，次监测站位置为 ,  ，接

h1 h2
S (xs; ys) C1 (x c1; yc1) C2
(x c2; yc2)

收天线高度分别为 ,  ，信号源的实际位置为

，两个距离比圆的圆心为 , 

，所以根据距离之比和已知监测站位置，

可得到

k i0= 10
RSSI0¡RSSIi¡20 lg

hr0
hri

40 =
di

d0

=

q
(x ¡ x i)

2 + (y¡ yi)
2q

(x ¡ x 0)
2 + (y¡ yi)

2
=
p
¸i ; i = 1; 2 (5)

整理式(5)得µ
x ¡ x i ¡ ¸ix 0

1¡ ¸i

¶2
+

µ
y¡ yi ¡ ¸iy0

1¡ ¸i

¶2
=

¸i

(1¡ ¸i)
2

h
(x 0¡ x i)

2 + (y0¡ yi)
2
i

=
¸i

(1¡ ¸i)
2 d2i0 (6)

di0式(6)中， 为次监测站到主监测站的距离，可以

得到距离比圆的信息。圆心坐标为

x ci =
x i ¡ ¸ix 0
1¡ ¸i

; yci =
yi ¡ ¸iy0
1¡ ¸i

(7)

距离比圆半径：

Ri =

¯̄̄̄
k i0
1¡ ¸i

¯̄̄̄
di0 (8)

j

因此，至少使用3个监测站才可得到2个距离比

圆，两圆在监测站共同覆盖范围的交点即为目标位

置。实际情况中，多个监测站进行监测时，可以得

到多个距离比圆，由于误差的存在，多个距离比圆

相交将产生多个可能的目标解，式(9)对应的目标

序号 即为所要求的目标解：

min

" nX
i=0

q
(x i ¡ x j)

2+(yi¡yj)
2

#
; j 2 [0;n¡1] (9)

本文算法的定位原理如图1所示。

 

 
图 1 RSSID定位原理图
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3    算法步骤

3.1  数据预处理

从式(4)可以看出，信号源到次监测站与主监

测站的距离之比与RSSI信号密切相关。但是，在

信号的实际传播过程中RSSI信号容易受到电波传

播环境影响，例如障碍物尺寸、天气的好坏以及接

收节点所在位置的高度等，因此，需要对RSSI信
号进行预处理得到平稳变化的RSSI信号。

卡尔曼滤波是基于线性最小均方误差预测和线

性递归更新的优化算法[14]，根据前一时刻的预测值

和当前时刻的测量值更新当前时刻的预测值，可以

有效解决干扰噪声服从正态分布的滤波问题，适用

于RSSI信号的滤波处理 [ 1 5—18 ]。在这项工作中，

RSSI信号噪声被假定为高斯噪声，虽然这个假设

并不完全准确，但实际测量中RSSI值的误差波动

比较集中，此时卡尔曼滤波器可以在一定程度上解

决信号漂移和冲击问题[18]。其次，卡尔曼滤波在求

解时不需要储存大量的观测数据，并且当得到新的

观测数据时，可随时算得新的参数滤波值，便于实

时地处理观测数据。

对RSSI信号进行“测量-预测-更新”，消除系

统随机噪声，平滑RSSI信号。主要包括两个阶

段：预测和更新。预测阶段为[16]

k时刻状态预测：

x (k jk ¡ 1) = x (k ¡ 1 jk ¡ 1) (10)

协方差预测：

P (k jk ¡ 1) = P (k ¡ 1 jk ¡ 1) +Q (11)

x (k ¡ 1 jk ¡ 1) k ¡ 1
x (k jk) k x (k jk ¡ 1)

k P (k ¡ 1 jk ¡ 1)
x (k ¡ 1 jk ¡ 1) P (k jk ¡ 1)
x (k jk ¡ 1) Q

式中， 为 时刻RSSI信号的状态

值， 为 时刻RSSI信号的状态值， 

为 时刻RSSI信号的预测值， 是对

应 的系统误差协方差， 对

应 的系统误差协方差， 状态噪声协方

差。递归估计更新阶段[16]：

卡尔曼增益：

Kg (k) =
P (k jk ¡ 1)

P (k jk ¡ 1) + R
(12)

k时刻状态更新：

x (k jk)=x (k jk¡1)+Kg (k) [y (k)¡x (k jk ¡ 1)](13)
协方差更新：

P (k jk ¡ 1) = (1¡Kg (k)P (k jk ¡ 1)) (14)

R Kg (k) k

y (k) k

式中， 是测量噪声协方差， 是 时刻的卡尔

曼增益， 是 时刻RSSI信号的测量值。当对象

模型足够准确且系统状态和参数不发生突变时，卡

尔曼滤波性能较好。

3.2  定位算法

RSSI
RSSI

实际使用中发现，监测站距离信号源较近时，

由于受到传播路径的影响较小， 测量值相对

较准确[19]，因此选取 值最大的监测站作为主

监测站。根据式(5)可以求得信号源到其余各监测

站与主监测站的距离之比。

S (xs; ys) Bi (x i; yi)

i = 1; 2; ¢¢¢;N + 1
另外由信号源 到达监测站 ,

的欧式距离公式可得

k2i0=
d2i
d20
=
kS ¡ Bik2

kS ¡ B0k2
=
(xs ¡ x i)

2+(ys ¡ yi)
2

(xs¡x 0)
2 + (ys ¡ y0)

2 (15)

将式(15)整理展开可以得到¡
1¡k2i0

¢¡
xs
2+ys

2¢+2 ¡k2i0x 0¡x i
¢
xs+2

¡
k2i0y0¡yi

¢
ys

= k i02
¡
x 02 + y02

¢
¡ x i

2 ¡ yi
2 (16)

0 =
£
xs; ys; xs

2 + ys
2
¤

N

设 为未知矢量建立方程，

个上述方程构成定位矩阵：
0 = (17)

式中，

=

2666664
2
¡
k210x 0¡ x 1

¢
2
¡
k210y0¡ y1

¢
1¡ k210

2
¡
k220x 0¡ x 2

¢
2
¡
k220y0¡ y2

¢
1¡ k220

:::
:::

:::

2
¡
k2N0x 0¡ xN

¢
2
¡
k2N0y0¡ yN

¢
1¡ k210

3777775;

=

266664
k210
¡
x 20 + y20

¢
¡ x 21 ¡ y21

k220
¡
x 20 + y20

¢
¡ x 22 ¡ y22

:::

k2N0
¡
x 20 + y20

¢
¡ x 2N ¡ y2N

377775 (18)

0于是得到了 的最小二乘估计值：

0 =
¡ T ¢¡1 T (19)

= 0[1 : 3]则信号源位置 。

4    计算机仿真

本文使用Java编程实现RSSI和RSSID定位算

法的仿真实验，并利用Python语言对实验结果进

行了分析和处理。本文算法已使用Java编程成功应

用于国内某频谱大数据监测平台。

为分析本文算法的定位性能，在相同的仿真环

境下进行以下仿真分析实验。仿真环境设置为4个

监测站，分别位于20 km×20 km的正方形区域的

4个顶点上，其坐标为(0, 0), (0, 20), (20, 0)和(20,

20)。另外，为对比本文算法与RSSI测距定位算法

的定位性能，以下实验中已知信号源的相关参数，

如频率、发射天线高度及发射功率等。
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4.1  影响因素分析

分别验证接收信噪比SNR以及监测站间距对定

位精度的影响，采用定位结果与真实值之间的均方

根误差衡量定位精度，

RMSE (u) =

NX
i=0

kuobj;i ¡ umea;ik

N
(20)

N uobj;i i
umea;i i

其中， 是信号源个数， 表示第 个信号源的

真实位置， 表示 个信号源的定位结果。参与

比较的算法包括：传统RSSI定位算法，本文所提

的RSSID定位算法。

4.1.1  接收信噪比SNR对定位精度的影响

N = 400

为验证接收信噪比SNR对定位精度的影响，在

相同的监测站位置配置下比较不同定位算法的定位

性能，设置区域内随机点数 ，接收信噪比

SNR∈[–16, 20] dB。
定位精度随信噪比不同的变化情况如图2所示，

对比传统RSSI定位算法，当SNR∈[0, 20] dB时本

文算法性能明显提升，这是因为即使估计的距离与

真实距离相差较大，距离的比例也没有太大的影

响。当SNR≤–4 dB时，噪声在接收信号中起决定

性作用，本文算法与RSSI定位算法误差均较大，

无法正确估计信号源位置；当SNR≥–4 dB时，本

文算法定位性能优于RSSI定位算法。

4.1.2  监测站间距对定位精度的影响

N = 1000 d 2 [1; 20]

为验证监测站间距对定位精度的影响，设置信

噪比SNR=16   dB，监测区域内信号源个数

，监测站间距  km。

定位精度随监测站间距不同的变化情况如图3
所示，对比传统RSSI定位算法，随着监测站间距的

增大，本文算法定位误差明显较小，性能明显提升。

4.2  RSSI定位与RSSID定位误差分析

在此分析监测站接收信号信噪比为SNR=16 dB
时，RSSID定位与RSSI定位的定位性能，以及卡

尔曼滤波算法对RSSID定位的优化能力。

4.2.1  数据预处理

RSSID定位与RSSI定位的定位精度均受到信

号接收强度的影响，因此有必要对RSSI信号进行

预处理。本文采用卡尔曼滤波处理RSSI信号，如

图4(a)与图4(b)所示，卡尔曼滤波可以实现对RSSI
信号的平滑处理，减少RSSI信号的测量误差。

4.2.2  单目标定位

为对比RSSID定位算法与RSSI定位算法对单

个目标的定位性能，对区域内随机一个目标进行

200次定位。两种不同算法的定位误差如图5(a)与
图5(b)所示，可以看出滤波前后，RSSID定位算法

与RSSI定位算法都可以对信号源进行有效定位，

RSSID定位算法均比RSSI定位算法定位误差较小。

 

 
图 2 随信噪比变化的定位性能

 

 
图 3 随监测站间距变化的定位性能

 

 
图 4 卡尔曼滤波效果图
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为了避免仿真实验的随机性，对1个随机生成

的信号源进行10000次定位，分析其误差，如表1
所示。

4.2.3  多目标定位

为对比RSSID定位算法与RSSI定位算法对多

个目标同时定位的定位性能，对区域内随机生成的

25个信号源进行200次定位。两种不同算法的定位

误差如图6(a)与图6(b)所示，可以看出滤波前后，

本文RSSID算法定位性能均明显优于RSSI定位

算法。

为避免因为数据量较少出现偶然误差，对200

个信号源进行10000次定位，分析每次对200个信号

源定位的平均误差，统计结果如表2所示。

5    结束语

本文提出了一种运用于频谱监测系统对监测信

号有效定位的方法。在频谱监测系统中，被监测信

号无法控制并且没有任何先验知识，只能通过对信

号的被动监测、接收与处理来估计信号源的位置，

此时不适用传统RSSI定位法，而本文RSSID算法

表 1  单目标定位10000次误差统计分析(km)

是否预处理 定位方法 最大误差 最小误差 平均误差

否 RSSI定位 5.0802 0.0239 1.3993

否 RSSID定位 4.6224 0.0076 0.8527

是 RSSI定位 1.4537 0.2273 0.6249

是 RSSID定位 0.8801 0.0068 0.2683

表 2  多目标定位10000次平均误差统计分析(km)

是否预处理 定位方法 最大误差 最小误差 平均误差

否 RSSI定位 1.8602 1.3599 1.5911

否 RSSID定位 1.1015 0.7620 0.9170

是 RSSI定位 1.5312 0.9470 1.1530

是 RSSID定位 0.8284 0.1948 0.2930

 

 
图 5 单目标定位误差对比

 

 
图 6 多目标定位平均误差对比
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是根据监测站地理位置以及各监测站接收信号强度

对信号源定位的，不需要任何先验知识。因此，本

文算法适用性更广，可用于频谱监测系统对监测到

的未知信号进行实时定位。

仿真分析表明，在信号相关参数已知的情况

下，本文RSSID算法比传统RSSI定位法受到信噪

比的影响较小，定位性能更加优越。另外引入卡尔

曼滤波对RSSI值进行预处理可以极大的提高本文

算法的定位性能。
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