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一 种城市环境中移动传感器网络的RF信号估值算法 

李振杰 尹立新 张 绚 米立红 

(山东大学信息科学与工程学院 济南25O199) 

摘 要 在城市环境中移动传感器网络节点之间的RF信号受反射、衍射以及多径衰落等 多种传播方式的影响很大， 

导致基于节点RF接收信号的定位、跟踪等移动传感器网络应用很难实用化。针对该问题提出一种对城市复杂环境 

具有鲁棒性的基于阈值的RF信号估值算法。通过分析可知，该算法复杂度低，能够实现复杂环境下RF信号的突变 

检测，并充分利用Kalman算法的优势进行最优的RF信号估值。最后仿真实验证明，该算法比传统的Kalman算法和 

滑动窗口算法具有更优的估计性能。 
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RF Signal Estimation Algorithm for Mobile Sensor Networks in Urban Environment 
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Abstract RF signals between the mobile sensor networks nodes in an urban environment are greatly impacted by mul— 

tipath fading and reflection diffraction mode of transmission，which makes practical applications such as mobile sensor 

networks positioning，tracking SO difficult．In this paper，a robust estimation algorithm based on the threshold of the RF 

signal was presented which fits a complex urban environm ent．The algorithm  1OW complexity possesses，and can achieve 

mutation detection of the RF signal in the complex environm ent，and fully utilize the advantages of the Kalman algo— 

rithm to optimal RF signal valuation．Finally，the simulation also proves the better performance of the algorithm  than 

traditiona1 Kalman and the sliding wind ow algorithm． 
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移动传感器网络作为一种特殊的无线传感器网络，每个 

移动节点均具有信息采集、数据处理、无线通信和机动能力等 

功能，移动传感器网络对各种关键的应用领域(如军事侦察、 

海底探测、区域监测、火灾预警和物流管理等方面)的工作产 

生相当广泛的影响。目前研究的重点主要集中在节点定位、 

目标检测与动态跟踪等方向l_1 ；其中，利用节点之间的 RF 

信号能量大小的传感器网络节点定位和检测技术得到了较多 

学者的极大关注_6_9l，主要原因在于该方法无需任何复杂设备 

即可实现。但是，在城市应用环境中，由于大量通信基站干扰 

和复杂建筑物遮挡的影响，导致 RF信号多径衰落干扰非常 

严重，接收到的RF信号实际数据和通过计算得到的理论数 

据偏差较大，从而造成了移动传感器网络节点定位的性能受 

到极大的影响。本文针对该问题提出了一种城市实际环境下 

对复杂环境具有鲁棒性的RF信号强度基于阈值检测的Kal- 

man估值算法。 

1 问题分析 

E．Elnahrawy~如 指出，无线环境中节点接收到的 RF信 

号包含了复杂的多径传播、信号反(衍)射传播和障碍物阻挡 

等多种方式的影响 尽管如此，由于接收信号强度无需复杂 

的硬件即可实现，因此，基于节点 RF信号强度接收节点定位 

和目标跟踪等技术也得到了广泛关注和研究[6,7,9,11]。事实 

上，N．Patwari[”]研究表明，基于 RF信号的方法尽管得到的 

数据准确度不高，但是在试验中仍然能够达到 1．5m的误差 

有效值，无线射频信号的衰落使得该算法需要设计鲁棒性的 

估值器。P．Be~amo_13]中采取了多个 RF信号测量值，然后 

再通过时间窗口的平均值来减小各类干扰和信号衰落的影 

响。 

无线射频信号的传输质量对环境因素依赖性比较大，在 

城市环境中，无线通信信道噪声大，而且无线传输信道中信号 

传播受到反(衍)射和多径干扰等因素的影响，使得信号接收 

强度是一个关于距离的复杂函数。为了克服这些影响，许多 

研究采用了预先校准[1 ]的方法(priori calibration)，该方法主 

要分为两个阶段，即训练阶段和估值阶段。训练阶段主要是 

测量兴趣点的数值，估值阶段则利用训练阶段测得的数值进 

行传播模型中参数的估计。很明显，该方法的估计精度取决 
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于校准点的个数以及每个点的测量值个数，从而导致该方法 

非常耗时，并没有被实际广泛采用。经典的 Kalman滤波算 

法l_1 ]也不适合直接用于在复杂的无线传输信道中对衰落信 

号进行估值。 

在城市环境下，无线射频信号在传输过程中的各类衰落 

很严重，而且无线射频信号受建筑物影响也很大。图1给出 

了在室外环境下利用 MICA2收发节点所接收到的信号强 

度。接收节点放置在以发射节点为中心的固定半径的圆上， 

沿着不同半径的圆上获取的均值和路径损耗模型r1。]一致，测 

量值的较大偏差主要是由于无线信号的多径衰落和传输媒介 

的各向异性引起的。 
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图 I MICA2节点链路点到点的 RF信号强度 

在复杂城市环境下，接收的RF信号的强度指示一般遵 

从正态对数分布[i6 18]，表示如下： 

P( )一P(do)一10·np·lg(7“-)一 
~4-0 

式中，d为发射节点与接收节点的传播距离(单位为米)；do 

为参考距离(单位为米，通常取 1米)；np为路径衰减因子，表 

示路径损耗随距离增加而变化的快慢程度，与具体环境有关； 

服从正态分布(均值为O、标准差为 ；P(do)为距离为 

时接收信号强度指示的均值(单位为dBm)。 

复杂城市环境下射频信号的传播存在大量随机因素， 

和 的标准差 都将受到信号衰落和各种传播方式的影响 

而发生变化，从而使获得的射频信号强度抖动严重，观测到的 

数值之间可能相差几倍。如何解决接收射频信号的随机性和 

自适应成为在复杂城市环境下对接收射频信号进行估值的首 

要研究问题。然而利用常用的均值法、滑动窗算法和卡尔曼 

滤波算法均不能很好地加以解决。 

本文基于城市环境下的射频信号传输容易产生突变的典 

型特点，提出了一种基于阈值检测 的卡尔曼滤波算法 

(Threshold-Based Kalman Algorithm)，该算法对于复杂城市 

环境具有较好的鲁棒性。 

2 基于阈值的卡尔曼滤波RF估值算法 

2．1 算法原理 

城市环境中信号传输信道噪声比较大，而且无线通信信 

道中信号传播有反射、衍射和多径干扰等影响，使得信号的强 

度难于估计，容易产生误判。卡尔曼滤波算法对复杂环境没 

有较好的自适应能力，因此在信号进行估值时，首先进行基于 

阈值的判断处理，可以实现对 RF信号突变的判断，并且在检 

测到信号发生突变后实时修改算法参数，从而实现算法对复 
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杂环境的自适应能力。 

本文算法的基本原理是当出现新的RF信号观测值时， 

先进行基于阈值的判断处理，阈值判断的目的是尽量减少由 

于信号衰减和多径干扰造成信号抖动等现象的影响；然后将 

处理后的结果进行卡尔曼滤波，最终获得最优的估值结果。 

2．1．1 基于阈值的判断处理 

令T(意)为突变检测函数，M(忌)为观测值的迭代均值。 

当 r(愚)>ON是>p时，对部分参数进行重置，令 是一O； 

P(忌l尼)一10；M(矗)：O。 

当有新的RF信号观测值z(忌)出现时，计算： 

M(抖 1)一 (1) 

T( f生量 二 (2) T(尼)=l生 =!± ： ： ：I (2) I l 

式中，a设定目的是提高算法的鲁棒性，其意义为参与 ，r(五) 

计算的迭代数据宽度，对a的设定可降低毛刺现象对判定过 

程的影响；卢为初始化后，判定过程重新生效的预热的时间， 

可以使判定过程避开初始化后的参数抖动阶段，避免判定过 

程进入死循环，进一步提高了算法鲁棒性；0为 RF信号突变 

判定阈值，当k>p时，T(尼)一旦超过 目即可认为RF信号发 

生了突变。 、卢和 均可根据实际需求进行取值，通过对 3个 

参数不同取值的设定，可以对算法收敛速度与算法鲁棒性进 

行权衡。 

2．1．2 卡尔曼滤波算法 

通过卡尔曼滤波算法可以获得最优的RF信号估值，因 

此经过阈值判断后的信号可以进行卡尔曼滤波，并根据实际 

环境对参数进行简化。因此，不但可以降低复杂环境对 RF 

信号的影响，而且可以充分发挥卡尔曼滤波算法的优势。卡 

尔曼滤波算法l_1 过程如下 ： 

X(忌fk一1)一AX 一1I五一1)+BU(志) (3) 

P(kI忌一1)一AP(志一1l是一1)A +Q (4) 

X(k l k)一x(k J尼一1)+耳 ； (z(忌) 
一

H ·X(kl是一1)) (5) 

P(klk)=(I一 ·H)P(klk_1) 

(6) 

上述公式中：k称为迭代次数(即为通信次数)，k∈E0， 

oo)，X(kI忌一1)是利用上一状态预测的RF信号数值；A为上 

一 状态映射到当前状态的增益；B为可选的控制输入的增益； 

U(愚)是k时刻对系统的控制量；H为状态变量z(忌)对测量变 

量Z(忌)的增益；Q为过程激励噪声协方差；R为观测噪声协 

方差。X(忌一1 l忌一1)是上一状态的RF信号的最优估计值； 

X(kl最)是利用 X(kl电一1)和第k次RF信号观测值Z(是)一P 

(忌)得到的本次 RF信号的最优估计值；P(k J忌一1)是X(k I k 

一 1)对应的协方差，P(矗一1{矗一1)是X(k一1I是一1)对应的 

协方差，P(kl忌)是X(kI忌)对应的协方差。 

由于移动传感器网络节点的计算能力和存储能力通常比 



较低，因此有必要针对城市环境下信号的特点对经典卡尔曼 

滤波算法的参数进行简化处理。具体做法如下：初始预测RF 

信号可认为与前一时间信号相同，此时，上一状态映射到当前 

状态的增益A一1，可取消控制量，控制变量U(k)一0；设测量 

值与RF信号直接对应，状态变量对测量变量的增益 H一1； 

系统变为单模型单测量系统，I一1；根据实际经验，取过程激 

励噪声协方差Q=lO一，观测噪声协方差R=10～。 

从上述算法的描述可以看出，每次迭代都仅运行一次，均 

为多项式的加、减、乘和除运算 ，并未涉及到复杂的矩阵运算 ， 

可见算法复杂度低，时间复杂度为0( )。 

2．2 突变检测函数 足)分析 

本文算法的第一步即为突变检测函数突变的判定，其依 

据为RF信号发生突变时T(忌)具有单调增长特性，因为 X(k 

l忌)一M(忌)具有单调性。下面进行简单的证明。 

由式(1)和式(5)可得： 

一

M( 1)+ 肄 × 
(Z(忌)一X(忌I是一1))一 

．

(
． ． ．

k
． ． ． ． ．

--

． ． ． ． ． ． ．

1
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(
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k
． — —

) 

k 

又因为 X(kI愚一1)与M(忌一1)可认为和突变前的RF信 

号实际值R( )相等，因此有： 

R ( )+ (z (忌) 一 R ( )) 一 

．

(
． ．  

k
． ． ． ． ．

--
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1
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． — —
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=  

10 k P高 (肌)_Z( 一 志+×(忌l五一1) ⋯⋯一 ⋯ 
显然有 ： 

1O一 愚+k×P(愚I忌——1)>O 

随着k的增大，由式(4)可知，必然有： 

1O +P(愚l忌一1)一是×P(忌I志一1) 

一 10_。一(忌一1)(P(忌一1l忌一1)+1×10 )<0 

经计算可知，当忌>14时，上式成立。 

根据 愚>卢可得： 

<0，／~>1310 k P 
一  

+忌× (忌I愚——1) 、 ’ 

当RF信号跳变时，观测值 (忌)的均值则为实际的RF 

值R(i+1)，标准差取ao的高斯随机值。 

Q( )一Q( 一去-『e冲(一等)如 

_[ 一 ( r2)]，2 ∽ 
其中： 

R( )一R( +1) 
ao 

erf()为误差函数；在复杂城市环境中ao比一般的野外和室 

内环境都要大，通常取值在[3，14]。 

假设： 

f尺( )一R( +1)f一12dB， 一10 

此时将 r一1．2代入式(7)，可得： 

1 o 

P FZ(k)~R(i)]=[-1--erf(±兰 )]／2≈88．2 
√ 

且p；P [x(忌l愚)——M(忌)>0]≈88．2 。 

突变判定函数对 次的数据取平均，则有： 

PrrT(愚)>O]>99．9 

通常在城市复杂电磁干扰和无线信号多径衰落环境条件 

下，RF信号发生突变时的值 

R( )一R( +1) 
一  

比上述选取值要大，因此，当RF信号突变时 T(忌)会随之变 

大，因此，能够用于检测突变的RF信号。 

3 性能仿真 

为了分析本文算法的性能，下面与经典算法进行了仿真 

对比，主要是卡尔曼滤波算法、两种滑动窗算法与本文算法进 

行比较。通常情况下，任意两个移动传感器节点之间的RF 

信号都包含一个均值为 O、标准差为 的高斯分布随机变量 

。 在存在复杂干扰的城市环境中，RF信号受多径衰落和 

反(衍)射等传播方式的影响，节点所接收到的RF信号由许 

多幅度为 、相位服从[O，2 )均匀分布的信号叠加而成。 

首先是信号无突变时的仿真情况。仿真时利用本文算 

法、卡尔曼滤波算法、宽度为 2O的滑动窗函数(记作滑动窗～ 

20)和宽度为 50的滑动窗函数(记作滑动窗一50)共4种算法 

对观测值进行估计。在进行仿真时设置RF信号的真实值为 

-- 40dBm，参数设置为：a=8，X(010)一1，p(0fO)一10，Ⅱ、ft．0 

分别如 10、50和0．5。在没有信号突变时RF信号的观测值 

和估计曲线分别如图2和图3所示。 

薹 一  
迭代次数 

图2 无突变时RF信号观测值 

图3 无突变时各算法对RF信号估值曲线 

从图3中可以看出，本文算法和Kalman算法的估计值 

完全一致，而且均在 108次迭代后实现收敛(定义观测值与真 

实值之差绝对值小于ldbm即实现收敛)；而两种滑动窗算法 

均未能实现收敛，误差分别在±4dbm和士2dbm左右，且一 

直有轻微抖动。由此可见，在无突变时本文算法和Kalman 
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算法均能快速准确地实现RF信号值估计。 

下面分析信号有突变时的仿真情况。图4显示的是在迭 

代500次和1000次时加入RF信号突变情况下的实际观测 

值；图5为本文算法、Kalman算法、滑动窗一2O和滑动窗-50的 

RF信号估值示意图。在进行实验仿真时，第一阶段 RF信号 

真实值为一40dbm，第二阶段 RF实际值为--20dbm，第三阶 

段RF实际值为一30dbm，参数设置为 一8，X(Ol O)一1，P(0 

10)一10 』9和0分别为 1O、5O和0．5，每阶段获取观测值均 

为 500次。 

从图5中可以看出，第一阶段没有信号突变，仿真结果和 

图3仿真情况一致；进入第二阶段后，本文算法在第 530次迭 

代时判断出RF信号发生了突变，并在第 559次迭代时再次 

实现收敛；第三阶段后，本文算法在第 1048次迭代时判断出 

RF信号发生突变，并在第 1083次迭代时再次实现估值收敛。 

Kalman算法则在第二阶段和第三阶段一直在逼近真实值，以 

很慢的速度趋向于收敛态势。两种滑动窗口法均能够自适应 

地靠近第二阶段和第三阶段的真实值，其中滑动窗一2O算法 

相对于滑动窗-50算法而言，反应速度较快但振动更加严重， 

并且两种算法的估值曲线一直有轻微的抖动而不能达到收敛 

状态。 
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图 4 有突变的RF信号观测值 
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图 5 有突变时各算法对 RF信号的估计曲线 

综合仿真结果可以看出，在 RF信号发生突变时，本文算 

法能自动检测并快速收敛，突变的RF信号值越大，本文提出 

的算法越容易检测，收敛速度也越陕。 

结束语 移动传感器节点的接收RF信号强度由于无需 

硬件即可检测，被广泛应用在节点定位和目标检测跟踪中，但 

是城市环境中，无线信号的多径衰落和反(衍)射等现象导致 

信号难以进行准确估值。本文提出的基于阈值的Kalman检 

测算法对环境具有较好的鲁棒性，经分析和仿真实验可知，本 

文算法复杂度低、收敛速度快，可有效地用于复杂城市环境中 

RF信号估值。 
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