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基于RSSI的混合滤波算法
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摘　要　基于接收信号强度指示(ReceivedSignalStrengthIndex,RSSI)的测距技术因其低成本及低复杂度被广泛用

于无线传感网络(WSN)定位技术中.由于RSSI值易受环境的影响,即使在同一位置采集到的RSSI值也会出现波

动、突变,从而导致测距结果误差较大.在分析RSSI测距原理和当前常见的滤波算法的基础上,通过实验比较单一滤

波的效果,综合单一滤波的优势,提出了一种基于狄克逊检验法滤波、中位值滤波及高斯滤波的混合滤波算法.实验

首先利用线性回归算法优化 RSSI测距模型的参数,再通过混合滤波过滤异常RSSI值来获得最优值,以实现准确测

距.实验结果显示,与单一的滤波算法相比,混合滤波算法能明显减小RSSI值的波动,更为有效地剔除异常RSSI
值,且滤波后的RSSI值更接近理想值,测距误差更小,证明了混合滤波算法是有效且可行的.
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HybridFilteringAlgorithmBasedonRSSI
NIXiaoＧjun　GAOYan　LILingＧfeng

(SchoolofComputerScience,NanjingUniversityofPostsandTelecommunications,Nanjing２１００００,China)

　
Abstract　Receivedsignalstrengthindex(RSSI)basedrangingtechnologyiswidelyusedinwirelesssensornetwork
(WSN)positioningtechnology,becauseofitslowcostandlowcomplexity．TheRSSIvalueiseasilyaffectedbytheenＧ
vironment,eveniftheRSSIvaluecollectedatthesamelocationissubjecttofluctuationsandabruptchanges,thusthe
rangingerrorislarge．BasedontheanalysisofRSSIrangingprincipleandthecurrentcommonfilteringalgorithm,this

paperproposedahybridfilteringalgorithmbasedonDixontestfiltering,medianfilteringandgaussianfilteringbycomＧ

paringtheeffectofsinglefilteringthroughexperimentsandtakingadvantageofthesignificanteffectoffiltering．FirstＧ
ly,thelinearregressionalgorithmisusedtooptimizetheparametersoftheRSSIrangingmodel,andthentheoptimal
valueisobtainedbyfilteringtheabnormalRSSIvaluethroughthehybridfiltertoachieveaccurateranging．TheexperiＧ
mentalresultsshowthatcomparedwithasinglefilteringalgorithm,thehybridfilteringalgorithmcansignificantlyreＧ
ducethefluctuationoftheRSSIvalue,andeliminatetheabnormalRSSIvaluemoreeffectively．ThefilteredRSSIvalueis
closertotheidealvalue,andtherangingerrorissmaller．Itprovesthatthehybridfilteringalgorithmiseffectiveandfeasible．
Keywords　Wirelesssensornetwork,Receivedsignalstrengthindex,Rangingalgorithm,Hybridfilteringalgorithm

　

１　引言

无线传感网络(WSN)由大量节点组成,其节点定位技术

是由少数位置已知的节点根据收到的无线信号特征参数计算

未知节点位置实现的.按照是否需要测量节点间距离的标

准,定位算法可分为基于测距的定位算法和基于非测距的定位

算法,其中基于测距的定位技术是通过测量节点间的距离来实

现的[１],因此研究无线传感网络节点间的距离测量尤为必要.
在 WSN中,无线传感节点基本都具有接收信号强度指

示 RSSI[２]功能,基于 RSSI的定位技术利用数据库对智能终

端接收到的信号强弱值进行计算,从而估计信号点与接收点

的距离[３].该无线定位算法是目前最主流的算法之一[４].虽

然RSSI值和无线信号传输距离之间存在着单调变化关系,
但在实际应用中会因环境影响(如墙壁反射、衍射,多径效应

等)导致 RSSI的定位精度不高.对 RSSI定位算法进行改

进,无疑是最具实用意义的[５].
基于混合滤波算法的 RSSI测距的具体做法是先对RSＧ

SI值进行滤波(如均值滤波、中位值滤波、高斯滤波等)得到

较优的RSSI值,再通过RSSI值与距离之间的关系进行测

距以减小距离的误差.然而均值滤波、中值滤波、高斯滤波算

法各有其优缺点,本文主要利用上述算法的优点并结合狄克

逊检验法滤波的特点,通过实验对比分析得出最佳的混合滤

波方法,从而实现对 RSSI突变异常数据的有效过滤,缩小定

位的误差.



２　RSSI测距模型及参数优化

２．１　测距模型的建立

基于 RSSI的测距定位处理算法具有较低的复杂度且只

需较少的通信开销,该方法利用无线电波信号在传播的过程

中能量强度会随着传输距离的增大而有规律性地衰减这一特

性来测量节点间的距离.
文中将经典的Friis自由空间传播方程[６]扩展至非自由

空间.无线信号的传播衰减模型如式(１)所示:

Pr(d)＝Pr(d０)＋１０nlg(d０/d)＋Xσ (１)
在实际应用中,一般用RSSI值来代替Pr(d),选择d０＝

１m作为原场距离.Xσ 是均值为０、标准差为σ(４~１０)的正

态随机变量,在式(１)中作为遮蔽因子,单位为dBm.该因子

反映了 RSSI信号的波动程度.
令A 为对应的无线电增益,则式(１)可转化为:

RSSI＝Pr(１)＋１０nlg(１
d

)＝A－１０nlgd (２)

其中,d为参考节点到信号节点之间的距离[７],即:

d＝１０
A－RSSI

１０n (３)

２．２　参数优化

由式(３)可知,常数A 和n(n为路径衰减指数)的选取会

直接影响接收信号强度RSSI和距离d 的计算.A 和n 的值

主要取决于周围的环境,传统的测量方法认为已知环境下的

n为常数,但在同一环境下,由于受到多径效应的影响,不同

时刻的n值不同.为了使它们尽可能真实地逼近当前环境中

的传播特性,保证 RSSI的测距精度,需要对其进行优化以得

到最适合当前环境的参数值.一般采用线性回归算法[８]进行

优化.
假设室外实验获取样本,其中RSSI(i)是指所对应的一组

信号强度的测量值[９].
令i＝１,２,３,􀆺,k,k 为信号强度采样点数,则有以下

估计:

n＝n
∧

＝∑
k

i＝１
(ρi－ρ

－)RSSI(i)/∑
k

i＝１
(ρi－ρ

－)２ (４)

A＝RSSI－nρ
－ (５)

其中,ρ
－＝１

k ∑
k

i＝１
ρi＝１

k ∑
k

i＝１
(－１０lgdi),RSSI＝∑

k

i＝１
RSSIi.

参数优化的具体步骤为:
(１)距离发射节点每隔１m就测量一组RSSI值,共３０组

RSSI值.
(２)对不同距离下的３０组RSSI值分别求均值.
(３)采用线性回归算法得到A 和n的值:A＝－４５．００６７,

n＝３．０８９７.拟合曲线如图１所示.

图１　拟合曲线

Fig．１　Fittingcurve

３　混合滤波优化RSSI值

由于无线信号传播环境的复杂性,RSSI的随机性必然会

引起测距误差,影响定位的精度.在实际应用中,需要对接收

到的多个RSSI值进行滤波优化[１０],估计出最优的RSSI值,

以满足测距和定位的需要.

３．１　均值滤波

均值滤波是指节点接收到另一个节点的多个RSSI值之

后,求其算术平均值作为滤波结果的过程,以降低不稳定因素

引起的误差,其公式如式(６)所示,其中k为采样个数.

RSSI＝１
k ∑

k

i＝１
RSSI(i) (６)

该滤波算法的缺点是:当出现个别与真实值相差较大的

异常值时,会对滤波结果产生较大的影响.

３．２　中值滤波

中值滤波法是一种非线性滤波算法,对一组数据进行处

理时,首先要定义一个长度为奇数L 的窗口(L＝２N＋１,N
为正整数)[１１].设在某一时刻窗口内的信号样本为:

RSSI(i－N),􀆺,RSSI(i),􀆺,RSSI(i＋N)

其中,RSSIi 为位于窗口中心的信号样本值,如式(７)所示:

RSSI＝Med{RSSI(i－N),RSSI(i－N＋１),􀆺,RSSI(i),􀆺,

RSSI(i＋N)} (７)

中值滤波能够有效滤除偏离正常值的数据,但在实际应

用中,随着滤波窗口长度的增加,计算量增加,且在样本数量

不多的情况下该方法的滤波效果不理想.

３．３　狄克逊检验法滤波

狄克逊检验法[１２]滤波通过极差比判定和剔除离群值来

实现.该方法是一组测量值的一致性检验,它认为离群值应

该是最大值和最小值,因此将数据按大小排列,检验最大值与

最小值是否为离群值.以样本容量小于或等于３０为例,其具

体步骤如下:

(１)将对同一节点多次采集到的RSSI测量值按从小到

大的 顺 序 排 列,得 到 {RSSI(１),RSSI(２),RSSI(３),􀆺,RSＧ

SI(n－２),RSSI(n－１),RSSI(n)},并确定检出水平α＝０．０５[１２].

(２)根据狄克逊统计公式[１２]有:

当n＝３~７时,检验高端异常值和低端异常值分别为:

r１０＝RSSI(n)－RSSI(n－１)

RSSI(n)－RSSI(１)
(８)

r∗
１０＝RSSI(２)－RSSI(１)

RSSI(n)－RSSI(１)
(９)

当n＝８~１０时,检验高端异常值和低端异常值分别为:

r１１＝RSSI(n)－RSSI(n－１)

RSSI(n)－RSSI(２)
(１０)

r∗
１１＝ RSSI(２)－RSSI(１)

RSSI(n－１)－RSSI(１)
(１１)

当n＝１１~１３时,检验高端异常值和低端异常值分别为:

r２１＝RSSI(n)－RSSI(n－２)

RSSI(n)－RSSI(２)
(１２)

r∗
２１＝ RSSI(３)－RSSI(１)

RSSI(n－１)－RSSI(１)
(１３)

当n＝１４~３０时,检验高端异常值和低端异常值分别为:

４３１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



r２２＝RSSI(n)－RSSI(n－２)

RSSI(n)－RSSI(３)
(１４)

r∗
２２＝ RSSI(３)－RSSI(１)

RSSI(n － ２)－RSSI(１)
(１５)

(３)根据检出水平α,在狄克逊检验的临界值表中查出对

应的临界值D(α,n).

(４)当rij＞r∗
ij ,且rij＞D(α,n)时,RSSI(n)为离群值;当

r∗
ij ＞rij,且r∗

ij ＞D(α,n)时,RSSI(１)为离群值;否则判断未发

现离群值.

(５)去除离群值后,对剩下的RSSI测量值重复执行上述

步骤,直到不再检出离群值为止.然后计算滤波后的RSSI
值的算术平均值,并将该值作为最后的滤波输出.

狄克逊检验法滤波不必计算算术平均值和标准偏差,而

是根据不同的n值得到相应的r值.该方法通常与其他滤波

算法同时使用,但在信号波动幅度较小的情况下滤波效果不

明显.

３．４　高斯滤波

高斯滤波的基本原理就是对数值建立一个高斯分布模

型[１３],它引入了高斯函数(正态分布函数),并对高斯函数进

行离散化,离散点上的高斯函数值为权值,即选择高概率发生

区的RSSI值,对该区间的RSSI值做加权平均.RSSI值服

从(０,δ２)的高斯分布,其概率密度函数为:

fRSSI＝ １
σ ２π

􀅰e
－(RSSI－μ)２

２σ２ (１６)

其中:

μ＝１
n

􀅰∑
n

k＝１
RSSI(k) (１７)

σ＝ １
n－１

􀅰∑
n

k＝１
(RSSI(k)－μ)２ (１８)

则区间(μ－σ≤RSSI(k)＜μ＋σ)的概率为:RSSI(k)∈(μ－σ,

μ＋σ).

P(μ－σ≤RSSI(k)＜μ＋σ)＝F(μ＋σ)－F(μ－σ)＝

ϕ(１)－ϕ(－１)＝２ϕ(１)－１＝０．６８２６ (１９)

该区间即为高概率发生区,选择高斯函数值在该区间对

应的RSSI值[１４],再将这些RSSI值进行算术平均作为滤波

优化的RSSI值.

RSSI＝１
N ∑

N

k＝１
RSSI(k),RSSI(k)∈(μ－σ,μ＋σ) (２０)

高斯滤波有效地过滤了远离真值的数据,解决了信号突

变带来的定位误差,但对阴影效应、能量反射等长时间干扰问

题的处理效果欠佳[１５].

３．５　混合滤波

本文结合上述滤波算法,提出了一种混合滤波算法,基本

思想是:首先采用狄克逊检验法滤波去除RSSI样本数据中

的离群 值 (最 大 值 或 者 最 小 值),然 后 对 滤 除 离 群 值 后 的

RSSI样本数据进行高斯滤波,得出高斯函数值在该区间内

对应的RSSI值,即RSSI(k)∈(μ－σ,μ＋σ),对这些RSSI值

进行中值滤波得到RSSI(a);同样地,对原始样本数据进行狄

克逊检验法滤波,再对滤波后的RSSI值进行高斯处理,选择

高斯函数值在该区间内对应的RSSI值,对这些RSSI值进

行算术平均处理,即滤波方法为RSSIb.

假设RSSI样本数据个数为N,则进行多次狄克逊检验

法滤波后得到 M(M≤N)个RSSI值,对这 M 个RSSI 值进

行高斯处理得到k(k＜M)个在高概率发生区的RSSI值,则:

RSSI(i) ＝ Gauss [Dixon (RSSI(１),RSSI(２), 􀆺,

RSSI(N))],i＝１,２,􀆺,k (２１)

RSSI(a)＝Med{RSSI(１),RSSI(２),RSSI(３),􀆺,RSSI(k)}

(２２)

RSSI(b)＝１
k ∑

k

i＝１
RSSI(i),RSSI(i)∈(μ－σ,μ＋σ) (２３)

混合滤波就是对RSSI(a)和RSSI(b)做算术平均处理,即:

RSSI＝１
２

(RSSI(a)＋RSSI(b)) (２４)

我们在研究该混合滤波算法之前,只是先对原始样本数

据进行狄克逊检验法滤波,再进行高斯滤波,即滤波方法为

RSSI(b);在后续实验中通过对比滤波方法为RSSI(b)和RSSI

的两种混合滤波,证明了滤波方法为RSSI的滤波效果更佳.

４　混合滤波算法的实验分析

实验场景:所有节点采用 CC２５３０,用ZigBee进行无线通

信.在构建的网络中有协调器,会自动寻求节点,并通过发送

和接收数据包判断是否能够加入网络,因此某个节点失效并

不会影响整个网络,更不会使网络瘫痪.图２为应用场景示

意图.

图２　应用场景示意图

Fig．２　Applicationscenariodiagram

实验背景:在实际应用中,对实测样本的一组RSSI值采

用单一的均值滤波、高斯滤波及中值滤波,得出均值滤波使数

据波动明显趋于平缓,高斯滤波能有效过滤多个远离常规值

的数,而中值滤波只是提取最接近常规值的数,而无法有效缓

解该组数据的波动;同时,高斯滤波算法的复杂度最高.因

此,实验 采 用 滤 波 效 果 较 好 且 算 法 复 杂 度 低 的 均 值 滤 波

(O(n))与混合滤波进行对比分析.

实验１　保持两个节点间的距离不变,接收节点采集的

１５００个RSSI值,对这１５００个RSSI值以每３０个为一组进

行滤波.均值滤波和滤波方法为RSSI(b),RSSI的处理结果

如图３所示.图中混合滤波１即滤波方法为RSSI(b)的滤波;

混合滤波２即滤波方法为RSSI的滤波.

从图３可以看出,混合滤波处理之后的RSSI值相比于

均值滤波处理之后的RSSI值波动幅度更小,并且混合滤波２
的滤波效果相比于混合滤波１的效果更为明显,RSSI趋势

更为稳定.因此接下来的实验采用混合滤波２.
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图３　滤波结果对比

Fig．３　Comparisonoffilteringresults

实验２　在室外条件下,测得距离发射节点５m,１０m,

１５m的３组 RSSI信号各１５００个,分别用均值滤波和混合滤

波对产生的 RSSI信号进行处理,结果如图４－图６所示.

从图４可以看出,在d＝５m 时,混合滤波效果优于均值

滤波效果,而且根据式(２)得出的理论值可以得到,d＝５m 时

的RSSI值约为－６７dBm,图中经过混合滤波处理的RSSI值

大多接近于该理论值.经过均值滤波处理后的５０组RSSI
值的极差为１．８dBm,绝对误差为１．３dBm;而经过混合滤波

处理后的极差为１．２dBm,绝对误差为１dBm.

图４　滤波结果对比(d＝５m)

Fig．４　Comparisonoffilteringresults(d＝５m)

图５中,在d＝１０m 时,经过混合滤波处理的RSSI值几

乎都趋于该距离的理论值－７３dBm,而均值滤波处理后的

RSSI值不稳定.经过均值滤波处理后的５０组RSSI值的极

差为１．６dBm,绝对误差为１．２dBm;而经过混合滤波处理后

的极差为１．３dBm,绝对误差为１．１dBm.

图５　滤波结果对比(d＝１０m)

Fig．５　Comparisonoffilteringresults(d＝１０m)

从图６可以看出,在d＝１５m 时,经过混合滤波处理的

RSSI值在理论值－８０．５dBm 附近波动,且至少有３０组的

RSSI值为理论值－８０．５dBm,而经过均值滤波处理的只有个

别组的RSSI值是理论值且这３０组数据的波动幅度较大.

经过均值滤波处理后的５０组RSSI值的极差为０．８５dBm,绝
对误差为０．６dBm;而经过混合滤波处理后的５０组RSSI值

的极差为０．６dBm,绝对误差为０．５dBm.

图６　滤波结果对比(d＝１５m)

Fig．６　Comparisonoffilteringresults(d＝１５m)

综合图４－图６可知,均值滤波随着距离的增加波动增

大,而混合滤波无论距离远近一直存在明显的滤波效果.

实验３　测距流程如图７所示.计算距离从１m 开始到

６m的测距误差,结果如图８所示.

图７　RSSI测距实验流程图

Fig．７　FlowchartofRSSIrangingexperiment

图８　RSSI测距误差曲线

Fig．８　RSSIrangingerrorcurve

从图８可以看出,均值滤波的最大测距误差为１．４４m,最
小测距误差为０．１５m,平均误差为０．５４m;混合滤波的最大测
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距误差为０．６６m,最小测距误差为０．１m,平均误差为０．３１m.

混合滤波算法明显减小了测距误差,提高了测距的精度,确实

是有效可行的.就处理数据的复杂度而言,该混合滤波算法

的复杂度为 O(n),与均值滤波算法的复杂度相同,但滤波效

果明显优于均值滤波,实现了在不增加功耗的前提下改善滤

波的效果.

实验证明,该混合滤波算法能有效地滤除与真值相差较

大的数据,使RSSI值更为平滑地输出,增强测距的准确性,

从而提高定位的精度,以更好地为定位服务.但是滤波效果

随着距离的增加略显不佳,这也是值得进一步研究的地方,改

进后的混合滤波算法对今后研究无线传感网络定位算法在提

高定位精度方面有着重要意义.

结束语　本文主要对RSSI信号滤波算法进行分析,分

别用均值滤波、混合滤波１和混合滤波２对在室外测得的

RSSI采样值进行处理.结果表明,混合滤波２的效果明显优

于其他 两 种 滤 波 方 法.均 值 滤 波 方 法 虽 然 简 单,但 由 于

RSSI值受环境因素波动很大,会影响参数的标定,因此需要

借助其他滤波算法来滤除这些异常值.本文采用高斯滤波对

RSSI值进行处理,可避免小概率、大干扰的异常数据对测距距

离的影响,采用中值滤波可以克服偶然因素引起的波动干扰,

采用狄克逊检验法滤波可有效去除样本中的离群(异常)值.
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