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基于 ZigBee 技术的室内定位系统的研究
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摘摇 要:随着通信技术的发展,无线传感器网络室内定位成为了定位领域的研究热点。 在一些实用场合,比如消防员或者

老人位置跟踪都要用到定位,因此,如何进行室内定位是文中研究的重点。 文中以 CC2431 无线定位引擎为核心,阐述了

定位原理,搭建了基于 ZigBee 技术的室内定位系统,并对该定位系统进行测试分析。 该定位系统满足低成本、低功耗的要

求,定位精度在 5 m 以内。 最后,针对定位引擎在使用中存在的不足,提出了一种新的辅助定位手段即行人航位推算,将
两种定位方法相结合,可以实现更精确的室内定位服务。
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Research on Indoor Location System Based on ZigBee Technology

LIU Yan,WU Meng
(College of Telecommunication & Information Engineering,Nanjing University of

Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:With the development of communication technology,wireless sensor networks become a hot research topic in the field of indoor
location area. In some practical situations,such as location tracking of firefighters or the old,they all need location,therefore,how to con鄄
duct indoor location is the key point. Consider CC2431 wireless location engine as the core,elaborateting location principle,setting up the
indoor location system based on ZigBee,and testing the location system. As a result,the location system meets the low-cost and low-
power requirements,the location accuracy is in five meters. Finally,considering the location engine deficiencies in use,a new auxiliary lo鄄
cation means is put forward whose name is Pedestrian Dead Recking. Two different location methods can be combined to realize more ac鄄
curate indoor location service.
Key words:ZigBee;wireless sensor networks;location;CC2431;CC2430;RSSI

0摇 引摇 言 

无线传感器网络是分布式的网络,网络中的每个

节点具有传感、计算、通信和存储的能力。 无线传感器

网络具有自组织、自路由、自修复的功能,自组织需要

传感器节点可以“感受冶它们在空间的位置,确定出节

点在网络中的物理位置。
众所周知,GPS 是比较成熟的定位技术,带有 GPS

接收器的装置可以准确地定位出自身的位置。 然而基

于 GPS 的定位方案不能被应用在无线传感器网络中,
因为无线传感器网中的节点必须具有低功耗、低复杂

度的特点。 另外,在室内环境下,GPS 信号被阻隔,基

于 GPS 的方案无法提供可靠的室内定位估计。 Zig鄄
Bee 技术是一种低功耗、低成本、低数据传输率、短距

离的无线通信技术。 可以将 ZigBee 技术应用到无线

传感器网络中,实现室内定位。

1摇 CC2430 和 CC2431 芯片简介
CC2431[1]是 TI 公司推出的带硬件定位引擎的片

上系统解决方案,能满足低功耗 ZigBee / IEEE 802. 15.
4 无线传感器网络的应用需求,它是由 CC2430 加上

Motorala 公司的 IEEE 802. 15. 4 标准的无线定位引擎

组成,它适合于构建各种与 ZigBee 相关的无线传感器
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网络节点。 CC2431 的定位引擎基于 RSSI 测距技术,
根据接收信号的强度和已知参考节点的位置计算出盲

节点的位置,可以实现 3 ~ 5 m 的定位精度和 0. 25 m
的分辨率。

CC2430 与 CC2431 这两款芯片外观上完全一

样[2],区别在于 CC2430 没有内置的定位算法,正是由

于这一特点,在 ZigBee 无线传感器网络定位系统中,
CC2430 只能作为网关节点和参考节点,不能作为盲节

点。
CC2431 的设计结合了 8 kB 的 RAM,可编程闪存,

射频前端和 DMA 控制器,还包含模数转换器和定时器

等功能模块,以及 21 个可编程的 I / O 引脚[3]。
硬件支持 CSMA / CA 功能,低功耗,高性能控制器

内核,业界领先的 CC2420 射频核心,满足一定的定位

精度要求,这些特点使 CC2431 非常适合无线传感器

网络的应用。

2摇 ZigBee 定位系统设计
2. 1摇 定位系统总体设计

ZigBee 室内定位系统是一个可视化的无线传感器

网络定位系统,它由定位监控中心和 ZigBee 无线传感

器网络两部分组成。 终端设备 PC 机是定位监控中心

的核心部分,它需要安装实时定位监控软件,该 PC 机

通过 USB 转串口线连接到 ZigBee 无线传感器网络的

网关上,用户查看、管理、配置 ZigBee 网络以及获取网

络节点数据都是通过这个软件来实现的。 定位监控软

件通过图形化的界面把网络节点的实时位置坐标呈现

给用户,极大地方便了用户,满足了用户的需求。 Zig鄄
Bee 无线传感器网络由三种类型的节点组成,它们分

别是 ZigBee 网关,参考节点和盲节点。 参考节点是静

态节点,它的位置是已知的,硬件上选用 CC2430。 盲

节点即待定位节点,是可以移动的节点,硬件上选用

CC2431,盲节点与参考节点进行通讯,接收来自参考

节点的数据包,获得参考节点的坐标值和 RSSI 值,盲
节点的位置坐标由定位引擎计算得出,数据信息通过

网关传递到上位机的定位监控软件进而显示给用户,
这样就完成了整个定位系统的设计。 系统结构图如图

1 所示。

图 1摇 定位系统结构图

2. 2摇 系统定位原理和开发平台

RSSI 是指节点接收到的无线信号强度的大小,已
知发射节点的发射信号强度,接收节点根据接收的信

号强度计算出信号的传播损耗,利用理论和经验模型

将传播损耗转化为距离,再利用已有的定位算法计算

出节点的位置[4 ]。
接收信号强度[ 5 ]是传输功率和传输距离的函数,

接收信号强度会随距离的增加而递减,RSSI 与距离的

关系见公式(1):
RSSI = - (10nlgd + A) 摇 (1)
其中,n 为信号传播常数,指出了信号能量随着收

发节点距离的增加而衰减的速率,衰减与 d -n 成比例,
d 在这里指的是发射节点与接收节点之间的距离,实
际写入定位引擎的参数 n 是一个整数索引值,它通过

查表得出;A 为距离发射节点 1 m 时接收到信号能量

的绝对值,单位是 dBm,A 的取值范围为 30 ~ 50,它的

一个典型值为 40。
CC2431 硬件定位引擎的原理是基于 RSSI 的测距

技术[6],使用定位引擎时,至少已知三个参考节点,若
参考节点数量太少,节点间的影响就会变大,造成位置

坐标计算不准确。
ZigBee 开发平台包括软件平台和硬件平台两部

分,硬件平台主要有高频无线模块,该模块兼容 Zig鄄
Bee / 802. 15. 4。 软件平台主要包括 IAR Embedded
Workbench[7 ]开发工具和 ZigBee 协议栈(Z-Stack)。 Z
-Stack 是 ZigBee 协议的具体实现,它装载在基于 IAR
开发环境的工程里。 IAR[8] 是全球领先的嵌入式系统

开发工具,它是一种完整的集成开发工具集合,包括从

代码编辑器、工程建立到 C / C++编译器、 连接器和调

试器的各类开发工具。 IAR 编译器生成的可执行代码

具有高效性和可靠性的特点,并且应用程序的规模越

大,其效果特点越明显。 相比于其他开发工具,系统可

以同时使用针对全局和具体芯片的优化技术。
2. 3摇 定位引擎操作流程

CC2431 的定位引擎在软件层提供了一个接口,向
此软件输入 A 值,N 值等测量参数,以及各个参考节点

的位置坐标。 定位之前,只有把寄存器 LOCENG 的第

4 位 LOCENG. EN 置 1,才能使能定位引擎,然后再写

入参考坐标和测量参数,其中,参考坐标需要 3 ~ 8 个,
测量参数包括 2 个射频参数和 8 个 RSSI 值。 当这些

数据写完之后,为了启动定位估计计算[9 ],需要把寄

存器 LOCENG 第 0 位 LOCENG. RUN 置 1。 一般情况

下,LOCENG. RUN 被置 1 后的 1 200 个系统周期后,
LOCENG. DONE 被置 1,此时,可以从 LOCX 和 LOCY
两个寄存器读出估计坐标,如果要停止定位引擎运行,
应往 LOCENG. EN 写入 0,关断引擎的时钟信号,以减
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少 CC2431 的功耗。 定位引擎流程如图 2 所示。

图 2摇 定位引擎流程

3摇 ZigBee 定位系统实现
3. 1摇 定位系统搭建

文中 ZigBee 定位系统[10 ]的网络节点由一个网

关、一个盲节点和四个参考节点组成。 具体构成为:采
用一个 CC2430 模块作为网关;一个 CC2431 模块作为

盲节点;四个 CC2430 模块作为参考节点。 网关采用 5
V 的 USB 供电,它通过一根 USB 转串口线与 PC 机相

连,参考节点和盲节点都采用两节 1. 5 V 干电池供电。
所有节点硬件电路均相同,只有射频芯片的型号

(CC1430 / CC2431)不同。
3. 2摇 定位系统测试

文中选择长 10 m、宽 10 m 的室内空间作为定位

实验场景。
3. 2. 1摇 设置参考节点

在节点加入无线传感器网络之前,为了使节点在

网络中能够被一一识别,需要利用 SmartRF Flash Pro鄄
grammer 软件初始设置每个节点的物理地址(默认为

FFFF FFFF FFFF FFFF),为每个节点分配各不相同的

地址。 另外,在 IAR Embedded Workbench 编译环境

下,需要对各个节点的程序进行 Complied、Link、Debug
等操作,完成程序的下载工作,此时前期准备工作完

成。
接着,打开网关,建立 ZigBee 网络,在待定位区域

部署参考节点,配置参考节点坐标,设置起始节点坐标

为(20. 00,10. 00),其他的三个节点以 5. 5 m 作为步长

依次摆放,节点坐标依次为(20. 0,15. 50) ,(25. 50,

图 3摇 参考节点和盲节点布置图
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15. 50),(25. 50,10. 00)。 如图 3 所示,四个参考节点

均加入到 ZigBee 网络,并且节点以小球的形式显示在

软件界面上。
最后,用 Z-Location Engine 软件实时监控搭建好

的无线传感器网络。
0xFFFFFFFFFFFFFFF1 是 该 系 统 的 物 理 地 址,

0x0001、0x143E、0x287B、0x3C88 分别是四个参考节点

的地址,由地址信息可以初步判断,定位系统搭建成

功。
3. 2. 2摇 盲节点加入 ZigBee 网络

在 ZigBee 无线传感器网络中加入盲节点,如图 3
所示。 在软件界面上,周围的四个小球代表参考节点,
中间的小球代表盲节点,搜索到盲节点,表明组网成

功。 盲节点在参考节点所限定的范围内移动,将其移

动到一个位置,用卷尺测量出盲节点相对参考节点的

距离,得出盲节点的实际坐标(21. 23,12. 74),运行定

位监控软件,通过定位引擎测出的定位坐标是(22. 75,
12. 75)。 由此得出,横坐标误差为 1. 52 m,纵坐标误

差为 0. 01 m。
3. 3摇 定位系统结果分析

盲节点在无线传感器网络中移动,共进行四组定

位测量,实验结果如表 1 所示。 该实验是基于 CC2431
和 CC2430 的定位系统,由四组实验可知,在 10 m伊10
m 的覆盖范围内,ZigBee 定位系统的定位精度大约在

2 m 以内,而且,盲节点与参考节点的距离越近,定位

误差越小,这是因为该定位系统是基于 RSSI 测距技

术,接收节点和发射节点之间的距离越小,节点接收到

的信号的强度会越大。 该实验选用四个参考节点,可
以通过增加参考节点的个数扩大定位范围,在更大的

范围内(前提小于 64 m伊64 m)进行定位时,定位精度

也可以保证 3 m ~ 5 m。 该无线定位系统满足低功耗、
低成本的要求。

表 1摇 定位实验测量结果图

实验
实际测

量坐标

定位引擎

测量坐标

横坐标

误差

纵坐标

误差

实验一 (21. 23,12. 74) (22. 75,12. 75) 1. 52 0. 01

实验二 (21. 22,10. 53) (20. 75,12. 00) 0. 47 1. 47

实验三 (20. 80,10. 00) (20. 00,11. 25) 0. 80 1. 25

实验四 (20. 00,10. 00) (21. 00,10. 75) 1. 00 0. 75

4摇 定位系统的不足和改进
4. 1摇 ZigBee 定位系统的缺陷

基于 ZigBee 的室内定位系统有一定的缺陷和不

足[11 ]。 一方面,文中采用的定位方法基于 RSSI 测距

技术,尽管 RSSI 技术有着成本低、操作简单和易于实

现等优点,但是这种技术也存在很大不足。 当信号传

播时,障碍物等环境因素会严重影响信号的强度,从而

使盲节点从参考节点接收到的信号强度值出现较大的

误差,由盲节点通过定位引擎获得的定位坐标测量值

不准确,因此,利用 RSSI 测距技术进行定位时得到的

是相对较低的定位精度。 另一方面,CC2431 定位引擎

得到的只是二维的坐标,无法区分不同的水平层面。
在一些实用的场合,比如老人定位、消防员跟踪定

位等场景下,都要求定位系统克服障碍物和二维层面

的影响。 因此,单一地利用 ZigBee 技术进行室内定位

满足不了人们的实际需求,需要采用其他方法辅助

ZigBee 定位,例如行人航位推算。
4. 2摇 行人航位推算

行人航位推算[12 ]是一种完全自助式的定位方法,
已知移动节点的起始位置,根据连续测得的航向角和

加速度推算出移动节点的下一个位置。 行人航位推算

需要利用陀螺仪和加速度传感器,陀螺仪用来测量移

动节点的航向角,加速度传感器测量移动节点的加速

度,加速度对时间积分得到速度,速度再对时间积分得

到距离。 原理如图 4 所示。

图 4摇 行人航位推算原理图

设某一时刻行人处于 Pn-1 处,行走方向与 E 轴夹

角为 琢 ,经过时间 t ,行走距离 d 后到达 Pn ,此时可以

得到行人当前的位置坐标 (xn,yn) ,如公式(2)所示:
xn = xn-1 + d 伊 cos琢

yn = yn-1 + d 伊 sin{ 琢
摇 (n > 1) (2)

4. 3摇 定位方法分析

基于 ZigBee 的定位系统由参考节点、盲节点、网
关和 PC 组成,ZigBee 定位系统的不足之处在于它基

于 RSSI 测距技术,定位精度容易受到复杂环境的影响

且不适于三维定位;优点是可以定期更新待测节点的

位置。
行人航位推算系统由移动节点(待定位节点)、网

关和 PC 组成。 由公式(2)可以知道,该系统需要知道

移动节点的起始位置,并且移动节点的当前位置依赖

于上一时刻的位置,因此随着时间的累积,定位误差会
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逐渐变大,这就导致了航位推算的定位误差随时间累

积的缺点。 但是,这种定位手段不受复杂环境的影响,
另外,如果采用集成有三轴陀螺仪和三轴加速度传感

器的节点,使其能够提供三个方向( X 轴,Y 轴,Z 轴 )
的航向角和加速度,就能把坐标计算由二维扩展到三

维,突破 ZigBee 技术二维定位的限制。
综上所述,两种定位方法各有优缺点,如果将两种

方法相结合,利用 ZigBee 技术进行初始定位,行人航

位推算进行辅助定位,就可以使两种定位手段实现优

势互补,得到更精确的定位服务。

5摇 结束语
CC2431 是一款集成有定位引擎的无线传感器节

点,它可以结合其他的 ZigBee 节点构成无线传感器网

络。 以 CC2431 和 CC2430 为核心,文中设计和搭建了

ZigBee 无线传感器网络室内定位系统,首先部署参考

节点,对参考节点进行测试分析,初步验证系统的正确

性,然后在待定位区域中搜索到盲节点,表明组网成

功,该系统满足低功耗、低成本的要求。 通过定位实

验,测量出带有定位引擎的 CC2431 可以实现 5 m 以内

的定位精度。 随着通信技术的发展,目前的定位服务

已经满足不了人们的需求,鉴于 ZigBee 定位存在的缺

陷和不足,可以用其他的方法辅助 ZigBee 定位,例如

行人航位推算的方法,以实现更为精确和完美的定位

服务。
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