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基于 Monte Carlo 的测距传感网络定位算法 
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摘要：针对现有蒙特卡罗定位存在的一些应用缺陷，提出一种基于 ZigBee 传感网测距的蒙特卡罗定位算法。介

绍了改进算法的实现步骤，该方法在定位时获取多个外部信息，同时将定位样本历史信息应用到位置估计中，且在

ZigBee 室内测距的特点上加入了改进的高斯滤波算法并与均值滤波进行对比。测试结果表明，该算法较原有算法取

得了明显的改进优势。 
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Localization Algorithm of Ranging Sensor Networks Based on Monte Carlo 
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Abstract: The Monte Carlo localization algorithm based on ZigBee sensor network ranging is proposed to improve 
Monte Carlo application defect. Introduce the implement steps of improved algorithm. The method acquired many exterior 
information when in location, then use the location sample history information to position estimation. Add improved 
Gaussian filter algorithm into ZigBee indoor ranging feature and compare it with mean value. The test results show that the 
method is significantly improved advantage. 
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0  引言 

随着社会经济的快速发展，人们对社会定位服

务业的需求不断增加，尤其是在机场大厅、展厅、

仓库、超市、图书馆、地下停车场、矿井等复杂的

室内环境中，常常需要确定移动终端或其持有者、

设施与物品在室内的位置信息 [1]。近几年，许多的

研究机构和大学参与了室内定位技术的研究，开发

出了多种定位系统和定位技术，最近杜克大学研究

出了一套 UnLoc(unsupervised indoor localization)
定位系统 [2]。诺基亚于年前也开发了自己的室内定

位系统。由此可见室内定位正被人们所关注。 

目前室内定位技术主要包括：红外线室内定位

技术、超声波定位技术、蓝牙技术、RFID 射频识别

技术、无线局域网实时定位、超宽带(UWB)技术和

ZigBee 技术[3]。ZigBee 技术是一种新兴的短距离、

低功耗、低数据传输速率的无线网络技术，是一种

介于无线标记技术和蓝牙之间的技术方案。ZigBee
是建立在 IEEE 802.15.4 标准之上，确定了可以在不

同制造商之间共享的应用纲要。为了促进 ZigBee
技术的发展与应用许多国际著名 SOC 半导体生产

商、技术提供者、代工生产商以及最终使用者成立

了一个非牟利业界组织 Zigbee 联盟[4]。 

蒙特卡罗(Monte Carlo)方法，又称计算机随机

模拟方法，其核心思想是，当所要求解的问题是某

种事件出现的概率，或者是某个随机变量的期望值

时，它们可以通过某种“试验”的方法，得到这种

事件出现的频率，或者这个随机变数的平均值，并

用它们作为问题的解。蒙特卡罗方法通过抓住事物

运动的几何数量和几何特征，利用数学方法来加以

模拟，即进行一种数字模拟实验。它是以一个概率

模型为基础，按照这个模型所描绘的过程，通过模

拟实验的结果，作为问题的近似解[5-6]。 
基于此，笔者将 ZigBee 无线技术与蒙特卡罗定

位算法相结合，以实现室内移动物体的高精度定位。 

1  蒙特卡罗定位 

1.1  蒙特卡罗定位算法实现 

蒙特卡罗室内定位的原理：在状态空间中产生

一组随机样本 x ，这些样本称为粒子，通过对这些

样本进行观测，得到一系列观测值信息 oM ，根据

这些观测值计算样本的权值ω，并利用这组带有权
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值的随机样本来近似估算状态的后验概率分布

)|(sοp ，得到状态估计值。 

现今蒙特卡罗的定位算法多用于机器人的室内

视觉定位，即在定位的实现过程中，通过机器人视

觉观测的信息来对样本进行概率更新，笔者采用

ZigBee 测距作为观测信息，并设计了各个粒子概率

的更新函数。 

改 进 的 蒙 特 卡 罗 定 位 实 现 原 理 为 ： 取

{ ( , ); 1, 2,3, , }i i iS s x y i m= = 代表随机样本的集合，

Re {ref ( , ); 1, 2,3, , }j j jx y j n= = 代表室内环境布

置的参考节点的集合， { ; 1, 2,3, , ;i
T T i mω ω= =  

0,1, 2, , }T t= 集合代表从 0 时刻到 t 时刻随机样本

非归一化的权重集合， T T{ ; 1, 2,3, , ;i i mω ω= =  

0,1, 2, , }T t= 代表随机样本在从 0 时刻到 t 时刻的

权 重 归 一 化 后 的 集 合 ， T( | ) { ( | );i TP s o p s o i= =  

1, 2,3, , ; 0,1, 2, , }m T t= 代表 t 时刻所有样本的后

验概率集合。则样本 ix 在 t 时刻的后验概率为： 

1 1( | )i i
t t i tp s oω ω= ×- - , i

t T∈ω ω , 1
i
t T∈-ω ω ， 

1 1( | ) ( | )i t tp s o P s o∈- -            (1) 
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( | ) ( | )i t Tp s o P s o∈            (2) 

在式  (2) 中，
j

od 代表在 t 时刻通过 ZigBee 测距计算

后得到的定位点与第 j 个参考点之间的观测距离，

而 exp
ijd 代表着在 t 时刻随机样本 is 与第 j 个参考点之

间的计算距离，σ 为常数，用于控制权重的收敛速

度，Re_Cnt 代表在 t 时刻观测到参考节点的个数。 

2 2
exp ( ) ( )ij

i j i jd x x y y= +- -        (3) 

在随机样本的初始阶段，笔者取所有的随机样

本权重一致为 1
0
i

m=ω ，通过式  (1)，(2) 可以得

出在 t 时刻所有随机样本的非归一化权重与样本的

集合 , i
i ts ω ，将 t 时刻的权重进行归一化处理后，

即可得到 t 时刻的归一化权重与样本的集合

, i
i ts ω ，再对所有随机样本进行加权求和，就会得

出估计位置。 

传统蒙特卡罗定位概率更新函数如下： 

filter( ) , ( , ) , ( , ) 2x s S d x s r s T r d x s r=∀ ∈ ∪∀ ∈ ＜≤ ≤  (4) 

式中：S 为 1 跳锚节点的集合；T 为 2 跳锚节点的

集合；s 为锚节点；r 为节点最大射频发送距离；

( , )d x s 为粒子与锚节点之间的距离。当粒子满足该

滤波函数时，则 ( | ) 1i tp s o = ，同时粒子被保留；若不

满足 ( | ) 0i tp s o = ，同时粒子被删除，当粒子数目少于

某一设定值时需要重采样补充粒子，最后对保留的

粒子加权求和得出估计位置 [7]。可以看出，传统的

定位算法没有对粒子位置进行预估，也没有对历史

信息加以利用。 

1.2  蒙特卡罗定位基本步骤 

基于 ZigBee 测距蒙特卡罗定位的实现步骤： 
1) 初始化，在区域内撒播随机粒子。 
2) 获取观测信息转换为 

{ ; 1, 2,3, , Re_ Cnt}j
o od d j= =  

3) 按式  (2) 计算粒子后验概率。 
4) 按式  (1) 计算粒子权重更新。 
5) 粒子权重归一。 
t 时刻的粒子权重归一处理方法： 

1

_sum
m

i
t

i=

= ∑ω ω            (5) 

_ s u m

i
i t
t =

ωω
ω

           (6) 

6) 粒子更新。 
7) 粒子权重归一。 
此处的权重归一方法同步骤 5)的权重归一方法

一致，不同之处在于此处只对 Tω 这一权重集合进行

权重归一处理。 
8) 对粒子加权坐标求和，得出估计位置。 

t 时刻加权计算公式如下： 

1

m
i
t i

i
x x

=

= ×∑ ω              (7) 

1

m
i
t i

i

y y
=

= ×∑ ω             (8) 

9) 跳至步骤 3)循环。 

2  ZigBee 测距原理 

目前测距技术大致有以下几种：接收信号强度

(RSSI)、到达时间(TOA)、时间差(TDOA)和到达

角度(AOA)，多跳测距(DV_HOP)，其中以 RSSI
测距、TDOA 测距和 TOA 测距最为常用[8]。 

笔者使用的是由 IEEE802.15.4 给出的简化之后

的 RSSI 测距信道模型， 
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RSSI (10 lg )n d A= × × +-         (9) 

将式  (9) 中的 d 转移到方程的左边，可推出由

信号强度，得出距离 d 的公式为 
RSSI

1010
A

nd ×=
-

            (10) 
式中：n 为信号传播常数，也称为信号传播指数；d
为距离发送点的距离；A 为 1 m 距离处接收信号的

强度[9]。 

2.1  信号采集滤波函数 

由于室内环境的复杂性，无线信号强度经常会

因动态障碍物的移动干扰，信号的多经传输现象而

不稳定。为了在室内复杂环境下挺高所获取信号强

度的稳定性和精确性，笔者将高斯滤波算法引入到

信号强度的滤波中。 
文献[10]经过大量实验验证 ZigBee 某点的信号

强度分布可以用高斯正太分布函数表述。 

( )( ) ( )2

2

( )1 exp
22

x i
f x i

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥
σ π ⎢ ⎥⎣ ⎦

μ
σ

[10]   (11) 

式中： ( )ix 为单次采集的信号强度； μ 为 n 次的平

均值；σ 多次采样的均方差， 

1

1 ( )
n

i
x i

n =

= ∑μ             (12) 

2 =σ ( )2

1

1 ( )
n

i

x i
n =

−∑ μ          (13) 

由于单片机实现的限制性，对模型进行简化， 

( )( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−= 2

2

2
)(exp
σ

μixixf        (14) 

笔者取 ( )( )0.6 1f x i≤ ≤ 为置信区间，转化公式得： 

( )( )2

20 2 ln(0.6)
x i −

−≤ ≤
μ

σ
      (15) 

对高斯滤波效果测试，信号采集在室内进行，参考

节点使用 D 号和 A 号，A 号使用高斯滤波的方法，

D 号使用均值滤波的方法，参考节点距离定位节点

的距离为 2 m，在无移动障碍物的情况下采集 218
组数据值。 

由图 1 进行总体比较，在无扰动的情况下，2
种方法测出的信号强度差值不大。计算平均值

Gauss=57.587 2，Average=57.793 6，在参考节点与

定位节点之间人为不断走动，测出的信号比较如图

2 所示。由图可见，运用高斯滤波能够抑制随机噪

声，在信号采集中能有效消除人员移动带来的干扰。

Gauss=57.854 8，Average=61.441 9 用高斯滤波后的

信号强度在 56～58 之间的数据占到 55%，均值滤

波只占到 22%，由此可见高斯滤波加入到信号采集

中有明显的效果。 

 

图 1  无扰动下高斯滤波与均值滤波对比 

 

图 2  人为扰动下高斯滤波与均值滤波对比 

3  定位效果测试 

测试选择室内环境 12 m×9 m 面积，无人员走

动，无高大障碍物，4 个参考节点分别布置在室内

的 4 个角落，高度 2 m，取左上角为坐标系原点，

为避免出现负值坐标，笔者设定坐标的原点为

(100,100)，显示精度 0.1 m，4 个节点的坐标分别设

置为 1 号(100,100)、2 号(220,100)、3 号(100,190)、
4 号(220,190)。 

测试为静态测试，定位点在固定位置不移动。

蒙特卡罗定出位置分布和误差收敛情况如图 3、4。 

 
图 3  蒙特卡罗定位分布 

星形点为定位的真实位置(160,145)，圆形点为

经蒙特卡罗定位算法之后的位置。误差收敛图如图
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4 所示。 

 

图 4  蒙特卡罗定位误差收敛 

图 4 中的“*”点代表误差点，从误差的收敛图

中可看出：最大误差在 2 m 左右，在 30 组之后定

位的误差稳定在(-1 m, 1 m)之内，具有较好的稳定

性，在整个误差收敛过程中，误差最大时为-2.236 m，

误差最小时为 1 m。 

4  总结 

相对于其他的蒙特卡罗定位算法，笔者提出的

基于 ZigBee 技术测距与蒙特卡罗相结合的定位算

法有着以下明显优势：1) 在外部信息获取上，现有

的蒙特卡罗定位方法受摄像头视觉区域范围的限

制，基本只能获取一个外部参考点信息，而笔者应

用的 ZigBee 技术测距可以同时获取多个参考点信

息；2) 笔者对蒙特卡罗定位算法设计的概率函数和

重采样过程，充分考虑参考信息的有效应用和粒子

的绑架问题。但在大量的室内测试中发现：ZigBee
室内信号强度存在一些不稳定因素，会影响定位的

精度和稳定性，例如由于无线信号的多径传输、反

射等原因致使根据无线信号强度测出的距离存在大

误差；因此，下一步将对室内无线信号的处理方法

进行改进。 
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4  结论 

笔者提出了一种新型实时控制光纤网络总体构

架，网络拓扑采用星型结构，中心节点分时接收不

同接入节点的上行数据，并通过下行转发广播的方

式完成数据交换。笔者设计了多点接入协议，确保

整个数据帧的实时响应时间在微秒级，符合车载系

统对控制信号传输实时性高要求的应用环境。笔者

还分析了如何具体设计光纤网络的中心节点，按模

块分析了中心节点的发送和接收、数据帧解析和时

隙管理模块的设计。测试结果表明：该系统针对车

载环境的业务特点，能很好地完成光网的数据帧交

换，具有较好的通用性和参考价值。 
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