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摘要：　为了尽可能地消除ＺｉｇＢｅｅ网络中接收到的链路质量指示（ＬＱＩ）值因受到各种干扰而产生的波动性，

对实际测量获得的ＬＱＩ值使用不同的小波函数、不同的阈值及不同的分解层数进行小波降噪实验．实验结果

表明：使用小波降噪的方法，能够比较明显地滤除ＺｉｇＢｅｅ网络中接收到的ＬＱＩ值中所包含的噪声，同时使用

不同的小波、不同的阈值及不同的分解层数，其降噪效果不同．
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定位技术是一项对人们生活影响较大且需求较多的技术．目前，全球定位系统（ＧＰＳ）能为飞机、船

舶、车辆乃至个人提供室外定位服务，但ＧＰＳ信号无法在室内接收
［１］，限制了ＧＰＳ在室内定位中的应

用．目前，ＺｉｇＢｅｅ定位技术是室内定位系统较常用的一种无线网络技术．ＺｉｇＢｅｅ技术
［２］具有低成本、低

功耗、网络自组织、数据传输数率低、复杂度低等特点，使ＺｉｇＢｅｅ节点可以方便地在室内部署，并长时间

稳定地提供服务．本文采用ＺｉｇＢｅｅ技术对室内定位算法进行数据预处理．

１　犣犻犵犅犲犲定位技术

１．１　犣犻犵犅犲犲定位方法

目前，基于ＺｉｇＢｅｅ的定位方法主要分为两大类：基于测距的定位方法和基于非测距的定位方法
［３］．
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相比于其他定位方法，链路质量指示（ＬＱＩ）值可以直接从每个通信帧中获得，代入关系式即可求得节点

间的距离．ＬＱＩ值具有较大的取值范围，有助于提高定位的范围和分辨率
［４］．定位节点无需增加额外的

辅助定位的硬件模块，降低系统成本．因此，基于ＬＱＩ值的定位方法将有可能是未来室内定位系统主要

采用的定位方式．

１．２　基于犔犙犐的定位算法

ＬＱＩ是在ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议
［５］中定义的一个指示量，通常用于表征无线网络的链接质量［６］．虽

然协议对ＬＱＩ进行了说明，但并没有明确给出它的具体内容
［１］，一种可能的情况是，ＬＱＩ值的大小反映

了接收信号强度（ＲＳＳＩ）及信噪比
［７］．ＬＱＩ能体现无线传感器网络的网络状态，是网络的一个重要特征

参数，被应用于许多实际系统中［８１０］．新的研究表明：ＬＱＩ随着距离的增加而减小
［１］．这一特性使ＬＱＩ值

可以用于定位系统设计［１１１３］．ＬＱＩ定位是一种基于测距的定位方式，在定位时，一般先通过曲线拟合得

到ＬＱＩ与距离犱之间的关系式，依据关系式计算出盲节点（位置未知）和锚节点（位置已知）之间的距

离，再通过三边定位或其他定位计算方法求得目标位置．

２　犔犙犐值进行小波降噪原理及过程

在理想的ＺｉｇＢｅｅ定位系统中，当两节点距离不变时，接收到的ＬＱＩ应为一个相同值．但由于信号

传输过程中噪声及其他因素的干扰，使接收到的ＬＱＩ并不唯一，存在波动，且随着距离的增加，波动性

也有所增大．在实际定位应用中，ＬＱＩ值是定位计算的最初始参考数据，它的准确与否将影响后续的定

位计算工作及定位的准确度．因此，在将ＬＱＩ值代入定位计算之前，需要对其进行必要的预处理．

目前，对于ＺｉｇＢｅｅ定位的研究主要集中在定位方式的改变及算法和定位公式的创新和优化上，而

对于采集到的原始数据进行预处理的研究较少［１４１６］．小波降噪是小波理论应用的一个重要方面，它是利

用小波变换具有多分辨率分析的特点，将有用信号和噪声的时频特性展现出来，再利用有用信号和噪声

在小波变换下特性不同，将其区分开来进行降噪处理．使用小波降噪方法滤除ＬＱＩ信号中的噪声，减小

其波动性，最终可得到一个比较准确可靠的ＬＱＩ值
［１７２１］．

首先，使用小波降噪的方法对ＬＱＩ信号进行降噪处理，对接收到的一定长度的离散ＬＱＩ信号犳（狋）

进行狀层小波变换，将有用信号和噪声的特性转化到一系列的小波分解系数上．然后，使用阈值对小波

分解系数进行量化处理，以降低或消除犳（狋）中噪声，同时，得到目标小波系数．最后，依据离散小波逆变

换ＺｉｇＢｅｅ网络中接收到的信号进行降噪处理．

３　降噪处理实验及结果

实验在１４ｍ×７ｍ的空旷室内进行，选用搭载了符合ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议标准的ＣＣ２４３０ＺｉｇＢｅｅ

芯片的无线传感器模块作为实验的发送和接收节点，在距离地面１．２５ｍ高度的同一平面进行通信实

验．在接收节点使用ＺｉｇＢｅｅ协议抓包分析软件ＰａｃｋｅｔＳｎｉｆｆｅｒ读取接收到的每帧中的ＬＱＩ值并记录．在

实际实验环境下，测量并记录了３组在不同距离下接收到的ＬＱＩ值，然后，选用不同的小波函数、阈值

及分解层数，在 Ｍａｔｌａｂ软件平台上进行小波降噪处理．由于数据的方差能够反映数据波动性的大小，因

此，采用方差作为分析和比较的主要标准，观察处理结果的方差变化．

３组ＬＱＩ值分别使用ｄｂ８，ｓｙｍ７小波函数进行降噪处理，其数据结果的方差，如图１～６所示．由图

１～６可知：选用同一种小波函数降噪，在相同分解层数、不同阈值的情况下，消噪后数据的方差不同；选

用不同的阈值，对信号的降噪效果不同，使用软阈值的降噪处理效果基本比使用硬阈值的效果好，处理

后信号的方差更小；选用同一种小波函数降噪，在同一种阈值、不同分解层数情况下，消噪后数据的方差

也不同，即使用不同的分解层数对降噪效果的影响不同；随着分解层数的增加，降噪结果的方差变化基

本趋于平缓，即降噪效果基本稳定．此外，分解层数的增加会增加算法的复杂度，因此，应在降噪效果和

分解层数之间保持相互平衡．

　　采用除ｄｂ８，ｓｙｍ７之外的其他小波函数对信号进行相同降噪操作后发现，结果基本相同．使用ｓｑｔ

ｗｏｌｏｇ软阈值，分解层数在４～５层时，方差变化趋于平稳．对采集到的数据中的一组分别使用ｄａｕ
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　　（ａ）软阀值 （ｂ）硬阀值

图１　ｄｂ８小波处理第１组数据结果

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｄａｔａｗｉｔｈｄｂ８ｗａｖｅｌｅｔ

　　（ａ）软阀值 （ｂ）硬阀值

图２　ｓｙｍ７小波处理第１组数据结果

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｄａｔａｗｉｔｈｓｙｍ７ｗａｖｅｌｅｔ

　　（ａ）软阀值 （ｂ）硬阀值

图３　ｄｂ８小波处理第２组数据结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｄａｔａｗｉｔｈｄｂ８ｗａｖｅｌｅｔ

　　（ａ）软阀值 （ｂ）硬阀值

图４　ｓｙｍ７小波处理第２组数据结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｄａｔａｗｉｔｈｓｙｍ７ｗａｖｅｌｅｔ

　　（ａ）软阀值 （ｂ）硬阀值

图５　ｄｂ８小波处理第３组数据结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐｄａｔａｗｉｔｈｄｂ８ｗａｖｅｌｅｔ

　　（ａ）软阀值 （ｂ）硬阀值

图６　ｓｙｍ７小波处理第３组数据结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐｄａｔａｗｉｔｈｓｙｍ７ｗａｖｅｌｅｔ

ｂｅｃｈｉｅｓ，ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ，ｃｏｉｆｌｅｔ及ｓｙｍｌｅｔｓＡ小波系中常用的小波函数，采用ｓｑｔｗｏｌｏｇ软阈值５层小波分

解，使用 Ｍａｔｌａｂ软件中的ｗｄｅｎ自动消噪函数进行处理，并绘制结果数据的方差，如图７所示．
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图７　数据降噪处理后的方差

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｄａｔａａｆｔｅｒｄｅｎｏｓｉｎｇ

由图７可知：使用不同小波函数处理后数据的方差不

同，说明在使用相同阈值及分解层数的情况下，采用不同的

小波函数，具有不同的降噪效果．不同小波函数的复杂程度

不同，在实际使用时，尽可能选择一个降噪效果好又相对比

较简单的小波函数，必要时，可以根据构造规则构建消噪小

波函数．

通过对实际采集的３组ＬＱＩ信号值，选用不同的小波

函数、不同的分解层数及不同的阈值，使用 Ｍａｔｌａｂ软件中

的ｗｄｅｎ自动消噪函数进行小波降噪，以处理后结果的方

差作为评价的标准，可以看出：选用不同的小波函数、不同

分解层数及不同的阈值对信号的消噪效果不同．由于小波函数、分解层数及阈值规则的多样性，要确定

它们之间的最优组合，需要依靠大量的理论分析及实际实验的研究．对３组数据选用ｄｂ８小波、ｓｑｔ

ｗｏｌｏｇ软阈值和５层分解层数，使用ｗｄｅｎ自动消噪函数处理前后的ＬＱＩ值，如图８所示．图８中：犿为

序号．

　　　（ａ）第１组原数据　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）第１组消噪后数据

　　　（ｃ）第２组原数据　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）第２组消噪后数据

　　　（ｅ）第３组原数据　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）第３组消噪后数据

图８　小波降噪处理前后的ＬＱＩ值对比

Ｆｉｇ．８　ＬＱＩｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

４　实际应用及结果分析

在上述实验环境下，选用２个ＺｉｇＢｅｅ节点，在０～６ｍ的距离范围内，每隔０．３ｍ作为一个测量点，

每点上测量１０次，每次测量采集并记录５０个数据，每点总计５００个ＬＱＩ数据．对采集到的数据使用

ｗｄｅｎ自动小波消噪函数进行处理后，再取均值作为该点的ＬＱＩ值．然后，采用曲线拟合方法求取距离

犱和ＬＱＩ值之间的关系式．

多项式曲线拟合是目前较为普遍使用的拟合方法，同时通过观察测量结果的散点图，数值的分布趋

势大致与指对数曲线相似，故选取如下３个拟合关系式．

１）多项式曲线．其计算式为

ＬＱＩ＝犪１犱
４
＋犪２犱

３
＋犪３犱

２
＋犪４犱＋犪５．

　　２）对数曲线．其计算式为

ＬＱＩ＝犪１ｌｏｇ狓犱＋犪２．
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　　３）指数曲线．其计算式为

ＬＱＩ＝犪１狓
犪
２
犱
＋犪３．

　　多项式曲线拟合结果，如图９所示．由图９可知：在当前采用的拟合曲线中，多项式曲线拟合效果最

好，对数曲线的拟合效果最差，指数曲线的拟合效果一般．因此，选择多项式拟合的曲线作为ＬＱＩ和犱

的关系曲线．数据在使用ｄｂ８小波、ｓｑｔｗｏｌｏｇ软阈值和５层分解层数消噪后进行多项式拟合的曲线为

ＬＱＩ＝０．５４４６犱
４
－７．７４４９犱

３
＋３８．５２４２犱

２
－９１．９６４２犱＋２４７．８８３６．

　　　　（ａ）原数据点　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）４阶多项式拟合

　　　　（ｃ）１０为底对数函数拟合　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｅ为底对数函数拟合　

　　　　（ｅ）１０为底指数函数拟合　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）ｅ为底指数函数拟合　

图９　不同拟合关系式拟合效果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　将在２１个测量点测量所得的ＬＱＩ值的均值代入曲线计算对应的距离犱，计算结果的误差（｜Δ犱｜），

如表１所示．由表１可知：测距误差最小为０．００５，最大为０．６０３，基本可以满足一般无线传感器网络定

位系统的定位要求．但由于实际环境的复杂性，对信号的干扰也是多方面的，小波降噪方法无法完全滤

除接收信号中的干扰，而且随着距离增加，信号会衰减，受干扰程度会加强．同时，文中实验是以实际测

量值为基础的研究过程，中间一些环节也可能会不同程度地引入一定的误差．

表１　测距误差表

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｉｎｇｅｒｒｏｒｔａｂｌｅ

犱／ｍ ０ ０．３ ０．６ ０．９ １．２ １．５ １．８ ２．１ ２．４ ２．７ ３．０

｜Δ犱｜／ｍ ０．０７５ ０．０７３ ０．１５４ ０．０５９ ０．０１３ ０．２０７ ０．２８４ ０．５７７ ０．１７１ ０．６０３ ０．３４０

犱／ｍ ３．３ ３．６ ３．９ ４．２ ４．５ ４．８ ５．１ ５．４ ５．７ ６．０

｜Δ犱｜／ｍ ０．０４７ ０．０８９ ０．００５ ０．０３７ ０．１３２ ０．１３３ ０．５２０ ０．３０３ ０．２０３ ０．１１０

５　结束语

采用小波降噪的方法对ＺｉｇＢｅｅ定位系统中接收到的ＬＱＩ信号进行预处理．使用小波降噪的方法，

能够比较明显地滤除ＺｉｇＢｅｅ网络中接收到的ＬＱＩ值中所包含的噪声，而且使用不同的小波、不同的阈

值及不同的分解层数，降噪的效果不同．如何选择合适的小波函数、阈值及分解层数组成一个最优组合，

以达到最优的降噪效果，则需要进行更多的理论和实验研究．同时，由于实际应用环境对信号影响的复

杂性，小波降噪方法的参数具有多选择性，小波降噪无法完全滤除接收信号中的所有噪声等原因，实验

结果仍存在误差．因此，在今后的研究中，可以采用小波降噪和其他消噪方法相结合的方式，以求达到更

好的消噪效果，提高使用ＬＱＩ进行测距和定位的精度．
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［２１］　于子晏，王建．ＧＰＳ动态实测数据的小波降噪［Ｊ］．山东交通学院学报，２０１２，２０（１）：７５?８０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７２?００３２．２０１２．０１．０１７．
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