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摘要摘要摘要摘要 

 

本論文探討在於無線感測網路(Wireless 

Sensor Network, WSN)的室內(Indoor)環境下，

使用接收訊號強度(Received Signal Strength)估

測未知節點(Unknown Node)的距離，並且受到

遮蔽衰退(Shadow Fading)的影響，應用最小均

方誤差(Minimum Mean Square Error, MMSE)

演算法，來估測未知節點的位置，及探討不同

位置之參考節點(Beacon Nodes)，所產生的均

方誤差(Mean Square Error, MSE)。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：無線感測網路、室內定位、訊號

強度、最小均方誤差、參考節點。 

 

1.前言前言前言前言 

目前無線通訊發展迅速，應用無線網路通

訊定位非常成熟與普及的全球定位系統

(GPS)[1]，主要是由美國國防部為了冷戰所開

發出來的一套定位系統，這系統是利用衛星來

提供三維空間定位，軍用精確度可以達到五公

尺內，而一般民用設備精確度也可達到數十公

尺左右。雖然 GPS 提供精確定位，但是侷限在

直線傳播( Line of Sight )的環境之下，因此在室

內之遮蔽物較多環境無法使用，必須有其他的

定位技術[2]。 

  由於微型元件的(Micro Electro Mechanical 

System, MEMS)製造技術以及通訊電池技術的

發 展 ， 讓 無 線 感 測 網 路 (Wireless Sensor 

Network, WSN)發展得以體積小、低功率與低

成本的優勢，因為感測節點的便利性，因此具

有高度的彈性和廣泛的應用面[2,3]。例如:衛生

醫療、軍事國防、環境偵測等等。在戰場上可

以掌握我方資訊與管理，環境上可以監控土石

流與林木盜伐，或是醫院特殊人員的情況管

制，這樣的應用也使得無線感測網路的研究蓬

勃發展。 

    在無線感測網路領域而言，精確定位節點

就格外重要。在定位技術方面，大致上分為兩

種：分別是 Range-Based [4-6]和 Range-Free，

Range-Based 基本上是利用角度或距離的資訊

來估算位置，而距離測量大部分是透過無線電

訊號和超音波，Cricket[4]定位裝置會同時發出

無線電波和超音波，利用所接收到回傳波時間

差估算未知節點的位置，因此需要的接收器必

須能接收兩種波，並且需要精確的時間儀器。

APSAOA[5]是假設有三個參考節點 (Beacon 

Nodes)往順時針或逆時針轉動與發射訊號，轉

動多少角度可以跟另外兩個參考節點傳送訊

息，利用此角度來求出以自己為頂點與其他兩

點所形成的角度，藉此角度資訊定位未知節點

(Unknown Node)和參考節點之間的距離和位

置，這種技術的接收天線必須能分辨訊號的方

向和角度，因此需要昂貴的精密硬體支援。

RADAR[6]是在一個區域內佈署節點，而且實

際測量訊號強度與建立資料庫，行動裝置在區

域內移動時會依據所收到訊號強度與資料庫

比對來達到定位，缺點在於運算量很大，會造

成系統負擔。而主要之 Range-Based 定位演算

法有四個方法用來估測距離[7]，傳遞時間

(Time of arrival, ToA)法、傳遞時間差(Time 

Difference of Arrival, TDoA)法、入射角度

(Angle of arrival, AOA)法、接收訊號強度法

(Received Signal  Strength, RSS)法。本論文將

使用接收訊號強度法[8, 9]，因為它的優點在於

估算距離的時候，不用額外增加設備，也沒有

時間同步問題，透過未知節點所接收到功率代

入衰減模型中求出距離，現在最基本的通訊設

備都擁有無線傳輸能力，所以也是一種最節省

成本與簡單的定位系統。因此，本文先以 RSS

估計未知位置與參考點之距離，再以最小均方

誤差法(Minimum Mean Square Error, MMSE)

定出未知節點之座標值，並由於訊號會受到不

同程度的遮蔽衰退(Shadow Fading)影響[10]，

而產生誤差，本文將探討不同遮蔽衰退效應對

定位誤差之影響。 

  本論文的其他部分，第二節會針對各個所

用到的方法接收訊號強度法、遮蔽衰退、均方

誤差(Mean Square Error, MSE)與 MMSE 演算



  

法進一步的分析探討與介紹，第三節主要在於

模擬與分析三點定位法，在不同的環境當中，

所產生的影響與結果的模擬圖，第四節是結

論。 

 

2.最小均方定位法最小均方定位法最小均方定位法最小均方定位法 

在 Range-based 定位法中，先以 RSS 估計

未知位置與參考點之距離，再以 MMSE 演算法

定位未知節點之座標值。如圖一所示為三點定

位之示意圖，當參考節點估測距離時，由於訊

號會受到不同程度的遮蔽衰退影響[10]，而產

生誤差，這個誤差使得定位之位置是在一個區

域。我們應用 RSS 估測距離，再以 MMSE 找

出未知節點之位置。 

 

圖一 參考節點估測距離產生誤差的示意圖 

 

  在本文中，我們設立三個參考節點(A、B、

C)與七個定位點為未知點，我們先估計參考節

點至未知節點的距離，所得到的值稱為距離的

估測值，再代入 MMSE，定位出座標值，這個

座標值稱為估測座標。另外我們比較不同之三

個參考節點位置，觀察其影響與定位誤差。 

  我們使用之定位效能為 MSE，即以蒙地卡

羅(Monte Carlo)模擬不同之遮蔽衰退環境下之

平均誤差，以求得在不同環境中，受到不同遮

蔽衰退的誤差。在接收訊號強度法的部分中，

其概念是接收訊號端收到發射訊號端的訊號

強弱後，代入到衰減模型當中才求出距離，在

自由空間傳播模型，基本上這種通道模型的接

收端，收到訊號強度是和距離成反比，而在這

種通道模型中最常使用的是福利斯自由空間

模型，來計算出發射端與接收端間距離，另外

我們有加入遮蔽衰退機制與對數常態分佈

(σ =3~8)的模型，此模型目的是因為發射端將

訊號發射出去後，在傳播路徑過程會有障礙物

的阻隔，使得接收端所收到訊號強度有很大的

差異，這差異如果越大表示阻隔物越多，相較

之下越小表示阻隔物越少，因此當發射與接收

端距離為 d 時，接收訊號的平均功率 ( )r
P d 式

為: 
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其中
rP 是接到的功率，

tP 是發射功率，
tG 是

發射端的天線增益設為 1，
rG 是接收端的天線

增益設為 1，λ 是波長，d 是發射端和接收端

之間的距離，此距離在模擬當中是假設未知狀

態[11]， β 是路徑衰減指數設為 2， L 是遮蔽

衰退，為對數常態分佈(σ =3~8)模型。因此我

們要藉由已知資訊反推導回去，進而得到 d ，

其反推公式為: 
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所以這邊的 d 為一個受到遮蔽衰退影響之估

測距離。當三個參考節點各對一段已知距離進

行估測時就會各別得到距離，之後將這三個參

考節點已知座標和三段估測距離代入到

MMSE 來估測出未知節點的位置[12][13]，其

公式為: 

( ) ( ) ( )
2 2

0 0 0 0
,

i i i i
f x y d x x y y= − − + −   (3) 

其中， 0x 、 0y 為待估測節點之座標， ix 、 iy 為

已知參考節點之座標，i =1,2,3 ， id 為第 i 個參

考節點座標與待估測節點之間的距離，當 id 不

等於實際距離時， ( )0 0if x y+ 將不為零。 

  將 ( )0 0,if x y 假設為 0，令待估節點之估測

座標為 x̂、 ŷ ，則經過數學式展開運算後得(4)

式: 
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經整理後，可以表示成矩陣形式: 
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使用最小平方(Least Square)法求解得 

          ( )
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b X X X w
−

=          (9)  

  當 MMSE 之估測座標代入 MSE 觀察其誤

差值，當估測次數為m 次則得: 

2 2

0 0, 0 0,

1

1
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其中，
0x 和

0y 為實際座標，
0x̂ 和

0ŷ 為估測座

標，m 是估測次數，其運算完畢所得到之數值

單位為平方公尺。 

   當n =3，即三點定位時，可得估測座標為 
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其中 

    
1X −
=

1

3 1 3 1

3 2 3 2

2( ) 2( )

2( ) 2( )

x x y y

x x y y

−
− − 

 − − 
   (12) 

w =

2 2 2 2 2 2

1 1 1 3 3 3

2 2 2 2 2 2

2 2 2 3 3 3

( )

( )

x y d x y d

x y d x y d

 − − + − − − +
 
− − + − − − + 

  (13) 

其(9)式運算結果會與(11)式相同，(11)優點在於

可以減少方程式的運算複雜度。 

  經過以上的敘述本論文所使用的各個方法

後，在圖二中之流程圖可說明本研究之實驗過

程與方法。 

 

 

圖二 研究之流程圖 

 

3.模擬結果模擬結果模擬結果模擬結果 

  在模擬部份我們使用 Matlab 這套軟體。首

先介紹本論文的環境架構如圖三，其中包含三

個參考節點(A、B、C)此外還有七個固定節點，

其中參考節點分別對於第 7 點之節點距離設

100m，而參考節點之間距離設為 173.2m，固

定節點在模擬過程當中我們假設是未知狀

態，當參考節點在不同位置之下模擬 MMSE

演算法，透過 MSE 來觀察其誤差大小之差異。 

 

 

圖三 模擬環境 

 

    在模擬過程中，調整參考節點位置如圖

四，當參考節點同時在 40m、60m、80m、100m、

120m、140m、160m，並且對第七點位置做定

位估測，藉此觀察 MSE 之結果。先針對第七

點進行研究，然後再對其它六點位置分析。模

擬圖中的 A-7、B-7、C-7 代表參考節點 A、B、

C 對第七點的距離，模擬參數如表 1 所示。 



  

 

圖四 同時改變參考節點 A、B、C 的位置 

 

表 1 模擬所使用參數 

模擬參數 數值 

參考節點之數目 3 

 

參考節點之座標 

A(-86.6-50) 

B( 0 ,100) 

C(86.6,-50) 

未知節點之數目 7 

路徑衰退指數( β ) 2 

遮蔽衰退標準差(σ ) 3~8 

發射功率(mW) 5 

測試距離(m) 40、60、80、

100、120、

140、160 

     

在圖五和圖六可看到當參考節點 A、B、C 在

同樣距離時，從 40m 至 160m 其 MSE 會隨著

距離越遠而高。此外，只改變參考節點 B 對第

七點的距離 40m、60m、80m、100m、120m、

140m、160m，而參考節點 A 和 C 對第七點都

在 100m，MSE 之模擬結果與比較如圖七所示。 

 

圖五 當σ=3~5，距離由近至遠對於 MSE 誤

差大小之變化 

 

圖六 當σ =6~7，距離由近至遠對於 MSE 誤

差大小之變化 

   

 

圖七 只改變參考節點 B 的環境 

 

 在圖八中，X 軸是 B 點至第 7 點的距離，由

圖中，我們可以看到σ 為 3、4、5 時，距離從

40m 移至 100m 時，MSE 降低，但當由 100m

移至 160m 時，MSE 則上升，因此可以看出當

B 點至第 7 點距離為 100m 時，MSE 最低。 

 

 

圖八 當σ =3~5，距離遠近之MSE變化 

 



  

 

圖九 當σ =6~8，距離40m~160m之MSE變化 

  

在圖八和圖九中，我們觀察到一個現象，

當改變參考節點B時，當參考節點A、C=100，

直覺之下判斷參考節點B在40m會比160m的

MSE好，且應呈線性關係，也就是當距離越近

MSE會越低，但我們模擬中發現是呈現非線性

關係，反而參考節點B在100m時，MSE是最低

的。 

  另外，為了解參考節點至未知節點之距離

對定位誤差之影響，我們將原本100m的第1點

至第7點改為60m的第1"點至第7"點，圖十中，

七個位置依比例改變座標再進行估測距離與

比較MSE，在圖十一先是估測第7"、1"、2"、

3"點在σ =3~8時，MSE之變化，圖十二中，估

測第4"、5"、6"點在σ =3~8時，MSE之變化，

由圖十一與圖十二可看出，當σ 越大時，第1

點至第7點之MSE也隨σ 值越大而變大。  

 

圖十 A、B、C和第1"點~第6"點依比例改變

座標 

 

圖十一 當第7"點、第1"~3"點在σ =3~8時，

所造成MSE誤差大小之影響 

 

 

圖十二 當第4"點~第6"點在σ =3~8時，所造

成MSE誤差大小之影響 

 

  在圖十一和圖十二中，比較參考節點在同

樣位置，當σ =3~8時，對七個不同位置進行估

測，可發現當A"-7、B"-7、C"-7=60m時，第1"

點至第7"點會比A-7、B-7、C-7=100m的第1點

至第7點的MSE好。 

 

4.結論結論結論結論 

  本論文所探討無線感測網路之室內環境

下，使用接收訊號強度估測未知節點的距離，

驗證 MMSE 演算法在某些環境下執行模擬，發

現在特定環境之下，其 MSE 為非線性現象。 
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