CC2431定位原理
1、 关键词

• CC2430
• CC2431
• ZigBee
• 定位引擎
2、 介绍
该文档描述了CC2431中应用的定位引擎。

CC2431是一个ZigBee片上系统，所以它自然需要在ZigBee网络中使用定位引擎。该手册尽量做到通俗易懂，且不涉及到ZigBee协议层。

这份文档的主要目的是介绍一些定位技术的概况，并提供一些简单应用、开发CC2431定位引擎的注意事项和要点。该文档应当被作为CC2431和CC2430的data sheet的扩展。
3、定位引擎
CC2431使用的定位算法基于收到的接收信号强度指示（Received Signal Strength Indicator）。RSSI值将随着距离的增加而减小。
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图1：定位判断
图1显示了一个用于定位检测的简单应用系统。“参考结点”是一个安置在已知位置的静态结点。简单的说，这个结点知道并能在其它结点请求时返回它自己的位置。一个参考结点并不需要定位引擎的硬件应用，也不需要负责任何计算。一个“盲结点”是一个由CC2431构成的结点。这个结点将收集所有参考结点对它的请求返回的信息，读出相关的RSSI值，将收集到的数值传输到硬件定位引擎，并在之后读出计算得到的位置并将该位置信息传输给一个控制应用程序。

从参考结点传输给盲结点的数据包内最少要包括相关结点的X、Y坐标。RSSI由接收器，即盲结点进行计算。

定位引擎的主要功能在于定位计算能够在每个盲结点中进行，因此算法是可分散的。这种属性减少了网络传输的数据量，因为只有计算得到的位置信息被传输，而不是所有用于计算的数据。

二维坐标被用来在地图上准确标注自然环境中的每个位置。这些方向将如下面所示被X、Y代表。在所有的数据中X用于定义水平方向，Y用于定义竖直方向。CC2431定位系统只能够处理两个纬度，但有可能在软件中实现对第三维的处理（例如代表建筑物中的楼层数）。点(X,Y)=(0,0)被放置在坐标网络的左上角。

3.1 结点类型
3.11 参考结点
一个静止不动的结点被叫做参考结点。这个结点必须设置反映物理位置的X、Y坐标值。

参考结点的主要任务是提供一个包括相应盲结点X、Y坐标的“参考”数据包，也称为锚节点。

由于这种结点并不使用硬件定位引擎，所以并不必需使用CC2431。这意味着参考结点可以是CC2430或CC2431。由于CC2430/31是基于同CC2420相同的传输技术，因此甚至一个带有合适的微控器的CC2420都可被用作参考结点。

3.1.2 盲结点
一个盲结点和离它最近的参考结点通信，收集这里面每个结点的X、Y坐标和RSSI值，并基于定位引擎硬件和输入的坐标值计算出它的位置。之后计算出的位置信息将被发送到控制站。这个控制站可能是一台PC机或是系统中的另一个结点。

盲结点必须使用CC2431。

3.2 定位硬件
定位引擎使用了一个从软件层看来十分简单的接口，写入坐标，等待计算，并读出计算得到的位置信息。

这节将讨论不同的参数和怎样理解它们。
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图2：定位引擎，输入和输出
3.2.1 输入
表1显示了定位硬件的所有必要的输入。所有的数值在本文中将给出详细的介绍。下面是一个简介。
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Received Signal Strength Indicator this value is
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and the accuracy is 0.25 meters.

Table 1: Hardware inputs parameters





3.2.2 输出
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are in meters.

Table 2: Location Engine Output





4 接收信号强度指示

当CC2431接收到一个数据包后会自动将RSSI值添加到该数据包中。RSSI值为数据包接收在开始的8个周期中的平均值，用1个字节表示。当一个数据包从CC2431的FIFO中读出时，倒数第二个字节包含RSSI值，这个值在接收到实际数据包的8个符号后测量得到，也可在数据包接收的同时获得。此时RSSI将反映当时接收信号的强度，而不一定是接收到的数据的信号强度，从而增加了大量节点同时使用信道时RSSI值出错的可能性。
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Figure 3: Received data packet





CC2430/31包含一个RSSI寄存器，此寄存器保留与上述相同的值，但因为接受数据包的时候它并不锁定，所以寄存器值不能用于进一步的计算。只有与接收到的数据相关的被锁定的RSSI值才能认为是接收数据时获得的正确RSSI测量值。
4.1 偏移量
如上所述的RSSI值被声明为有符合二进制补码。这个值不能被读成或解释成接受到的信号强度。要转换成实际的接受信号强度值，必须加上一个偏移量。在data sheet（数据手册）中给出的偏移量的近似值是-45，更准确的说它依赖于实际的天线配置。
4.2 线性

TI实验室的通过测量研究，表明了芯片的RSSI测量值与信号输入功率近似线性。这个线性曲线在CC2430的数据手册中作为输入功率/RSSI图给出。
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Figure 4: Typical RS value vs. input power





4.3信号传播理论

接收信号强度是传输功率和传输距离（收发者之间的距离）的函数。
接受信号强度会随距离的增加按如下等式递减：
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式中：

n：信号传播常数，也叫传播系数。

d：与发送者的距离。

A：距发送者一米时的信号强度。

有关n和A的更深入的讨论在第5章中。
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Figure 5: RSSI versus distance for A=40,and n =3





4.4 RSSI—实际考虑

4.3节给出了RSSI的理论表达式。本节将讨论如何在现实世界中测量RSSI值。当使用理想公式计算信号强度时非常简单，但要使用真实值时需要考虑那些不确定因素。大多数不确定性是由硬件造成的，但是要用软件处理的方法来增加精确度。在本节中提供的方法的一个主要目标是：以最可行的方式获得与距离相关的信号强度值。
4.4.1 RSSI的简单滤波法

有很多滤波器可用于平滑RSSI值，其中最常用的是简单平均和反馈滤波器。简单平均滤波器是最基本的，但它需要发送很多数据包。反馈滤波器仅把部分最近接收到的RSSI值用于计算。它需要比较少的数据，但却加大了新位置定位计算的时延。
通过每次从各个参考节点接收到的数据包，RSSI平均值按如下公式计算：
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如果想得到滤波近似值的话，可以使用如下公式。在此式中，变量a的典型值是0.75或更大些。这种方法可以确保大差异的RSSI值被平滑掉。当盲节点移动比较快时不建议使用此方法。
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4.4.2 RSSI的计算值与测量值的比较
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Figure 6: Theoretically vs. measured RSSI, distance given in logarithmic scale




从左到右分别是RSSI的理论值，慢速变化单元，快速变化单元，例如多径效应。最右边的轮廓最接近实际值。注意这些图并不是实际测量的值，而是象征性的说明使用RSSI值来计算位置时会遇到的问题。
5 不同参数的影响

Cc2431使用的计算位置的定位引擎需要两个参数。它们就是“A”和“n”，将在下面进行讨论。
本节的例子都是引用的实际试验的数据。实验中使用了八个节点，放置在了下面所示的位置上。盲节点放置在参考节点网络的中心区，表中给出了它在在典型位置上的RSSI值。
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Figure 3: Reference nodes used in the example





例中的0，3，4，7节点等距离的放在盲节点周围。1，2，5，6节点也是等距离的放置的，只不过更近一些。图中所示的值并不直接的代表测量值。
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Figure 7: Reference node placement in grid





5.1 A（一米处的RSSI值）

A，是一个经验参数，可以通过测量距离发送者1米处的RSSI值得到。

5.1.1 测量A
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Figure 8: Measuring A




理论上A的值在各个方向上应该是一致的。但是由于发射者和接收者的天线的各向性，使它的值并不可能一致，因此要使用平均值。
图9描述了距发射者1米处的RSSI的典型值。它显示了在图8的P0，P1，P2和P3位置上的测量值。从图中得到的结论是天线是各向性的，因此要使用A的平均值。本实验中使用的设备的平均值近似于-46，这些测量值的结论就是RSSI_OFFSET=-45。
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Figure 9: Measured RSSI at a distance of one meter




5.1.2 A 与计算位置的比较
下图展示了参数A的误差对盲节点位置计算的影响。它没有给出A的使用值。蓝点表明盲节点按不同的A值而得到的位置结果，由此可以看出X和Y的最大相关误差。A取值于45到49之间已经可以很好的满足一般的室内环境的精度要求。本例中盲节点放置在（22，26）的位置上，A取值45和49之间的数，计算得到的位置近似为（22，28。
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Figure 10: A versus calculated position





5.2 N—信号传播系数

N是用来描述信号强度随距离增加而递减的参量。N的值依赖具体的环境，比如一堵厚墙会很大的影响其取值。只能通过经验来判断其值。
CC2431的定位引擎并不直接使用N的值，而使用n_index来替代。N和n_index之间的关系如下表所示。这个转换表的使用降低了实际硬件的执行复杂度。
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15 3.250 31 8.000





由表4可以看出N可以在1.0~8.0之间取值。
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Figure 11: N versus distance





图11给出了在给定的以米为单位的距离上，不同的N值对RSSI理论值的影响。N应该尽可能的适用于具体的环境。
5.2.1 测量n

它是一直在变化的，对于所有的环境来说，找到一个最优的缺省值也不是不可能的。最简单的方法是先放置好所有的参考节点，然后尝试用不同的n_index值以找到最适合这个具体环境的值。

根据经验来说，使用15~25之间的值时的结果都很好。

5.3 参考节点数

一个经验法则是，使用尽可能多的节点。至少要使用三个。如果节点太少，每个节点的影响都很高，一个不正确的RSSI值就会很大程度上影响位置的计算。不正确的RSSI值在本文中是指与理论值不匹配，比如由于类似多径效应或信号被墙阻碍等等所引起的误差。
如果盲节点放置在参考节点网络之外的位置上，那么得到的计算结果将会极大的偏离实际位置。所以不建议跟踪网格之外的对象。

6 软件算法

一些通常的算法可以在软件中实现，下面将会细致的描述它们。请注意，本应用指南中并不描述任何网络拓扑应用的细节问题。
6.1选择最好的参考节点

定位计算应该使用“最优”参考节点，即使用具有最高RSSI值的8个参考节点。其他节点都应放弃。如果得不到8个节点，则应该使用尽可能多的节点。
6.2扩展覆盖区

定位引擎可以处理最高达64 m的X、Y值，对实际应用来说这个区域太小，因此扩展区域非常必要。这可以通过简单的软件预处理算法得到，例如每个节点用2个字节的X、Y代表。因为精度为0.25 m，从而最大范围为16384 m(2^14=16384)。
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Table 5: Dimensions





图12给出了一个定位算法的示例，在X、Y方向上每隔30 m放置一个参考节点，图中浅绿色节点为盲节点，其他节点为参考节点。
第1步，确定具有最高RSSI值的一个节点，并计算把它映射到64 m×64 m范围的正方形中心的偏移值。由于已知来自此节点的RSSI值，所以到此节点的距离很容易得到。盲节点必须放置在图12的白色圆环内。

第2步，确定除“最强”节点之外的其他使用节点，即图中黑色节点。所有节点用第1步中的偏移值进行修正。
第3步，所有获得值送人定位引擎并读出结果位置。
最后一步，将补偿值添加到计算位置中。完成这些计算之后，盲节点在全局网格中的位置就确定了。
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6.3 多层说明
定位引擎得到的只是二维坐标，如何区分不同的水平面，就只能通过软件方法处理。例如，可以首先确定最近的参考节点并读出此节点的水平值。这个水平值被假定为盲节点所在的层，之后盲节点要保证只有同层节点被输入到定位引擎当中。水平层用一个字节Z来表示，则可以区分256个不同的层。
假设盲节点在同一层的接收到的信号强度大于从其他层节点的。这意味着参考节点的密度会非常高。这并不是说从同一层参考节点接收到的信号强度都大于其他层的。
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Figure 13: Location in a three dimensional network
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