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1 介绍 

接收信号强度指示（RSSI）用于确定无线信号的质量。它可以用于定位系

统。通过建立信号衰减模型，可以得到信号空间路径损耗与距离的关系。可

以使用链路损耗方程计算距离，并且可以通过将距离与软件算法相结合来评

估位置。 

 

本文档介绍了基于低功耗蓝牙RSSI测距的定位。它使用 Kinetis KW38 无线 

MCU 实现了一个简单的三边定位系统。 

 
应用笔记 
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2 RSSI测距 
 

2.1 事先定义 

标签 - 必须定位的未知位置的目标。在本应用笔记中，它是一块 KW38 板。 

锚点 - 固定位置的设备。它收集 RSSI 值并将它们上传到位置计算设备。通常，定位至少需要三个锚点。 

 

2.2 无线信号路径损耗模型 

在定位系统，基于RSSI测距，标签节点应用RSSI测量使用已知的信号传播模型来估计从锚节点其距离。空间无线信号路径损耗

模型如图 1所示（a1c1, a1c2等为测试设备编号）。 
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图1. 无线信号路径损耗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

渐变模型广泛用于对无线信号传播损耗进行建模，其表达式如下： 

 

• d 和 d0 表示实际距离和参考距离。 

• Pr(d) 和 Pr(d0) 分别表示在实际距离和参考距离处接收到的RSSI (dBm)。 

• n 是路径损耗指数。 

• aδ 是随机噪声。始终假定具有零均值和方差的高斯分布随机变量。如图 1所示，距离越大，接收到的RSSI值的波动越大。 

对于大多数应用，d0 为1米，Pr(d0) 由自由空间路径损耗公式计算。所以简化的渐变模型使用如下： 

 
• d 是距离。 

• n 由测试环境决定，通常是通过测试收集的经验常数。 

• RSSI 是在距离 d 处接收到的 RSSI 值。 
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• A 是接收器从一米外的发射器接收到的RSSI。 

该公式用于基于RSSI的估计距离。 

 

2.3 对RSSI接收精度的影响 

 

2.3.1 环境 

由于环境中存在多径、障碍物、电磁干扰等不稳定因素，接收节点上的RSSI值有时不稳定，有建设性和破坏性叠加。 

过滤算法可用于过滤不准确的 RSSI 值，如过滤 RSSI中所述。 

 

2.3.2 天线 

不同的天线有不同的辐射模式、极化方向和信号增益。在相同条件下，接收端和发射端使用不同的天线也会影响RSSI。 

 

3 基于RSSI测距的三边定位 
 

3.1 三边定位 

最少三个锚节点就足以定位一个标签节点。三边定位如图 2所示。 
 

• (x0 , y0) 是要确定的标签板坐标。 

• (x1 , y1), (x2 , y2), (x3 , y3) 是三个已知的锚板坐标。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2. 理想条件下的三边定位 
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• 三个圆的半径是从标签到每个锚点的距离。可以用这个公式来计算。Tag 的坐标可以通过以下方程组计算（D 是 Tag 板到 

Anchor 板的距离）。 

 

 
由于测量误差，三个圆很少在一点相交，如图 3所示。最小二乘法被认为是获得最优解的最佳方法。 方程组转换为矩阵形式： 

 

 
使用最小二乘法方程计算标签板坐标：
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图3. 标签板坐标 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

4 定位系统实施注意事项 
 

4.1 定位方案及硬件要求 

有两种定位方案，如以下部分所述。 

 

4.1.1 定位方案——广告 

定位方案如图 4所示。RSSI的获取参见从广告中获取RSSI。 
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图4. 广告 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

硬件先决条件如下： 

• 三块FRDM-KW38板作为要扫描的锚板  

• 一块FRDM-KW38板作为标签板做广告  

• 四根Micro-USB电缆  

• 四个单极天线  

• 一台安装了GUI工具的个人计算机  

 

4.1.2 定位方案——连接 

定位方案如图 5所示。RSSI的获取参见从连接中获取RSSI。 
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图5. 连接 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 三块FRDM-KW38板作为锚板等待连接 

• 一块FRDM-KW38板作为标签板与锚点连接 

• 四条Micro-USB电缆 

• 四个单极天线 

• 一台安装了GUI工具的个人计算机 

 

4.2 考虑嵌入式软件 

 

4.2.1 低功耗蓝牙项目 

KW38 SDK 提供了无线 UART 项目，它通过蓝牙 LE 控制器实现 RSSI 通知。KW38 蓝牙 LE 控制器支持与扫描事件中的通道号

相关联的 RSSI 通知和连接事件中数据包中的 RSSI 报告。 

项目路径为SDK\boards\frdmkw38\wireless_examples\bluetooth\ w_uart 

您只需启用 gUseControllerNotifications_c 宏。gControllerNotificationEvent_c 事件在BleApp_GenericCallback()处报告。

选择哪个无线数据包的类型，应该通过 Gap_ControllerEnhancedNotification() API 函数通知给应用RSSI（接收时）。 

 

注意 

有关无线 UART 的更多信息，请参阅低功耗蓝牙演示应用程序用户指南（文档BLEDAUG）。 
 

https://www.nxp.com/doc/BLEDAUG
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4.2.2 从广告中获取RSSI 

锚板和标签板均使用无线 UART 进行编程。区别在于锚板作为中央设备扫描广告，标签板作为发送广告的外围设备。 

4.2.2.1 配置通知类型 

在中心侧，仅通过 Gap_ControllerEnhancedNotification()API 函数配置 Scanning ADV PKT Rx 发送的通知。  

 
4.2.2.2 连续扫描和地址过滤 

默认情况下，无线 UART 充当中央设备。它搜索要连接的其他无线 UART 设备。在找到设备之前，它会扫描所有广告并将 RSSI 

值通知给应用程序。 

持续扫描预期设备的广告，不连接预期设备，将设备地址添加到白名单，用白名单扫描。 
 

此外，扫描定时器会在10秒后停止扫描。要连续扫描，请禁用计时器ScanningTimerCallback() 函数。 

 

4.2.3 从连接中获取RSSI 

锚板和标签板均使用无线 UART 进行编程。区别在于锚板作为外围设备开始广播等待中心设备连接，标签板作为中心设备连接所

有外围设备。 

4.2.3.1 快速建立多条连接 

为了在中心设备和多个外设之间快速建立连接，要在开始连接之前，将所有目标外设的公共地址添加到中心设备侧的白名单中。

中心设备连接白名单中的外设，如下图所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图6. 使无线 UART 连续扫描预期设备的代码 
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图7. 快速建立多个连接 
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图8. 快速建立多个连接 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3.2 外设延迟广告开始 

在建立多个连接的过程中，如果多个外设同时开始广播，有时可能会导致中心设备没有与所有设备建立连接，而是与其中一些设

备建立连接。解决这个问题的安全方法是延迟序列中外设的广告开始。延迟时间在 GUI 工具中设置为 100ms。 

 

4.2.3.3 配置通知类型 

在外设端，当与中心设备连接时，只配置Connection Rx PDU和Connection事件发送的通知。 
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4.2.3.4 连接参数 

如果连接链路丢失，设备继续会发送最后接收到的连接事件的RSSI值直到监督超时断开连接。因此，监督超时值应该在一个合

理的范围内，这样可以减少链路丢失导致的错误值。 

 

4.2.4 RSSI中的过滤 

在实际应用中，由于RSSI对环境敏感，需要对多个实测RSSI值进行过滤优化，得到优化后的RSSI值，然后计算位置。过滤算法

可以在 KW38 MCU 上实现。图 9比较了常用的 RSSI 过滤算法。 
 

在图 9所示的测试中，标签和锚设备放置在固定位置。锚设备收集，过滤的RSSI。第一行是RSSI 测量值，其他行是过滤输出的

优化RSSI 值。在图 9中，过滤器收集30个样本进行一次过滤。 

滤波有四种类型：均值滤波、中值滤波、高斯滤波和高斯中值结合滤波。 

均值滤波：计算多个 RSSI 值的平均值作为测试结果。 当RSSI值波动较大时，结果的可靠性降低。 

中值滤波：它根据值排列多个RSSI。中间的RSSI值作为过滤输出。能有效克服偶然因素引起的波干扰，但在脉冲干扰强、样本

小的情况下滤波效果不理想。 

高斯滤波：通过高斯模型选取高概率区域的RSSI值作为有效值，然后计算其平均值。 可有效降低小概率、大干扰对整体测量数据

的影响。 

高斯中值结合滤波：结合了高斯滤波和中值滤波的均值。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图9. RSSI 过滤算法比较 
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在RSSI值比较不准确的情况下，使用均值滤波结合高斯滤波（最后一行）可以得到一个相对稳定的RSSI值。 本应用笔记其余

部分中的所有测量均基于高斯和中值滤波。 

可以在锚端实现RSSI值过滤，减少PC端的计算量。  

 

4.2.5 与PC通讯 

通讯格式如下： 

由于GUI只需要收集锚板接收到的RSSI，它会将来自KW38 MCU的RSSI以字符串的形式传输到PC，如图 10所示。 
 

例如，如果 KW38 MCU 必须传输的 RSSI 值为 -40dbm，那么它将从 UART 端口打印字符串“/rRSSI:-40./n”。 

锚点扫描如下： 

GUI 软件可以在开始测试时向每个锚的 COM 端口发送一个“开始”字符串。当 GUI 停止测试时发送“停止”字符串。这简化了

测试的控制方法。锚端对应的代码如图 11所示。 

注意 

这不是必需的，它只是简化了测试的控制方法，这样您就不必在锚侧按下按钮开始或停止扫描。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图10. RSSI 传输 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图11. 由GUI控制的锚代码开始扫描 
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4.3 GUI 软件考虑 

PC上的GUI软件由Python实现。它通过 UART 与 FRDM-KW38 板交互，从锚设备收集 RSSI 数据，计算位置，并在 UI 上显示标

签位置。 

4.3.1 GUI 先决条件 

AN源代码工具包中提供了GUI源代码，但没有提供可执行文件。要运行源代码，请安装 Python 3.x 和源代码中所需的 Python 组
件。 

GUI工具所需的组件包如下： 

• PyQt5 

• numpy 

• matplotlib 

• pyserial 

• serial 

 

4.3.2 启动GUI 

安装GUI工具所需的组件包后，可以轻松启动GUI工具，如下所示： 

1. 在 PC 上启动命令提示符应用程序。 

2. 切换到源代码储存路径，使用命令：cd /path of source code 

3. 通过键入以下内容启动 GUI：mainwindow.py 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图12. GUI 先决条件 
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4.4 校准 

 

设置和测试结果 

由于天线灵敏度和RSSI的环境敏感性，并根据这个公式，在1米的接收 RSSI 值和路径损耗指数应当被测量以校准该系统。 

• “1米处的RSSI”应使用均值滤波与1米距离处 RSSI 测量的高斯滤波相结合。 

• 路径损耗指数可以从多个测量的 RSSI 与距离之间的关系推导出来。 

 

5 设置和测试结果 
 

5.1 硬件设置 

对于 FRDM-KW38 板，请执行以下操作： 

• 使用 SMA 连接器而不是印刷的“F”天线（RF路径必须路由到 SMA 连接器）。 

• 将单极天线连接到 SMA 连接器。 
 

• 串口设置： 

— 115200波特率 

— 8个数据位 

— 无奇偶 

— 一个停止位 

— 无流量控制 

 

5.2 测试环境及软件配置 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图13. KW38 FREEDOM单极天线板 
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5.2.1 从广告中获取RSSI的情况 

环境： 

• 在室外，测试环境是开放的。 

• 蓝牙 LE 或 WIFI 或任何 2.4GHz 信号的影响几乎可以忽略不计。 

• 固定位置。 

广告参数： 

• 仅测试单通道广告。 

• 外围设备发送广告的广告间隔为30毫秒，这意味着每秒大约有30个广告数据包。 

• 在app_preinclude.n文件中，将TEST_FOR_RSSI_ADV设置为1并禁用

TEST_FOR_RSSI_CON。 

 

设置和测试结果 

 

5.2.2 从连接获取RSSI的情况 

环境： 

• 在室外，测试环境是开放的。 

• 蓝牙 LE 或 WIFI 或任何 2.4GHz 信号的影响几乎可以忽略不计。 

• 固定位置。 

连接参数： 

• 所有连接通道都经过测试。 

• 连接间隔为20毫秒，监督是300毫秒。 

• 在 app_preinclude.n 文件中，将 TEST_FOR_RSSI_CON 设置为 1 并禁用 TEST_FOR_RSSI_ADV。下载锚固件时设置

gTestSlave为1，下载标签固件时设置gTestSlave为0。 

 

5.3 测试程序 

1. 提前将三块锚板放置在固定位置，记录每个锚的相对坐标。 

2. 将锚板连接到个人计算机。 

3. 标签板使用 5V 移动电源。 

4. 启动GUI工具，输入锚参数（如COM口、一米接收到的RSSI值、锚坐标等）。 

5. 点击开始按钮开始测试。工具计算标签坐标后，标签点显示在基础图中。 

6. 对于广告，按一下SW3，标签板切换到外设角色，按标签板上的SW2开始广告。 

7. 对于连接，在 标签板上按一次 SW2 开始与 锚板的连接。 

 

5.4 测试结果 

在这个测试中，三个锚被放置在三个不同的坐标上。锚1坐标为原点（坐标比例为1:1毫米），锚2坐标为（0:2000），锚3坐标

为（-2000:0）。 图中的图例如下： 

• 红色三角形是锚。 

• 绿色星号是由 RSSI 计算出的标签坐标点。 

• 蓝色圆圈是标签的物理位置。 
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5.4.1 广告测试1-1 

标签距离锚1(Anchor1) 1米，标签物理坐标在（710, 710）。 
 

表1. 测试1-1数据 
 

 
锚1 锚2 锚3 坐标 

 x y 

距离(m) 0.912 1.0965 1.3183 -773.457 907.3579 

0.912 1.2023 1.2023 -846.555 846.5547 

0.912 1.2023 1.2023 -846.555 846.5547 

0.912 1.2023 1.0965 -907.358 846.5547 

0.912 1.2023 1.0965 -907.358 846.5547 

0.912 1.2023 1.2023 -846.555 846.5547 

0.912 1.0965 1.2023 -846.555 907.3579 

0.912 1.0965 1.2023 -846.555 907.3579 

0.912 1.2023 1.0965 -907.358 846.5547 

0.912 1.0965 1.0965 -907.358 907.3579 

0.912 1.2023 1.0965 -907.358 846.5547 

0.912 1.2023 1.0965 -907.358 846.5547 

0.912 1.2023 1.3183 -773.457 846.5547 

表格在下一页继续...… 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图14. 广告测试1-1 
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表1. 测试1-1数据（续） 
 

 0.912 1.0965 1.3183 -773.457 907.3579 

0.912 1.0965 1.2023 -846.555 907.3579 

0.912 1.0965 1.3183 -773.457 907.3579 

0.912 1.0965 1.2023 -846.555 907.3579 

0.912 1.2023 1.3183 -773.457 846.5547 

0.912 1.0965 1.3183 -773.457 907.3579 

0.912 1.0965 1.2023 -846.555 907.3579 

0.912 1.2023 1.2023 -846.555 846.5547 

0.912 1.0965 1.2023 -846.555 907.3579 

0.912 1.2023 1.0965 -907.358 846.5547 

0.912 1.0965 1.3183 -773.457 907.3579 

0.912 1.0965 1.2023 -846.555 907.3579 

0.912 1.0965 1.2023 -846.555 907.3579 

0.912 1.0965 1.2023 -846.555 907.3579 

1 1.2023 1.2023 -888.619 888.6187 

0.912 1.2023 1.3183 -773.457 846.5547 

1 1.2023 1.3183 -815.521 888.6187 

 

5.4.2 广告测试1-2 

标签距离锚1(Anchor1) 2米，标签物理坐标在（1750, 1000）。 
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图15. 广告测试1-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表2. 测试1-2数据 
 

 
锚1 锚2 锚3 坐标 

 x y 

距离(m) 1.7378 2.2909 0.7586 -1611.12 442.9315 

1.9055 2.5119 0.7586 -1763.86 330.3222 

1.5849 2.0893 0.7586 -1484.11 536.6834 

1.5849 2.5119 0.7586 -1484.11 50.5666 

1.7378 2.2909 0.8318 -1582.01 442.9315 

1.7378 2.2909 0.7586 -1611.12 442.9315 

1.9055 2.2909 0.7586 -1763.86 595.6769 

1.9055 2.5119 0.7586 -1763.86 330.3222 

1.9055 2.5119 0.7586 -1763.86 330.3222 

1.7378 2.5119 0.6918 -1635.34 177.5768 

1.7378 2.2909 0.7586 -1611.12 442.9315 

1.7378 2.2909 0.7586 -1611.12 442.9315 

1.7378 2.2909 0.8318 -1582.01 442.9315 

1.7378 2.5119 0.8318 -1582.01 177.5768 

1.5849 2.2909 0.7586 -1484.11 315.9213 

表格在下一页继续...… 
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表2. 测试1-2数据（续） 
 

 1.5849 2.2909 0.8318 -1484.11 315.9213 

1.7378 2.2909 0.7586 -1611.12 442.9315 

1.5849 2.2909 0.7586 -1484.11 315.9213 

1.5849 2.2909 0.7586 -1484.11 315.9213 

1.5849 2.5119 0.7586 -1484.11 50.5666 

1.7378 2.2909 0.6918 -1635.34 442.9315 

1.5849 2.2909 0.7586 -1611.12 442.9315 

1.7378 2.2909 0.6918 -1635.34 442.9315 

1.7378 2.2909 0.7586 -1611.12 442.9315 

1.7378 2.2909 0.6918 -1635.34 442.9315 

1.7378 2.2909 0.7586 -1611.12 442.9315 

1.7378 2.2909 0.7586 -1611.12 442.9315 

1.7378 2.2909 0.6918 -1635.34 442.9315 

1.7378 2.2909 0.7586 -1611.12 442.9315 

1.5849 2.2909 0.6918 -1508.33 315.9213 

1.7378 2.2909 0.6918 -1635.34 442.9315 

1.5849 2.2909 0.7586 -1484.11 315.9213 

1.7378 2.2909 0.7586 -1611.12 442.9315 

1.7378 2.2909 0.6918 -1635.34 442.9315 

1.7378 2.2909 0.6918 -1635.34 442.9315 

1.7378 2.2909 0.7586 -1611.12 442.9315 

1.7378 2.2909 0.7586 -1611.12 442.9315 

 

5.4.3 广告测试1-3 

标签距离锚1(Anchor1) 3米，标签物理坐标在（1750, 1000）。
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图16. 广告测试1-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表3. 测试1-3数据 
 

 
锚1 锚2 锚3 坐标 

x y 

距离(m) 2.5119 1.4454 1.7378 -1822.42 2055.115 

2.7542 1.3183 1.5849 -2268.43 2461.926 

2.2909 1.3183 1.7378 -1557.07 1877.577 

2.5119 1.3183 1.7378 -1822.42 2142.932 

2.7542 1.4454 1.7378 -2141.42 2374.109 

2.7542 1.3183 1.7378 -2141.42 2461.926 

2.5119 1.4454 1.7378 -1822.42 2055.115 

2.7542 1.4454 1.7378 -2141.42 2374.109 

2.7542 1.3183 1.7378 -2141.42 2461.926 

3.02 1.4454 1.7378 -2525.11 2757.805 

2.5119 1.3183 1.5849 -1822.42 2142.932 

2.5119 1.4454 1.7378 -1822.42 2055.115 

2.5119 1.4454 1.7378 -1822.42 2055.115 

2.5119 1.4454 1.7378 -1822.42 2055.115 

2.7542 1.3183 1.7378 -2141.42 2461.926 

表格在下一页继续...… 
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表3. 测试1-3数据（续） 
 

 2.7542 1.4454 1.7378 -2141.42 2374.109 

2.5119 1.3183 1.7378 -1822.42 2142.932 

2.5119 1.3183 1.7378 -1822.42 2142.932 

2.7542 1.3183 1.7378 -2141.42 2461.926 

2.7542 1.3183 1.7378 -2141.42 2461.926 

2.7542 1.4454 1.7378 -2141.42 2374.109 

2.7542 1.9055 1.7378 -1822.42 1669.678 

2.5119 1.3183 1.7378 -2141.42 2461.926 

2.7542 1.3183 1.9055 -2141.42 2461.926 

2.7542 1.4454 1.9055 -1988.67 2374.109 

2.7542 1.4454 1.7378 -1988.67 2374.109 

2.7542 1.4454 1.9055 -1988.67 2374.109 

2.5119 1.4454 1.7378 -1822.42 2055.115 

2.7542 1.3183 1.9055 -1988.67 2461.926 

 

 

6 总结 

在本应用笔记中，实现了基于低功耗蓝牙 RSSI 测距的简单三点定位。测试结果表明，标签节点靠近锚时准确率较高，但随着距

离增加，准确率下降。此功能可用于某些应用程序。例如，当距离较远时（RSSI值较低时），可用于识别进入位置区域的标签。

当距离较短时（RSSI值高时），可用于定位。这可以通过 KW38 MCU 切实有效地实现。 
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