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摘要―在目前常見的定位技術中，最普遍被應用就是

全球衛星定位系統(GPS)，其定位原理透過衛星與 GPS

接收器間傳輸時間差(Time of arrival, TOA)計算出衛星

與 GPS 接收器間距離，在透過三角定位法得知使用者所

在位置。但衛星訊號可能會受到地形或地物遮蔽的影響，

導致 GPS 接收器所收到的衛星訊號數下降，造成定位結

果嚴重的誤差。因此衛星定位系統在室內或受到遮蔽的環

境無法提供準確的定位結果。近幾年隨著無線通訊技術的

進步，不同的定位技術紛紛出現，如由 Microsoft 所提出

基於無線區域網路的 RADAR 系統透過建立行動端所收

到無線存取點(Access point, AP)的訊號強度值(Received 

signal strength indication, RSSI)建立訊號強度資料庫透

過特徵值比對法(Pattern Matching Method)取得行動端

位址；而 ZigBee 無線感測定位系統則是在定位環境中佈

放若干個已知座標的參考點(Reference Node)，透過訊號

強度與距離之間的關係式轉換，取得盲節點(Blind Node)

與各參考點的距離，根據參考點的座標與盲節點的距離，

利用最小平方誤差法 (Minimum Mean Square Error, 

MMSE)求解出盲節點座標位置。本研究提出適合在無線

異質網路中調整權重之定位機制，有效提升 GPS 在被遮

蔽的情況下之定位準確度。 

關鍵詞―GPS、WiFi、ZigBee、異質網路、定位機

制。 

 

Abstract―In recent year, Global Positioning System 

(GPS) is general used for location service. It calculates 

the distance of satellite and GPS receiver with time 

difference. When a GPS receiver receives over three 

satellite signals, the triangulation meth is determining 

user’s position. However, there is a possibility that 

landform, shelter, and number of satellites could have an 

impact on the satellite signal. As wireless technology 

progressed, different user location and tracking systems 

were invented, such as the WiFi tracking system, which 

mainly uses received signal strength indication (RSSI) to 

set up radio maps that provide locations, and RF models 

to estimate the locations of a moving client; The ZigBee 

tracking system deployment reference nodes in the 

position environment, by transform signal strength to 

distance and refer reference node coordinate to 

determining blind node position with Minimum Mean 

Square Error method. This research proposes an 

adaptive-weighting locating mechanism within wireless 

heterogeneous networks, which enhances GPS’s ability to 

receive signals in buildings and precision in estimating 

locations. 

Keyword―GPS, WiFi, ZigBee, Heterogeneous Network, 

Locating Scheme. 

一、緒論 

近年來無線通訊技術的發展，成就了使用

者高度利用無線通訊的便利，而定位系統的普



                                                                             

及更造就使用者使用定位服務的次數與機會增

加，故將定位技術整合無線通訊應用亦是相當

熱門的議題。因此以定位為基礎的服務(Location 
Based Service, LBS)，使用者在不同的位置會得

到不同的資訊與應用服務，以及如何感知使用

者的位置並提高準確度，就變得相當重要

[1][2][3][4]。 

在室外定位技術中最被民眾所廣泛應用的

就是全球衛星定位系統 (Global Positioning 
System, GPS)，其藉由環繞地球上空的 GPS 衛星

不斷發射訊號，地表上使用者接收到來自於不

同衛星的訊號後，利用時間差以測知和衛星之

間的距離，再依據三角定位的方法計算出使用

者所在的位置[13][16]。但是在無法接收到 GPS
衛星訊號的地點(如因地形、地物的遮蔽)，單純

透過 GPS 衛星訊號定位，可能會造成極大的誤

差[15]，故本論文結合 GPS、WiFi 以及 ZigBee
網路之定位方法，並提出可調節式權重機制以

提升定位精確度[9]。 

本論文共分五個章節，第一章為緒論，說

明研究背景、研究動機與目的；第二章為相關

技術與研究，介紹與本研究相關的技術，如

GPS、RADAR 定位技術與 ZigBee 定位系統等；

第三章則是闡述本論文的研究方法，並呈現系

統架構、實驗環境及可調節式權重機制；第四

章則探討分析本論文的研究成果；最後，於第

五章提出結論並說明未來工作與應用。 

二、相關技術與研究 

  目前結合異質網路定位系統的相關研究並

不多，較著名者為 2003 年由首爾大學的 Hyung 
Chul Son 等人提出結合 GPS 與行動電話之定位

系統，其在 GPS 定位結果不可靠的時候，結合

行動通訊系統修正定位誤差，此研究較適合於

大範圍定位時使用[14]。另一篇則是 2007 年由

印 度 C-DAC(Centre for Development of 

Advanced Computing, C-DAC)所提出的結合

Ultra Wide Band(UWB)與 WiFi 的定位系統

[21]，其定位系統利用 WiFi 訊號強度隨著距離

而衰減的特性，反推使用者和 AP 之間的距離，

並依據三角定位法計算出使用者粗略的位置，

再利用 UWB 的高頻訊號不易因環境中移動的

物體阻檔而造成強度衰減的特性，計算使用者

更精確的位置。該研究結合兩個不同的定位系

統，確實可提高定位準確度；但是其準確度會

和計算的複雜度成正比，且當系統的使用者增

加時，亦會影響到定位的即時性。接下來幾個

章節則就本研究所引用到的相關定位系統與定

位技術進行描述。 

2.1 全球衛星定位系統(GPS) 

GPS 主要是由美國政府所發展的定位系

統，已經廣泛被全球各地政府、民眾所使用

[13][16]。其基本原理是使用環繞於地球上空 6
個不同軌道的 24 顆衛星，不斷的發送訊號到地

球上，當使用者手上的 GPS 接收器，接收到來

自三個以上不同的 GPS 衛星訊號之後，將 GPS
衛星當作球心，再以 TOA 的方法計算出接收器

與每個 GPS 衛星之間的距離當作半徑，畫出三

個以上的球面，藉此計算出球面的交點位置，

交點位置即為 GPS 接收器所在的位置。 

2.2 RADAR 定位技術 

Microsoft 實驗室在西元 2000 年於 IEEE 
INFOCOM 發表的 RADAR 定位技術[19]，系統

架構如圖 1 所示，其主要是在 WiFi 下利用所接

收到的 IEEE 802.11 無線訊號強度(RSSI)進行定

位。RADAR 技術分為 off-line 以及 on-line 兩個

階段，在 off-line 階段針對每個訓練點，依照不

同方向蒐集無線基地台(Access Point, AP)的訊

號強度與訊雜比(Signal to Noise Ratio, SNR)；在

on-line 階段，當定位點測得訊號強度時，再透

過歐基里德距離公式(Euclidean Distance)去計算

差異量，如式(1)，找出最小的差異量，即能判

定使用者所在位置，這個方法亦就是訊號紋比

對法(Pattern Matching)[17][18][19]。 



                                                                             

 
圖 1 RADAR 定位技術示意圖 
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2.3 ZigBee 定位系統 

ZigBee 是用於低速短距傳輸的無線通訊技

術，是根據 IEEE 802.15.4 標準所設計的，主要

的設計概念為低耗電、低傳輸速率、低成本、

感應式網路、支援大量網路節點等特性，因此

可以佈署大量節點達到大範圍定位感測[11]的
效果。ZigBee 節點之間是採用 AODV(Ad hoc 
On-Demand Distance Vector Routing ,AODV)無
線路由協定去建立並維持路由，並隨著路由維

護的過程，同時交換路由資料。ZigBee 定位系

統中裝置角色可分為參考節點 (Reference 
Node) 、 盲 節 點 (Blind Node) 和 協 調 器

(Coordinator)。參考節點(Reference Node)為固定

的節點，參考節點含有本身的座標資訊。協調

器透過 RSR232 直接和電腦連接，將所蒐集到的

ZigBee 網路資訊，交由後端定位系統處理。而

盲節點負責執行定位相關運算。 
在定位的範圍中佈放若干個 Reference 

node，這些 Reference node 為固定的節點，且必

須配置對應的座標位置。當 Blind Node 進入此

ZigBee 網路，發送廣播請求給 Reference node
要求定位，當 Reference node 接收到 Blind Node 

要求定位的廣播訊息，會回應本身的座標位置

與接收到的 RSSI 給 Blind Node，Blind Node 接

收到若干個不同 Reference Node 的座標位置與

RSSI，透過訊號強度與距離的轉換，即可得知

各個 Reference Node 與 Blind Node 之間的距

離，再利用 MMSE 就可以計算出 Blind Node 的
座標位置，Blind Node 透過網路回傳定位座標

位置到 Coordinator。Coordinator 透過 USB 介面

與電腦直接連接，將 Blind Node 回傳的定位座

標訊息顯示在定位系統上。 

三、系統架構與研究方法 

目前最熱門的戶外定位方法以 GPS 系統最

著名，其主要是接收外太空衛星傳來的訊號，

計算出和衛星之間的距離之後，再利用三角定

位法定位出使用者的經緯度，但是 GPS 接收器

被遮蔽時，定位結果會有誤差[9][12]。因此，本

研究嘗試結合不同的異質網路定位系統，當接

收到的 GPS 衛星數目少於 8 個時，加入無線區

域網路(WiFi)以及 ZigBee 兩種不同的定位方

法，並提出利用線性插值法進行權重調節之定

位機制[20][22]。以下將介紹本研究的系統架

構、實驗環境以及研究方法。 

3.1 系統架構 

本研究的定位系統可以分成兩個部份，是

Off-line 和 On-line 階段。在 Off-line 階段，先針

對 GPS 系統量測收集實驗環境所有訓練點之經

緯度資料；再蒐集 WiFi 網路之 AP 訊號強度

(RSSI)建立訊號紋資料庫[6][7]。最後，則是對

ZigBee 定位系統中 Reference Node 和所有訓練

點建立座標位置資料庫。 

於 On-line 階段時，透過 GPS 蒐集用來定位

的衛星個數以及定位出的經緯度結果，再與離

線階段時建立的 GPS 資料庫利用歐基里德距離

公式(Euclidean Distance)做比對，找出最小值當

作 GPS 定位結果；針對 WiFi 網路蒐集訊號強

度，同樣與資料庫做比對，找出 WiFi 定位結果。 

ZigBee 定位系統則是以接收到的訊號強



                                                                             

度，反推與不同參考點(Reference Node)之間的

距離，利用三角定位公式，計算出盲節點的座

標位置，並和資料庫所建立的每個座標做比

對，找出 ZigBee 定位結果。 

最後，將三個不同定位結果，透過可調節

權重式之定位方法找出使用者所在的位置，藉

此提高定位的準確度。 

3.2 研究方法 

本論文提出之研究方法主要在於提出結合

不同定位系統之定位結果，並適當地調整權重

以探討其定位成效。 
在連線階段蒐集完 WiFi、GPS、ZigBee 的

定位結果之後，我們代入不同的定位演算法，

分析上述三種定位方法互相結合的定位結果。 
圖 2提出三種定位演算法(以下簡稱 Scheme 

1、Scheme 2、Scheme 3)，並依照 G+W、G+Z、
W+Z 的定位誤差結果進行不同運算；分別是引

用電路分流公式調整權重的 Scheme 1、依照誤

差距離的變異數調整權重的 Scheme 2、依照內

插和外插法調整權重的 Scheme 3。此三種方法

將詳細說明如下： 
 

 
圖 2 三種調整權重之定位演算法 

 
(一) Scheme 1(Current Divider Rule) 

此機制主要是將訓練點之定位誤差距離

(Error Distance, ED)，透過式(2)、(3)和(4)運算以

獲得權重值 (Weight)；其中 GPSED 、 WiFiED 與

ZigbeeED 分別代表 GPS、WiFi 與 ZigBee 系統的

誤差距離，而計算所得之 GPSWeight 、 WiFiWeight

和 ZigbeeWeight  則代表不同定位方法的權重。 
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權重的計算方法是引用電流分流規則

(Current Divider Rule, CDR)，將誤差距離視為並

聯電路的電阻，權重為各支路的電流[10]。當該

定位方法的誤差距離越大的時候，得到的權重

會越低，相反的，誤差距離越小，權重越高；

所以我們利用誤差距離的倒數當做判斷依據，

而將誤差距離倒數的總和當成分母，藉此計算

出三個不同的權重，若該權重當中，沒有用到

某種定位方法，則忽略該定位方法的誤差距

離，舉例來說，沒用到 ZigBee 的定位方法，則

不考慮 ZigBee 的權重、誤差距離。 
接著分別計算三種定位方法的權重平均

值，如式(5)、(6)及(7)，本研究中將 96 個定位

點計算出四個不同的平均權重，代入式(8)，即

可透過 Scheme 1，計算出使用者端的位置。 

α== ∑
N

GPSGPS Weight
N

Weight
1

1     (5) 

β== ∑
N

WiFiWiFi Weight
N

Weight
1

1       (6) 

γ== ∑
N

ZigbeeZigbee Weight
N

Weight
1

1     (7) 

γβα ∗+∗+∗= ),(),(),(),( YXZigbeeYXWifiYXGPSYXUser  (8) 



                                                                             

(二) Scheme 2 (Variance of Error Distance) 
此機制是將訓練點之定位誤差距離結果，

取其變異數為權重調整的依據，即先計算出誤

差距離的變異數，並求得誤差距離平均值，再

利用統計公式計算出不同定位方式的變異數

GPSVar 、 WiFiVar 與 ZigbeeVar ，分別代入式(9)、(10)

及(11)以計算出 GPS、WiFi 與 ZigBee 的權重

GPSWeight 、 WiFiWeight 和 ZigbeeWeight 。 

變異數的計算，可依照環境統計其變異

數，以本研究為例，變異數計算方法是將 96 個

訓練點切割成四區塊，分別計算其變異數，然

後將變異數倒數代入電流分流規則為分子，三

個定位方法的變異數倒數和當分母，即可分別

求出 GPS、WiFi、ZigBee 的權重，並代入式(12)
定位出使用者的位置。 
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(三) Scheme 3 (Interpolation & Extrapolation) 

此機制混合使用內插法(Interpolation)及外

插法(Extrapolation)調整定位結果[22]。即每次調

整權重時，先依照誤差距離計算平均權重，而

計算出的權重將沿用到下次調整權重為止，不

過依照不同的定位結果，分別代入內插法、外

插法調整定位結果，本研究所提之 Scheme 3 為

簡化演算過程，僅探討結合任兩種定位方法的

定位結果。 
以 GPS 及 WiFi 系統為例，內插法 之權重調

節方法如式(13)和(14)，先計算出訓練點平均定

位錯誤距離後，代入式 (15)即可獲得使用者之定

位結果。至於外插法之權重調節方法如式(16)
與式(17)，同樣先計算出訓練點平均定位錯誤距

離後，代入式 (18)，亦可獲得使用者之定位結果。 
( )

( )WifiGPS

wifi
GPS EDED

ED
Weight

+
=    (13) 

( )
( )WifiGPS

GPS
Wifi EDED

EDWeight
+

=    (14) 

WifiGPS WeightYXWifiWeightYXGPSYXUser ∗+∗= ),(),(),(       (15)

       

 ( )
( )WifiGPS

wifi
GPS EDED

ED
Weight

−
=    (16) 

( )
( )WifiGPS

GPS
Wifi EDED

EDWeight
−

=    (17) 

WifiGPS WeightYXWifiWeightYXGPSYXUser ∗−∗= ),(),(),(       (18)

   

四、研究成果與分析 

本研究的定位結果是在 GPS 定位不佳的狀

況下，結合 WiFi 與 ZigBee 定位結果進行權重

調整。根據 GPS、WiFi 和 ZigBee 定位實驗所得

到的平均定位誤差分別如表 2 所示，由此可得

知在能接收到 GPS 衛星數目超過 8 個提供定位

資訊的情況之下(無遮蔽影響)，其定位誤差約為

1m；而當 GPS 衛星數目介於 3 個與 8 個之間時，

其定位誤差超過 14m， GPS 衛星數目對於定位

影響很大。圖 3 是四個定位方法的 CDF 圖(累積

誤差距離函數)，其結果呈現誤差距離在 3 公尺

範圍內，GPS 無遮蔽、WiFi、ZigBee 與 GPS 有

遮蔽時，定位準確率分別可達 0.93、0.60、0.51
與 0.26，顯示在 GPS 被遮蔽的情形之下，定位

準確率仍有相當大的改善空間。 



                                                                             

 

圖 3 不同定位方法精準度之比較 

 

表 2 不同定位方法之平均定位誤差 

定位方法 平均定位誤差 

GPS(無遮蔽) 1.15m 

GPS(有遮蔽) 14m 

WiFi 3.97m 

ZigBee 5.26m 

 

圖 4 為探討結合 GPS、WiFi 與 ZigBee 系統

的定位方法，並根據不同定位演算法計算出使

用者定位誤差結果。其透過變異數調整權重

(Scheme 2)的定位結果，雖不及 GPS 無遮蔽的結

果，但是卻遠遠超出 WiFi 與 ZigBee 的定位結

果；而依照平均權重調整權重(Scheme 1)之定位

結果，雖不及變異數調整權重的定位結果仍接

近 WiFi 的定位結果。另外，若依平均權重調整

定位結果，平均誤差約為 3.47 公尺，誤差距離

3 公尺內的定位準確率為 0.58；依變異數調整定

位結果，平均誤差則為 2.22 公尺，誤差距離 3
公尺內的定位準確率為 0.81，顯示 Scheme 2 較

適合提升 G+W+Z 的定位準確率。 

 

圖 4 G+W+Z 依據不同方法調整權重定位結果 

 

圖 5則為在GPS與WiFi異質網路環境下結

合不同定位演算法之定位誤差結果。直覺上依

照平均權重並結合內外插的定位方法(Scheme 
3)，表現結果應比其他定位方法好，但經實驗結

果卻和 Scheme 2 的效能相差不遠。其原因是來

自於 GPS 的定位準確度太低，造成權重調節後

定位誤差偏大，可是這兩個方法均較 Scheme 1
的方法表現還要好。Scheme 1 的平均定位誤差

是 5.46 公尺，誤差距離 3 公尺的定位準確率為

0.41；Scheme 2 的平均定位誤差是 4.01 公尺，

誤差距離 3 公尺內的定位準確率為 0.57；Scheme 
3 的平均定位誤差是 4.25 公尺，而誤差距離 3
公尺內的定位準確率為 0.54。 

 

圖 5 G+W 依據不同方法調整權重之定位結果 



                                                                             

圖 6 則為 GPS、ZigBee 結合不同計算法之

定位結果，由此圖可知，Scheme 3 的方法可以

有效提升定位結果；另外，Scheme 1 的定位平

均誤差為 5.30 公尺，誤差距離 3 公尺內的定位

準確率為 0.47；Scheme 2 的定位平均誤差為 4.29
公尺，誤差距離 3 公尺內的定位準確率為 0.51；
Scheme 3 的定位平均誤差為 4.15 公尺，誤差距

離 3 公尺內的定位準確率為 0.51。 

 

圖 6 G+Z 依據不同方法調整權重之定位結果 

 

圖 7 則為 WiFi、ZigBee 結合不同計算法之

CDF 圖，由此圖可知，不論哪種方法調整定位，

均可超越 WiFi 定位的結果，且已大幅提升定位

的準確度，亦相當接近 GPS 無遮蔽時結果。

Scheme 1 的定位平均誤差為 2.56 公尺，誤差距

離 3 公尺內的定位準確率為 0.76；Scheme 2 的

定位平均誤差為 2.25 公尺，誤差距離 3 公尺內

的定位準確率為 0.80；Scheme 3 的定位平均誤

差為 1.86 公尺，誤差距離 3 公尺內的定位準確

率為 0.86。 

 

圖 7 W+Z 依據不同方法調整權重之定位結果 

五、結論與未來工作 

本研究的結果發現，當 GPS 受到地形地物

的影響所接收到的衛星個數少時，結合其他定

位方法可以有效的提升定位準確度，且在本研

究中發現，若結合 WiFi 與 ZigBee 之定位結果，

定位準確度可以接近 GPS 在沒有被遮蔽的情況

下之定位精準度。 

本研究中，定位權重之調整是透過行動裝

置於訓練點上的定位經驗結果所得到的資訊來

進行調整，其定位權重調整的方式仍不夠即

時。未來可在行動裝置中整合 WiFi 與 ZigBee
和 GPS 定位系統的模組達到即時運算的效果並

可在環境中加入參考點，藉由這些參考點達到

即時調節定位結果與權重，提高調整權重的即

時性與定位準確度，使定位結果更適合運用在

室內外環境提供個人化的行動導覽系統或行動

電子商務系統等位置資訊服務系統之開發與實

現。 
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