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摘要：针对基于ＲＳＳＩ定位精度易受外界环境因素干扰这一缺点，提出一种带有
加权函数的质心改进定位算法：１）通过对通信距离与测距误差之间关系的分
析，采取最优通信距离来提高定位精度；２）根据整体环境的情况对区域进行划
分，采用蜂窝正六边形布局信标节点，对划分的各区域进行环境参数最小二乘

法拟合；３）利用高斯分布模型对实验数据进行预处理，通过对参考节点的加权
运算来保证其可靠性．仿真实验表明，这一改进算法与传统的加权三角形质心
定位算法相比，在效率与精度上都有一定的提高．
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０　引言

无线传感网络中，节点的定位技术起着至

关重要的作用．无线传感网是面向事件的实时
监测网络，对于大多数的应用来说，不知道节点

位置时所获取的数据是没有意义的［１－２］．利用
节点的位置信息不仅能够确定数据来源，还可

以跟踪定位目标，预测目标的运动轨迹和方向．
因此，是否能够得到更为准确的目标位置信息，

是无线传感网络目前研究的热点．
在定位过程中，根据是否需要测量距离或

角度，可以把定位算法分为两大类，一是基于测

距（Ｒａｎｇｅｂａｓｅｄ）的算法［３］，二是基于非测距

（Ｒａｎｇｅｆｒｅｅ）的算法．基于测距的定位算法主要
有 ＴＯＡ（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ），ＴＤＯＡ（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ），ＲＳＳＩ（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ
Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ）和ＡＯＡ（ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）．基于非测

距的算法主要有质心算法、ＤｖＨｏｐ算法等．由
于现在很多无线通信设备都可以直接读取信号

强度，并且能耗小、操作简单，因此ＲＳＳＩ测距方
法得到广泛应用．

传统的ＲＳＳＩ测距是一种虽然精度低却简

单有效的定位算法．文献［３］采用中位数的方
法对ＲＳＳＩ值进行预处理，并且修正获得的ＲＳＳＩ
权值，利用加权质心算法求得未知节点的位置，

但是由于没有考虑到外界干扰等环境因素的影

响，定位精度较低．文献［４］提出基于 ＲＳＳＩ值

的质心定位算法，即以ＲＳＳＩ作为权值的一种室

内定位算法，这种算法没有考虑到无线传感网

中的自组织特点，节点分布不均匀，定位误差较

大．文献［５］将测试距离倒数之和代替距离和
的倒数作为权重，同时修正系数，提出一种结合

质心的新型定位算法．虽然算法中权值的修正
对减小误差有一定的帮助，但是没有考虑到通

信测试距离过长会降低权值的有效性．文献
［６］考虑到天气和障碍物对定位误差的影响，
提出了一种ＲＳＳＩ测距模糊算法，提高了传播路
径损耗模型的精度，但没有对定位的整体和局

部环境参数作进一步的比较．文献［７］针对噪
声干扰引起的节点不均匀分布和丢包率导致

ＲＳＳＩ测距误差大的缺点，提出一种基于 ＲＳＳＩ
的适应性过滤技术．对 ＲＳＳＩ值进行筛选和处
理，在很大程度上提高了定位的精度，然而由于

忽略了测距阶段的通信距离过长和突发环境因

素的干扰，对最终的定位结果造成很大的影响．
文献［８］在三角形质心定位算法的基础上，同
时参考节点间的距离和信号强度来校正 ＲＳＳＩ
值，实现最终定位．其优点是考虑到信标节点间
距离过长会造成误差偏大，其不足是仅仅在测

距阶段考虑到节点的分布，而没有分析周围环

境对定位的影响．
鉴于此，本文拟提出一种改进算法，即在加

权质心算法的基础上，先对通信区域进行子区

域的划分，同时对各个子区域进行环境参数的

最小二乘法拟合和通信测试距离的限制，再加

上对ＲＳＳＩ值的加权运算，以期较好地解决因环
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境因素和参考节点分布不均匀所造成的测距误

差，提高定位精度．

１　经典算法模型分析

基于ＲＳＳＩ算法的定位精度，在很大程度上

受到无线电信号传播损耗的影响．ＲＳＳＩ的测距

原理就是根据发射节点和接收节点的信号强度

计算出传播损耗，然后利用模型将其转化为距

离．现实定位中广泛应用的是对数 －常态分布

模型［９］，其表达式如下：

ＰＬ（ｄ）＝ＰＬ（ｄ０）＋１０ｎｌｇ
ｄ
ｄ( )
０

＋Ｘ０ ①

其中，ｄ是节点间的实际距离 ／ｍ；ｄ０是参考距

离，一般取为１ｍ；ＰＬ（ｄ）是距离ｄ的路径损耗

／ｄＢｍ；ＰＬ（ｄ０）是单位距离的路径损耗 ／ｄＢｍ；ｍ

是路径衰减因子［１０］，一般为２～４；Ｘ０是均值为

０的高斯随机数［１１］，标准差为４～１０．

设ＰＬ（ｄ０）＝Ａ，由于ｄ０＝１ｍ，所以①式改

写为

ＲＳＳＩ＝Ａ－１０ｎｌｇ（ｄ） ②

其中ＲＳＳＩ是接收节点的信号强度值．由②式可

知，如果得到测量的 ＲＳＳＩ值，那么就可以算出

发射节点与接收节点之间的距离 ｄ．与此同时

也可以看出，影响ＲＳＳＩ测距准确性的因素除了

无线通信信道易受干扰之外，还有环境参数．现

实环境中，室内环境的反射、绕射、多径效应等，

都会对ＲＳＳＩ的测量产生较大的干扰．

基于ＲＳＳＩ的定位算法模型常见的有质心

定位、加权质心定位、三角形面积定位等．其中，

加权质心算法［１２］因简单、可提高定位精度而得

到普遍运用．质心算法是一种基于连接性而无

需距离信息的定位算法．质心即多边形的几何

中心．未知节点读取不同信标节点的数据包，一

旦超过阈值，这些信标节点组成的多边形质心

即为定位结果．在三角形质心定位算法中，以

３个信标节点组成的三角形进行研究，采用三

角形的质心作为未知节点的估计坐标 （见图

１），即

ｘ＝
ｘＡ＋ｘＢ＋ｘＣ

３

ｙ＝
ｙＡ＋ｙＢ＋ｙＣ










３

图１　三角形质心算法原理图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｒｉａｎｇｌｅｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

这种算法主要存在两个问题，一是无线电

信号采用的路径损耗模型容易受到外界因素的

干扰，在不考虑信标节点通信距离的前提下，测

得的ＲＳＳＩ值偏大，因此导致定位的最终结果并

不可靠；二是路径损耗模型中的环境参数在不

同环境下取值不同，却对测量区域采用相同的

环境参数，不考虑突发状况对参数的影响，定位

精度大大降低．

基于对传统加权三角形质心定位算法

（ＷＴＣＬＡ）模型优缺点的分析，本文提出带有

加权函数的质心改进算法，对定位的整体区域

进行划分，采用合理的通信半径并分布信标节

点，然后对各个子区域采用不同的环境参数，以

克服通信距离过长和单一环境参数不可靠的缺

陷，有效地提高定位精度．

２　改进质心定位算法模型分析

２．１　通信距离与测距误差的关系
在实际环境中，由于多径衰减、障碍物等环

·１９·
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境随机因素的存在，故在定位之前，要分析通信

距离与测距误差之间的关系．由于不同节点的

通信半径不同，本文采用 ＣＣ２５３０作为信标节

点．让一组ＣＣ２５３０节点和接收节点在一条直线

上进行通信，并且接收节点从１—９ｍ每隔１ｍ

测量一次ＲＳＳＩ值，将所得到的数据存放在数组

Ｄｉｓｔａｎｃｅ＿Ａ中，测量 １０次数据后求其平均值

ＲＳＳＩ′．将ＲＳＳＩ′值和经验模型里的环境参数代

入对数－常态模型的数学式中，得到实验结果．

通信距离与测距误差之间的关系如图２所示．

图２　通信距离与测距误差距离之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｒａｎｇｉｎｇｅｒｒｏｒ

由图２可知，当信标节点的通信距离小于

２ｍ时，测距误差非常大．２—５ｍ时，测距误差

减小，５—８ｍ时，测距误差随着通信距离的增

大而增大，这是因为无线信号在信标节点与未

知节点之间存在障碍物时会受到反射等干扰因

素的影响．因此，为了减小定位复杂度和误差，

实验取通信距离最优值５ｍ作为区域划分后蜂

窝形边长大小的数值．

２．２　最小二乘法拟合环境参数
将定位的区域划分成为一个个的蜂窝正六

边形，然后将信标节点分布在各个蜂窝形的边

缘顶点上，如图３所示．信标节点的坐标按照公

式分布成蜂窝形状，其中Ｘ为横坐标，Ｙ为纵坐

标（单位坐标系）：

图３　蜂窝形状信标节点的布局
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２

由通信距离与测距误差关系的实验结果可

知，最优通信距离为Ｄｍａｘ ＝５ｍ．经过区域划分

成为蜂窝正六边形后，蜂窝形边长设为５ｍ，这

样需要被定位的节点在任意位置至少与６个信

标节点进行通信．

将一个划分后的蜂窝子区域进行环境参数

的拟合，信标节点和未知节点的布局情况如图

４所示．

Ｐ０是未知节点，放置于蜂窝形的质心位

置，经过其周围的信标节点Ｐ１～Ｐ６多次测量后

取得的ＲＳＳＩ值求平均数作为实验数据．对每一

·２９·
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图４　拟合环境参数节点分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｏｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｉｔｔｉｎｇ

个信标节点进行最小二乘法的环境参数拟

合［１４］，并且建立一张信标节点与子区域环境参

数之间对应的表格．最小二乘法拟合的步骤为

１）信标节点的总数为ｍ，信标节点的坐标

为（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，ｍ），ｙｉ为对应 ｘｉ值的

ＲＳＳＩ信号强度接收值；

２）拟合函数ｐ（ｘ）包含一系列的线性独立函

数ｇ０（ｘ），ｇ１（ｘ），…，ｇｓ（ｘ），可以表示为 ｐ（ｘ）＝

ａ０ｇ０（ｘ）＋ａ１ｇ１（ｘ）＋…＋ａｓｇｓ（ｘ）．其中ａ０，ａ１，…，

ａｓ为系数，代入矩阵［ｘ１　ｘ２　…　ｘｍ］
－１，可以

得出

Ｐ（ｘ）＝

ａ０ｇ０（ｘ１）
０＋ａ１ｇ１（ｘ１）＋… ＋ａｓｇｓ（ｘ１）

ｓ

ａ０ｇ０（ｘ２）
０＋ａ１ｇ１（ｘ２）＋… ＋ａｓｇｓ（ｘ２）

ｓ



ａ０ｇ０（ｘｍ）
０＋ａ１ｇ１（ｘｍ）＋… ＋ａｓｇｓ（ｘｍ）















ｓ

３）构造平方差和函数Ｊ（ａ０，ａ１，…，ａｓ）：

Ｊ＝∑
ｍ

ｉ＝０
［Ｐ（ｘｉ）－ｙｉ］

２ ＝

ＳＵＭ

ａ０ｇ０（ｘ１）＋ａ１ｇ１（ｘ１）＋… ＋ａｓｇｓ（ｘ１）－ｙ１

ａ０ｇ０（ｘ２）＋ａ１ｇ１（ｘ２）＋… ＋ａｓｇｓ（ｘ２）－ｙ２



ａ０ｇ０（ｘｍ）＋ａ１ｇ１（ｘｍ）＋… ＋ａｓｇｓ（ｘｍ）－ｙ














ｍ

２

４）ａ０，ａ１，…，ａｓ表示一组线性函数，那么平

方差和函数Ｊ的最小值就是当ａ０，ａ１，…，ａｓ的偏

导数为０的情况．

Ｊ
ａ０
Ｊ
ａ１


Ｊ
ａ






















ｓ

＝

０

０















０

ａ０
ａ１


ａ














ｓ

＝Ｂｓ×１Ａｓ×ｓ
－１

由于本文只需求出两个环境值Ａ′和ｎ′，那
么构造的近似拟合函数为ｙ＝ｐ（ｘ）＝Ａ′＋ｎ′ｘ，
其中ｘ为未知节点到 ＣＣ２５３０节点间的距离，ｙ
为ＲＳＳＩ值，一对线性无关函数为ｇ０（ｘ）＝０和

ｇ１（ｘ）＝ｘ．当误差公式ｅ＝∑
ｍ

ｉ＝０
［ｆ（ｘｉ）－ｙｉ］

２最

小时，拟合函数ｐ（ｘ）在某种准则下与数据点最
为接近，得到环境参数Ａ′和ｎ′，代入对数 －常
态分布模型ｐ（ｘ）＝Ａ′－１０ｎ′ｌｇ（ｘ）中．
２．３　高斯分布模型的数据预处理

由于测量实验采集 ＲＳＳＩ值的过程中存在
各种干扰，为了提高定位精度，通常会对所获取

的数据采取预处理．本文利用正态分布模型，剔
除掉那些不符合要求的ＲＳＳＩ值，克服传统模型
运算量大、精度低的缺点，可以减小定位误差．

一个未知节点在同一位置收到多个 ＲＳＳＩ
值，必然存在小概率事件，如人员走动的干扰

等，然而小概率事件往往导致测量结果出现较

大误差．对此，可先将同一未知节点采集到的ｎ
个ＲＳＳＩ值放入随机变量Ｘ集合中，然后利用正
态分布模型选取符合条件的 ＲＳＳＩ值放入数组
Ｄａｔａ＿Ｇａｕｓｓ中，最后取其均值为最终的ＲＳＳＩ测
量值．ＲＳＳＩ值服从正态分布（高斯分布），则
Ｄａｔａ［］～Ｎ（μ，σ２）．其密度函数、均值和平方
差分别为

ｆ（ｘ）＝ １
２槡πσ

ｅ－
（ｘ－μ）２

２σ２ 　　 －∞ ＜ｘ＜∞ ③

·３９·
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μ＝１ｎ∑
ｎ－１

ｉ＝０
ＲＳＳＩｉ ④

σ２ ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ＲＳＳＩｉ－μ）

２ ⑤

选取临界值为０．８，则０．８≤ｆ（ｘ）＜１时所

对应的ＲＳＳＩ为大概率值；ｆ（ｘ）≤０．８时所对应

的ＲＳＳＩ为小概率值．将满足０．８≤ｆ（ｘ）＜１条

件的ｍ个ＲＳＳＩ放入数组Ｄａｔａ＿Ｇａｕｓｓ［］中．通

过式④⑤可以算出均值和平方差，代入式③可

算出ＲＳＳＩ的取值范围．最终的ＲＳＳＩ值为

ＲＳＳＩ＝１ｍ∑
ｍ－１

ｉ＝０
Ｄａｔａ＿Ｇａｕｓｓ［ｉ］

２．４　测量数据的加权处理
每个未知节点都接收全部信标节点的信

息，设未知节点取定位采样间隔为Ｔｓ＝１ｓ，对

每个采样点进行定位计算，选取以待定位设备

（未知节点）为圆心、半径为５ｍ的圆内的信标

节点．分别选取两组数量分别为Ｍ１和Ｍ２的信

标节点，则用质心算法式求得该定位坐标分别

是 Ｑ（ｘ１，ｙ１），Ｑ（ｘ２，ｙ２）．然后选取两组信标节

点的 ＲＳＳＩ平均值作为最终测量值，分别为

ＲＳＳＩ１和ＲＳＳＩ２．根据下式对两组坐标值进行加

权运算：

ｘ＝
ＲＳＳＩ１×ｘ１＋ＲＳＳＩ２×ｘ２

ＲＳＳＩ１＋ＲＳＳＩ２

ｙ＝
ＲＳＳＩ１×ｙ１＋ＲＳＳＩ２×ｙ２

ＲＳＳＩ１＋ＲＳＳＩ










２

则最终未知节点的定位坐标为（ｘ，ｙ）．假设真

实坐 标 为 （ｘｔ，ｙｔ）， 那 么 定 位 误 差 Ｅ ＝

（ｘ－ｘｔ）
２＋（ｙ－ｙｔ）槡

２．

３　仿真结果与分析

３．１　通信距离对定位误差的影响
传统的 ＷＴＣＬＡ算法是在 ＲＳＳＩ测距的基

础上进行定位，并没有考虑通信距离的长短对

定位误差的影响．分析得出，通信距离为５ｍ时

测距误差值达到最小．因此，采用网络连通率和

信标节点比率这两个指标来对比两种算法的定

位误差．

本实验仿真环境设置为一个６０ｍ×６０ｍ

的正方形区域，信标节点以边长为５ｍ的正六

边形蜂窝状网络拓扑分布，未知节点处于每个

蜂窝子区域的质心位置．对每个节点记录２０次

ＲＳＳＩ值，多次测量来保证同一节点收到不同节

点数值的可靠性，整理数据见表１．

表１　采集的２０组ＲＳＳＩ值

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆ２０ｇｒｏｕｐｓｏｆＲＳＳＩｖａｌｕｅ

距离值／ｍ ＲＳＳＩ／ｄＢｍ 距离值／ｍ ＲＳＳＩ／ｄＢｍ
０．４０ －５６．１ ２．１０ －８７．０
０．２２ －６１．０ ２．５３ －９０．１
０．２４ －７８．０ ３．１１ －９１．０
０．３０ －８３．４ ３．５０ －９３．３
０．５３ －９３．３ ５．０５ －９６．６
０．７２ －９４．２ ５．４８ －９３．０
０．９７ －９６．６ ６．７０ －９６．１
１．０８ －９６．１ ７．５０ －９６．０
１．４０ －８７．０ ９．２４ －９７．７
１．６２ －８３．４ ９．４６ －９８．２

最小二乘法拟合得到环境参数为 Ａ＝４１，

ｎ＝２．８，由此利用式②，可以计算出相对应的

ＲＳＳＩ值．为了降低小概率事件对采集ＲＳＳＩ值的

影响，再利用高斯模型进行滤波，去除采样数据

中的小概率数据．

为了获取网络连通率对定位精度的影响，

可以通过保持信标节点数目不变、调整节点的

通信半径来比较．每种情况测试１０次，取其均

值作为最终结果．因为信标节点的通信半径要

随机变化，所以测试平均定位误差率为最终值，

其为平均定位误差值除以通信半径．本文改进

算法和ＷＴＣＬＡ算法的网络连通率对平均定位

误差率影响见图５．

从图５可以看出，当网络连通率为５％ ～

２５％区间，随着连通率的增大，两种算法的平均

定位误差下降较明显；当超过２５％以后，两种

算法的平均定位误差曲线趋于平缓．这说明在

·４９·
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图５　网络连通率对平均定位误差影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ

ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｉｏ

一定的通信距离增加范围内，定位误差值有明

显的下降，然而超过最优值５ｍ时，误差下降的

趋势逐渐弱化，反而导致节点的通信开销增加．

在设置的仿真环境方形区域中，保持节点

半径和节点数目不变，信标节点数量占节点总

数的比例按２０％，２２．５％，２５％，…，５０％递增

变化，每种情况测试１０次，取其均值为最终结

果．两种算法的信标节点比率对平均定位误差

影响如图６所示．

图６　信标节点比率对平均定位误差影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ

ｂｅａｃｏｎｎｏｄｅｓｒａｔｉｏ

由图６可见，随着信标节点的增多，两种算

法的定位误差都呈现下降的趋势．在信标节点

比率为３０％～５０％时，本文算法的定位误差比

ＷＴＣＬＡ算法有明显的下降．由于信标节点的数

量直接影响定位算法的硬件成本，所以在相同

的情况下，本文算法更加适应室内定位的需求．

采用网络连通率和信标节点比率两个参考

指标对比两种算法的定位误差，结果都表明：本

文提出的改进算法通过对区域划分后通信距离

的合理设定，使定位误差有较为明显的减小．

３．２　区域划分对定位误差的影响
三角形质心定位算法采用经典环境参数，

不进行数据加权处理；ＷＴＣＬＡ算法采用经典环

境参数并且对ＲＳＳＩ值进行加权；本文改进算法

采用区域分割后的环境参数和对测量的 ＲＳＳＩ

值加权．区域划分对定位误差影响对比见图７．

图７　区域划分对定位误差影响对比图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

由图７可知，三角形质心定位算法定位误

差最大值为１．３８ｍ，平均误差值为１．２３ｍ，而

本文改进算法定位误差最大值为０．５７ｍ，平均

误差值为０．４０ｍ，比三角形质心定位算法定位

精度平均提高了６７．１５％．这说明对整个区域

采用全局环境参数不能适用于所有的子区域，

对整体区域划分采用独立的环境参数对减小定

位误差有很显著的效果．

４　结语

为进一步提高无线网络定位精度，特别是

针对基于ＲＳＳＩ的传统测量定位技术无法适应

环境突变的缺点，本文提出了一种基于ＲＳＳＩ的

·５９·
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无线定位优化方案．该方案根据整体环境的情

况对区域进行划分，采用蜂窝正六边形布局信

标节点，对其划分的各区域进行环境参数最小

二乘法拟合，既消除了通信距离过长对测量的

干扰，又排除了环境的突发因素对定位的影响．

然后通过正态模型对采集到的数据进行处理，

筛选掉小概率的ＲＳＳＩ值，最后选择两组可靠的

数据值进行加权运算来完成定位．本文提出的

改进算法比传统的 ＲＳＳＩ定位算法在定位误差

上有明显的减小，可以满足室内定位高精度的

要求．
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