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摘　要：针对现有无线传感器网络中ＲＳＳＩ定位算法易受外部环境影响、定位精度低的问题，提出一种基于ＲＳＳＩ的改进

加权质心定位修正算法．该算法先根据ＲＳＳＩ测距值，利用极大似然法对未知节点位置进行初步估计，根据估计坐标值计

算未知节点与ＲＳＳＩ信标节点间的近似距离，剔除误差较大的测量组，然后根据“能与未知节点通信的三个信标节点构成

的三角形三边相等时定位误差最小”这一理论，得出权值公式，利用加权质心定位算法，结合ＴＤＯＡ信标节点计算未知节

点的坐标并修正．仿真结果表明，该算法较传统的ＲＳＳＩ定位算法可有效减小定位误差，提高定位精度．
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１　引言

在无线传感器网络［１］中，移动节点的定位已成

为研究的热点．通过在目标监测区域内随机部署大

量通信能力强、成本低的传感器节点，能够获得监测

区域内的人员和设备的位置、数据信息，因此在军事
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管理、智慧城市、灾害监控、智能交通等方面得到广

泛应用［２３］．

无线传感器网络定位方法主要分为两类：距离

无关（ｒａｎｇｅｆｒｅｅ）的定位算法和距离相关（ｒａｎｇｅ

ｂａｓｅｄ）的定位算法．距离无关的定位算法是根据无

线传感网络节点组成网络的连通性来确定未知节点

的位置信息，主要包括质心算法、ＳＰＡ相对定位算

法、ＤＶＨｏｐ算法等
［４］；距离相关的定位算法则是根

据测量到的距离或者角度值信息，利用三边测量法、

极大似然法等计算未知节点的位置，经典的测距算

法主要包括ＡＯＡ、ＴＯＡ、ＴＤＯＡ、ＲＳＳＩ等
［５］．随着

无线通信技术的发展，新的测距定位技术不断出现，

高精度定位在生产、交通等领域起着越来越重要的

作用，科研人员在高精度定位方面提出了很多新的

想法：文献［６］通过分析无线信号传播的路径损耗模

型，对定位算法进行估计建模，以定位误差的倒数作

为计算权值，并讨论了参考节点的数量对定位误差

的影响；文献［７］以加权质心定位算法为出发点，选

择满足特定要求的信标节点作为校正节点，实现对

未知节点初始坐标的校正以提高精度；文献［８］以类

正态分布密度曲线为基础，建立定位的ＴＤＯＡ误差

模型，利用卡尔曼滤波对初始ＴＯＡ测量值进行预

处理，然后把处理后的ＴＯＡ值作为卡尔曼滤波器

的输入，以实现ＴＤＯＡ／ＡＯＡ混合定位．本文提出

一种基于ＲＳＳＩ的改进加权质心定位修正算法以提

高节点的定位精度．

２　测距思想

ＲＳＳＩ测距的低成本使得它被广泛应用到定位

当中．ＲＳＳＩ测距是根据接收到的信号强度的衰减来

计算节点间的距离．由于无线信号的传播容易受到

多径的影响，导致ＲＳＳＩ值不准确，因此，要合理选

择传播损耗模型．在这里，我们把自由空间损耗模型

和对数常态分布模型
［９］相结合，来计算节点间的距

离值．

自由空间损耗模型如式（１）：

犘犔（犱０）＝３２．４４＋１０狀ｌｇ犱０＋１０狀ｌｇ犳 （１）

式中，犱０表示传播距离，狀表示路径损耗因子，犳表示

发射信号的频率，犘犔 犱（ ）０ 表示自由空间的路径

损耗．

对数常态分布模型如式（２）：

犘犔（犱）＝犘犔（犱０）＋１０狀ｌｇ（犱／犱０）＋ξ狀 （２）

式中， （）犘犔 犱 表示传播距离是犱 时系统的路径损

耗，犘犔 犱（ ）０ 表示传播距离是犱０＝１ｍ时系统的路

径损耗，狀表示发射信号的衰减系数，取值范围在２

～５之间，ξ狀表示均值为０的高斯随机分布函数．

由以上两式可得信号强度值为

ＲＳＳＩ＝犘ｓｅｎｄ＋犘ａｍｐｌｉｆｙ－犘犔（犱） （３）

在式（３）中，ＲＳＳＩ表示节点间的信号强度，犘ｓｅｎｄ
表示发射功率，犘ａｍｐｌｉｆｙ表示天线增益， （）犘犔 犱 表示路

径损耗．由式（１）～ （３）可求得节点间的测量距离

犱．

ＲＳＳＩ测距的一大缺点是测距精度不高，而

ＴＤＯＡ测距
［１０］是利用射频信号和超声波到达同一

接收节点所产生的时间差来计算节点间的距离，其

测距精度可达厘米级，准确性要远高于ＲＳＳＩ．因此，

本文算法选择部分ＴＤＯＡ测距的信标节点参与定

位并修正定位结果，提高定位精度．

３　节点定位算法

３．１　极大似然法

在节点定位中，当未知节点获得其与信标节点

的距离后，可以通过极大似然法计算自身的位置．极

大似然法通过建立信标节点与未知节点间的距离方

程组，利用最小二乘的思想，各节点协同计算定位出

未知节点的坐标．极大似然法要求信标节点的个数

要大于３个，否则无法完成定位．

３．２　加权质心定位算法

加权质心定位算法［１１１２］是一种距离无关的定

位算法，它利用测量到的ＲＳＳＩ值计算信标节点的

权值，由于每个信标节点的权值都不相同，它们对于

质心坐标的影响程度也不相同，利用质心定位算法

和求得的权值，便可计算出未知节点的坐标．

假设狀个信标节点的坐标分别为（狓１，狔１），（狓２，

狔２）…（狓狀，狔狀），未知节点犘的坐标为犘（狓，狔），则加

权质心定位算法的公式可表示为

狓＝
∑
狀

犻＝１

狑狀·狓狀

∑
狀

犻＝１

狑狀

（４）

狔＝
∑
狀

犻＝１

狑狀·狔狀

∑
狀

犻＝１

狑狀

（５）

式中，狑狀表示信标节点的权值，此权值为信标节点

与未知节点之间距离的函数．距离越近的节点权值

越大，距离越远的节点权值越小．

４　基于ＲＳＳＩ的改进加权质心定位修正算法

文献［１３］证明了“当未知节点位于信标节点组

０９
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成的三角形内部且此三角形为等边三角形时，利用

质心定位算法求得的定位误差最小”理论，根据此

理论，把三角形的最大角倒数的幂值作为新的权值

公式：

狑狀＝（
１

β狀
）
犪

（６）

式中，β狀表示每个符合条件的三角形所对应的最大

角，其取值范围是π／３＜β＜π；犪为权值修正系数，

通过改变犪的值可以调整权值修正的程度．由权值

公式可知，当β越小时，１／β的值越大，它所对应的三

角形在最终定位结果中具有更大的决定权．

４．１　算法流程

假设狀个信标节点的坐标分别为（狓１，狔１），（狓２，

狔２）…（狓狀，狔狀），未知节点犘的坐标为犘（狓，狔）．在狀

个信标节点中，有狋个信标节点采用ＴＤＯＡ方式与

未知节点犘进行通信，狉个信标节点采用ＲＳＳＩ方式

与未知节点犘进行通信，狉个ＲＳＳＩ信标节点到点犘

的距离为犱犻（犻＝１，２，…，狉）．

根据以上分析，基于ＲＳＳＩ的改进加权质心定位

修正算法具体实现流程如下．

（１）根据狉个ＲＳＳＩ测距值，首先利用极大似然

法估计未知节点的坐标，得到初步估计坐标

犘犘（狓狓，狔狔）．

（２）计算犘犘（狓狓，狔狔）到狉个ＲＳＳＩ信标节点的

距离犇犻（犻＝１，２，…，狉），根据式（７）得到阈值α，选择

前狉狉个阈值较小的ＲＳＳＩ信标节点参与步骤（３）．

α犻＝
犇犻－犱犻
犱犻

（７）

（３）令狋＋狉狉＝犿，则共犿个信标节点参与定

位，建立参与定位节点的集合犕 ＝ ｛犕１，犕２，…，

犕犿｝，其中犿为所有参与定位的节点的个数．

（４）集合犕 中任意三个节点可构成三角形，共

得到犆３犿 个三角形．若未知节点位于三角形内部，则

称此三角形为定位三角形．建立所有的定位三角形

集合犆＝｛…，（犚犻，犚犼，犚犽），…｝；１≤犻，犼，犽≤犿，假

设定位三角形共犺个．根据余弦公式计算集合犆中

每个定位三角形对应的最大角，分别为β＝

β１，β２，…，β｛ ｝犺 ；π／３＜β＜π．

（５）对于步骤（４）中的犺个定位三角形，利用三

边质心定位算法计算出它们的质心坐标分别为

犡１，犢（ ）１ ，犡２，犢（ ）２ ，…，犡犺，犢（ ）犺 ，再根据新的权值

公式，将得到的质心坐标通过加权质心定位算法求

得未知节点犘 的初始估计位置坐标狆′（狓′，狔′），

其中：

狓′＝

（１

β１
）
犪

×犡１

（１

β１
）
犪

＋（
１

β２
）
犪

＋…＋（
１

β犺
）
犪＋

（１

β２
）
犪

×犡２

（１

β１
）
犪

＋（
１

β２
）
犪

＋…＋（
１

β犺
）
犪＋…＋

（１

β犺
）
犪

×犡犺

（１

β１
）
犪

＋（
１

β２
）
犪

＋…＋（
１

β犺
）
犪

（８）

狔′＝

（１

β１
）
犪

×犢１

（１

β１
）
犪

＋（
１

β２
）
犪

＋…＋（
１

β犺
）
犪＋

（１

β２
）
犪

×犢２

（１

β１
）
犪

＋（
１

β２
）
犪

＋…＋（
１

β犺
）
犪＋…＋

（１

β犺
）
犪

×犢犺

（１

β１
）
犪

＋（
１

β２
）
犪

＋…＋（
１

β犺
）
犪

（９）

（６）从步骤（４）中的犺个定位三角形中筛选出

包含ＴＤＯＡ信标节点的三角形，共犳个，重复步骤

（５），得到未知节点犘的修正坐标为狆″（狓″，狔″），则未

知节点犘（狓，狔）的最终坐标可表示为

狓＝狓′×
犺

犺＋犳
＋狓″×

犳
犺＋犳

（１０）

狔＝狔′×
犺

犺＋犳
＋狔″×

犳
犺＋犳

（１１）

４．２　误差评价

定位完成后，采用定位误差ＥＲ对算法性能进

行评估．设未知节点的真实坐标为 犡，（ ）犢 ，实测坐

标为 狓，（ ）狔 ，则定位误差ＥＲ可表示为

ＥＲ＝ （犡－狓）２＋（犢－狔）槡 ２ （１２）

５　仿真分析

为验证本文所提出算法的有效性，利用Ｍａｔｌａｂ

２０１４ａ对算法进行仿真分析．所有节点分布在１００ｍ

×１００ｍ的正方形区域内，在该区域内设置信标节

点和未知节点，所有节点都由随机函数生成．重复进

行１００次算法仿真，结果取１００次的平均值，如下图

所示．

图１为当ＲＳＳＩ信标节点为３０个，采用ＴＤＯＡ

测距的信标节点狋为２个，权值修正系数犪为１时，

加权质心定位算法、基于ＲＳＳＩ的差分修正加权质

１９
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心定位算法和本文算法的定位误差随ＲＳＳＩ信标节

点通信半径变化图．由图１可知，在相同的条件下，

随着通信半径的增加，三种定位算法的误差都逐渐

减小，并且本文算法的定位精度更高．当ＲＳＳＩ信标

节点的通信半径为５０ｍ时，定位误差最小可达０．３

ｍ．这是因为当信标节点个数不变时，伴随着ＲＳＳＩ

信标节点通信半径的增大，能与未知节点通信的

ＲＳＳＩ信标节点个数也逐渐增加，相应的参与到定位

当中的ＲＳＳＩ信标节点和定位三角形的个数就会更

多，加权修正后计算的结果也更精确．

图１　定位误差随ＲＳＳＩ信标节点通信半径变化仿真图

图２为当ＲＳＳＩ信标节点通信半径为３０ｍ，采

用ＴＤＯＡ测距的信标节点狋为２个，权值修正系数

犪为１时，三种算法的定位误差随ＲＳＳＩ信标节点数

目变化图．同样的，随着ＲＳＳＩ信标节点个数的增

多，三种定位算法的定位误差都逐渐减小．当ＲＳＳＩ

信标节点个数大于３０时，本文算法的定位误差几乎

没有变化，性能更加稳定．

图２　定位误差随ＲＳＳＩ信标节点数目变化仿真图

图３为当ＲＳＳＩ信标节点通信半径为３０ｍ，采

用ＴＤＯＡ测距的信标节点狋为２个，权值修正系数

犪分别为１，２，３时，本文算法的定位误差随ＲＳＳＩ信

标节点数目变化图．由图３可知，三种情况下，随着

ＲＳＳＩ信标节点个数的增多，定位误差呈逐渐下降的

趋势．在相同的条件下，当权值修正系数犪为１时，

未知节点的定位误差最大，而随着修正系数的逐渐

增大，定位误差越来越小，这是因为当犪增大时，在

上述满足算法条件的三角形中，对应的最大角越小

的三角形在计算过程中具有越大的决定权，定位结

果精度更高．

图３　权值修正系数犪取不同值时定位误差

与ＲＳＳＩ信标节点数目关系图

图４为当ＲＳＳＩ信标节点通信半径为３０ｍ，权

值修正系数犪为２，采用ＴＤＯＡ测距的信标节点狋

分别为１，２，３时，本文算法的定位误差随ＲＳＳＩ信

标节点数目变化图．三种情况下的定位误差都随着

ＲＳＳＩ信标节点个数的增多逐渐下降．当采用

ＴＤＯＡ测距的信标节点个数为３时，定位误差最

小，当 ＲＳＳＩ信标节点个数为 ５０ 时，误差可

达０．１８ｍ．

图４　ＴＤＯＡ信标节点狋取不同值时定位误差

与ＲＳＳＩ信标节点数目关系图

６　结束语

与传统的加权质心定位算法和基于ＲＳＳＩ的差

分修正加权质心定位算法相比，本文提出的定位算

法能够取得更好的定位效果，且稳定性也更高．算法
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首先使用最大似然法估计初始坐标，由此筛选出符

合条件的ＲＳＳＩ信标节点，然后根据权值公式和加

权质心定位算法，在定位过程中加入ＴＤＯＡ信标节

点以修正定位结果，提高定位精度．在本文算法中，

权值修正系数犪和参与定位的ＴＤＯＡ信标节点的

个数狋的取值不同，会影响算法的性能和计算量．下

一步需要解决的主要问题是在保证定位精度的同

时，使算法能耗和计算量尽量较小．
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