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摘 要院 为了优化无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSN)中的定位算法，提高节点定位精

度，提出一种基于多边定位误差的加权质心算法。分析了无线电的路径损耗模型，建立基于信号接收

强度(Received Signal Strength Indicator，RSSI)和距离关系的对数拟合测距公式，给出了求解未知节点

坐标的多边定位法和位置估算模型。多组数据定位后，以定位误差值的倒数作为权值，改进传统的质

心算法，并讨论了参考点个数的选取与误差的关系。实验表明：改进后的加权质心比传统质心定位精

度进一步提高，选择 4~5 个参考节点具有良好的定位效果。
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localization error of received signal strength indicator
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Abstract: In order to optimize the localization algorithm and improve the accuracy of positioning in
Wireless Sensor Network (WSN), a kind of weighted centroid localization algorithm based on multilateral
localization error was proposed. After analyzing the transmission model of wireless signal, a model of
distance measurement was established on account of logarithm fit about the relationship between Received
Signal Strength Indicator (RSSI) and distance. Then the multilateral localization algorithm and location
estimation model of solving unknown node忆s coordinates were introduced. After the orientation of several
sets of data, the reciprocal of positioning error was used as a weight in the process of calculation to
improve usual centroid algorithm and the influence of selection of reference point number to the error
was discussed. The experimental result shows that when compared with traditional centroid algorithm, the
improved weighted centroid algorithm has better localization precision, when choosing four or five
reference nodes, the experiment can achieve better location performance.
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0 引 言

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks袁WSN)
由大量的智能传感器节点构成袁这些节点具有计算尧
通信和存储等能力袁 能够以无线通信的方式相互协

作袁共同实现相关的任务遥无线传感器网络把传感器

技术尧现代网络尧嵌入式计算技术和分布信息处理结

合在一起袁可以实时地感知袁监测和采集网络覆盖区

域里的监测对象和环境信息袁再把数据进行处理后袁
通过多跳尧自组的网络上传给需要这些信息的用户遥
目前袁无线传感器网络已广泛应用于环境科学尧医疗

健康尧交通管理和国防军事等众多领域[1]遥
早在 20 世纪 70 年代袁 已经初步形成了建立传

感网络的思想遥 1978 年袁美国相关部门针对 WSN 展

开讨论袁推行了野分布传感器网计划要要要DNS冶袁并展

开对该领域的持续研究袁吸引人们的不断关注遥我国

针对无线网络的研究也相对较早袁 中科院最早提出

并研究 WSN遥 2003 年袁我国开始通过相关基金资助

WSN 的研发遥 2004 年袁WSN 被确立为我国科技界的

关键技术研究方向之一遥
在 WSN 的大多数应用中袁监测到事件后所关心

的一个重要问题就是事件发生的位置[2]遥 传感器节点

只有明确自身位置信息袁才能详细的说明野在什么地

方发生了什么事件冶袁从而实现对外部目标的跟踪和

监测曰此外袁了解传感器节点的位置分布状况可以提

高网络的路由效率袁 实现网络的负载均衡和网络拓

扑的自动配置袁改善整个网络的覆盖质量 [3]遥 因此袁
节点的正确定位是 WSN 重要的核心支撑技术之一遥

伴随着 WSN 的深入研究袁很多相应的定位系统

开始出现袁主要包括院Active Badge尧Active Bat尧Rader尧
Cricke 等遥 在定位算法方面袁国内主要研究相应的优

化策略遥 2004 年袁史龙等深入分析了现有研究成果袁
详细论述比较了 6 种典型算法袁 指出了节点自定位

技术的发展方向[4]遥 同年袁马祖长等在通过每跳距离

乘以节点间跳数测距基础上袁 探讨基于节点冗余信

息的定位新思路[5]遥
在无线传感器网络定位领域的研究中袁 很多算

法已相继被提出袁 根据是否需要测量角度和距离信

息袁把定位算法分为基于测距和测距无关两类[6]遥 典

型的基于测距的定位算法主要包括到达时间(Time

Of Arrival袁TOA)尧 到达时间差 (Time Difference Of
Arrival袁TDOA)尧到达角度 (Angle Of Arrival袁AOA)尧
接收信号强度 (Received Signal Strength Indicator,
RSSI)等定位算法遥 由于 RSSI 算法估算距离时无需

其他硬件设备袁因而比较常用遥与测距无关的定位算

法只通过节点的相互连通实现定位袁 常见的算法有

质心算法 (Centroid Localization Algorithm袁CLA)尧距
离向量算法(Distance Vector Hop袁DV-Hop)尧近似三

角形内点测试法 (Approximate Point鄄In鄄Triangulation
Test袁APIT)等遥 相对于测距算法袁与距离无关的定位

在成本尧 硬件要求和能耗上的需求低袁 受环境影响

小袁更适合大规模传感器网络遥
基于非测距的质心算法计算量小袁易于实现袁是

对很多参考节点坐标值的综合袁 在很大程度上依赖

于节点的密度和分布袁 但由于仅仅利用节点间的联

通信息袁定位精度较低遥 而测距的 RSSI 算法易受环

境干扰袁相同距离得到的 RSSI 值不一定相等袁还可

能相差较大袁 如果恰好选取测量误差较大的数据进

行多边定位袁 距离误差就会严重影响最后的定位坐

标[7]遥 现有的改进方法是对几组 RSSI 多边定位数据

融合的传统质心算法 [8]袁取其平均值作为最后结果袁
但这种算法只是对各组误差的简单综合袁 并没有体

现数据的不同影响力遥 在此基础上袁 提出一种基于

RSSI 多边定位误差的加权质心算法袁根据每组定位

数据的误差大小决定加权因子袁 计算得到未知节点

的坐标遥 通过仿真验证分析袁结果表明袁在多边定位

的基础上袁 改进的加权质心算法比传统的质心算法

具有更高的定位精度遥
1 无线信号衰减模型

由于 RSSI 测距极易受多径效应尧地形反射和天

线增益等因素影响袁 同一网络中的不同环境可能导

致相同距离的功率衰减不同遥因此袁怎样进一步提高

测距精度成为测距技术的关键 [9]遥 RSSI 值和距离有

一定关系袁 通常情况下袁 已知发射和接受节点的功

率袁根据无线电波损耗袁利用理论或经验传播模型即

可把传播损耗转换为距离值遥 传统的无线信号传播

衰减模型为院
RSSI(d)=RSSI(d0)-10 log10

d
d0

+ (1)

式中院RSSI(d)表示距离发射点 d 处的接收信号强度
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值曰RSSI(d0)表示距离 d0 处的接收信号强度值曰 表

示路径衰减因子袁范围在 2~4 之间曰 表示正态随机

变量袁标准差为 遥
当 d0=1 时袁公式(1)可转换为院

RSSI(d)=-10 log10d+ +RSSI(1) (2)
对结果影响较小袁可忽略不计袁公式(2)可表

示为院
RSSI(d)=Alog10d+B (3)

在此基础上袁文中提出对环境中的多组已知RSSI
与距离值进行对数拟合袁 求得系数 A 与 B袁 建立

RSSI 测距模型遥
2 RSSI的多边定位模型

多边定位算法的原理如图 1 所示遥

图 1 多边定位算法原理

Fig.1 Algorithm principle of multilateral localization

网络中有 n 个参考节点袁p1袁p2袁噎袁pn袁坐标值为

(x1袁y1)袁 (x2袁y2)袁噎袁 (xn袁yn)袁与未知节点 M (x袁y)的距

离为 d1袁d2袁噎袁dn袁则可以得到以下方程院
(x-x1)2+(y-y1)2=d

2
1

:

(x-xn)2+(y-yn)2=d
2
n

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(4)

采用最小二乘法 (Least Square Method袁LSM)求
解[10]袁每个方程分别减去最后一个方程袁经过变形后

可表示成线性方程 AX=b袁其中系数矩阵 A 表示为院

A=
2(x1-xn) 2(y1-yn)

: :
2(xn-1-xn) 2(yn-1-yn)

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(5)

右端数据 b 表示为院

b=
x2
1 -x

2
n -y

2
1 -y

2
n +d

2
n -d

2
1

: :

x2
n-1 -x

2
n -y

2
n-1 -y

2
n +d

2
n -d

2
n-1

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(6)

X=
x
y蓘 蓡 (7)

由最小二乘法可计算未知节点的估计坐标值院
X=(ATA)-1ATb (8)

上述算法中袁当右端数据 b 的误差较小时袁可以

达到良好的定位效果袁估计坐标 X 接近真实坐标遥但
在实际的定位过程中袁 由于环境干扰等因素造成的

测距不准确导致 b 的误差较大袁 方程 AX=b 的解将

严重偏离未知节点的真值袁因此袁该定位算法有待于

进一步改善遥
3 基于多边定位的质心算法

3.1 传统质心算法

在基于测距的定位算法中袁 单靠某一组数据的

定位结果误差可能较大袁 对基于 n 组数据测距定位

的传统质心算法中袁 一般是取 n 个估算位置的平均

值作为最后结果袁 考虑到通信开销和计算复杂度的

问题袁一般取 n=3 为宜遥 传统的质心算法如公式(9)
所示院

(x0袁y0)=

3

i=1
移(x赞 i袁y赞 i)

3 (9)

式中院(x赞 i袁y赞 i)表示第 i 组数据利用多边定位算法估计

的坐标值曰(x0袁y0)表示对三个估算坐标采用传统质心

算法确定的坐标值遥
这种方法在一定程度上对每组数据估算坐标的

误差值进行了综合袁 避免了出现单组数据误差较大

的情况袁改善了多边定位算法遥
3.2 加权质心算法

传统的质心算法默认了各组数据估计坐标的

权值相等袁没有体现出数据的不同影响力遥 参考文

献[11]提出了一种将 RSSI 测距和质心算法相结合

的加权质心定位算法袁经过仿真验证袁该算法有更

好的定位效果遥 其选取权值的基本思想是院利用各

参考节点向未知节点 A 发送的无线射频信号分别

计算出它们和节点 A 之间的距离袁 根据距离越近袁
测量准确度越高的特点袁 将每组数据定位结果的

权值取为各参考节点与定位节点距离之和的倒数袁
从而减小定位误差袁其算法表达式如公式 (10)尧公
式(11)所示院
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(x1袁y1)=

3

i =1
移Wi伊(x赞 i袁y赞 i)

3

i=1
移Wi

(10)

Wi= 1
n

j=1
移rij

(11)

式中院(x1袁y1)表示采用基于距离的加权质心算法确定

的坐标值曰Wi 表示各组数据的权值曰(x赞 i袁y赞 i)表示第 i
组数据利用多边定位算法估计的坐标值曰rij表示第 i
组数据的第 j 个参考节点到未知节点的距离遥

上述方法在距离测量值较为准确时袁 能够得到

相对优化的结果遥但是袁当 RSSI 本身的误差较大时袁
会直接影响到距离的测量袁进而导致误差累积袁降低

定位精度袁得不到理想的结果遥
为此袁文中提出了一种改进的加权质心算法遥由

于在解方程时袁当 b 为准确值时袁可以得到正确无误

的估计坐标值 X袁方程 AX=b 左右相等袁且 b 的误差

越大袁最小二乘法解方程的误差越大袁数据的可靠性

越低袁所以袁在改进的加权质心算法中袁以解得坐标

误差值的倒数为权值袁公式如下所示院

(x2袁y2)=

3

i=1
移Wi伊(x赞 i袁y赞 i)

3

i =1
移Wi

(12)

Wi= 1

norm Ai* x赞 i
y赞 i
蓘 蓡 -bi蓸 蔀 (13)

norm(X)= (|X1|2+|X2|2+噎+|Xn|2)姨 (14)
式中院(x2袁y2)表示对改进加权质心算法确定的坐标值曰
Wi 和(x赞 i袁y赞 i)意义同上曰Ai尧bi 表示第 i 组数据所确定

的线性方程参数曰norm(X)表示 X 的二范数遥
改进的加权质心算法体现了三个定位结果的不

同影响力袁误差较大的数据权值较小袁误差较小的数

据权值较大袁优化了只依靠距离的加权质心算法袁从
定位结果的准确性角度选择权值袁 避免了中间的误

差累积袁提高了精度遥
4 仿真实验及数据分析

4.1 RSSI 建模

利用 TI 公司基于 CC2430 芯片的无线通信模

块袁能够直接测得接收信号强度值袁在实验环境中袁
多次测量已知距离内的 RSSI袁数据如表 1 所示遥

表 1 距离和信号接收强度对比值

Tab.1 Contrast values between distance and
received signal strength

在测量 RSSI 时袁 由于 CC2430 芯片本身存在误

差袁需要对所得数据进行校正袁一般是在测量值后加

上合适的校正量[12]遥MATLAB 中袁以 Distance(d)为横

坐标袁RSSI 为纵坐标对以上数据进行对数拟合袁校
正值已体现在常数部分袁所得仿真曲线如图 2 所示遥
对数拟合关系的公式为院

RSSI(d)=-30.4694*log10(d)-41.3087 (15)
由图 2 可以看出袁 实际环境中测得的信号接收

强度和距离所确定的点大部分位于曲线上或在其附

近袁只有小部分点少许偏离曲线袁拟合效果良好遥

图 2 RSSI 与 Distance 的对数拟合曲线

Fig.2 Logarithmic fitting curve between RSSI and distance

4.2 算法仿真实验

在实验区域内袁 随机布置 7 个参考节点和定位

Distance/m RSSI/dBm
0.5 -32
1 -43
1.5 -46
2 -50
3 -55
4 -59
5 -62
6 -65
7 -68
8 -70
9 -71
10 -71
11 -72
12 -75
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Number of
reference points

Estimate coordinate
(Traditional centroid)

3 (7.24,9.71)

4 (7.97,10.36)

Error

0.81

0.36

Estimate coordinate
(Improved weighted) Error

- -

(8.14,10.28) 0.32

Estimate coordinate
(Weighted centroid)

(7.25,9.66)

(8.05,10.38)

Error

0.82

0.38

5 (7.67,9.96冤 0.33 (7.82,9.77) 0.29(7.72,9.90) 0.30

6 (7.49,9.70) 0.59 (7.55,9.68) 0.55 (7.77,9.64) 0.43

Reference node Coordinates

1 (2,16)

2 (4,5)

Unknown node

(8,10)

RSSI/dBm

-70

-65

3 (6,12) -53

4 (8,8) -51

5 (8.5,10) -34

6 (11,6) -61

7 (14,2) -73

Reference node Fitting distance/m

1 8.74

2 5.99

Actual distance/m

8.48

6.40

3 2.42 2.83

4 2.08 2.00

5 0.58 0.50

6 4.43 5.00

7 10.96 10.0

Each set of
points

Selection of reference nodes

Group 1

3 1 2 4

4 1 2 3 4

5 1 2 3 4 5

6 1 2 3 4 5 6

Group 2

3 5 6

3 4 5 6

2 3 4 5 6

1 2 3 5 6 7

Group 3

2 3 7

4 5 6 7

2 3 5 6 7

1 2 3 4 6 7

Each set of
points

Selection of reference nodes

Group 1

3 (7.75,9.50)

4 (7.94,9.59)

5 (7.93,9.59)

6 (7.99,9.58)

Group 2

(7.20,9.50)

(8.32,10.42)

(7.92,9.69)

(7.26,9.77)

Group 3

(6.79,10.13)

(7.67,11.05)

(7.17,10.61)

(7.23,9.73)

表 6 定位结果

Tab.6 Location results

节点的位置袁 根据未知节点所接收到的信号强度值

(RSSI)代入拟合公式求出与相应的参考节点之间的

距离遥 参考节点和定位节点的坐标值以及实验过程

中得到的 RSSI 值如表 2 所示遥
表 2 节点位置及相应的 RSSI 值

Tab.2 Location of nodes and corresponding values
of RSSI

将 RSSI 代入公式(15)袁得到测距结果如表 3 所

示遥
表 3 测距结果

Tab.3 Results of distance measurement

随机选取三组数据袁 分别利用多边定位的最小

二乘法估计坐标值后袁 采用传统质心算法和加权质

心对三个坐标进行二次处理求出更精确的解遥

当每组数据点数为 3 时袁 可以得到方程 AX=b
的准确解袁但由于系数矩阵 A 和 b 并不准确袁因此袁
得到的解和真实值误差较大袁并且袁此时不能对三个

坐标进行加权质心袁只能采用传统质心二次求解遥当

每组选取 4尧5尧6 个点时袁 利用两种质心算法分别对

三个坐标进行处理遥为了分析改进算法的定位效果袁
比较定位精度袁定义误差院

ER= (x1-x)2+(y1-y)2姨 (16)
式中院(x袁y)表示未知节点的真实坐标曰(x1袁y1)表示最

后的估计坐标遥
定位过程中的选点分布情况如表 4 所示遥

表 4 选点分布

Tab.4 Distribution of selected points

用多边定位的极大似然估计法计算分组数据的

坐标值如表 5 所示遥
表 5 各组数据的估计坐标值

Tab.5 Estimated coordinates for each group of data

在此基础上袁利用三种质心算法处理数据袁优化

估计的未知节点坐标袁定位结果如表 6 所示遥
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由表 6 可知袁当参考点数较少时袁定位误差普遍

较大袁 且传统质心算法与加权质心算法定位精度相

差较小曰当参考点数逸4 时袁定位误差较小袁加权质

心优于传统质心袁改进加权算法效果最好遥这是因为

参考点数越多袁累计误差越大袁对权值准确性的要求

越高袁在传统质心算法中权值相等袁没有体现出数据

的不同影响力曰 基于距离的质心考虑了距离因素与

误差的关系袁减小了定位误差曰而改进的加权质心算

法则直接根据定位结果的准确性选择权值袁 避免了

中间的误差累积袁所以袁有更好的定位精度遥
4.3 数据分析

(1) 参考点数对定位误差的影响

为了确定定位的最优参考节点数目袁 根据上述

实验结果做出参考点个数与误差关系如图 3 所示遥

图 3 参考点个数与误差关系

Fig.3 Relationship between numbers of reference nodes and errors

由图 3 可以看出袁 选择 4 或 5 个参考节点时的

定位误差比 3 个参考节点有很大改善袁 但当参考节

点为 6 或 7 个时袁由于引进点数过多袁带来更多不可

预计误差袁定位精度不但没有提高反而减小袁综合考

虑计算袁节点成本等因素袁最优参考节点个数为 4 到

5 个遥
(2) 传统质心和加权质心算法的误差对比

在实验环境内随机布置 5 个未知节点袁 任意选

取通信范围内三组不同的 5 个参考节点袁 分别利用

多边定位算法获得未知节点坐标后袁 利用改进前后

的质心算法优化未知节点坐标遥
三种算法定位误差比较如图 4 所示遥
由图 4 可以得出院 总体上袁 相比于传统质心算

法袁基于距离和的加权质心算法有更小的定位误差袁
相比于前两种算法袁 改进的加权质心算法有最小的

定位误差袁个别点的定位精度有明显改善遥

图 4 传统质心和加权质心算法误差对比图

Fig.4 Diagram of error comparison between centroid localization

algorithm and weighted centroid localization algorithm

(3) 传统质心和改进质心算法的定位结果

在上述的五个未知节点中袁 选取节点 2 和 3 的

实验数据袁做出定位坐标结果图如图 5(a)尧图 5(b)所
示袁其中 x尧y 分别表示节点所在位置的横纵坐标值遥

图 5 坐标定位结果

Fig.5 Results of coordinate location

上述定位结果可以看出院 改进的加权质心算法

比前两种质心算法的定位结果更接近于真实坐标遥
5 结 论

对 RSSI 和距离进行对数拟合袁建立符合实际环

境的测距模型袁针对传统质心算法的不足袁提出基于

RSSI 多边定位误差的加权质心算法袁用每组定位数

崔法毅等：基于 RSSI 多边定位误差的加权质心定位算法 2167
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据的误差大小决定加权因子袁避免了误差积累袁有效

的减小了较大误差的定位坐标对最终结果的影响

力袁实验表明袁改进的加权质心算法比传统的质心算

法具有更高的定位精度袁在 10 m 范围内袁定位误差

主要集中在 0.5 m 左右袁 能够满足无线传感器网络

在实际中的应用遥
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