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基于 Ｚｉｇｂｅｅ井下无线传感器网络的定位方法
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摘　要：根据井下人员定位系统对定位方法的要求，提出了基于 ＲＳＳＩ（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ）的加权质心定位算法，它综合了基于测距的定位和非测距的定位，并将固定锚节点之
间的距离和信号强度信息考虑进来对固定锚节点的权值进行校正．实验结果证明，所提出的算法
能够提高定位精度．
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　　ＺｉｇＢｅｅ［１］技术具有功耗小、时延短、网络容量大和安全等优点，在短距离、低功耗、无线通信中具备
特有的技术优势，本文主要针对大中型煤矿基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的井下人员定位系统设计出支持 Ｚｉｇｂｅｅ技术
的ＣＣ２４３０模块的定位方法．

１　井下人员定位算法

１１　井下人员定位算法的确定
根据定位机制，可将现有无线传感器网络定位算法［２］分为２类：基于测距技术的定位算法和无需测距

的定位算法．基于距离的方法使用ＴＯＡ（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ），ＴＤＯＡ（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ），ＡＯＡ（Ａｎ
ｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ），ＲＳＳＩ（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｏｒ）等方法．无需测距的定位算法中质心、凸规划、
ＤＶ－Ｈｏｐ、ＭＤＳ－ＭＡＰ和ＡＰＩＴ也是比较流行的．通过分析，笔者决定采用 ＲＳＳＩ定位方法与非测距定位
算法中的质心定位算法相结合的方法以适合井下大规模低能耗的无线传感器网络．主要采用将２种算法相
结合来对井下固定的未知位置节点进行定位计算，这也是对移动节点进行定位跟踪的一个重要环节．
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１２　无线传感器网络节点的定位算法
在以往的研究成果中有提出将 ＲＳＳＩ测距和质心算法相结合来进行定位的相关算法［３］．如文献 ［３］

的加权质心算法中，主要是利用固定锚节点和未知节点之间的ＲＳＳＩ值作为依据来计算每个固定锚节点的
权值，通过权值来体现固定锚节点对质心坐标决定权的大小，利用权值来体现固定锚节点对质心位置的影

响程度，反映它们之间的内在关系．网络中的ｎ个固定锚节点，锚节点Ｂｉ已知位置坐标为 （ｘｉ，ｙｉ），其
中１≤ｉ≤ｎ，未知节点Ｍ的估测位置坐标为 （ｘ，ｙ）．那么加权质心计算公式为

ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ，ｙ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉｙｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ，

其中，ｗｉ为每个固定锚节点的权值．但是在现实应用中，由于受到环境因素的影响，相同的距离得到的
ＲＳＳＩ可能相差很多．于是本文提出一种对加权定位算法的改进，将测量得到的信号强度信息和固定锚节
点间的实际距离同时作为参考，利用这些已知信息对各固定锚节点的权值进行校正，这样可以增加权定位

算法对不同环境的适应性，提高其算法精度．

２　基于ＲＳＳＩ校验的加权质心定位算法

２１　信号传播模型
基本的无线电传播模型有３个：自由空间模型、双向的地面反射模型和屏蔽模型．自由空间模型和双

向的地面反射模型通过传播距离的确定性函数来预测接收信号的功率．这２个模型都将通信范围描述为理
想的圆．实际上，由于多路径损耗的影响，在某个距离上接收到的信号功率是个随机值．屏蔽模型将理想
的圆形模型扩展为更合适的统计模型，因而更具有一般性而被广泛采用．研究表明，尽管煤矿内部环境复
杂，但由于煤矿安全监测布局无线传感器网络节点间传输可用屏蔽模型来表述，模型为Ｐｒ（ｄ０）／Ｐｒ（ｄ）＝
（ｄ／ｄ０）α＋ζ，其中，α为路径损耗指数，通常通过实际测量来确定．屏蔽模型包括２部分：第１部分是路
径损耗模型，即在距离 ｄ上的接收平均功率，用 Ｐｒ（ｄ）表示．通过采用接近中心的距离 ｄ０作为参考，
Ｐｒ（ｄ）的值根据 Ｐｒ（ｄ０）来计算；第２部分为 ζ在某个距离上接收信号功率的变化，并为对数正态随机变
化．

通过实验，在下述方法中取α＝２８８８９，ζ＝－００６３５．通过计算可知，不计算ζ得到的测量误差不
大，因此，为了简易计算，将第２部分忽略不计，得

Ｐｒ（ｄ０）／Ｐｒ（ｄ）＝（ｄ／ｄ０）α． （１）
　　在下述方法中，接收节点对一系列连续的信标信号进行采样，以降低ＲＳＳＩ测量的不确定性．
２２　ＲＳＳＩ测距数据［４］

ＣＣ２４３０芯片自身具有测定 ＲＳＳＩ的功能．ＣＣ２４３０芯片具有内置的 ＲＳＳＩ（接收信号强度）指示器．
ＣＣ２４３０芯片的ＲＳＳＩ是一个８位的寄存器值，ＲＳＳＩ＿ＶＡＬ为转换前ＲＳＳＩ功率值，单位为ｄＢ·ｍ．其中ＲＳ
ＳＩ＿ＶＡＬ可以通过式（２）转化为与ＲＦ管脚相关的功率Ｐ．ＲＳＳＩ＿ＯＦＦＳＥＴ为与射频模块天线等因素有关的一
个能量修正值，对于在不同的环境参数或具体的射频模块来说，它的数值一般是不同的，需要对射频模块

进行测距实验进行测定．然后通过式 （１）将它转换为节点间距离，从而才能进行定位计算．
ＲＳＳＩ＿ＶＡＬ＝ＲＳＳＩ－２５６（ｄＢ·ｍ），Ｐ＝ＲＳＳＩ＿ＶＡＬ＋ＲＳＳＩ＿ＯＦＦＳＥＴ（ｄＢ·ｍ）， （２）

其中，ＲＳＳＩ＿ＯＦＦＳＥＴ大约为－４５ｄＢ·ｍ．在实验室室内的环境中，用多块 ＣＣ２４３０模块测量不同距离下
ＲＳＳＩ值 （表１），ＲＳＳＩ值并不表示接受功率的值，而是测ＲＳＳＩ寄存器中的１６进制数．

从对ＣＣ２４３０模块的实际测量可知，ＲＳＳＩ值在０ｘ５６～０ｘ９７之间，当距离太远时，由于ＲＳＳＩ值受到环
境、多径效应和节点自身增益等影响，收到的信号强度值与距离的关系很难稳定得到，使测得的 ＲＳＳＩ值
将变得无效．因此在定位计算时，设定当接收到的场强低于某一值时，对接收到较小的场强值不予考虑，
也即定位时该节点不参与计算．然后利用Ｍａｔｌａｂ的多项式拟合函数进行数据拟合．得Ｄ＝０００８２ＲＳＳＩ２－
２１２１２ＲＳＳＩ＋１３７１５１２．该公式不是在所有的环境都适合，只在该系统演示环境中适合，因此在具体的

０３１
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定位计算时，还需要根据应用环境重新进行拟合，确定适合应用环境的拟合函数．

表１　ＲＳＳＩ与距离的关系
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＳＳＩａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ＲＳＳＩ Ｄ／ｃｍ ＲＳＳＩ Ｄ／ｃｍ ＲＳＳＩ Ｄ／ｃｍ ＲＳＳＩ Ｄ／ｃｍ ＲＳＳＩ Ｄ／ｃｍ

０ｘ９２ １０ ０ｘ７７ １６０ ０ｘ５Ｅ ７００ ０ｘ５７ １１００ ０ｘ５５ １５００

０ｘ８Ｂ ２０ ０ｘ７３ ２００ ０ｘ５Ｃ ８００ ０ｘ５６ １２００ ０ｘ５６ １６００

０ｘ８３ ４０ ０ｘ７１ ２４０ ０ｘ５８ ９００ ０ｘ５６ １３００ ０ｘ５５ １７００

０ｘ７Ｄ ８０ ０ｘ６Ａ ３６０ ０ｘ５７ １０００ ０ｘ５６ １４００  

０ｘ７９ １２０ ０ｘ６Ａ ６００

２３　加权质心算法的权值计算
在该算法中，选择所有锚节点进行定位计算时，ＲＳＳＩ值较小的锚节点离未知节点一般比较远，由于

ＲＳＳＩ值受环境的影响很大，可能会造成一定的定位误差．且在该算法中需通过测量锚节点之间的 ＲＳＳＩ
值，如果距离太远而导致锚节点之间不能通信也将对定位精度产生一定的影响．因此首先将未知节点接收
到的所有固定锚节点的ＲＳＳＩ值进行分析排序，采用ＲＳＳＩ值大的前几个锚节点进行节点定位计算．具体做
法为定位节点在收到ｍ个锚节点信息后，对锚节点依其ＲＳＳＩ值从大到小排序，然后选择ＲＳＳＩ值较大的ｎ
个锚节点并建立 ＲＳＳＩ值与节点到锚节点距离的映射．建立２个集合：锚节点 ＲＳＳＩ值集合 ＲＳＳＩ－ｓｅｔ＝
｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝；锚节点位置集合Ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｓｅｔ＝｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ）｝．

对于ｎ个固定锚节点Ｂ１（ｘ１，ｙ１），Ｂ２（ｘ２，ｙ２），…，Ｂｎ（ｘｎ，ｙｎ），未知节点Ｍ（ｘ，ｙ）到其距离分别为ｄ１，
ｄ２，…，ｄｎ．首先，只考虑２个节点 Ｂ１，Ｂ２，假设２质点的质心在 Ｂ１２，位置为 （ｘ１２，ｙ１２），Ｂ１２到 Ｂ１和
Ｂ２的距离分别为ｄ１，ｄ２．显然可知存在（ｘ１２－ｘ１）／ｄ１＝（ｘ１２－ｘ２）／ｄ２和（ｙ１２－ｙ１）／ｄ１＝（ｙ１２－ｙ２）／ｄ２．可得
ｘ１２＝（ｘ１／ｄ１＋ｘ２／ｄ２）／（１／ｄ１＋１／ｄ２），ｙ１２＝（ｙ１／ｄ１＋ｙ２／ｄ２）／（１／ｄ１＋１／ｄ２）．由此，可以简单的假设１／ｄｉ为
权值，因为这体现出距离未知节点距离近的锚节点的权值大，其误差会比较小；而距离未知节点距离远的

锚节点的权重小，其误差会比较大，显然这样选择加权因子能体现各个锚节点对于未知节点的决定权的大

小，其约束力符合加权质心算法的要求．基于上面的假设，可以得到最终加权质心的计算式为

ｘ１２３…ｎ ＝
ｘ１／ｄ１＋ｘ２／ｄ２＋ｘ３／ｄ３＋… ＋ｘｎ／ｄｎ
１／ｄ１＋１／ｄ２＋１／ｄ３＋… ＋１／ｄｎ

，ｙ１２３…ｎ ＝
ｙ１／ｄ１＋ｙ２／ｄ２＋ｙ３／ｄ３＋… ＋ｙｎ／ｄｎ
１／ｄ１＋１／ｄ２＋１／ｄ３＋… ＋１／ｄｎ

．

权值的选择：ｗｉ＝１／ｄｉ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
２４　未知节点与锚节点之间距离的校正计算［５］

在下面的描述中，ＲＳＳＩｉ为未知节点Ｍ接收到固定锚节点Ｂｉ信号的ＲＳＳＩ平均值，ｄＢ·ｍ；Ｐｉ为未知
节点Ｍ接收到固定锚节点Ｂｉ的信号强度平均值，ｍＷ．两者的转换关系Ｐｉ＝１０

ＲＳＳＩｉ／１０．
计算未知节点与固定锚节点的距离时，以固定锚节点对之间的距离和测量的 ＲＳＳＩ值作为参考，考虑

固定锚节点之间的距离和信号强度信息对固定锚节点的权值进行校正，从而提高算法的精度．ＲＳＳＩｉｊ为固
定锚节点Ｂｉ接收到固定锚节点Ｂｊ信号ＲＳＳＩ平均值，ｄＢ·ｍ，Ｐｉｊ为固定锚节点Ｂｉ接收到固定锚节点Ｂｊ信
号强度平均值，ｍＷ，同理有Ｐｉｊ＝１０

ＲＳＳＩｉｊ／１０．
Ｂｄｉｊ为固定锚节点Ｂｉ和Ｂｊ之间的距离．ｄ

ｊ
ｉ为以固定锚节点对Ｂｉ和Ｂｊ为参考时代入式 （１）计算得到

的从未知节点Ｍ到固定锚节点Ｂｉ距离．由Ｐｉｊ／Ｐｉ＝［ｄ
ｊ
ｉ／（Ｂｄｉｊ）］

α，从而得到ｄｊｉ＝Ｐ
１／α
ｉｊ Ｂｄｉｊ／Ｐ

１／α
ｉ 　（ｉ≠ｊ）．因此

未知节点到固定锚节点Ｂｉ的距离ｄｉ可表示为所有的ｄ
ｊ
ｉ对于所有ｊ的可能值的平均值，即ｄｉ＝（ｄ

１
ｉ＋ｄ

２
ｉ＋

… ＋ｄｎｉ）／（ｎ－１）．
２５　误差定义

根据计算的ｄｉ，利用ｗｉ＝１／ｄｉ计算未知节点Ｍ的位置，定义定位误差ＥＲ，假设计算得到的未知节点
的位置为 （ｘ，ｙ），其真实位置为 （ｘｅ，ｙｅ）．则定位误差ＥＲ ＝［（ｘ－ｘｅ）

２＋（ｙ－ｙｅ）
２］１／２．
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图１　锚节点个数不变和增加时定位误差的比较
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔｔｈｅｓａｍｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆａｎｃｈｏｒｎｏｄｅｓ

３　实验及结果分析

采用Ｍａｔｌａｂ进行定位仿真，检验算法性能．首先采用一个３０ｍ×４０ｍ的区域内进行仿真．将锚节点
坐标定为 ４个顶点，在这个区
域内，任取格点（１０，１０），（１０，
２０），（１０，３０），（２０，１０），（２０，
２０），（２０，３０）为未知节点的位
置，进行定位计算．图 １（ａ）
为未知节点摆放在上述 ６个位
置时定位误差之间的关系．当
锚节点个数不变时，质心算法

对不同位置的未知节点定位误

差影响较大，而改进后的算法

有更好的定位精度．其次，通
过固定一个未知节点位置为 （２０，２０）和增加的锚节点的个数来检测基于 ＲＳＳＩ检验的加权质心算法与加
权质心算法的定位误差．由图１（ｂ）可以看出，基于ＲＳＳＩ检验的加权质心算法的定位误差低于加权质心
算法的定位误差，当锚节点个数大于２个时，节点位置误差低于５ｍ，因此，在实际测量中，一般要求未
知节点至少能与３个节点保持通信，从而提高定位精度．在实验过程中，可以固定两锚节点例如 （０，
０），（４０，３０），移动两锚节点 （０，３０），（４０，０），锚节点的位置由矩形向锯齿型再到直线的变化过程
中，计算未知节点定位误差，可知定位误差逐渐增加．因此在定位精度允许的范围内，可以将锚节点位置
布置成直线形式，从而降低锚节点的数量．

４　结　　语

根据目标定位中的低成本、低通信开销、高准确度的要求，提出基于ＲＳＳＩ检验的加权质心定位方法．
它综合了基于测距的定位和非测距的定位，克服了定位算法对硬件的额外需求和通信开销大的缺点，提高

了定位精度．
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