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Min鄄Max 节点定位算法的分析与改进*
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摘摇 要:无线传感器网络中 RSSI 测距是一项低成本的估算节点间相对距离的技术,而 Min鄄Max 算法是适合该技术并能满足

网络低功耗要求的节点定位应用。 首先在建立 RSSI 测距模型的基础上分析了 Min鄄Max 算法的性能,并针对该算法在室内环

境中对靠近边缘区域未知节点的定位误差较大的问题,提出了一种有矩形边缘越界检测法,改进方法能通过检测重合矩形区

域是否越界并做出相应的算法修正,仿真结果表明能有效提高定位边缘区域未知节点的定位精度。 该改进算法在大规模多

个节点的网络环境下,依然可以有效降低网络节点的平均定位误差。
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摇 摇 无线传感器网络中节点通常可分为两类,一类

是已经知道自身位置的节点,一般叫锚节点(Anchor
Node)或参考节点(Reference Node);另一类是不知

道自身位置的节点,通常叫未知节点 (Unknown
Node)或盲节点(Blind Node)。 确定节点的位置信

息是非常重要的,没有位置信息的节点几乎是没有

任何意义的[1]。 未知节点往往需要利用锚节点来

确定自身的位置,常见的 WSN 节点定位算法有很

多,按是否需要测距可分为无需测距(Range Free)
的定位算法和基于测距技术(Range Based)的定位

算法,本文主要研究基于测距的定位技术。
基于测距的定位算法一般分为 3 个步骤:测距

阶段;定位阶段;循环求精阶段。 其中测距阶段表示

选择一种测距技术来测量锚节点和未知节点之间的

距离,常见的测距技术有[2]:基于到达时间(TOA)、
基于到达时间差(TDOA)、基于到达角度(AOA)以
及基于接收信号强度(RSSI)等方法。 其中 TOA 和

TDOA 测距技术是以信号的传播速度及传输时间作

为输入来计算距离,这要求设备具有高精度的时钟

实现同步,其优点是定位准确度高,但是成本高昂;
AOA 测距技术是利用天线阵列等额外的硬件设备

来测量参考节点和盲节点间连线与参考线形成的角

度,实现起来具有一定的困难;而 RSSI 测距技术是

用理论或经验信号衰减模型将传播损耗映射为传播

距离,这种方法容易实现且具有较高的定位精度得

到广泛使用,这也是本文仿真中选用的测距技术。
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定位阶段就是利用前面测距方法测得锚节点与未知

节点之间的距离,再选取一种合适的定位算法来计

算未知节点的位置的过程,常见的定位方法有[3]:
三 边 测 量 定 位 法 ( Trilateration鄄based positioning
algorithm)、 极 大 似 然 估 计 定 位 法 ( Maximum
likelihood estimation algorithm)和最小-最大定位法

(Min鄄Max localization algorithm),本文选取最简单也

最容易实现的 Min鄄Max 定位方法,并对其在室内环

境中靠近定位边缘区域未知节点的定位误差较大的

问题分析了两种原因并分别提出了改进方法,最后

进行了仿真验证。 仿真结果表明改进方法能有效改

善定位边界区域未知节点的定位精度。 最后循环求

精阶段是可选的,且对本文 Min鄄Max 及其改进算法

的性能比较无影响,暂不做讨论。

1摇 基于 RSSI 测距模型

1. 1摇 测距模型的建立

不同于 TOA、TDOA 和 AOA,基于 RSSI 测距技

术由于不需要添加额外的硬件,因此在低成本、低功

耗、低复杂度的无线传感器网络中得以广泛使用。
本文在测距阶段也使用基于 RSSI 测距方法。 一个

完整的定位系统的定位精度一直受测距误差和定位

误差的影响,一个精确的测距模型能够有效的减小

定位误差,通过实际测量并利用高斯滤波、线性回归

分析等方法都能有效的得到实际环境中的信号传输

模型[4-5]。 常用无线信号在环境中的传输模型是

Shadowing 模型[6],如式(1)所示:

p= p0+10nlg
d
d0

+孜 (1)

其中 d0 为参考距离(一般取 1 m);p0 表示距离为 d0

处接收到的信号强度;d 为真实距离;孜 是以 db 为单

位的遮蔽因子,其均值为 0,均方差为 滓db(db)的正态

随机变量;p 表示在真实距离 d 处的接收信号强度;n
是路径损耗指数,在不同环境下取不同值。 在实际环

境中,对信号传输影响最严重的是非视距(NLOS)的
影响,因此传输模型可以不考虑遮挡因子对信号的影

响,所以实际测量中可以选用以下模型:
RSSI = -(10nlgd+A) (2)

射频参数 A 被定义为用 dBm 表示的距离发射

节点 1 m 处接收到的平均能量绝对值,也就是发射

节点与接收节点相距 1 m 时的接收信号强度绝对

值,一般取值在 30 ~ 50 之间,实际应用中可实际测

量求其精确值;n 是路径损耗指数,不同环境和建筑

物下值都是不同的;d 为真实距离。 因此当节点接

收到 RSSI 值后可由式(2)计算其距离如下:

d=10- A+RSSI
10·( )n (3)

1. 2摇 模型参数的分析

通过 RSSI 测距模型可以看出:接收信号强度与

信号传输距离之间的关系取决于常数 A 和 n 的取

值,因此要利用式(2)进行信号强度测距时,首先得

确定这两个常数的取值。 很多文献通过实际的研究

给出了不同环境下参数 A,n 的取值范围如表 1 所

示,以下分别分析这 2 个常数的取值对信号传输模

型的影响。
表 1摇 不同环境下 A,n 的取值[4]

环境 A / dBm n

办公室 39. 0-50. 5 1. 4-2. 5

楼道走廊 35. 0-38. 2 1. 9-2. 5

巷子 44-48. 7 2. 1-3. 0

公园 32. 7-36. 0 2. 7-3. 4

楼梯,阳台 33. 5-44. 2 1. 4-2. 4

海边沙滩 37. 5-40. 8 3. 8-4. 6

草地 33. 2-36. 4 3. 0-3. 9

竹林 35. 2-38. 2 4. 5-5. 4

石头墙 37. 2-41. 5 3. 3-3. 7

栅栏 34. 5-38. 2 4. 6-5. 1

大院子 34. 2-39. 0 2. 8-3. 8

摇 摇 参数 A 表示的是两个节点相距 1 m 时的平均接

收信号强度绝对值,实际应用中节点使用不同的硬

件或在不同的环境下,甚至节点电池电量的变化对

A 值的影响都很大。 为了研究不同的 A 值对测距模

型的影响,先假设 n 不变,A 变化,得如图 1 所示的

关系曲线图,其中横轴表示距离,纵轴表示对应于该

距离获取的 RSSI 值。

图 1摇 A 取不同值时 RSSI 与距离曲线图

由图 1 所示,随着距离的增加,RSSI 值越来越

小,尤其是在 10 m 内信号衰减非常快,远距离时信

号衰减变得缓慢。 由图可见在相同距离时 A 取值

越大 RSSI 值越小,即在 1 m 处接收到的信号强度越
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小,这与理论分析也是相符的,因为 A 表示在 1 m 处

接收到的信号强度的绝对值。
当 A 取值不变,n 改变时可得 RSSI 与信号传输

距离关系如图 2。

图 2摇 n 取不同值时 RSSI 与距离曲线图

其中 n 表示的是路径损耗指数,由图可知 n 越

小,信号在传输过程的衰减就越小,因此信号也能传

输到更远的距离。 越理想的环境下,干扰越小,信号

传输距离越远,当然实际应用中不一定 n 越小越好,
而是越适合该环境下的 n 值越好,适当的选取 A,n
的值可以极大的提高测距精度。

常见室内环境下受到信号反射、多径效应等影

响,路径损耗指数一般比较大,因此室内的节点精确

定位也是很多文章研究的重点。 为了研究 Min鄄Max
及其改进算法在恶劣的室内环境中的定位效果,本
文选取 A = 50,n = 3 的作为 RSSI 测距模型,以后的

讨论及仿真都是基于此模型下进行的。

2摇 Min鄄Max 定位算法

Min鄄Max 定位算法相对三边测量定位法和极大

似然估计定位法是一个非常简单有效的定位方法,
在实际使用中因其计算复杂度小而使节点工作过程

能耗低并具有较高实时性等优点而得以大力推

广[7-8]。 它是一种基于几何学原理的定位方法,原
理如图 3 所示。

图 3摇 Min鄄Max 定位算法原理图

其中未知节点根据接收到的信号强度 RSSIi
( i=1,2,…,n)分别计算该锚节点与未知节点之间

的距离为 di( i = 1,2,…,n),然后以每个锚节点为中

心分别向上下左右扩展 di 画一个正方形,即正方形

边长是 2di。 算法实现过程就是去计算这些正方形

所包围的最小的重合矩形区域,并以该区域的中心

点作为未知节点的估计位置[9-11]。 设各正方形的边

界值分别为:左(xi -di),右(xi +di),上( yi +di),下
(yi-di),则重合矩形区域的边界值应该是:左 max
(xi-di),右 min(xi+di),上 min(yi+di),下 max(yi-
di)。 因此未知节点的位置可以计算如下:

x=
max(xi-di)+min(xi+di)

2

y=
max(yi-di)+min(yi+di)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(5)

由 Min鄄Max 算法原理可知,其定位过程中主要

的运算是计算复杂度较小的加减及比较运算,除了

在计算未知节点位置时需要一些相除运算外,总体

所需要的计算量是很少的,而这在实际节点定位应

用中表现为更小的功耗及更短的定位延迟时间,这
对于资源有限的节点来说尤其可贵。 因此研究如何

提高 Min鄄Max 定位算法的精度对低成本、低功耗且

对实时性要求比较高的无线传感器网络节点定位是

非常具有价值的。

3摇 Min鄄Max 算法的分析与改进

对 Min鄄Max 定位算法的仿真发现,在定位区域

中心附近的节点定位精度普遍高于边缘区域节点。
通过对 Min鄄Max 定位算法原理分析,总结了两点可

能导致这种情况的原因:淤定位边缘区域锚节点较

少,即边缘区域未知节点所能接收到的锚节点数量

较少,导致定位误差大于中心区域的未知节点;于定

位处于边缘区域未知节点的正方形有可能超出定位

区域,即重合矩形区域有可能有一部分在定位区域

以外,进而在计算未知节点位置时导致误差增大。
第 1 种情况,边缘锚节点数量对算法定位精度

的影响是显而易见的,实际应用中可以通过增加锚

节点的数量或适当调整锚节点的部署来解决这个问

题。 本文主要分析第 2 种情况的影响。
3. 1摇 矩形边缘越界检测法

为了验证第 2 种情况,即定位边缘未知节点的

重合矩形区域的边界越界问题对节点定位精度的影

响,我们提出了一种方法进行修正,叫“矩形边缘越

界检测法冶。 其原理如图 4 所示。
其工作原理是先对所有的定位未知节点的重合

矩形区域进行越界判定,如果有一个边界超出定位

区域,就以该方向的定位区域的值作为矩形的边界

值。 这样可以缩小重合的矩形区域,并在求未知节
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图 4摇 改进 Min鄄Max 定位算法原理图

点的估计位置时减小与实际位置之间的偏差,减小

定位误差。 其伪代码表示如下:
矩形左边界值判定:if max(xi -di) <0,max(xi -

di)= 0,else max(xi-di);
矩形右边界值判定:if min(xi+di)>right,min(xi+

di)= right,else min(xi+di);
矩形上边界值判定:if min(yi+di)>up,min(yi+

di)= up,else min(yi+di);
矩形下边界值判定:if max(yi -di) <0,max(yi -

di),=0,else max(yi-di);
其中 right,up 分别表示定位区域的右边界值和

上边界值。 经过边界值判定后可以确保定位所有未

知节点的重合矩形区域在有效定位区域内,并且能

有效缩小重合区域的范围,减小未知节点的定位

误差。
3. 2摇 仿真与分析

为了检验 Min鄄Max 及其改进定位算法的性能,
本文对传统 Min鄄Max 定位算法和改进算法在 Matlab
平台上分别进行仿真对比分析。 其中锚节点和未知

节点的位置都是随机产生,节点通信半径 R=20 m。
首先在一个较小的区域,设为 10 m伊10 m 空间

内,在相同位置部署 3 个锚节点和一个未知节点。
考虑到未知节点靠近定位边缘区域时锚节点的位置

主要有 3 种情况,第 1 种是锚节点都靠近中心区域;
第 2 种有部分锚节点在中心区域,部分锚节点在边

缘区域;第 3 种是锚节点都靠近边缘区域。 由改进

算法的原理及仿真结果显示在这 3 种情况下改进算

法都能有效的提升定位精度,但是第 3 种情况下的

改进效果最明显,因为锚节点和未知节点都处于边

缘区域时矩形重合区域也最有可能出界,进而在确

定未知节点的位置时产生更大的定位误差。 由于篇

幅所限,本文只给出锚节点及未知节点都处于边缘

区域时,在相同情况下分别对 Min鄄Max 算法及其改

进算法的一次仿真结果,如图 5 所示。

图 5摇 锚节点靠近边缘区域定位效果图

由图 5(a)可知在锚节点及未知节点都处于边

缘区域时使用 Min鄄Max 定位算法得到的定位误差约

为 4 m,虽然随着节点分布的改变定位误差也会有

不同,但如此大的误差实在不可取,而图 5(b)中利

用改进定位算法的定位误差是约为 2 m,定位精度

提高了 1 倍。 这证明利用矩形边缘越界检测法确实

能有效的缩小靠近定位边缘区域未知节点的定位误

差,提高其定位精度。

图 6摇 定位 100 个未知节点效果图

为了验证改进 Min鄄Max 算法在大规模多个节点

环境下的定位性能,我们分别在 300 m伊300 m 定位

区域内相同位置部署 50 个锚节点和 100 个未知节

点,使用两种算法分别进行仿真得到定位结果如图

6 所示。
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由图 6(a)和(b)比较可以看到靠近定位边缘

的未知节点的估计位置与实际位置之间的误差有一

定的减小,但是靠近中心区域节点的位置是不变的,
因为定位它们的重合矩形区域越界的概率是比较小

的。 总的来说,改进 Min鄄Max 算法在改进边缘区域

未知节点的定位精度上是非常显著的,因此从总体

上提高了系统的定位精度。
为了更直观的比较这两种算法的定位性能,本

文利用平均定位误差来表示系统的整体定位性能,
设各未知节点的实际位置为(x,y),估计位置为(xi,
yi),节点通信半径为 R,平均定位误差定义如下[6]:

軃啄=
移

n

i = 1
(xi - x) 2 + (yi - y) 2

n·R (6)

图 7 显示的是在 100 m伊100 m 区域内部署 150
个节点,锚节点比率分别为 10% 、15% 、…、40% 下

传统 Min鄄Max 定位算法与改进算法的平均定位误差

图。 如图 7 所示,随着锚节点比例的增加,两种算法

的平均定位误差都呈下降的趋势,但是改进 Min鄄
Max 算法由于在定位边缘未知节点方面比传统 Min鄄
Max 算法更精确,所以其平均定位误差普遍比传统

Min鄄Max 算法要低。

图 7摇 不同锚节点比率下平均定位误差图

图 8摇 不同节点总数下平均定位误差图

图 8 是在 100 m伊100 m 区域内保持锚节点比率

为 20% ,节点总数从 100 到 400 分别运行两种算法

得到的平均定位误差图。 从图可以看出随着节点数

量的增加,两种算法的平均定位误差都呈下降趋势。
但是随着节点总数的增加,处于边缘区域的未知节

点也增加了,而此时利用改进 Min鄄Max 算法定位这

些节点的精度提高也更明显,由图可知在相同条件

下改进 Min鄄Max 算法比传统 Min鄄Max 算法平均定位

误差都要低,且随着节点数量的增加改进 Min鄄Max
算法的降低幅度更大。

4摇 总结

节点的位置信息对于 WSN 来说是非常重要的。
如何获取更精确的位置信息也是很多文章研究的重

点,而基于 RSSI 测距的定位技术由于其低成本、低
复杂度广受欢迎[12]。 论文在 RSSI 测距模型基础上

对 Min鄄Max 定位算法进行了详细的分析与讨论,并
着重对算法在定位边缘区域未知节点的精度不足方

面提出了矩形边缘越界检测法进行改进,该方法能

有效的检测重合矩形区域是否越界并做出相应的改

进,以提高位于边缘区域未知节点的定位精度。 理

论及仿真结果表明在未知节点处于边缘区域时,其
定位误差与锚节点的所处的位置有关系,但是改进

算法都能有效的提高定位精度,尤其是锚节点也处

于边缘区域时改进效果更明显。 无线传感器网络节

点定位算法往往受到功耗、延时等限制,简单有效的

Min鄄Max 定位方法在实际应用中具有较大的实用

价值。
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