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Abstract :In order to suppress effectively t he effect s of RSSI error to WSN node localization precision , indi2
vidual difference coefficient , distance difference coefficient and distance difference localization equation are

defined , based on the t rilateration localization algorit hm. The closest beaconing node to object node as ref2
erence node correct s measure distance based on RSSI by difference met hod. A distance difference correction

localization algorit hm is p ut forward t hrough combining difference met hod and weighted cent roid averaging

met hod. This localization algorit hm needn’t additional hardware spending , easy to be realized ,and it s loca2
tion error is less than 2. 5m , so it is fit for WSN node who se operation ability and power supply are re2
st ricted.
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摘　要 :为了抑制 RSSI误差对无线传感器节点自身定位精度的影响 ,以三边定位算法为基础 ,定义了个体差异差分系数、距

离差分系数和距离差分定位方程 ,把离目标节点最近的信标节点作为参考节点对基于 RSSI 的测距进行差分修正 ,并将差分

法和质心法相结合提出了一种测距差分修正定位算法。该定位算法无需增加额外硬件开销 ,容易实现 ,定位误差可小于 2. 5

m ,适合于处理能力和能量有限的无线传感器网络节点。
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　　无线传感器网络将改变人类与客观世界的交

互方式 ,通过部署大量传感器节点至目标区域 ,可以

在广泛的应用领域内实现复杂的大范围监测和追踪

任务 ,但对于大多数应用 ,不知道传感器位置而感知

的数据是没有意义的[1 ] 。人工部署和为所有网络节

点安装 GPS 接收器都会受到成本、功耗、扩展性等

问题的限制 ,因此必须采用一定的机制与算法实现

WSN 的自身定位。

目前的定位算法主要分两大类 ,基于测距算法

(range2based) 和无需测距算法 ( range2f ree) [2 ] 。基

于测距算法通过测量节点间的距离或角度信息 ,使

用三边测量、三角测量或最大似然估计等定位算法。

常用的测距技术有 RSSI[ 3 ] , TOA [4 ] , TDOA [ 5 ] 和

AOA [6 ]等 ;无需测距定位算法则不需要距离和角度

信息 ,算法根据网络连通性等信息来实现节点定

位[7 ] 。

反射、多径传播、非视距、天线增益等问题都会

对相同距离产生显著的传播损耗。通常将 RSSI 测

距看作为一种粗糙的测距技术 ,如何能够提高基于

RSSI 的定位精度是一个比较有意义的问题。因此 ,

本文通过对无线电传播路径损耗模型的分析 ,提出

了基于 RSSI ,通信开销小、硬件要求低、定位精度



高、适合传感器节点处理的 RSSI 差分修正定位算

法。

1 　算法模型描述

WSN 定位要求硬件成本低、定位过程通信开

销小。本文在不增加节点硬件设计的情况下 ,通过

RSSI 的测量得到节点距离相关信息 ,以三边测量定

位算法为理论基础 ,提出了基于 RSSI 的无线传感

器网络距离差分修正定位算法。

1 . 1 　三边测量法

假设 3 个参考点的坐标分别为信标节点 B i ( x i ,

y i ) , B j ( x j , y j ) , B k ( x k , y k ) ,待确定位置节点的坐标

为 O( x , y) ,该节点到各个参考节点的距离分别是

di , dj , dk ,根据二维空间距离计算公式 ,可以获得一

个非线性方程组[8 ] ,如式 (1)
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1 . 2 　无线电传播路径损耗模型分析

由于传感器节点自身具备通信能力 ,通信控制

芯片通常会提供测量 RSSI 的方法 ,在信标节点广

播自身坐标的同时可完成 RSSI 的测量 ,故而是一

种低功率、低代价的测距技术。其误差主要来源于

信号实际传播过程中环境影响造成的信号衰减与理

论或经验模型不符 ,从而造成实际建模的复杂性。

无线电传播路径损耗对于 RSSI 定位算法的定

位精度有很大影响。常用的传播路径损耗模型有 :

自由空间传播模型 ;对数距离路径损耗模型 ;哈它模

型 ;对数2常态分布模型等。本文采用自由空间传播

模型和对数2常态分布模型 ,用于分析和仿真。自由

空间无线电传播路径损耗模型如下。

Loss = 32. 4 + 10 ×k ×lg( d) + 10 ×k ×lg( f ) (3)

其中 , d 为距信源的距离 km ; f 为频率 M Hz ; k 为路

径衰减因子。在实际应用环境中 ,由于多径、绕射、障

碍物等因素 ,无线电传播路径损耗与理论值相比有

些变化。下述对数 2常态分布模型将更加合理 ,下式

可用于计算节点收到信标信息时的路径损耗。

PL ( d) = PL ( d0 ) + 10 klg
d

d0
+ Xσ (4)

其中 , PL ( d) 为经过距离 d后的路径损耗 , dB ; Xσ为

平均值为 0的高斯分布随机变数 ,其标准差范围为 4

～ 10。式中 k的范围在 2 至 5 之间。取 d = 1 m ,代入

式 (3) ,可得到 Loss ,即PL ( d0 ) 的值。这样根据上式

可得各未知节点接收信标节点信号时的信号强度为

RSSI = P + G - PL ( d) (5)

其中 , P 为发射功率 , G为天线增益。

节点到信号源的距离越近 ,由 RSSI 值的偏差

产生的绝对距离误差越小。信标节点对未知节点位

置都有影响力 ,RSSI 越大的信标节点 ,影响力越大 ,

对节点位置有更大的决定权。信标选择原则 :一个

未知节点可能收到多个信标节点的信号 ,应当采用

RSSI 值大的前几个信标节点进行定位计算[9 ] 。在

保证参与定位计算的信标节点数大于 3 个的情况

下 ,将距离大于某一阈值 (视应用环境而定) 的信标

节点去除 ,以免造成定位误差扩大。

1 . 3 　差分修正定位算法

如图 1 所示 ,信标节点为 B0 ( x0 , y0 ) , B1 ( x1 ,

y1 ) , B2 ( x2 , y2 ) , ⋯, B n ( x n , y n) , 目标节点 O。B0 是

与目标节点 O 最近的信标节点 ,令其为差分参考节

点 ,参考节点 B0 到信标节点 B1 , B2 , ⋯, B n 的实际距

离分别为 d01 , d02 , ⋯, d0 n ; 目标节点 O 到信标节点

B 1 , B2 , ⋯, B n 的差分测量距离分别为 d1 , d2 , ⋯, dn 。

图 1 　差分修正定位算法示意图

定义 1 　参考节点 RSSI 个体差异修正系数

α = ∑
n

i = 1

( d′0 i - d0 i )
d′0 i

(6)

其中 , d′0 i 为参考节点到第 i 个信标节点的测量距

离 , d0 i 为参考节点到第 i 个信标节点的实际距离 , n

为参与定位的信标节点个数。

定义 2 　目标节点到第 i 个信标节点的距离差

分系数

ρi =λe
1 -

d′i
d′0 i

(1 -α) i = 1 ,2 , ⋯, n (7)

其中 ,λ为比例调整因子 , d′i 为目标节点到第 i 个信

标节点的实测距离 , n 为参与定位的信标节点个数。

定义 3 　目标节点到第 i 个信标节点的距离差

分定位方程

di = d′i - ρie i0 　i = 1 ,2 , ⋯, n (8)

8421 传　感 　技 　术 　学 　报 2008 年



其中 , di 为目标节点到第 i 个信标节点的修正距离 ,

参考节点测量距离误差 e0 i = d′0 i - d0 i , n 为参与定

位的信标节点个数。

将式 (8) 代入式 (1) 、(2) 即可求得目标节点的

差分修正坐标。如果有 n 个信标节点参与定位 ,则可

得到 C3
n 组目标节点坐标值 ,利用重心法即可求出最

后的目标节点坐标 ,如式 (9) (10) 所示。

x = ∑
n

i , j , k = 1

x ij k

n
, i ≠ j ≠k (9)

y = ∑
n

i , j , k = 1

y ij k

n
, i ≠ j ≠k (10)

其中 , n 为参与定位的信标节点个数。

2 　算法实现过程

①信标节点周期性发送自身信息 :节点 ID、自

身位置信息。

②目标节点在收到信息后 ,只记录同一个信标

节点的 RSSI 均值。

③目标节点在收到超过阈值 m 个信标信息后 ,

对信标节点依其 RSSI 值从大到小排序 ,并建立 RS2
SI 值与节点到信标节点距离的映射。建立 3 个集

合。

信标节点集合 :

Beacon2set = { a0 , a1 , a2 , ⋯, am }

信标节点位置集合 :

Position2set = { ( x0 , y0 ) , ( x1 , y1 ) , ( x2 , y2 ) , ⋯,

( x m , ym ) }

差分参考节点 (与目标最近的信标节点 ( x0 ,

y0 ) ) 到其它信标节点距离集合 : [ Dist2set2real ] =

{ d10 , d20 , ⋯, dm0 }

差分参考节点到其它信标节点测量距离集合 :

Dist2set2test = { d′10 , d′20 , ⋯, d′m0 }

目标节点到信标节点测量距离集合 : Dist2set2
test2o = { d′1 , d′2 , ⋯, d′m }

④采用 RSSI 值大的前几个信标节点进行自身

定位计算。

λ 在 Beacon2set 中依据前述对无线电传播路

径损耗模型的分析结论 ,优先选择 RSSI 值大的信

标节点组合成下面的三角形集合 ,这是提高定位精

度的关健。

Triangle2set = { ( a1 , a2 , a3 ) , ( a1 , a2 , a4 ) , ⋯,

( am - 2 , am - 1 , am ) }

µ 利用式 (6) 、(7) 和 (8) 求出目标节点到信标

节点差分修正距离集合 :

Dist2set2dif2o = { d1 , d2 , ⋯, dm }

Ζ 利用式 (1) 和式 (2) 求出差分修正目标位置

坐标集 :

[ x2set ] = { x123 , x124 , ⋯, x ij k , ⋯, x ( n - 2) ( n - 1) n}

i ,j ,k = 1 ,2 , ⋯,n. 　i ≠j ≠k

[ y2set ] = { y123 , y124 , ⋯, y ij k , ⋯, y ( n - 2) ( n - 1) n}

i ,j ,k = 1 ,2 , ⋯,n. 　i ≠j ≠k

⑤利用式 (9)和式 (10)重心法求出目标节点坐

标 ( x , y) 。

3 　实验结果

基于 ZigBee 硬件平台对文献[9 ]提出的加权质

心算法和本文提出差分定位算法进行了实验。采用

CC2430 模块设计了节点信标节点和目标节点。

CC2430 通信距离约为 60 m ,实验区域为 180 m ×

180 m 的空旷区域 , RSSI 与距离的关系由式 (3) 和

式 (4)决定 ,衰减因子 k = 3. 2 ,参考距离 d0 = 1 m ,信

标节点均匀分布于传感区域。信标节点数目有 3 种

情况 :16 , 25 ,36 个信标。在各种信标数目情况下 ,

在实验区域内随机布置 10 个目标节点 ,进行 100 次

实验。每次实验采用 RSSI 值最大的 5 个或 6 个信

标节点参与定位的差分算法和加权质心算法分别进

行定位 ,实验结果如表 1 所示。
表 1 　定位误差统计表

定位

方法

参与

定位

节点

数/ 个

信标总数/ 个

16 25 36

平均

误差

最大

误差

平均

误差

最大

误差

平均

误差

最大

误差

加权质

心算法

5 8. 326 26. 232 6. 998 18. 548 6. 883 15. 658

6 7. 995 25. 673 6. 667 17. 331 6. 547 15. 709

差分定

位算法

5 5. 113 18. 994 3. 572 17. 432 3. 334 13. 396

6 3. 889 18. 332 3. 107 15. 913 2. 479 12. 137

4 　结论

从算法的实现过程和实验结果可以得出如下结

论 :

①算法计算量小 ,容易实现 ,比较适合计算能

力和能量都有限的无线传感器节点使用 ;

②CC2430 模块具有 RSSI 采集功能 ,无需增加

额外的测距硬件开销 ,从而有效降低了节点功耗 ;

③采用差分定位算法有效抑制了 RSSI 随机波

动较大的影响 ,使定位精度与文献[ 8 ]提出的加权质

心算法相比有了较大幅度的提高 ;

④差分算法是以三边测量算法为基础的 ,故当

信标节点密度降低时 ,差分定位算法定位精度受到

的影响较小 ;

⑤由于差分算法中最后一步中引入了重心法
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进行均值计算 ,故每次定位参与的信标节点增加时 ,

定位精度有明显的改善。

⑥参考信标差分修正方法直接针对 RSSI 测量

值的随机性进行修正 ,抑制 RSSI 随机波动。差分

修正定位算法可以推广到 TOA、TDOA 等其它的

基于距离的定位算法中使用 ,也可以作为抑制 RSSI

随机误差的方法与其它定位算法相结合进一步提高

定位精度。
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