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Abstract :In t he wireless sensor network ( WSN) , t he position information of t he nodes are very important

to many applications. The characteristics of RSSI in real environment s are investigated. In order to im2
prove t he effect s of RSSI error to WSN node localization precision , a conception of Node’s RSSI2Similarity

Degree in space environment is p resented , which is used as weight factors to improve the Weighted Cen2
t roid Localization ( WCL) . Experimental result s show t hat t he p roposed algorit hm has a smaller average

location error and st ronger robust ness to environmental disturbance.
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摘　要 :无线传感器网络中节点的位置信息在很多应用中具有重要意义。本文研究了实际环境中节点的 RSSI 特性 ,为提高

无线传感器节点定位的精度 ,提出了无线传感器节点在空间环境上的 RSSI 相似度概念 ,采用 RSSI 相似度作为权重因子 ,改

进了加权质心算法。实验结果表明 ,改进后的算法具有更小的平均定位误差、更强的环境干扰鲁棒性。
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　　作为一种全新的信息获取和处理技术 ,无线传

感器网络具有广泛的应用领域。传感器网络节点的

位置信息对目标检测和跟踪等应用至关重要 ,位置

信息的准确性直接关系到传感器节点所采集数据的

有效性[1 ] 。在室内目标定位和跟踪等应用中 ,无线

传感器网络正好弥补了 GPS 在室内难于获得位置

信息的弊端 ,可以为智能大厦、体育场馆、会展中心

提供安全防护、人员跟踪等实时位置信息。

目前 ,无线传感器网络定位大多采用 RSSI (接

收信号强度指示) 方法和质心算法相结合。加权质

心算法通过锚节点对未知节点的不同影响力来确定

加权因子 ,提高定位精度[2 ] 。张俊霞等提出用节点

间收集到的 RSSI 值对锚节点的权值进行修正的质

心算法[3 ] 。基于 TS K ( Takagi2Sugeno2Kang) 模糊

模型的相邻锚节点边权值的增强型质心定位算

法[4 ] ,首先找到未知节点的邻居节点 ,用已知节点和

未知节点间的 RSSI 值确定模糊隶属函数 ,再用遗

传算法优化模糊隶属函数 ,得到比较精确的边权值 ,

最后利用所得到的边权值进行质心定位。

上述方法都不同程度地依赖于信号传播模型中

的路径损耗指数β。不同环境下β值的不确定性影

响算法的定位精度。基于 TS K 模糊模型的方法过

于复杂 ,在传感器节点上不易实现。为使算法适应

复杂的室内环境 ,并具有较小的计算开销 ,本文基于

RSSI 相似度提出了一种适合用于室内环境的定位

算法。该算法利用各节点 RSSI 在空间上的相似程

度进行计算 ,不依赖于具体环境的β值 ,定位精度

高、环境干扰鲁棒性强。



1 　RSSI 特性分析与 RSSI测距模型

目前 ,室内环境下常用的定位方法有两种 :基于

超声波的 TDOA 方法和基于 RSSI 的方法。TDOA

方法的传感器节点需要集成超声波收发装置 ,不但

增大了节点尺寸、提高了成本和能耗 ,而且传播距离

短、穿透性差。采用 RSSI 技术的定位方法 ,节点无

需额外的硬件装置 ,功耗低、成本低 ,能满足大规模

应用要求 ,已在许多实际项目中应用[527 ] 。

但在实际应用中 ,RSSI 总会受到很多因素的干

扰。在研究定位算法之前 ,通过实验检验各种因素

对 RSSI 测量值的影响。

1. 1 　节点自身特性对 RSSI的影响

由于传感器节点的电子器件和焊接工艺的不一

致性 ,导致无线传感器节点之间存在一定的差异性 ,

对于具有相同配置的发射节点或接收节点 ,其 RSSI

特性会有差异 ;天线的不同方位指向对接收到的

RSSI 值也会有影响。

(1) 不同的收发节点对 RSSI 的影响

实验针对同一接收节点和 6 个不同的发射节

点、同一发射节点和 6 个不同的接收节点测量 RS2
SI。实验中天线的朝向及接收和发射节点的放置位

置都相同 ,节点发射功率设定为 0 dBm ,发射和接收

节点间距 1 m ,发射节点连续发送 200 个数据包 (数

据包长度为 28byte) 。

对 200 个 RSSI 测量数据取平均后 ,实验结果

如图 1。从图中可看出不同的发射和接收节点会导

致 RSSI 测量值的差异。

图 1 　不同收发节点的差异

(2) 天线的不同方位指向对 RSSI 的影响

无线传感器节点使用全向性天线。为验证天

线的不同方位指向对 RSSI 的影响 ,固定接收天线

的指向为垂直向上 ,发射天线分别以水平和竖直

方向放置 ,如图 2 (a) 所示 ;节点发射功率设定为 0

dBm ,发射和接收节点离地高度 50 cm ,发射和接

收节点间距 1 m ;分别在发射天线的 0 ℃、90 ℃、

180 ℃、270 ℃四个方向接收 200 个数据包 (数据包

长度 28byte) ,测量 RSSI 值并计算均值。实验结

果如图 2 ( b) 所示。实验结果表明 :天线处于垂直

指向时 ,其 RSSI 相对比较稳定 ,变化幅度小。

(a) 　接收和发射天线放置位置

(b) 　RSSI和天线防线

图 2 　天线的不同放置和 RSSI的关系

1. 2 　外部环境对 RSSI测量值的影响

无线传感器节点周围的环境因素 ,如墙壁、地

面、障碍物等 ,都会导致传感器节点无线信号的衰

减 ,甚至会阻断信号。室内环境下障碍物对 RSSI

值的影响通过以下实验进行验证。

固定发射节点和接受节点 ,节点间距 1 m ,离地

高度 0. 5 m。设定发射节点的功率为 0 dBm。发射

节点连续发送 200 个数据包 (数据包长度 28byte) ,

接收节点记录每个数据包的 RSSI 值。设置以下四

种环境情况 :

(1) 发射和接收节点间未放置任何物体。

(2) 发射和接收节点间放置纸盒等静止物体 ,

未阻挡天线。

(3) 人 (干扰物)在两节点之间缓慢的移动。

(4) 人 (干扰物)在两节点之间快速的移动。

节点间无静止的物体和有静止的物体但不遮挡

天线时的 RSSI 如图 3 (a) 所示 ,不遮挡天线的静止

物体对于信号干扰微弱。

节点间移动物体对 RSSI 的影响如图 3 ( b) 所

示 ,无论是快速还是缓慢移动的物体 ,对于节点

的 RSSI 均有较大影响。特别是人快速移动时对

于单次测量值影响更大 ,瞬间造成 RSSI 值快速
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变化 ;慢速移动时对 RSSI 的扰动较小 ,但持续较

久。

(a) 　节点间静止物体对 RSSI和影响

(b) 　节点间动态物体对 RSSI影响

图 3 　节点间干扰物对 RSSI影响

1. 3 　RSSI测距模型

目前 ,利用 RSSI 的定位算法一般采用对数正

态模型[829 ] :

[ Pr ( d) ]dBm = [ Pr ( d0 ) ]dBm - 10βlg
d

d0
+ XdBm (1)

式中 : d0 为近地参考距离 ,由测试决定 , d为接

收发射节点间距离。Pr ( d0 ) 是距离为 d0 时接收到

的信号强度 , Pr ( d) 是距离为 d 时接收到的信号强

度 , XdBm 服从 N (0 ,σ2 ) 分布的随机变量 ,β为与阻

挡物等环境有关的路径损耗指数 (path loss expo2
nent) 。由于不同的环境对测距有较大影响 ,为了

得到更高的定位精度 ,需要针对特定的环境 ,通过

实验获得相应的β和 XdBm 值。文献 [ 10 ]给出了β

的经验值。

2 　基于 RSSI 相似度定位算法

由于 RSSI 易受环境影响 ,相关研究提出了将

RSSI与质心算法相结合 ,降低定位算法的复杂性、

提高定位精度。为提高室内复杂环境下定位的稳

定性、降低环境差异对定位精度的影响 ,本文采用

RSSI相似度概念 ,利用节点的 RSSI值改进定位算

法。

2. 1 　RSSI相似度

RSSI 能够在一定程度上反应两个节点周围环

境的近似程度。如果两个节点空间上很接近 ,则其

环境基本相似 ,会有相同的邻居节点 ,接收到的邻居

节点的 RSSI 值也会比较接近 ,如图 4 所示。图中 ,

节点 A 和 B 在空间上接近 ,其接收到的邻居节点的

RSSI 分别为 RSSIA = { RA1 , RA2 , RA3 , ⋯, RAn } ,

RSSIB = {RB1 ,RB2 ,RB3 , ⋯,RBn }。

图 4 　节点相似性

两个节点之间的相似度定义为 :无线传感器网

络中任意两个节点 A、B ,从相同的 n 个节点接收到

的 RSSI 集合记为{R1 ,R2 , ⋯,Rn } ,则两节点的相似

度值 Sim ( A , B)为 :

Sim ( A , B) =
1

RAB
·

∑
n

i = 1

RAi R Bi

∑
n

i = 1
R2

Ai ∑
n

i = 1
R2

Bi

(2)

式中 , RAi 、RBi 分别表示节点 A 和 B 接收到的第 i 个

邻居节点的 RSSI值 , RAB 为节点 A 收到节点 B 的信

号 RSSI值。节点间的 RSSI相似度值越大 ,说明两个

节点距离越接近。

2. 2 　基于 RSSI相似度的定位算法

假设无线传感器网络有 n 个固定锚节点 B i ,

其坐标 ( x i , y i ) ( 1 Φ i Φ n) 已知 ,未知节点 M 的

估测位置坐标记为 ( X , Y) 。选取未知节点和已知

锚节点间最大的 K 个相似度值 ,构成加权质心算

法 :

X =
∑

k

i = 1

S Mi ×x i

∑
k

i = 1
S Mi

　Y =
∑

k

i = 1

S Mi ×y i

∑
k

i = 1
S Mi

(3)

其中 , S Mi 为锚节点 B i 与未知节点 M 的相似度。

2. 3 　定位算法的实现

在定位开始阶段 ,每个锚节点都维护着自身

的邻居节点的 RSSI 值向量 ,每间隔一段时间向全

网广播发送本节点所接收到的来自其它节点的

RSSI 值向量的数据包 ,数据格式如图 5 所示。其

它锚节点只记录接收到该信息的 RSSI 值 ,并按图

6 所示规则添加到自己的邻居节点 RSSI 值向量

中。
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图 5 　节点的 RSSI值向量数据格式

图 6 　锚节点 RSSI值存放规则

当未知节点 M 进入到定位区域时 ,节点 M 和所

有的邻居锚节点经过一次通信后 ,节点 M 获得了邻

居锚节点的 RSSI 值向量 RM 和邻居锚节点收到的

其它邻居节点的 RSSI 值矩阵 R。

RM = [ RM1 , RM2 , ⋯RMn ] (4)

R =

0 r12 r13 ⋯ r1 n

r21 0 r23 ⋯ r2 n

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

r( n- 1) 1 r( n- 1) 2 r( n- 1) 3 0 r( n- 1) 3

rn1 rn2 rn3 ⋯ 0

(5)

未知节点 M 在获得向量 R M 和矩阵 R 后 ,根据

式 (2) 计算得到未知节点和各个邻居节点的一个相

似度序列 Sim = { S M1 , S M2 , S M3 , ⋯, S Mn } 。对相似度

序列 S i m 进行从大到小排序 ,考虑到与未知节点 M

相距较远的锚节点估算会产生较大的误差和增加节

点的运算量 ,仅选取其中相似度最大的前 K个邻居

节点进行定位计算。K值根据传感器网络中节点的

覆盖率确定。K值越大需要越多的已知节点。K值

增大则网络成本增加、通信开销增加。实际应用中 ,

一般选用 K = 4。

3 　实验验证和分析

为验证所提出算法的性能 ,进行了实际传感器

节点实验。无线传感器节点为 GA INS3 ,节点使用

CC1000 通讯模块和 At mega128 处理器芯片 ,RF 通

讯频段为 433 M Hz ,节点程序采用 C 语言设计开

发。实验中节点的发射能量设置为 0 dBm。实验环

境为学院大楼的室内大厅 ,如图 7 所示。在 3. 5 m

×3. 5 m 的区域中 ,将 4 个锚节点放置在正方形的

四个顶点处 ,四个锚节点的坐标分别为 A1 (0 ,0) 、

A2 (3. 5 ,0) 、A3 (3. 5 ,3. 5) 、A4 (0 ,3. 5) 。通过多次测

量后 ,确定β= 2. 1 , X dB m～N (0 ,5) 。

(a) 　实验现场

(b) 　传感器网络节点分布

图 7 　实验现场环境和节点分布

3. 1 　无障碍物室内环境定位

四个锚节点每隔 200 ms 广播发送一次信息 ,

选取定位区域中 60 个位置进行定位实验 ,如图 7

( b) ,对每个位置进行 10 次测量后 ,计算得到节点

在该位置的平均定位误差 ( AL E) 。基于 RSSI 的

未知节点 M 的平均定位误差如图 8 所示。结果表

明 :在 60 个位置中最大平均定位误差为 1. 6 m ,最

小平均定位误差为 0. 21 m ,同时由于受几何精度

因子 ( geometrical dilution of precision , GDOP) 的影

响 ,在正方形边缘的平均定位误差明显偏大。三

种不同定位算法下 ,60 个定位误差样本的累积概

率分布如图 9 所示。结果表明 :本文提出的定位

算法其定位误差小于 1 m 的概率达到 85 % ,优于

其他两种算法。

图 8 　未知节点 M 的放置位置和平均定位误差

762第 2 期 杨东勇 ,顾东袁等 :一种基于 RSSI 相似度的室内定位算法



图 9 　平均定位误差累积分布

3. 2 　有障碍物室内环境定位

为检验室内环境中障碍物和人员的移动对定位

精度的影响 ,设置图 10 所示的环境 ,定位区域中桌、

椅等障碍物分别按图示的四种情况进行摆放 ;同时

在障碍物摆放相同的情况下 ,多个人在定位区域中

不停的走动 ,实验结果如表 1 和图 11 所示。结果表

明 ,本文提出的定位算法具有更好的定位性能 ,更强

的抗干扰能力。

图 10 　障碍物设置示意图

图 11 　人员移动环境中的平均定位误差

表 1 　不同障碍物设置场景下的定位结果

相似度加权 距离加权 RSSI 加权

平均误差 均方差 平均误差 均方差 平均误差 均方差

无障碍物 0. 25582 0. 029502 0. 33719 0. 11937 0. 29837 0. 02463

障碍物 1 0. 28166 0. 023773 0. 62642 0. 23246 0. 31331 0. 019891

障碍物 2 0. 22628 0. 01568 0. 67519 0. 12627 0. 23672 0. 017031

障碍物 3 0. 47148 0. 030647 0. 86645 0. 16502 0. 49264 0. 025699

障碍物 4 0. 46153 0. 026624 0. 71689 0. 18607 0. 45498 0. 020833

4 　结束语

本文在对 RSSI 特性进行研究分析的基础上 ,

提出了室内环境下基于 RSSI 相似度的定位算法。

该方法既考虑了节点之间的环境因素 ,又避免了不

同环境下路径损耗指数β因子的影响。实验结果表

明 ,该方法在定位精度和稳定性方面有较大的提高 ,

具有较强的环境干扰鲁棒性 ,能够运用到实际的室

内环境的定位应用中。
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