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Abstract :In wireless sensor networks , t he node self2localization is vital and p romising to a wide scope of

both military and civilian applications . In t his respect there are two types of algorit hms ,i . e. range2based

and range2irrelevant ,eit her has it s own advantages and disadvantages. Taking account of t hose of t he two

algorit hms ,a low2cost and practical algorit hm is p roposed , using collation of RSSI(received signal st rengt h

indicator) for range measurement between nodes and optimization of beacon node in sensor network ,then

localizing nodes by weight cent roid algorit hm. Simulation result s show that t his algorit hm has a bet ter per2
formance t han classical RSSI algorit hm.
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摘　要 :无线传感器网络节点自身定位至关重要 ,在军事和民用领域中有着广泛的应用前景.目前的定位算法主要分为两种

类型 ,即基于距离的定位算法和距离无关的定位算法.这两种类型的算法各有优势和不足.考虑了两种算法的优缺点 ,提出了

一种廉价实用的定位算法 ,该方法通过校正 RSSI测距技术测量的节点间点到点的距离 ,并优选信标节点 ,最后用加权质心方

法进行定位.仿真结果表明 :本算法比传统的 RSSI定位算法拥有更好的定位性能。
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　　无线传感器网络[122 ]节点自身定位是其他应用

的基础 ,因为只有在传感器节点自身正确定位后 ,才

能确定监测到的事件发生的具体位置 ,实现对外部

目标的定位和追踪。如今 ,无线传感器网络定位已

经成为了一个很重要的研究方向和热点问题[3 ]。

距离无关的定位算法主要有质心法 ,DV2HOP ,

凸规划和 MDS2MAP等 ,这类算法通过节点之间的通

信连接关系来粗略估算节点的位置 ,对节点硬件要求

较低 ,但定位精度不高。基于距离的定位算法由于实

际测量节点间的距离或角度 ,通常定位精度较高。常

用的测距方式有 GPS[4 ] ,红外线[5 ] ,超声波[6 ]和 RS2
SI[7 ]等 , GPS ,红外线和超声波测距都需要额外的硬

件 ,增加了节点的硬件成本和尺寸 ,基于 RSSI的定位

无须额外硬件 ,利用对接收无线电信号的强弱判断 ,

推导收发节点间的距离 ,计算接收无线信号强度是商

用无线收发芯片具备的功能 ,所以基于 RSSI的测距

是无线传感器网络定位较常采用的方法。

实验验证 RSSI的定位测距可重复性 ,在适度

的动态环境中 RSSI变化有规律性 ,采用加权和均
值法可消除环境因素对 RSSI测量的影响[ 8 ]。本文
根据这些特点 ,提出了一种低成本 ,能耗小 ,定位精

确且实用的方法。该方法把固定信标节点之间的距

离和信号强度两种信息同时作为参考来校正 RSSI

测距值 ,并优选信标节点 ,然后采用加权质心法计算

待测节点位置 ,于是有效地减少了测距误差并提高

了运算效率。

1　算法模型

1 . 1　无线信号传播模型
现今主要存在 3 种信号传播模型 : Free2Space

模型 , Two2Ray Ground Reflection 模型和 Shado2
wing模型。前两个模型都认为接收信号的能量是



距离的一个确定函数 ,即信号传输模型都是一个理

想圆。实际环境中由于多路径反射 ,障碍物阻隔等

原因信号传输往往是各向异性的。因此具有综合性

的 Shadowing模型在无线传感器网络中使用更加

广泛。

Shadowing模型由两部分组成 ,第一个部分是

Pass Loss模型。β为路径损耗系数 ,范围在 2至 6之

间 ,障碍物越多相对的β值越大。它能够预测出当距

离为 d时接收到的平均能量 ,表示为 Pr ( d) 。使用了

一个接近中心的距离 d0 作为参考 , Pr ( d) 相对于

Pr ( d0 ) 的计算如下 :

Pr ( d0 )
Pr ( d)

=
d

d0

β

(1)

Shadowing模型的第二部分反映了当距离一定

时 ,接收到能量的变化。它是一个对数正态随机变

量 ,也就是说 ,如果以 dB作为计量单位它满足高斯

分布。完整的 Shadowing模型如下 :

Pr ( d)
Pr ( d0 ) dB

= - 10βlg d
d0

+ Xσ (2)

Xσ是一个平均值为 0的高斯分布变量 , Pr ( d0 )

和 d0 分别是参考能量和参考距离。Shadowing 模

型对理想环境模型进行了扩展 ,将一个零均值高斯

分布的随机噪声引入了无线电传播模型 ,其特征可

以用对数正态分布的随机变量来刻画。

1 . 2　数学模型

三边测量法如图 1所示 ,已知 A、B、C三个节点

的坐标分别为 ( xA , yA ) 、( xB , yB ) 、( x C , yC) ,以及它

们到未知节点 M的距离分别为 dA、dB、dC ,假设节点

M的坐标为 ( x , y) 。

那么 ,存在下列公式为

( x - x A ) 2 + ( y - yA ) 2 = dA (3)

( x - xB ) 2 + ( y - yB ) 2 = dB (4)

( x - x C) 2 + ( y - y C) 2 = dC (5)

在实际环境中 ,由于测量误差三个圆不会交于一

点[9 ] ,实际情况如图 2所示 ,将式 (3) ,式 (4) ,式 (5) 平

图 1　三边测量法图示 　　　图 2　三边测量实际情形

方后再两两相减 ,即可得图 2中直线 L1 , L2 , L3 :

L 1 :2 ( xB - x A ) x + 2 ( yB - yA ) y = d2
A - d2

B -

x2
A + x2

B - y2
A + y2

B (6)

L 2 :2 ( x C - xB ) x + 2 ( y C - yB ) y = d2
B - d2

C -

x2
B + x2

C - y2
B + y2

C (7)

L 3 :2 ( x C - xA ) x + 2 ( y C - yA ) y = d2
A - d2

C -

x2
A + x2

C - y2
A + y2

C (8)

三条直线的交点即式 (6) ,式 (7) ,式 (8) 组成的

方程组的解 ,可以作为未知节点 M 的估计坐标。若

方程组无解 ,则说明三条直线无交点。如图 3所示。

图 3　三条直线无交点情形

1 . 3　优选信标节点模型

在 RSSI值测距过程中 ,距离越近测距精度越高 ,

所以本文采取优选信标节点的方法提高未知节点的

精度.如图 4所示 ,具体做法是 :未知节点将测得的 d

值从小到大排序 ,取前四个信标节点进行定位 ,每次

取3个信标节点即3个圆便可对未知节点进行一次坐

标估计 ,共有 4组组合可产生待测节点 M ( x , y) 的 4

次 估 计 坐 标 M1 ( x1 , y1 ) , M2 ( x2 , y2 ) , M3 ( x3 , y3 ) ,

M4 ( x4 , y4 ) 再对其求质心 ,可得节点 M的坐标为 :

x =
x1 + x2 + x3 + x4

4

y =
y1 + y2 + y3 + y4

4

(9)

图 4　优选信标节点图示

在上述过程中 ,每组参与定位的 3 个圆若出现

三条直线无交点即对应的方程组无解 ,则用后面的

节点替换前一个节点 ,直到满足定位要求为止。

为了进一步提高定位精度 , 采用加权的思

想[10 ] ,即在每组定位坐标中引入加权因子。加权因

子为参与每次定位 3 个圆的半径和的倒数 ,若参与

定位的信标节点为 A ( xA , yA ) 、B ( xB , yB ) 、C( x C ,

yC) 、E( x E , y E) ,待测节点 M ( x , y) 到各信标节点的

距离分别为 dA、dB、dC、d E ,通过 A , B , C点得到M点

的坐标估计 M1 ( x1 , y1 ) ,通过 A , B , E点得到M点的

坐标估计 M2 ( x2 , y2 ) ,通过 A , C, E点得到 M点的坐
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标估计 M3 ( x3 , y3 ) ,通过 B , C, E点得到 M点的坐标估计 M4 ( x4 , y4 ) ,则通过加权质心算法可得到 M的坐标为 :

x =

x1

dA + dB + dC
+

x2

dA + dB + d E
+

x3

dA + dC + d E
+

x4

dB + dC + d E

1
dA + dB + dC

+
1

dA + dB + d E
+

1
dA + dC + d E

+
1

dB + dC + d E

y =

y1

dA + dB + dC
+

y2

dA + dB + d E
+

y3

dA + dC + d E
+

y4

dB + dC + d E

1
dA + dB + dC

+
1

dA + dB + d E
+

1
dA + dC + d E

+
1

dB + dC + d E

(10)

1. 4　校正 RSSI测距值模型
实际环境中同一个 RSSI值 ,在同一网络拓扑
分布中的不同节点对之间代表的距离是不同的。如
果未知节点的位置计算仅仅考虑未知节点到某个信
标节点的 RSSI值而没加入其它修正方法 ,算法就
存在一定的定位误差。所以 ,我们考虑在上述方法
的基础上把固定信标节点之间的距离和信号强度两
种信息同时作为参考来校正 RSSI的测距值。

RSSIi 表示未知节点接收到信标节点 B i 信号
的 RSSI平均值 (单位 :dBm) , Pi 表示未知节点接收
到信标节点B i的信号强度平均值 (单位 :mW) ,那么
两者的转换关系 :

Pi = 10RSSIi/ 10 (11)

RSSIij 表示信标节点 B i 接收到信标节点 B j 信
号 RSSI平均值 (单位 :dBm) , Pij表示信标节点B i接
收到信标节点 B j 的信号强度平均值 (单位 :mW) ,

则同理有 :

Pij = 10RSSIij / 10 (12)

B d ij 表示信标节点 B i 和 B j 之间的距离。d j
i 表

示以信标节点对 B i 和 B j 为参考时代入式 (1) 计算
得到的从未知节点到信标节点 B i 的距离 :

Pij

P i
=

d j
i

B d ij

β

(13)

从而得到 :

d j
i =

P
1
β
ij ×B d ij

P
1
β
i

(14)

因此 ,未知节点到信标节点 B i的距离 d i可以表
示为所有的 d j

i 对于所有 j 的可能值的平均值 :

di =
∑

j

d j
i

N
(15)

N 为信标节点 B i 的通信半径内的其他信标节
点总数 ,根据计算得到的校正距离 di 可以利用式
(10) 计算未知节点的位置

2　算法流程

①信标节点以相同功率周期性发送自身信息 :

节点 ID ,自身位置信息 ,同时信标节点Bi 将收到的信
标节点B j 的 RSSIij值求均值 ,由式 (12)计算出 Pij和
Bdij ,并将结果广播出去。②待测未知节点在收到各
个信标信息后 ,记录同一个信标节点 RSSI均值 ,由式

(11) , (14) , (15)求出 di。③未知节点对计算出来的
di 值从小到大排序 ,把最小的 di 值赋给 D1 ,其次以

此类推 ,建立 3个对应集合。( B1 就是离未知节点最
近的信标节点 ,距离为 D1 ,坐标为 ( X1 , Y1 ) ) , Q为未
知节点通信半径内的信标节点个数。
未知节点到信标节点距离集合 :Distance_set =

{ D1 , D2 , D3 ⋯DQ}

信标节点集合 :Beacon_set = {B1 , B2 , B3 ⋯B Q}

信标节点位置信息 : Position_ set = { ( X1 , Y1 ) ,

( X2 , Y2 ) , ( X3 , Y3 ) ⋯( X Q , Y Q) }

④优选信标节点 :取排在前 4 个信标节点 (距
离未知节点最近的)进行自身定位计算。

(a) 建立三角形集合 : Triangle_set = { ( B1 , B2 ,

B3 ) , ( B1 , B2 , B4 ) , ( B1 , B3 , B4 ) , ( B2 , B3 , B4 ) }

(b) 对上述三角形集合中的每个三角形用式
(6) ,式 (7) ,式 (8)组成的方程组进行求解检验 ,若 4

个三角形或 4个方程组同时有解 ,则进行 4 ( d) ;否
则进入 4 (c) 。

(c) 用 B5 代替 B4 ,用 B6 代替 B5 ,以此类推 ,进
入 4 (b) 。

(d) 求未知节点 4个坐标估计 M1 ( x1 , y1 ) ,

M2 ( x2 , y2 ) , M3 ( x3 , y3 ) , M4 ( x4 , y4 )

⑤对 4 (d)所得结果通过“校正 RSSI值的普通
质心算法”,利用式 (9)求得待测节点坐标 M ( x , y) 。
⑥对 4 (d)所得结果通过“校正 RSSI值的加权质

心算法”,利用式 (10)求得待测节点坐标 M ( x , y)。

3　仿真分析

用 MA TL AB进行算法仿真 ,基本初始条件为
无线传感器网络位于 100 m ×100 m 区域内 ,该区
域左下角坐标为 ( - 50 , - 50) ,右上角坐标为 (50 ,

50) 。未知节点位于 (0 ,0)点 ,信标节点随机分布在
区域内 ,无线信号载频为 2. 4 GHz。每个仿真实验
运行 500次 ,所有仿真结果取 500 次的平均值。比
较对象为 :传统基于 RSSI值的定位算法。仿真结
果如图 5 ,图 6 ,图 7所示。
仿真首先研究了信标节点数 ,即传感器网络中
信标节点密度对定位精度的影响。路径损耗系数设
为 3. 5 ,节点通信半径为 45 m ,信标节点从 10逐个
递增到 25.如图 5所示 ,随着信标数目增加 ,它们的
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图 5　信标节点数对定位误差影响

图 6　节点通信半径对定位误差影响

图 7　路径损耗系数对定位误差影响

定位误差均随之下降。本文优选信标节点的校正
RSSI测距值的加权质心算法定位误差较小 ,性能优
于传统基于 RSSI值的定位算法。
路径损耗系数设为 3. 5 ,信标节点数设定为 25 ,

通信半径从 25 m按步长 5增加到 60 m。如图 6所
示 ,随着节点通信半径增加 ,它们的定位误差曲线均
没有明显的增加。本文算法性能优于传统算法。设

定节点通信半径为 45 m ,信标节点数目为 25 ,路径
损耗系数从 2按步长 0. 5逐渐变化到 6.图 7所示 ,

随着路径损耗系数增加 ,节点定为误差减小。而且 ,

本文算法性能较好。当路径损耗系数增加时 ,两者
间的差距逐渐减小 ,其原因还有待于进一步研究。

4　结论

本文提出了优选信标节点的校正 RSSI测距值
的加权质心算法 ,仿真结果表明 ,本文算法比传统的
RSSI定位算法拥有更好的定位性能。此外 ,整个算
法完全采用几何运算 ,不需要迭代 ,具有非常好的快
速性 ;同时 ,本定位算法对硬件要求不高 ,能较好地
适应 WSN低成本与低功耗的要求 ,是一种可选的
定位方案。在今后的应用中 ,还可以通过 Kalman

滤波器来进一步优化算法性能 ,从而得到更好的定
位性能。
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