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无线传感器网络在室内定位中的应用研究 
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(武汉大学教育技术与教室管理中心 武汉430072) (武汉大学计算机学院 武汉430072)。 

摘 要 室内定位受到地板、墙壁、人员走动等因素的影响，易产生多径现象，使信号严重衰减，从而导致基于接收信 

号强度(RSSI)算法难以获得较高定位精度。为 了提 高室内环境下的无线传感器定位精度，针对室内特有的特点，利 

用RSSI和质心定位算法优点，提 出一种组合的室内传感器节点定位方法。首先利用预先布置好的信标节点，读取 目 

标节点的RSSI值，然后把 RSSI值作为质心定位算法的权值 ，通过质心算法得到 目标节点坐标 ，最后进行测试实验。 

结果表明，组合算法具有计算量小、定位精度高等优点，能够很好地满足室内环境定位要求。 
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Abstract Indoor positioning is affected by the floor，wall，personnel ambulate，and is prone to muhipath phenomenon to 

make case signal attenuate，so that the received signal strength(RSSI)algorithm can’t obtain high positioning accura— 

cy．In order to improve positioning precision in the indoor environment，the paper used RSSI and centroid localization al— 

gorithm advantages to get a combination indoor sensor node localization method．Firstly，the destination node RSSI value 

was read by beacon nodes，and then the RSSI values were used as the weights of centroid localization algorithm，through 

the centroid algorithm the target node localization was obtained，and lastly，the test was carried out．The results show 

that the proposed algorithm has less calculation and high positioning precision，and it can well meet the requirements of 

indoor positioning． 
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1 引言 

近年来，人们对室内位置信息服务的需求与日俱增，传统 

GPS和蜂窝网定位技术无法满足室内定位的要求，无线传感 

器网络正好弥补了传统定位技术的弊端，在会展中心、智能大 

厦、体育场馆等领域得到了广泛应用_1]。在室内定位技术中， 

定位算法性能好坏直接关系到传感器网络节点的位置信息准 

确性 。 

El前，无线传感器定位技术主要有测距和免测距两类定 

位[3]。基于免测距的无线传感器节点定位包括凸规划定位算 

法、质心定位算法和DV-Hop算法_4]，这些算法无需额外的 

硬件支持，成本低，但定位精度无法满足室内定位精度的要 

求。目前测距的定位算法主要包括到达时间(TOA)、接收信 

号强度(RSSI)和到达角度(AOA)等 5̈]。TOA算法需要 GPS 

辅助设备，无法应用于室内环境。A0A算法只有在视距信号 

占支配地位的情况下才可靠，受到接收角度、温度、障碍物的 

影响，同样不适应于的室内环境传感器节点定位。基于RSSI 

测距的定位算法具有功耗低、传输距离远、节点硬件体积小等 

优点，是复杂室内环境定位的最好选择 6̈]。但在实际应用中， 

由于室内地板、墙壁、人员走动等多种因素的影响，易产生多 

径现象，使得用于定位的信号产生复杂的衰减，导致基于 RS— 

sI定位算法的定位精度下降 7̈]。因此提高室内环境下的无 

线传感器定位精度是一个具有现实意义的问题[8]。 

为了进一步提高室内定位精度，针对室内定位的特点 ，将 

RSSI和质心定位算法融合在一起，提出一种组合的传感器节 

点定位方法。该方法不需添加任何附加设备条件，首先用预 

先布置好的信标节点，读取 目标节点的 RSSI值 ，然后把 RSSI 

值作为质心算法的权值，最后通过质心算法得到目标节点坐 

标。实验结果表明，本研究提出的室内定位算法具有环境干 

扰鲁棒性强、节点定位精度高等优点，可以很好地满足室内空 

间的定位需求。 

2 RSSI和质心算法的室内定位方法 

2．1 算法工作原理 

在室内的复杂应用环境下，需要无线传感器节点具有较 
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高的定位精度，且硬件成本低、定位过程通信开销小、功耗低， 

因此，在不增加节点硬件成本的前提下，本研究以接收信号强 

度算法和质心定位算法为基础，将两者融合，进行优势互补， 

然后将其应用于室内无线传感 网络定位中，以获得更高的精 

度。首先利用节点接收的RSSI值作为质心的权，并进行加 

权计算，然后通过质心定位算法确定目标节点二维坐标位置。 

2．2 RSSI特性分析 

在实际应用中，RSSI总会受到很多因素的干扰，因此在 

研究定位算法之前，将研究各种因素对RSSI测量值的影响。 

传感器节点电子器件和焊接工艺之间的差异，使各传感器节 

点之间不一致，因此对于相同配置传感点，它们 RSSI特性的 

差异有时比较大，同时天线方位指向对 RSSI值的影响也较 

大。 

2．2．1 收发传感器节点对 RSSI的影响 

在实验天线方位相同的情况下，接收节点为同一个，6个 

不同发射节点，发射和接收节点间距为 lm，节点发射功率为 

0dBm，连续发送 1O个数据包 ，发射和接收节点之间的 RSSI 

值变化如图 1所示。从图 1可知，不同接收节点的 RSSI值之 

间的差异很大，说明传感器节点本身对RSSI有影响。 

图 1 不同节点的 RSSI值 

2．2．2 天线的不同方位指向对 RSSI的影响 

由于主要是测试天线的不同方位指向对 RSSI的影响，因 

此接收天线指向均为垂直向上，发射天线分别以水平和竖直方 

向放置，具体如图 2所示。从发射天线的0~C、90℃、180℃、 

270℃ 4个方向接收10个数据包，测量RSSI值并计算其均值， 

得到的结果如图 3所示。从图 3可知，当天线处于垂直指 向 

时，RSSI受到天线的不同方位指向较小，值相对比较稳定。 

图2 接收和发射天线放置位置 

地面 

地面 

图 3 天线 的不同放置和 RSSI的关 系 

2．3 RSSI测距模型 

无线电传播路径损耗是基于RSSI的传感器定位算法的 

基础，目前常用的传播路径损耗模型主要有：对数距离路径损 

耗模型、自由空间传播模型和对数常态分布模型等。。]。针对 
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室内环境的特点，路径损耗模型选择自由空间传播模型。自 

由空间传播模型的第一部分是路径损耗模型，在测量距离为 

d时，传感器节点接收到的平均能量为 P ( )。do表示一个 

接近中心的距离，则 P ( )可以描述为： 

P (do = r
＼d o) 

， 

) ／ (1) 

式中，P ( )表示 的平均值，口表示路径衰减因子，其值与 

测量场地的障碍物数量相关。 
一 般情况下，路径损耗模型的计量单位为 dB，则可以对 

式(1)进行变形，路径损耗模型的表达式变为： 

1 10fllog(丢) (2) 
自由空间传播模型的第二部分表示：当距离一定时，传感 

器节点接收能量的变化，其是一个对数正态随机变量，因此一 

个完整的自由空间传播模型表达为： 

~(2dA 2
)_l一1oplog( )+ (3) 

式中，Xm是一个均值为零的高斯分布变量。 

2．4 RSSI相似度定位算法 

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，利用节点的RSSI值改进定位算法。根据 

式(3)，每一个目标传感器节点接收信标节点信号时的RSSI 

信号强度为： 

RSSI=P0—10nlgd (4) 

式中，d为待测节点距信标节点的距离，P0为距信标节点 lm 

处的接收功率。 

SSI能够在一定程度上反映两个节点周围环境的近似程 

度。如果两个节点在空间上很接近，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。由于 受到众多因素的影响，如果直接采用式(4)计算 

无线传感器节点间的距离来进行定位，那么与实际误差比较 

大，不能满足室内环境传感器节点的定位要求。 

2．5 质心定位算法 

在无线传感器网络中，共分布着 个信标传感器节点，分 

析表示为：(R ，R ”，R )，这些信标节点以一定时间间隔向 

周围传感器节点发送信息，那么传感器节点定位的时间t为： 

=T×(S+1--e) (5) 

式中，e为 0到 1之间的随机数，s表示信息的个数[】 。 

在 t内，每隔 T时间信标节点就会向其相邻传感器节点 

发送一个包含位置信息和自身I【)的数据包，目标传感器节点 

不断记录每个信标传感器节点发来的数据包数目，在 1个 t 

时间结束后，就会对每个信标节点通信成功率进行计算，计算 

公式如下 ： 

c 一 ×100％ (6) 
』 send kz’ ， 

式中，Nr 表示在t时间内，目标传感器节点接收到来自信 

标节点R 的数据包数；N， ( ， )通过信标节点数据包的II] 

获得；N 为在t时间内，信标传感器节点R 总发送的分组 

数。 

设CA 为目标传感器节点通信成功率的阈值，如果 CM 

>C2 时，那么就表示该传感器节点包含在信标节点R 的 

通信范围内，可以与信标节点R 连通。设 个信标节点坐标 

为：{(sc ，y )，(z2，yz)，⋯( ，弘)}，这些传感器节点就组成 



了一个含有 一1个边的多边形，那么该多边形的质心即为目 

标传感器节点D的坐标估计值： 

(％ ，妇 )=(xl-t-xz-J-"'",xn
， 
立  ) (7) 

2．6 RSSI和质心算法相结合的定位步骤 

Step1 在无线传感器网络中，信标节点定期向周围节点 

广播发送信息，该信息包括信标节点自身位置信息和I【)两部 

分。 

Step2 目标传感器节点收到信息后，对信标节点的RS— 

SI值进行记录，只记录同一个信标节点信息。对于一个信标 

点，目标传感器节点接收到多个 RSSI值后，就会计算 RSSI 

值的平均值，将该值作为这个传感器节点的RSSI值。 

Step3 目标传感器节点收到信标节点信息的数量超过 

阈值k后，就停止接收新的信息。根据RSSI值大小，目标节 

点对其进行排序建立 3个集合。3个集合具体如下： 

信标节点到目标传感器节点的距离映射集合：D—set= 

(d1，d2，⋯，dk)，d1<d2<⋯< ；信标节点集合：B—set一 

(n1，n2，⋯，m)；信标节点位置集合：P—set={(zl，Y1)，( 2， 

2)，⋯，( ， ))。 

Step4 通过式(4)计算目标传感器节点的RSSI值，然后 

将RSSI值转换为距离d，根据距离d，从大到小分为3组，即： 

{d1，d2， }，{d4，d5，d6}{d7，d8，d9}。 

Step5 根据得到的3组距离，采用式(8)计算 3个定位 

点坐标，3个定位点形成一个三角形。 

一 去x c + +．． ，
⋯  

， 

) 

【幽一音×( + +⋯而yJn ) 
Step6 将定位点形成的三角形质心作为 目标传感器节 

点的位置坐标( ，Ym)。 

Step7 通过式(9)计算目标传感器节点的定位误差。 

ERROR=~／( -x) +(ym--y)。 (9) 

式中，( ， )为目标传感器节点的真实坐标。 

3 实验验证和分析 

3．1 实验环境 

为验证本研究传感器室内定位算法的性能，进行了仿真 

测试实验。实验节点以Zigbee芯片CC243O为核心，设计信 

标节点、目标节点。实验环境为学院大楼的室内大厅，节点程 

序采用 C语言设计开发。 

3．2 无障碍物室内环境定位 

采用单一质心定位算法和RSSI算法进行对比实验。各 

个算法累积置信概率如图4所示。累积置信概率是指定位误 

差在 N米内的测试点数占测试点总数的百分比。 

图4 各算法的累积置信概率对比 

从图4的对比结果可知，总体趋势而言，本研究提出的定 

位算法累积置信概率最大，在 1m内，本研究算法和单一 RS~；I 

算法的累积置信概率相差不大，但是随着定位距离的增加，本研 

究定位算法的累积置信概率更优。对比结果说明，本研究定位算 

法可以有效克服室内环境中的干扰，提高室内定位的精度。 

3．3 有障碍物室内环境定位 

为检验本研究提出的定位算法的鲁棒性和 自适应性，在 

定位区域放置桌、椅等障碍物，且多个人在定位区域中不停地 

走动。在定位区域中选择 10个位置进行测试实验 ，且每个位 

置进行 10次估计后 ，计算每一种算法在该位置的平均定位误 

差(ALE)，测试结果具体如图5所示。 

图 5 各算法的平均定位误差(ALE)对比 

从图 5的对比结果可知，本研究提出的定位算法平均定 

位误差(ALE)最低，具有更好的定位性能和更强的抗干扰能 

力。此外，本研究提出的无线传感器节点定位算法计算简单， 

容易实现，复杂度低 ，同时由于 CC2430模块具有 RssI采集 

功能，这样就不需要增加任何硬件成本就能够有效地降低功 

耗，因此，以本研究定位算法为核心的无线传感器节点定位系 

统可以满足室内环境的定位要求。 

结束语 针对当前室内传感器节点定位算法的定位精度 

不高的难题，分析RSSI定位算法和质心定位算法的优点，将 

两者相结合并应用于室内无线传感网络的定位中。该方法通 

过使用无线 Zigbee芯片 CC2430模块提供的RSSI信息测量 

RSSI值 ，无需增加额外硬件设备，且节点定位精度相当高，在 

复杂室内环境定位中有着广泛的应用前景。 
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