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一 种基于无线传感器网络的室内定位算法 
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摘 要 无线传感器网络是 室内定位的关键技术之一。影响定位精度的因素有两方面：测距误差和定位计算误差。 

在测距阶段 ，为解决信号在复杂的环境中传播损耗较大而影响测量精度的问题，基于对数常态路径传播损耗模型，提 

出了一种环境因子的估算方法，该方法动态修正测量值，减小了因环境引起的测量误差。在定位阶段 ，为解决三角形 

质心算法对数据利用不足的缺点，提出了加权的三角形质心算法，实现了高精度的室内定位。实验表明，该算法可以 

实现较高精度的室内定位，具有一定的可行性。 
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One of Indoor Positioning Algorithm Based on W ireless Sensor Network 

ZHANG Wei SUN Qiang 

(Shanghai Dia~i University，Shanghai 200240，China) 

Abstract W ireless sensor network is one of the key technologies of indoor location．Two aspects affect the positioning 

accuracy．One is ranging error，the other is the positioning calculation error．At Ranging stage，in order to solve the 

problems that signal propagation in complex environments has larger loss and affects the measurement accuracy，this pa— 

per proposed a method for estimating environmental factors based on the 1og—normal propagation path loss model，which 

can dynamiciy correct measurements and reduce the measurement errors caused by the environment．At the positioning 

stage，in order to solve the shortcoming that a triangle and centroid algorithm cannot make full use of the data，this pa 

per presented the weighted of the triangle and centroid algorithm tO achieve a high-precision indoor positioning．Experi— 

mental results show that the algorithm can realize 3 high accuracy indoor positioning and is feasible． 

Keywords W ireless sensor network，RSSI，Environmental factors to estimate，Weighted of triangle and centroid loca— 

tion algorithm ，Indoor positioning 

1 引言 2 信道模型 

现在关于室内定位的研究越来越热，而基于无线传感器 

网络(wireless sensor network，WSN)的室内定位技术其传感 

器节点具有低成本、使用灵活等特性 ，因而得到广泛运用与研 

究_1]。在基于无线传感器网络的定位系统 中，基于 RSSI测 

距定位技术硬件要求较低、价格低廉、算法比较简单，在实验 

室环境中表现出良好特性，受到广大研究者的深入研究，但其 

也有对环境变化敏感 ，定位精度较低的缺点_2]。文献[3]采用 

距离和的倒数作为权重；文献[4]采用测试距离倒数之和代替 

距离和的倒数作为权重 ，同时提出了修正系数的概念 ，避免了 

信息淹没现象，提高了定位精度。 

基于 RSSI测距定位技术，本文提出用加权平均的方式 

估算环境因子的参数，动态修正测距值，再与加权的三角形质 

心算法结合的高精度室内定位算法。该算法解决了信号在空 

气中传播受环境影响对测量值产生较大的干扰，使得 RSSI 

定位精度不高的问题。实验表明，该算法可以实现较高精度 

的定位 ，具有一定可行性。 

本文采用的是基于 RSSI测距定位技术，RSSI(Received 

Signal Strength Indicator，接收信号强度指示)是指节点接收 

到的无线信号强度大小。RSSI测距原理是 已知发射节点的 

发射功率，将接收节点接收到的 RSSI值转换为接收功率，计 

算出信号的传播损耗，再利用信号衰减模型将传输损耗转化 

为距离，从而计算出发射和接收节点间的距离l5 ]。 

无线信号在空气中传播会产生衍射、反射、多径衰减等现 

象，对测量值产生较大的影响，长期以来，这都是 RSSI定位 

精度不高的主要原因，如何解决这一问题是提高 RSSI室内 

定位的精度的关键。所以必须选用合适的信号传播路径衰减 

模型来减小环境影响，提高定位误差。常用的模型有：自由空 

间信号传播路径损耗模型，对数～常态分布模型，RSSI测距信 

号衰减模型等。 

在一般室内定位中，考虑到环境、成本、定位精度等因素需 

求，所使用的模型是RSSI测距信号衰减模型，如式(1)所示： 

RSSI=～(10×n×lgd+A) (1) 

张 伟(1988--)，男，硕士生，主要研究方向为无线传感器网络定位、移动机器人智能控制；孙 强(1974～)，男，博士，副教授，硕士生导师，主要 

研究方向为工业无线传感器网络、高性能计算机技术。 
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为信号衰减因子，范围一般为2～4；d为信号传播的距 

离；A为距离发射点 lm的距离所测得的信号平均强度；RSSI 

为接收到信号强度的值。通过上式看出影响 RSSI的因数主 

要由 ，A两个参数所决定 。 

但由于实际环境中的复杂多变与不确定性，RSSI测距信 

号衰减模型不能满足多变的环境下的定位需求，而对数一常态 

分布模型的普遍性及对各种环境的适应性强 ，是最为合适无 

线传感器网络的信号传播的模型，因此本文采用的是此模型。 

对数～常态分布模型可以转化为距离一损耗模型，距离一损耗模 

型的表达式如式(2)所示： 

RSS —RSS n+lOnlg(d／do)+X (2) 

其中，RSSI为相距距离 d收到的RSSI值 ，d为真实距离；d。 

为参考距离，RSSIo为相距为do的RSSI值； 为信号衰减因 

子，范围为 2～4；X为环境因子满足均值为 0、方差为 4～1O 

的高斯随机分布。 

3 算法模型 

基于RSsI测距定位技术的定位方法可 以总结为：是在 

已知发射节点的发射信号强度，根据接收节点收到的信号强 

度，利用信号传输衰减模型将 RSSI转化为距离 ，然后运用定 

位算法方法根据距离来计算出节点的位置坐标。提高定位精 

度的方法有两种：1)提高测距时的精确度；2)改进算法的不 

足，提高定位计算的精度。 

3．1 传统算法模型 

传统的算法模型一般采用 RSSI测距信号衰减模型进行 

测距，再与三角形质心算法结合实现定位。假设没有损耗、没 

有干扰的理想情况下，RSSI测距得到的位置会相交在一点， 

即需要定位的盲节点的位置。然而由于环境的复杂性，一般 

信号在干扰的情况下逐渐衰减，除了少量陶瓷等介质对信号 

有所加强外，在大多数情况下根据 RssI测距得到的距离一 

般总是大于实际距离。根据这个特性，三角形质心定位算法 

的算法原理如下所述 ：以盲节点到 3个参考节点的测量距离 

为半径、各参考节点为圆心画圆，重叠区域大致可以构成一个 

三角形，通过计算三角形的质心就近似得到了盲节点的实际 

位置[ ，如下式所示： 

一 (xa-iv B+-zc ／。 (3) 

l =(Ya+YB+yc)／3 

3．2 动态修正的加权质心算法模型 

通过分析发现一般的测距信号衰减模型都对环境、定位 

精度、成本等因素做了综合的考虑，无法解决信号在复杂的环 

境中传播损耗较大而影响测量精度的问题。本文针对对数一 

常态分布的信号衰减模型提出采用加权平均的方式估算环境 

因子的参数方法 ，从而降低环境因素的影响，动态地修正测量 

的测距值，以达到提高测距精确度的目的。通过分析发现三 

角形质心算法没有反映出信标节点对节点位置影响力的大 

小。针对质心算法对数据的利用不足的缺点，本文提 出一种 

复杂的加权质心算法来解决这一不足。 

3．2．1 环境因子估算方法 

在距离～损耗模型中，环境因子 X满足均值为 0、方差为 

4～10的高斯随机分布。环境因子是用来代替实际环境中的 

反射 、多径、物体移动、气候等带来的影响的参数，由于环境因 

子的存在，测量到的距离和实际距离相差很大，使得算法估计 

得到的位置很不可靠。下面引进一种加权平均的环境因子估 

算方法，其 目的是减小由于环境因子引起的距离测量的不精 

确性影响，以达到提高测距精确度的 目的。 

环境因子估算方法 ：假设某时刻有 S个参考节点，每个 

参考节点按顺序标号为 1一S，基站 P坐标为( ， )，接收参 

考节点发来的信号，这就有 S对( ，RSSI)组合，取第 组为 

( 。，RSSI。)，其余的s一1组为( ，RSSI)，代入式(2)中，可 

得下面的方程： 

一  i (4) 

RSSI =RSSI~+10nlg(d ／di)+X ，i∈(1，S)ni：#-j(5) 

则： 

X —RSSL一 

∑X 

X 一 S
-- 1一 

Rss~j--lOnlg(d ／dj)，iE(1，S)ni=／=j(6) 
S 

(RSSI -Rssi~一10nlg(dt fd ) 
≠ t 

S～ 1 

ERSSI ～10nlg(1id ／ ) 
= 丑 — — —  弘 — 一 ～RSSI~ 

其中，J∈(1，S)，i∈(1，S)n ≠ 。 

这 S个 X反映了参考节点所组成的区域的环境情况 ，在 

这里采用加权取平均值的方式可以得到区域在这个时刻的环 

境因子 X ： 

X*一∑s
、

．RS SI／~Xi) (7) 

∑RSSI 

3．2．2 加权三角形质心算法 

加权三角形质心算法的基本思想是：在质心算法中，通过 

加权因子来体现参考节点对质心坐标决定权的大小，利用加 

权因子体现各参考节点对质心位置的影响程度，反映它们间 

的内在关系 ]。通过下式中的加权因子来体现这种约束力： 

I zA l zB 1 zC 

I ：：—dA@dB v-~— q da+dc 

上 』_— — J B dc+dB da+dc (8) 
l —L 

l—d—a+dt3'dc+—dB'dA+dc 
I ! 上 上 
l +d日 dc+dB da+dc 

其中，(-z， )就是用加权质心算法求出的盲节点坐标；dA，d ， 

为未知节点获得的 3个参考节点间的距离；如图 l所示 ：A 

(xA，yA)，B(xB，yB)，C(xc，Y( )，为三角形质心算法计算出的 

3个参考节点相交 的点；加权 因子为 1 ， 干1 ， 

{ ，它体现了距离盲节点越近的参考节点对其坐标位置 
的影响力越大。通过这种内在关系的反映来达到提高定位精 

度的目的。 

图 1 (加权)三角形质心定位算法原理 
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3．3 算法实现步骤 

第 l步：盲节点向周围环境发送信息广播，参考节点收到 

信息，记录这个时间段超过阈值的 RSSI值，求其平均值 即为 

收到的RSSI值，通过协议向基站发送节点 ID、坐标信息和接 

收到的 RSSI值，并广播信息让基站接收。 

第 2步：基站将参考节点接收到盲节点的信号即 RSSI 

值按从大到小的顺序排列，筛选前 4个 ，设为 RSSI ，RSSI ， 

RSSI ，RSSI4，对应 的参考节点的坐标值为(z ，Y )，( ， 

yz)，( s，Ys)，( ，y )，这 4个节点组成的环境区域为 A，基 

站接收到对应参考节点 ID广播的RSSI，对应得到参考节点 

到基站的( ，RSSI)。利用上述的估算方法估算出环境因子 

X ，代入到式 (2)中可得相应参考节点到盲节点的距离为 

d1，d2，d3，d4。 

第 3步：去除对应的 3个参考节点在同一直线的组 ，将距 

离集最小的组{d ，dz，d。}根据修正的加权质心算法进行计 

算，求得这个多边形的质心即为盲节点的坐标( ， )。 

4 实验结果 

在硬件方面，本文采用的是 CC2430开发板作为参考节 

点和盲节点。在软件方面，采用了一种开源的嵌入式操作系 

统——TinyOS作为平台和 nesC编程语言来实现。实验是在 

长 6m、宽 6m、高 2．5m的干燥的自由空间实验室内进行 的， 

设定左下角为最小坐标定位(0，0)，右上角为最大坐标定为 

(6，6)，基站坐标为(3，3)。实验中共有 9个参考节点和 1个 

基站点，采用的布局方式如图 2所示。 

图 2 实验参考节点布局 

误差定义：假设通过室内定位系统测试的移动节点的坐 

标是( ， )，而实际的移动节点的真实位置坐标是(n，6)，本文 

用定位误差来表示定位出的坐标与真实的坐标之间的距离。 

定位误差定义如式(9)所示： 

ER= 、 (9) 

算法精度测试：实验一采用对数一常态分布模型测距再结 

合加权的三角质心算法进行室 内定位实验 ，其中衰减系数 

一2．3，X为均值为0、方差为 6的高斯噪声；实验二采用对数一 

常态分布模型使用环境因子估算方法估算环境因子参数动态 

修正测得距离并结合加权三角质心算法进行室内定位实验， 

其中衰减系数 ：2．3。通过 2O次测量取平均值的方法减小 

试验中的误差从而提高精度，两组实验分别测试这 15个盲节 

点的室内定位的精度测试结果，如图 3所示。 

通过对实验的定位误差取平均值得到平均误差，再筛选 

不同数 目的参考节点组成区域环境从而得到不同的环境因子 
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进行实验，得到如图 4所示的曲线图。从图中可以看出，动态 

修正的加权质心算法误差的减小效果明显，平均定位误差也 

明显优于其他两种算法。当组成区域环境的参考节点选取为 

4个时平均误差为 0．38，定位效果最好 ；当选取的数 目大于 4 

时反而平均误差越大，这是参考节点组成的区域太大而造成 

了环境因子的误差较大的结果。 

图 3 定位精度测试结果 

·修正的如机质心算法 
．  ·加极质心算法 

0三角形质心算法 

．

／ ，  

～ ● 一 —  — —
一  

4 b 6 9 

参考节点个数 

图4 平均定位误差 

结束语 本文基于 CC243O节点根据对数一常态分布 的 

传播路径损耗模型提出环境因子的估算方法，动态修正测量 

值，再与加权的三角质心算法相结合来实现高精度的室内定 

位。加权的三角形质心算法定位实验和动态修正的加权三角 

形质心算法定位实验的对比表明，本文提出的环境因子的估 

算方法动态修正测量值的加权质心算法可实现平均定位误差 

为 0．38米的室内定位，取得了良好的综合效果。 
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