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基于 Mamdani型模糊推理的加权质心定位算法 

王万良 石 浩 李燕君 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州 310023) 

摘 要 为了提高加权质心定位算法在室内环境中的定位精度，提 出使 用实际环境中的 RSS数据通过蝙蝠算法拟合 

输入隶属度函数，通过 Mamdani型模糊推理获得节点间精确的权值，以提高加权质心定位算法的定位精度。在 Zig— 

bee平台上实现了该算法，通过实验比较 3种不同的质心定位算法，结果表明：Mamdani型模糊推理因采用经过蝙蝠 

算法优化的隶属度函数而具有更小的平均定位误差。 
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Abstract In many cases of wireless sensor networks application，the accuracy of weighted centroid localization algo— 

rithm depends on the precision of weight．In this paper，Mamdani fuzzy logic inference approach with improved RSS 

membership function based on bat algorithm was proposed to improve the accuracy of weighted centroid localization al— 

gorithm．With applying Zigbee hardware platform to compare three types of centroid algorithms，it draws a conclusion 

that the desired accuracy in door localization can be achieved with optimized RSS membership function by bat algo— 

rithm． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSN)作为 

物联网底层网络的关键技术[1]，日益成为研究的热点。由于 

在室内环境中不能得到 GPS信号，无线传感器网络的定位技 

术经常应用于室内火灾定位、安全监控、室 内导航 、健康监护 

等系统。在室内定位应用中，传感器节点信号容易受到室内 

障碍物体和人员走动的影响，定位精度不佳。因此，需要采用 

特定的算法提高传感器节点自身定位的精度[2]。 

WSN的定位算法分为两类 ：测距 的定位算 法(Range- 

based)和无需测距的定位算法 (Range-free)[ 。测距 的定位 

算法通过使用复杂的硬件设备来获取节点之间的距离和角 

度 ，以计算定位信息，如 TOA(到达时间法)、TDOA(到达时 

间差)、AOA(达到的角度)、RSSI(信号强度指示值)算法等； 

无需测距的定位算法是利用 WSN的网络连通性来计算距 

离 ，虽然不能精确得到节点间准确的距离，但是由于使用的设 

备简单 、成本低，从而有着广泛的应用I4]，如质心定位算法Is]、 

DV-Hop[ 、API]r[ 、MDS-MAPE。 等算法。文献[93根据信 

号传播的经验模型，使用信标节点对未知节点的影响力确定 

加权因子，进行加权质心算法定位；文献[-10]提出改进的 DV- 

Hop算法，使用人工蜂群算法估算定位坐标；文献[9—1 1]的算 

法的定位精确依赖于无线电波信号传播模型的准确性。但 

是，在室内定位系统应用中，无线信号在实际场合的传输效果 

和理想球型模型不同，无线信号在室内会有折射、反射、透射 

等效应，产生的不确定性会影响算法的定位精度。文献[12] 

用模糊系统计算节点之间的权值，使用加权质心算法求得节 

点的坐标，但是系统 中模糊系统的输入隶属度 函数 是根据 

RSS的强度平均分成不同的区间。在实际情况中，由于无线 

传感器天线、工艺的不同和实际环境的差异，RSS和距离并非 

存在一定的线性关 系，因此该算法会造成一定的定位误差。 

为了适应室内复杂环境的定位，本文提出了一种基于 RSS的 

模糊加权质心定位算法 ，算法使用实际环境中节点之间不同 

距离的 RSS数据，通过蝙蝠算法求得 RSS的隶属度函数，使 

Mamdani型模糊系统得到精确的权值，从而得到相对精确的 

质心坐标 ，减小了无线电波在室内传播受到的影响，提高了系 

统定位精度。 

2 算法模型 

2．1 RSS特性和测距模型分析 

无线电波有随着距离增加功率衰减的特性 ，根据 自由空 
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间传播模型_l (Free Space Propagation Mode1)，功率传输模 

型可用下式表示： 

』 

P ( )一P (do)～10× ×log(旱)+X (1) 
Ⅱ 0 ‘ 

其中，d表示传输距离；do表示参考距离，一般为 1m；P ( ) 

表示距离 d时接收的功率；Pl( 。)表示在参考距离时接收的 

功率 ； 表示路径损耗系数 ，不同的天线和环境有不 同的值， 

通常在 2到4之间； 表示平均值为零的高斯分布随机变 

量，这个变量表示环境因素对传递功率的影响。这个特性使 

得此模型计算出来的距离会有明显的误差，因此在室内定位 

使用这个模型之前，会根据不同的使用环境来设计不同的修 

正值。在 Zigbee协议中，每个数据帧都包含 RSS的强度值， 

通过读数据帧得到信号的强度，此方法的优点是不需要加装 

任何额外的硬件装置，只要读取数据帧即可读到信号强度。 

在实际室内定位环境中，射频芯片的接收功率的RSS和 

距离并不是线性关系。把发射端和接收端都固定在距离地面 

lm的台子上，设置节点发射功率为 0dBm，调整发射端和接 

收端的距离，在室内测量 RSS值和距离之间的关系，对于不 

同的间距分别统计 RSS的平均值和标准差，实验结果如图 1 

所示 。 

图 1 室内环境中RSS与传输距离的曲线 

图 1表明，在室内环境中，由于传感器节点的元件、工艺 

的差别和室内环境的干扰，测量的 RSS是不确定的，距离近 

受到干扰小，距离远受到干扰大。通过拟合曲线可以看出，随 

着距离的增加 ，RSS逐渐减小。 

2．2 加权质心定位算法 

质心定位算法是无需测距的定位算法，使用相邻信标节 

点的坐标来计算未知传感器节点的坐标。假设未知节点 

( ， )周围分布着 r／个信标节点 ，坐标为(z ，Y )，信标节 

点广播自己的位置信息，未知节点接收到各个信标节点的位 

置信息后计算 自身的坐标，节点坐标的计算公式为： 
H H 

Ex ∑ 
( ， )一( ， ) (2) 

其中，( ⋯ 3， )表示未知节点的估算坐标，(置，Y )表示信标 

节点的坐标，”是未知节点附近信标节点的个数，n取值越大， 

计算出的未知节点坐标误差越小。该定位方法虽然简单，但 

是传感器节点受到能量等问题的制约， 取值往往比较小，因 

此产生的定位误差较大，在很多场合不能满足实际应用的要 

求。为了提高定位精度，使用加权质心定位算法以权值来修 

正节点之间的距离，计算公式如式(3)所示。 
” n 

∑z W ∑Yf训 

(z⋯ )一( l_一，号l_一) (3) 
∑Wi ∑ 
￡= o i= o 

其中，Wi表示未知节点到不同信标节点的权值 。加权定位算 

法的定位精度在于权值的选择，未知节点和信标节点的权值 
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的准确性将影响定位精度。 

2．3 蝙蝠算法 

蝙蝠算法【1 (Bat Algorithm，BA)是一种新型的元启发 

式优化算法，是剑桥大学 Kin-She Yang在 2010年提出的一 

种搜索全局最优解的算法。BA算法适合求解优化问题，收 

敛精度优于遗传算法(GA)和粒子群算法 (PSO)[ ]。使用 

BA算法进行曲线拟合的效率 比传统的最小二乘法更高。 

BA算法模拟蝙蝠回声定位行为，采用不同的脉冲发射 

率和响度，通过全局搜索的办法找到最优解。蝙蝠算法模拟 

蝙蝠在搜索空间中的运动，蝙蝠在 t时刻的位置 、速度 

和脉冲发射率 -厂 公式如下： 

：  +(，瑚 一_厂m。 ) (4) 

一  

+( ～ )fi (5) 

=  +叫 (6) 

式(4)中， ∈Eo，1]是一个服从均匀分布 的随机向量； 

_瑚 和 _厂m 是蝙蝠声音频率的最大值和最小值。式(5)中， 

表示当前全局最优解，它是在所有 只蝙蝠搜索到的解中进 

行比较而得到的新解。对于局部搜索，如果在当前最优解中 

选中一个解，那么每只蝙蝠按照随机游走法产生局部新解： 

z～ Xold+e (7) 

式中，￡∈[一1，1]是一个服从均匀分布的随机数，A，是所有 

蝙蝠在同一个时间段的平均音量， 表示 当前解， ～表示 

局部新解。 

蝙蝠算法的主要步骤如下： 

步骤 1 设置初始参数：种群数量 ”、音量 A、脉冲发生 

率 、迭代次数、边界条件； 

步骤 2 产生随机初始化种群，初始化蝙蝠种群的位置 

五( 一 1，2，3，⋯， )和速度 Vi； 

步骤 3 通过调整频率产生新解 ； 

步骤 4 根据式(4)一式(6)更新速度和位置； 

步骤 5 从最优解集中选择一个解，在选择 的最优解周 

围产生一个局部解； 

步骤 6 通过随机飞行得到一个新解； 

步骤 7 排列蝙蝠并找到当前最优； 

步骤 8 循环次数递增； 

步骤 9 满足终止条件，达到最大迭代次数。 

3 模糊推理系统 

模糊理论在不确定性和非线性系统中有着广泛的应用， 

使用模糊推理得到的权值，具有较强的环境干扰鲁棒性。在 

加权质心算法中，权重的选取是系统设计的重要因素。由于 

受到室内环境因素的影响，接收到的 RSS值是不稳定的，并 

且在相同的距离下RSS值也不一定相同，这样会造成较大的 

定位误差。由于取到的 RSS并非是单一数值 ，而是一个范围 

参数，如果考虑将 RSS值以临界值二分法来判别，则易产生 

较大的误差。模糊推理是一种基于“如果-贝0”规则的智能控 

制，对非线性控制有很好的鲁棒性，可以较好地抑制环境变量 

对权重值的影响。使用模糊推理计算权值，可以得到较好的 

定位精度。模糊推理有两种推理方式，分别为Mamdani型模 

糊推理和Sugeno型模糊推理，其中Mamdani型模糊推理算 

法是最常见的推理算法，本文使用 Mamdani型模糊推理算 

法。使用模糊推理计算质心坐标的原理如图 2所示。 

：f m{}{i ：fj 
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图 2 基于模糊系统的加权质心定位算法原理 

3．1 输入隶属度函数 

文献[12]把模糊系统的输入变量 RSS平均分成 9个区 

间，定义为 9个三角形隶属度函数，分别为 VVL、VL、L、ML、 

M、MH、H、VH、VVH，如图 3所示。 

图 3 等距的输入隶属度函数 

隶属度函数是模糊控制的应用基础，正确构造隶属度函 

数是模糊控制 的关键之一。但是室内定位的环境复杂，RSS 

和距离并非线性关系，根据图 3的隶属度函数计算质心会产 

生一定的误差。根据无线电波信号衰减模型式(1)，随机变量 

) 服从平均值为零的高斯概率密度函数，相同节点间距之间 

的 RSS值服从高斯概率密度函数。在室内环境中，选取在节 

点的间距分别为 lm、3m、5m、7m和 9m处测量节点的RSS值 

1000次，节点间不同距离的RSs的均值和标准差如表 1所列。 

表 1 不同间距下的RSS均值和标准差 

间距／m 均值／dBm 标准差／m 
1 — 4O．78 0．9705 

3 — 45．19 0．8921 

5 — 5O．49 1．5289 

7 — 54．35 1．8435 

9 — 56．5O 2．1355 

将表 I中的 RSS平均值和标准差分别代入高斯概率密 

度函数中，得到不同间距 RSS的高斯概率密度函数，假设为： 

VF(很远)、F(远)、M(中等)、N(近)、VN(很近)，如图4所示。 

图 4 不同距离下的 RSS高斯概率密度函数 

O 

图 5 三角形隶属度函数 

把图4的高斯概率密度函数通过BA算法拟合成三角形 

隶属度函数。三角形隶属度函数曲线如图 5所示。 

三角形隶属度函数的描述公式为： 

(z)一七( 一 )+1 (8) 

其中，k为斜率。假设 代表实际环境下固定间距下的 RSS 

高斯概率密度函数， 代表三角形隶属度函数，定义蝙蝠算 

法的适应度函数为： 

(忌)一∑ ( --y ) (9) 

其中， 表示 RSS值的个数。即为 ： 
” 1 (_ 一 ，2 

t (志)=
i

∑
= o
(士J2nae一 一忌(五一 )一 ) ( 0) 

其中，肛和 为 RSS的均值和标准差 ，将 个数据 z 代入式 

(1O)，使用蝙蝠算法求得斜率 k的最优解。节点之间不同间 

距 n与b的参数如表 2所列。VF和 VN采用梯形隶属度函 

数表示，所以 vF的n和 vN的 b不需求出。 

表 2 不同间距的三角形隶属度函数参数 

vF F M N VN 

a ／ 一59．36—55．36-48．95—43．96 

b 一52．04 —48．36 —47．23 --43．52 ／ 

将表 2中的 a和 b分别代人式(8)，得到三角形隶属度函 

数，如图 6所示。 

图 6 实际环境中RSS三角形隶属度函数 

3．2 输出隶属度函数 

模糊系统的输出是未知节点和信标节点的权重，未知节 

点收到信标节点的RSS值将映射到权值的[O，1]区间内。输 

出的隶属度函数定义为 5个线性函数，分别为 VL(很小)、L 

(小)、M(中等)、H(大)、VH(很大)，如图 7所示。 

图 7 输出隶属度函数 

3．3 模糊推理规则 

根据输入变量 RSS值和输出的权重值，定义模糊系统的 

模糊规则。节点收到信标节点的 RSS值大，表明它在信标节 

点附近；未知节点收到的 RSS值小，表明它远离信标节点。 

模糊推理规则如表 3所列。 

表 3 模糊推理规则 

规则 RSS 权重 

规则 1 VF VL 

规则2 F L 

规则 3 M M 

规则 4 N H 

规则5 VN VH 

· 1O3 · 
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差图。在图(a)中，4个角上的实心点代表 4个信标节点，星 

形代表 81个传感器节点，空心圈代表依据 4个信标节点计算 

出的理论质心 ，实心线代表理论质心和实际测量地点的定位 

误差长度。定位误差图(b)中，横坐标表示测量节点的编号， 

纵坐标代表定位误差。 

) 

图 12 CA算法的节点分布和定位误差 

在实验室内，采用 FCA算法得到的节点分布图和定位误 

差图如图 13所示。 

(a) (b) 

图 13 FCA算法的节点分布图和定位误差图 

在实验室内，采用 MFCA算法得到的节点分布图和定位 

误差图如图 14所示。 

(a) (b) 

图14 MFCA算法的节点分布图和定位误差图 

根据式(16)计算 3种方法的平均定位误差如表 5所列。 

表 5 平均定位误差对比(单位 ：m) 

比较 3种算法可知 ，MFCA算法的平均定位精度比 CA 

算法提高了76．O2 ，比FCA算法提高了53．42 ，说明隶属 

度函数经过优化使输出权值更加准确，从而定位误差较小。 

分布函数是概率密度函数的积分，描述随机变量的概率 

分布，定义为： 

F(z)一P(X≤z) (17) 

使用分布函数分析模糊系统的定位误差，比较系统采用 

3种不同算法的定位误差的分布函数，如图 15所示。 

图 15 不同算法的定位误差分布函数图 

实验结果表明：CA算法的定位误差有 90 的概率在 

1．63m；FCA算法的定位误差有 9O 的概率在 0．78m；MFCA 

算法的定位误差有 9O 的概率在 0．32m。因此使用 MFCA 

算法提高了定位精度。 

结束语 在无线传感器网络中，无需测距的定位方法实 

现简单 ，并且不需要复杂的硬件 ，所以有着广泛的应用。本文 

改进了模糊加权质心定位算法，在模糊系统中采用了经过蝙 

蝠算法优化的 RSS的隶属度函数，使模糊系统输出相对精确 

的权值，克服了在室内定位应用中 RSS漂移效应导致定位精 

度不准确的问题，减小了环境因素对 RSS的影响。实验结果 

表明，本文的系统实现简单、成本低 ，适于在室内复杂环境中 

进行定位计算，可以满足无线传感器室内节点定位的需求。 
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明，基于小波和混沌粒子群优化的支持向量机分类器 比网格 

搜索法、遗传算法、基本粒子群优化和混沌粒子群优化的支持 

向量机分类器有着更高的分类精度和效率。 
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