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RSSI辅助的三维空间坐标四面体质心定位算法 
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摘 要 三维定位是无线传感器网络的重要技术之一。提 出了一种 RSSI辅助的三维空间坐标四面体质心定位算 

法。由于现实环境往往很复杂，存在锚节点组成的四面体不包含未知节点的情况，因此筛选优质的RSSI值，并将其转 

换为未知节点与锚节点的距离，进而计算和比较四面体体积来进行排除；对包含未知节点的四面体进行质心迭代求 

解，并且对不满足条件的情况运用 RSSI均值加权质心定位算法。仿真结果表明，该算法的定位误差比坐标四面体质 

心算法的小，并且增加 RSSI均值加权算法提高了定位覆盖率。 
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Abstract Three-dimensiona1 localization is one of the important technologies of WSN．RSSI assisted coordinate-tetra— 

hedron centroid localization algorithm in three-dimensional space was proposed．Due to the complexity of the reality en— 

vironment，the cases that unknown node is not in the anchor node tetrahedron internal exist．Quality RSSI value wil1 be 

screened and converted to the distance between the unknown nodes to an anchor node．Then the tetrahedron volume is 

calculated and compared to exclusion．The math of centroid iterative is used to solve tetrahedral which contains un— 

known node．In addition，a weighted centroid localization that algorithm based on RSSI average value is used to resolve 

the situation that does not meet the conditions．Simulation results show that this algorithm’s positioning error is smaller 

than coordinate-tetrahedron centroid algorithm，and a weighted centroid localization algorithm based on RSSI average 

value is used to increase the node coverage rate． 

Keywords RSSI，Three-dimensional localization，Coordinate-tetrahedron centroid algorithm，W eighted centroid algo— 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)是 21 

世纪最具发展前景的技术之一l】]。它是一种自组织网络，采 

用节点间协作方式感知、采集和处理被监测区域中对象的信 

息l_2]。在无线传感器网络中，位置信息对传感器网络的监测 

活动至关重要，知道节点的位置，侦测到的事件或采集的数据 

才有参考价值l3]。 

无线传感器网络的应用范围很广，随着该技术的不断成 

熟和进步，各行各业都涉及到无线传感器网络 的应用l_4 ]。 

节点定位技术是无线传感器 网络得 以应用的重要支撑技 

术l6]。目前，对无线传感器网络定位的研究，已经有许多的算 

法被提出来，但是大多是针对二维平面的定位 ，涉及三维定位 

的比较少。而在现实环境应用中，如森林、海洋、矿山、大气中 

以及太空，传感器节点被随机地部署在这样的复杂三维空间 

内，很难预知所有节点的位置信息。因此对三维空间的传感 

器节点定位方法的研究具有非常重要的现实意义I7]。 

无线传感器网络定位算法可分为两大类 ：基于测距的定 

位和与距离无关 的定位。RSSI：。]是 目前研究较多的测距定 

位方法 ，相比于与距离无关的定位方法 ，RSSI增加了额外的 

有用的信息，且获取简单，能够提高定位的精度。现在许多与 

距离无关的定位算法都结合了 RSSI技术。 

与距离无关的定位算法有 ：文献[9]提出的坐标四面体质 

心定位算法，该算法比传统的质心算法定位误差要小，并且与 

传统质心算法有相似的特性，如不受跳数和跳距的影响等，但 

该算法仅仅考虑未知节点在所有四面体内，而在实际情况下 
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可能出现未知节点在某个四面体外；文献[1o]为降低算法复 

杂度和减少通信开销，提出了利用四面体质心算法来替换三 

维 APIT算法中的网格扫描法，但是该算法仍然存在不足，未 

考虑未知节点能接收到的所有锚节点中找不到满足条件的四 

面体或个数小于 4个的情况；文献[u]为提高覆盖率提出了 
一 种改进的三维 APIT算法，将 已定位的未知节点晋升为锚 

节点，同时对判断未知节点在四面体内外做了进一步改进；文 

献[12]结合 RSSI技术提出了一种 Landscape-3D的定位算 

法，该算法采用移动 LA(Location-assistant)设备按指定运行 

轨道移动，周期性地广播 自身位置信息 ，并通过 RSSI测量 

LA设备与节点之间的距离来确定节点位置，其缺陷是整个 

定位过程依赖于 LA设备，且计算量大，对节点存储能力要求 

较高。 

结合上述定位算法，本文先提出定位方法存在的问题，然 

后介绍了筛选较优 RSSI值及通过 RSSI值计算未知节点与 

锚节点的距离，重点阐述了坐标四面体质心迭代定位算法的 

实现。 

2 算法描述 

2．1 问题提出 

在实际应用环境中，传感器节点是随机地部署在三维空 

间内的，未知节点的空间位置无法预知，文献[9]运用坐标四 

面体质心算法来估算未知节点的位置时，没有考虑未知节点 

在四面体外的情况 ，如图 1所示。 
A 

图 1 节点位置图 

已知A、B、C、D是不在同一平面的 4个锚节点，组成四 

面体ABCD。未知节点 P位于四面体ABCD外，点 M 是四 

面体的质心。从图中可以看出，用点M 位置来估算未知节点 

P的位置显然会给定位造成很大的误差。因此，在运用质心 

算法估算未知节点时，应先判断点 P是否在相应四面体内。 

此外，对于文献[10]，若未知节点接收到的所有锚节点存 

在四面体但不包含未知节点，或者锚节点数小于 4个，则该算 

法对这种情况无效。且三维 APIT算法在对未知节点在四面 

体内外进行判断存在误判，文献El1]采取对未知节点的所有 

邻居节点取平均值的方法，降低了误判的可能性l1 。但是由 

于节点随机地部署在三维空间，取平均值后仍然存在一定误 

判，因此可能将在四面体内部的节点判为在外部，将在外部的 

判为在内部。 

2．2 RSSI距离计算 

RSSI(Received Signal Strength Indicator)是一种接收信 

号强度指示测距的方法，该方法通过测量发送功率与接收功 

率，计算传播损耗，再利用信号衰减模型，将传播损耗转化为 

发送节点与接收节点的距离_1 。这是一种低功率、廉价的测 

距技术，具有低成本、设备少、距离远、易获取的特点。 

在实际应用环境中，由于无线信号受到各种障碍物的干 

扰、反射、多径传播、温度和传播模式的影响，电磁波传输损耗 
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符合对数正态阴影模型，可用修正的路径损耗模型l_14_描述： 

PL( )一PL( )+10nlg(5 -)+ (1) 
“ 0 

其中，PL(d)为信号传播距离 d后的损耗，单位为 dBm；PL 

( )为信号传播距离 do后 的损耗，单位为 dBm； 为传播因 

子(-g-取 2～5)； 为遮蔽因子，是一个均值为 0、方差为 的 

高斯随机噪声变量，单位为 dBm。 

PL(d。)可以通过室外无线电自由空间传播模型来计算 。 

自由空问传播模型l_1I_为： 

PL(do)一32．44+10nlg(d)+10nlg( ) (2) 

其中， 是传播信号的频率，单位为 MHz；d为发送节点与接 

收节点的距离，单位为 km 通常取 do—lm。 

未知节点接收到锚节点的信号强度为： 

RSSI—Ps+Pa—PL(d) (3) 

其中，P 为节点信号的发射功率；Po为天线增益；PL(d)为信 

号传播距离 d后的损耗。根据式(1)一式 (3)可 以计算出距 

离。 

2．3 筛选 RSSI较优值 

由于无线传感器网络所在矿山环境的复杂性，无线信号 

会受到各种因素的影响，因此不是在未知节点通信范围内接 

收到的所有锚节点都对定位有帮助，有时反而会增大定位误 

差 。 

未知节点到锚节点的距离越近，RSSI的最大值和最小值 

相差越小 ，即距离与 RSSI值的对应关系越好；当未知节点到 

锚节点的距离越远 ，测得的数据随机偏差也就越大，此时采集 

到的数据几乎不可用_1 。由 RSSI距离计算公式可知，距离 

锚节点越近，RSSI值越大，因此要选择 RSSI值较大的锚节点 

参与定位。 

锚节点(Anchor Node)周期性地广播包含其 自身位置信 

息和发射信号强度的无线信号，未知节点接收其通信范围内 

的信号，记录 RSSI值，按从大到小的顺序建立 RSSI值的集 

合： 

RSSIA一{RA1，RA2，RA3，⋯Rm} (4) 

综上所述，选择 RSSI值较大的锚节点，被选中的锚节点 

再经过多次广播与未知节点进行通信，记录 RSSI值，并舍弃 

波动明显的RSSI值。最后得到未知节点对于同一个锚节点 

收集的N个RSSI值，取其算术平均值作为对应该锚节点的 

最终 RSSI值。 
N 

RSSI一∑Rm( )／N (5) 
i一 1 

2．4 坐标四面体质心迭代定位算法 

本文针对文献[9，10]提出的运用坐标四面体质心定位的 

方法存在的问题和缺陷，并结合文献[1el利用 RSSI的方法， 

对该算法进行如下优化和改进： 

运用体积坐标系统中坐标四面体质心算法估算未知节点 

的位置之前 ，先对四面体进行选择 ，通过测量 RSSI值计算距 

离，进而比较体积值的方法来进行判断，舍弃不包含未知节点 

的四面体；为提高定位的精确度和降低计算复杂度，采用坐标 

四面体质心迭代算法；对于在未知节点接收到的所有锚节点 

中找不到符合条件的四面体，或者锚节点数小于 4个的情况， 

采用 RSSI均值加权三维质心算法进行位置估计。 

改进后的坐标四面体质心定位算法具体实施步骤如下： 

步骤 1 筛选 RSSI较优值的锚节点 

未知节点接收其通信范围内所有锚节点的信号，分别记 



录它们的 RSSI值，按从大到小的顺序建立 RSSI值的集合 ， 

取其中 RSSI值较大的锚节点。 

选定锚节点再经过多次广播与未知节点进行通信 ，记录 

RSSI值，其中舍弃波动明显的RSSI值。最后得到未知节点 

对于同一个锚节点收集的 N个 RSSI值，取其算术平均值 
N 

(RSSJ一∑R ( )／N)作为对应锚节点的最终 RSSI值。 

步骤 2 计算未知节点到锚节点的距离 

由步骤 1得到未知节点对应各锚节点的 RSSI值，将该值 

代人式(1)一式(3)中，即可求得未知节点与各锚节点的距离。 

步骤 3 判断未知节点是否在四面体内 

若未知节点接收到的锚节点数 N≤3，则执行步骤 5。否 

则，随机选择一组锚节点组成一个四面体。如图 2所示，A1、 

A2、A3、A4为 4个已知坐标锚节点 ，故容易计算出 A1A2、 

A1A3、A1A4、A2A3、A2A4、A3A4的距离。由步骤 2得到 

MA1、MA2、MA3、MA4的距离。然后利用四面体体积计算 

公式(6)和 (7)分别计算出四面体 AIA2A3A4、MAIA2A3、 

MA1A2A4、MA1A3A4、MA2A3A4的体积值 、 、 、 、 

。 如果(V1+ + + )>V，则可以判断 M 在 四面体 

A1A2A3A4外面，舍弃该四面体。 
Al 

图2 四面体AIA2A3A4 

四面体 4个顶点的直角坐标为：(z ，Y ， )、(z2，yz， 

2)、( 3，y3， )、(z ，y ， )， 是顶点 i和 之间的距离。 

那么其体积值计算公式如下： 

1 

V=÷ 
O 

或者， 

1 
一  

l 1 1 1 
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(6) 

(7) 

随机选择锚节点可能出现重复的情况，因此 ，在选择锚节 

点组的过程中，可以根据未知节点周围锚节点数 ，设置适当的 

选取次数。例如，当周围有 10个锚节点时，取其中 4个 ，则有 

(={。一210种取法 ，当有更多的锚节点时，为降低算法时间代 

价，必须对选取次数设定一个阈值。 

步骤 4 坐标四面体质心迭代求解 

由步骤 3得到一个符合条件的四面体的集合，若集合为 

空则执行步骤 5，否则执行下面步骤： 

①对集合内的所有四面体运用坐标四面体质心算法来计 

算四面体的质心，得到一组质心坐标。 

②对于上一步获得的一组质心坐标，每 4个一组 ，组成新 

的四面体集合，若该组不能整除4，剩下的质心坐标则进入下 
一 轮坐标四面体质心迭代计算。 

③重复①、② ，直到得到的质心坐标个数小于 4，若最后 

获得 1个坐标则该坐标为未知节点的坐标估计值；若最后获 

得 2或 3个质心坐标则取其平均坐标作为未知节点最终坐标 

估计值 。 

步骤 5 加权质心算法估计位置 

若未知节点接收到的锚节点数 N≤3或者四面体集合为 

空 ，则对所有锚节点采用 RSSI均值加权质心算法来进行未 

知节点位置估计 。 

设未知节点接收到的锚节点信号个数为 K，相对应的 

RSSI值为R ，Rz，⋯，R ，第 i个锚节点的加权因子为Q 一 

≤ ，那么RSSI均值加权质心算法估计坐标为： 
∑R， 
i— l 

∑Qz ∑Qiy 52,Q 

(z，y， ) ( ， ， ) (8 

2．5 定位误差 

定位误差公式为 ： 

err0 一~／(z 一 o) +( --y0) +( 一勋) (9) 

其中，(五，y ， )为未知节点的估算坐标，(027o，yo， )为未知 

节点的实际坐标。 

个未知节点平均定位误差为： 

— —

∑grrori 
8r加r一三L一  (10) 

儿 

3 仿真分析 

用 Matlab对所述定位算法进行验证，仿真环境为模拟矿 

山附近电厂上空长100米、宽 100米、高 100米的大气污染源 

排放监测区域，未知传感器节点被随机部署以监测大气污染 

源排放情况，仿真结果是在相同条件下进行 5O次实验的平均 

值，如图 3一图 6所示。 

x锚节点个数 

图 3 不同数量锚节点对应的定位误差 

首先，我们取未知节点数量为 100个，通信距离 40m，研 

究了根据随机选择的 4个锚节点组成的四面体是否包含未知 

节点进行筛选对定位造成的误差。从图 3可看到，在随机选 

取的 4个锚节点所组成的四面体中，进行了筛选的定位误差 

要 比没有进行筛选的更小，可见随机选取确实存在不包含未 

知节点的情况，给定位带来很大的误差，因此，对四面体进行 

筛选是很有必要的。同时 ，由图 3可知，在未知节点的数 目固 

定不变的情况下 ，定位误差随着锚节点数量的增加而减小。 

图4显示了两种方案在节点通信距离从 30m到70m的 

定位误差。实验固定锚节点和未知节点分别为 2O和 100。 

图 4所示结果进一步证明了进行筛选比没有进行筛选的定位 

误差要小。同时还可以看出，定位误差随着节点通信距离的 

增加而减小。这是因为增加节点通信距离，会使距离估计更 

加接近节点间的欧氏距离。 
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X通信距 离 

图 4 2O个锚节点对应的定位误差 

图5所示为取未知节点数量为 160个、通信距离为 40m 

的情况下各算法的定位误差比较。由图 5可以看出本文提出 

的算法的定位误差比文献E9，10]运用四面体质心算法的要 

小。虽然这两种算法都是对四面体包含未知节点的情况进行 

求质心，估算未知节点位置坐标，但是本文和文献[11]的算法 

运用了四面体质心迭代求解法求解质心的位置，比取所有质 

心坐标平均值的方法进一步降低了定位误差。并且文献ElO] 

由于在判断未知节点是否在四面体内时，存在出现误判情况， 

导致定位误差较大。文献El1]虽然对误判做了进一步改进， 

但是仍然存在一定的误判。 

图 5 改进后算法定位误差比较 

图 6所示为在选择 160个节点的情况下，让锚节点比例 

分别从 1O％增加到 5O％时各种算法对定位覆盖率的影响。 

从图 6不难看出，本文提出的算法覆盖率较好，这是由于本文 

算法针对文献[9，10]的不足，对接收锚节点数少于 4和存在 

锚节点四面体但未知节点不在其内的情况，采用了 RSSI均 

值加权质心定位方法。由图 6还可看出，本文算法在锚节点 

比例较小时，采用 RSSI均值加权质心定位方法大大增加了 

定位的覆盖率。而文献[hi在锚节点 比例较小时，能定位的 

未知节点少，则晋升的锚节点也少，所以定位覆盖率低。从整 

体看，采用 RSSI均值加权质心定位方法的覆盖率很高。同 

时，在节点数 目固定不变，只改变锚节点 比例时，覆盖率随锚 

节点比例增加而增加。 

* 

趟 

x锚节点比侧／％ 

图 6 锚节点比例对覆盖率的影响 

结束语 本文对文献[9，10]运用求四面体质心的定位方 

法进行了优化和改进，结合文献[12]中使用 RSSI测距的方 

法提出一种 RSSI辅助三维空间坐标四面体质心定位算法。 

该算法结合了 RSSI测距对随机选取四面体进行筛选，排除 
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了现实环境中四面体不包含未知的节点情况，对满足条件的 

四面体质心进一步运用四面体迭代求解法求解质心坐标，而 

对不满足条件的情况采用 RSSI均值加权质心定位方法定 

位。仿真结果表明，该算法既降低了定位误差又增加了定位 

覆盖率。与文献[9，Io]运用四面体质心定位算法相比，其更 

适用于复杂的现实环境中。 
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