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基于改进的 ＲＳＳＩ无线传感器网络节点定位算法研究
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摘　要：研究无线传感器网络节点定位问题。接收信号强度值（ＲＳＳＩ）直接影响无线传感器网络节点定位准确
度，而现有定位算法没有考虑锚节点的ＲＳＳＩ消息，造成节点定位精度低。为了提高无线传感器网络节点的定位
精度，提出了一种基于ＲＳＳＩ的质心定位算法。首先通过无线信号强度计算出节点间ＲＳＳＩ值，然后把ＲＳＳＩ值转
换成质心算法权值，最后采用质心定位算法对待测节点位置进行估计，获得节点的准确位置。仿真实验结果表

明，与现有质心定位算法相比，基于ＲＳＳＩ的质心定位算法在不增加成本、通信功耗的情况下，提高了节点定位精
度，降低了定位误差，适合各种规模的无线传感器网络的节点定位。

关键词：无线传感器网络；节点定位；接收信号强度；质心定位算法

中图分类号：ＴＰ３９３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）０５１８６７０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．０５．０７１

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｂｏｕｔｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓ
ｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＲＳＳＩ

ＧＯＵＳｈｅｎｇｎａｎ
（Ｄｅｐｔ．ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＬｅｓｈａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＬｅｓｈａｎＳｉｃｈｕａｎ６１４００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋａｎｃｈｏｒｎｏｄｅｓｄｅｐｌｏｙｅｄｕｎｅｖｅｎ，ａｎｄ
ｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｓｍａｌｌ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｈａｄｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄＲＳＳＩｎｅｗｓａｎｃｈｏｒｎｏｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｕ
ｒａｃｙｗａｓｌｏｗ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲＳＳＩ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｉｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄＲＳＳＩｖａｌｕｅｔｈｒｏｕｇｈｗｉｒｅｌｅｓｓｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｄｅｓ．ＡｎｄｔｈｅｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄＲＳＳＩｖａｌｕｅｉｎｔｏｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｗｅｉｇｈｔｓ．Ｌａｓｔｌｙ，ｉｔｕｓｅｄｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃａｌｃａｕａｔｅｔｈｅｎｏｄｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｎｏｄｅｅｘａｃｔｌｏｃａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｎｏｄｅｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＴｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＲＳＳＩｉｓａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｎｏｄｅｌｏ
ｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｎｏｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；ＲＳＳＩ；ｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

!

　引言

无线传感器网络是一种由许多微型传感器组成的多跳、自

组织的网络系统。节点被布置于用户感兴趣的区域，对该区域

监测目标进行信息采集，并将数据以无线方式发回给用户。在

ＷＳＮ中，位置信息对 ＷＳＮ的监测活动至关重要，事件发生的
位置或获取信息的节点位置是传感器节点监测消息中所必须

包含的重要信息，因为没有位置信息的监测消息往往毫无意

义。因此，确定事件发生的位置或确定获取消息的节点位置是

ＷＳＮ最基本的功能之一，对ＷＳＮ应用的有效性起着关键的作
用［１］。

当前无线传感器定位算法分为两大类，即基于测距技术定

位和无须测距技术定位［２］。基于测距技术定位是建立在硬件

基础上的，主要有质心定位算法、ＤＶＨｏｐ算法等，该类算法定
位精度高，但是对硬件的要求较高，成本也高，这些方法虽然能

够在不增加硬件成本的前提下，对节点进行定位计算，但是普

遍都存在着定位精度不高或定位条件过于苛刻等不足，因此无

法应用于大规模传感器网络应用中［３］。无须测距技术定位不

需要对传感器节点间的距离进行测量，主要有ＲＳＳＩ、ＴＯＡ和灯

塔测量法［４］。由于一般的无线传感器通信模块都可以直接提

供接收信号强度指示值（ＲＳＳＩ），因此 ＲＳＳＩ算法计算简单，借
助的硬件设备较少，适合大规模ＷＳＮ节点定位，但是定位精度
相对比较低，因此怎样提高 ＷＳＮ节点定位的精度是无线传感
器网络应用中迫切需要解决的问题［５］。

针对目前ＷＳＮ定位技术不足，利用测距技术和无须测距
技术各自的优点，提出一种基于 ＲＳＳＩ的质心定位算法。该算
法用三角形初步确定未知节点所在位置，然后用 ＲＳＳＩ值作为
质心算法的权重进一步提高节点定位精度。仿真实验结果表

明，该算法提高了 ＷＳＮ节点定位的精度，使定位误差显著减
小，是一种合理的传感器节点定位算法。

"

　传感器网络节点定位的原理

传感器节点根据自身位置是否已知，可分为信标节点和未

知节点，即锚节点和待测节点。锚节点的位置已经精确定位，

但所占比例相当小，是用来辅助定位待测节点的。锚节点和待

测节点分布在无线传感器的感知区，如图１所示。ＷＳＮ节点
定位基本原理就是根据网络中节点位置已知、数目有限的锚节

点，通过邻居节点间有限的通信和某种定位机制来确定监测区
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内未知传感器节点的位置［６］。

由于ＷＳＮ由成百上千，有时甚至上万个微型传感器节点
组成，采用传统人工定位方式不现实；若采用高精度的 ＧＰＳ定
位系统进行定位，那成本相当昂贵，在实际应用中受限。因此，

当前通常的定位方法是首先定位一些锚节点，把锚节点作为参

考点，然后采用一定的定位技术计算出待测节点的位置信息。

但是无论当前的测距或无须测距的定位技术都存在各自的缺

陷，导致定位误差比较大，为了解决这个难题，本文将质心定位

算法和ＲＳＳＩ测距技术相结合，利用两者优点达到互补，来提高
传感器节点定位的精度。

'

　基于
0..>

的无线网络传感器质心定位算法

'


"

　无线传感器的
0..>

计算

无线传感器节点信号的强度与传输距离有关，因此当传感

器节点距离比较小时，ＲＳＳＩ值就越大；反之，ＲＳＳＩ就越小。无
线通信收发模块每接收一个数据帧就获得一个反映信号强度

变化的ＲＳＳＩ值，因此可以通过路径损耗模型将无线信号传播
损耗转换为ＲＳＳＩ值。本文采用 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型作为无线信号
衰减模型。

Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型第一部分是路径损耗模型，可以计算出距
离为ｄ时能接收到的平均能量，用ｐｒ（ｄ）表示。设存在两个锚
节点Ａ和Ｂ，两者之间的距离为ｄ０，那么通过Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型可
以得到：

ｐｒ（ｄｉ）
ｐｒ（ｄ０( )）

１／β
＝
ｄｉ
ｄ０

（１）

其中：ｐｒ（ｄ０）表示锚节点 Ａ收到 Ｂ的平均信号强度；ｐｒ（ｄｉ）表
示待测节点Ｃ收到Ａ的平均信号强度；ｄｉ表示 Ｃ和 Ａ间的距
离；β表示路径损耗指数。

通常情况下，路径损耗模型以 ｄＢ作为计量单位，因此，将
式（１）变形为

ｐｒ（ｄ）
ｐｒ（ｄ０[ ]） ＝－１０βｌｏｇ ｄ

ｄ( )
０

（２）

Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型的第二部分表示当距离一定时，接收到的
能量变化，是一个对数正态随机变量且满足高斯分布，若以ｄＢ
为计量单位，那么一个完整的Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型可表示为

ｐｒ（ｄ）
ｐｒ（ｄ０[ ]） ＝－１０βｌｏｇ ｄ

ｄ( )
０
＋ＸｄＢ （３）

其中：ＸｄＢ是一个高斯随机变量。
同时本文对Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型进行简化处理，忽略了第二部分，

最后通过路径损耗模型将无线信号传播损耗转换为ＲＳＳＩ值。

'


'

　传统质心定位算法

质心定位算法是一种仅基于联通性的室外定位算法。该

算法的定位思想为：待测节点首先以其通信范围内的那些锚节

点构成一个多边形，锚节点作为多边形顶点，从而计算出多边

形的质心，该质心作为自己的估计位置［７］。

在Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ无线信号衰减模型下，锚节点的无线信号通
信射程为ｒ，其覆盖范围为以ｒ为半径的圆，那么待测节点的位
置就由其无线射程范围内的锚节点来确定。当待测传感器节点

的射程范围内有一个锚节点时，待测传感器节点就一定处于该

锚节点的射程范围内；如果待测传感器节点的射程范围内有二

个锚节点时，该待测传感器节点就一定处于两个锚节点的射程

重叠范围内；当待测传感器节点的射程范围内有三个锚节点时，

那么待测传感器节点就一定处于三个锚节点的无线信号重叠范

围内。由图２可知，随着通信范围内锚节点数目增多，待测传感
器节点存在的区域逐渐减小，这样锚圆的交叉点构成一个多边

形，可以用多边形的质心作为待测传感器节点的估计位置。

'


(

　
0..>

的质心定位算法基本思想

设ＷＳＮ中有 ｎ个锚节点，其坐标分别为（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，

ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ），这些节点构成了一个ｎ－１边形，待测传感器
节点ｎ坐标为ｎ（ｘ，ｙ），则通过质心算法可以得到待测传感器
节点ｎ的位置估计值为

ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ{
ｉ

（４）

对传统质心定位算法进行分析可知，单纯采用多边形的质

心来确定待测传感器节点的位置，无法考虑待测节点与其通信

范围内锚节点距离的远近因素，因此只能进行粗略的节点定

位，定位精度低，定位误差大。由无线传感器的无线信号衰减

模型可知，ＲＳＳＩ值可以反映待测节点与锚节点之间的距离，且
ＲＳＳＩ技术不需要添加设备，是一种低功耗、低成体测距技术，
因此将ＲＳＳＩ信息引入质心定位算法，将ＲＳＳＩ值作为质心的权
值，利用两者的优点，提高待测传感器定位的精度。

基于ＲＳＳＩ的质心定位算法的基本思想为：首先对ＲＳＳＩ信
息进行收集，并转换为距离信息；然后分别以每个接收到数据

的锚节点为圆心，以距离为半径画圆，那么待测传感器节点就

位于所有圆的交集部分；以质心定位算法为基础，为每一个坐

标增加权值，以反映不同锚节点对待测节点位置估计的贡献。

锚节点与待测传感器节点的距离越近，那么权值就越大，因此

待测节点ｎ的坐标计算式为

ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｗｉ

ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｗ

{
ｉ

（５）

其中：ｗｉ表示权重，其为

ｗｉ＝
１
ｄｉ

（６）

其中：ｄｉ表示ＲＳＳＩ信息转换成的距离。

'


)

　
0..>

的质心定位算法的节点定位步骤

设无线传感器网中有ｎ个锚节点，待测传感器节点坐标为
（ｘ，ｙ），那么基于ＲＳＳＩ的质心定位算法具体实现步骤如下：

ａ）无线传感器网中的锚节点周期性地向相邻节点广播自
身的位置信息和ＩＤ信息。

ｂ）待测传感器收到信息后，只记录同一个锚节点的 ＲＳＳＩ
均值。

ｃ）当待测传感器节点收到超过阈值ｎ个锚节点信息后，建
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立３个集合：锚节点集合Ｂｅａｃｏｎ＿ｓｅｔ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝，ＲＳＳＩ值集
合ＲＳＳＩ＿ｓｅｔ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ｝，锚节点位置集合 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＿ｓｅｔ＝
｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ））。

ｄ）根据式（６）计算每一个锚节点的权值｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ｝。
ｅ）通过式（５）计算出待测节点的位置坐标（ｘ，ｙ）。
改进的质心定位算法的流程如图３所示。

(

　仿真实验

(


"

　无线传感器节点部署

无线传感器节点随机分布于１００ｍ×１００ｍ的区域内，节
点数为１００个（其中锚节点１０个、待测节点９０个）节点的通信
半径为 １ｍ，在 ＶＣ＋＋平台上，采用 Ｃ语言编程，同时采用
ＭＡＴＬＡＢ对数据进行辅助分析，传感器节点分布如图４所示。

(


'

　实验结果与分析

对传统质心定位算法和本文基于ＲＳＳＩ的质心定位算法进

行仿真对比实验，主要从网络定位覆盖率、节点定位精度两个

方面对算法性能进行评价。

(


'


"

　网络定位覆盖率对比
不同锚节点数目条件下，两种定位算法网络定位覆盖率变

化情况如图５所示。从图５的对比结果表明，随着锚节点数的
增加，传统质心定位算法的节点定位覆盖率增加；但是该算法

在锚节点个数少时，节点定位覆盖率不高，当锚节点个数大于

７时，节点定位覆盖率才达９５％；而本文基于ＲＳＳＩ的质心定位
算法在锚节点个数很少时，可对ＷＳＮ全部节点进行定位，减少
了网络中锚节点的数目，降低网络成本。这说明本文基于ＲＳ
ＳＩ的质心定位算法在锚节点比例较小时的可用性。

(


'


'

　锚节点数目对定位精度的影响
不同锚节点数情况下，两种定位算法的定位精度比较结果

如图６所示。从图６可知，两种算法的定位精度都随着锚节点
数的增加而增加，在相同条件下，本文改进的质心定位算法的

精度远远高于传统质心定位算法。这主要是由于本文算法引

入ＲＳＳＩ信息，增加了锚节点权值信息，从而使节点定位精度有
所提高。图６还表明，当无线传感器网中锚节点密度较小时，
节点定位误差较大，当锚节点密度增大时，定位误差相对较小。

对比结果说明，在质心定位算法中增加ＲＳＳＩ信息是必要的，它
充分利用了无线传感器网中的信息，同时说明本文算法是一种

精度较高的无线传感器节点定位算法。

)

　结束语

在ＷＳＮ中，节点位置信息是事件位置报告、目标跟踪等系
统功能的前提，为了提供有效的位置信息，传感器节点必须可

以在部署后进行实时定位。本文在综合分析现有的各种定位

算法的基础上，提出一种基于 ＲＳＳＩ的无线传感器节点质心定
位算法。仿真对比实验表明，由于基于 ＲＳＳＩ的质心定位算法
引入了ＲＳＳＩ信息，丰富了定位信息量，在不增加成本、通信功
耗的情况下，提高了节点定位精度，降低了定位误差，适合各种

规模的无线传感器网络的节点定位。但算法是在理想情况下

进行分析的，现实环境中往往存在非视距、通信盲点等问题，因

此未来的研究中需要进一步考虑这些问题。
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