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基于 ＲＳＳＩ测距误差修正的改进型
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摘　要：ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ是一种基于多跳机制的定位算法，其相邻节点间的距离通过ＲＳＳＩ测距技术实际测量得到。
为了减少ＲＳＳＩ测距误差对定位精度的影响，首先对 ＲＳＳＩ测距误差进行修正，再对已有的信标节点间计算距离
误差修正值的方法作进一步改进，提出一种基于ＲＳＳＩ测距误差修正的改进型 ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ差分定位算法。仿真
结果表明，相比已有的定位算法，该改进算法不仅能提高节点的定位精度，还能减少网络通信开销及计算复

杂度。
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　引言

在无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）的大多
数应用中，传感器节点的位置信息起着至关重要的作用，如在

目标监测与跟踪、基于位置信息的路由、网络的负载均衡以及

网络拓扑结构等的应用中都要求网络节点预先知道自身的位

置，以便在通信和协作过程中利用位置信息完成应用要求［１］。

现有的节点定位算法以定位方式的不同可以分为两大

类［２］，即基于测距（ｒａｎｇｅｆｒｅｅ）和无须测距的定位算法。其中
ＲＳＳＩ是常用的测距技术之一，它是一种低功耗、廉价的测距技
术，无须额外的硬件支持，仅利用对接收无线信号的强度判断，

推导出收发节点间的距离；其误差主要来源于环境因素的影响。

ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算法是著名的ＡＰＳ系列定位算法［３］中的一种，

其定位基本思想与ＤＶｈｏｐ［４］相似；不同之处在于它是利用ＲＳＳＩ
测距的方法实际测量两个邻居节点间的距离，而不是用网络平

均每跳距离来表示，即该算法是利用未知节点到信标节点之间

各跳段的距离之和来表示两者之间距离的。ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算
法对距离误差很敏感，且由该算法得到的节点间的距离是折线

距离，一般都会大于实际距离，这会带来一定的定位误差。本文

在ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算法的基础上，深入研究一些已有的改进型
ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算法，提出一种基于ＲＳＳＩ测距误差修正的改进
型ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ差分定位算法。

"

　算法介绍及改进思路

ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ算法的定位过程主要分为两个阶段［５，６］：ａ）计
算未知节点与信标节点间的跳段距离之和，信标节点通过典型

的距离矢量交换协议向邻居节点广播自身位置信息的分组，各

个接收到此信息的节点仅记录与该信标节点的最小跳段数和

最小累积跳段距离；ｂ）当未知节点获得三个及以上信标节点
的信息后，就可以利用三边测量法或极大似然估计法计算自身

的位置。

ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算法中两个节点间通过多跳后得到的累
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积跳段距离之和是折线距离，总会大于直线距离，这会造成一

定的定位误差。为了降低这种误差，文献［７］利用信标节点间
的折线距离与实际距离之间的差值作为距离误差修正值对未

知节点到信标节点间的折线距离进行修正，即计算节点间的有

效距离，提出一种 ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ差分定位算法。但该算法存在
一个缺点，即没有考虑到同一信标节点某一路径上的各个未知

节点的累积距离之和的误差是不同的［８］。文献［８］针对这个
问题，在计算误差修正值时考虑到两信标节点间的跳数，这样

就把距离误差平均分配到两个信标节点间的每跳当中，考虑到

了未知节点到信标节点间累积距离误差值的差异性，进一步提

高了算法的定位精度。但当网络中的节点分布不均匀时，它们

之间所分配的距离误差修正值应该也是不同的，而改进的ＤＶ
ｄｉｓｔａｎｃｅ差分定位算法并没有考虑到这个问题。ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定
位算法是通过ＲＳＳＩ测距实际测量两节点间的距离的，虽然节
点间的跳距是不等的，但是网络中使用的距离单位长度是相等

的，不会因为网络中节点分布均匀而发生改变。基于这一点，

文献［９］提出了一种基于单位距离的 ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ差分定位算
法，该算法将两信标节点间的折线距离与实际距离的差值除以

两者间的折线距离，这样就可以距离误差平均分配到该两个信

标节点间的折线距离的每个单位长度上，从而解决了网络中因

节点分布不均时所带来的问题。

此外，未知节点将用接收到的第一个信标节点发送来的距

离误差修正值计算其到所有信标节点的有效距离，此时会产生

这么一个问题，即这个信标节点并不一定只有一个修正值，而

可能有多个修正值，未知节点该如何判断使用哪个修正值呢？

文献［９］考虑到这一点，就规定未知节点用不同的修正值
计算到不同信标节点的有效距离，如图１所示，未知节点 ｐ在
计算信标节点Ａ、Ｂ的有效距离时用 Ａ、Ｂ之间的误差修正值，
而计算到Ｃ的有效距离时用 Ｂ、Ｃ之间的误差修正值，此时就
会有一个疑问，为什么在计算信标节点 Ｃ的有效距离时是用
Ｂ、Ｃ之间的误差修正值而不是用 Ａ、Ｃ之间的误差修正值呢？
即如何判断使用哪两个信标节点之间的误差修正值计算到相

应信标节点间的有效距离才是最合理的。实现该算法需要在

节点间大量地发送和接收信息，并增加执行的复杂度，这对于

能量有限的ＷＳＮ而言是一个大的挑战。

针对以上分析的问题，本文在文献［９］所提出的算法的基
础上，提出一种基于 ＲＳＳＩ测距误差修正的改进型 ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ
差分定位算法。算法首先对节点间基于ＲＳＳＩ的测距误差进行
修正，以最大限度地降低节点间的测距误差；其次进一步改进

计算距离误差修正值的方法，并给出一种可行的节点间传播信

息的方法，以减少网络的通信开销和计算复杂度。

'

　改进算法的定位流程

下面给出本文改进算法的定位流程。

１）广播消息，计算节点间的最小跳段数及累积跳段距离。
该阶段的实现方法与原ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算法相似。
２）信标节点进行ＲＳＳＩ测距误差修正和计算距离误差修正

值，通过第一阶段的信息广播，每个信标节点会收到多个其他

信标节点的信息，此时，各信标节点根据以下的方法进行 ＲＳＳＩ
测距误差修正：

ａ）信标节点ｉ根据式（１）计算出测距误差修正系数
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∑
ｋ
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
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（１）

其中：ｄ′ｉｊ为信标节点 ｉ到信标节点 ｊ的累积跳段距离；Δｄｉｊ＝

ｄ′ｉｊ－ｄｉｊ，ｄｉｊ为ｉ和 ｊ之间的实际距离；ｋ为 ｉ接收到的其他信标
节点ｊ的个数。

ｂ）信标节点ｉ根据式（２）修正其到各个信标节点ｊ间的累
积跳段距离，得到修正后的跳段距离为

珔ｄｉｊ＝
ｄ′ｉｊ－φ（ｄ′ｉｊ），Δｄｉｊ＞０

ｄ′ｉｊ＋φ（ｄ′ｉｊ），Δｄｉｊ{ ＜０
（２）

其中：φ（ｄ′ｉｊ）＝αｉ·ｄ
′
ｉｊ＋βｉ。

ｃ）信标节点ｉ根据修正后的跳段距离及接收到的其他信
标节点的位置信息，利用三边测量法或极大似然估计法计算出

自身坐标，将估计坐标与实际坐标相比较得到一个坐标误差值

（Δｘｉ，Δｙｉ）。该坐标误差值将被未知节点用于计算网络近似定

位误差［１０］以修正自身的估计坐标。

同时，信标节点ｉ根据式（３）计算距离误差修正值为

Ｃｉ＝
∑
ｋ

ｊ＝０
（ｄ′ｉｊ－ｄｉｊ）／∑

ｋ

ｊ＝０
ｈｏｐｉｊ

∑
ｋ

ｊ＝０
ｄ′ｉｊ

（３）

由此可知，信标节点ｉ最终只计算得到一个距离误差修正
值，该修正值是它到各个信标节点间距离误差的平均体现。先

将ｉ到其他所有信标节点的距离误差之和平均分配到所有跳
段数上，得到每个跳段的距离误差；再将每个跳段的距离误差

平均分配到ｉ到其他所有信标节点的累积跳段距离总和的每
一个单位长度上，在此将这个距离误差修正值称为每跳的单位

距离误差修正值（ｕｎｉｔｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｅｒｈｏｐ，ＵＤＥＣ
Ｈｏｐ）。

ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算法源自于ＤＶＨｏｐ定位算法，计算节点
间的跳段数是其本身具有的一个功能［１１］，那么充分利用跳段

数信息来修正累积跳段距离的误差将有助于提高节点间的测

距精度。ＵＤＥＣＨｏｐ既考虑了到同一信标节点的某一路径上
的各个未知节点产生的累积距离误差是不同的问题，也考虑到

了网络中节点分布不均匀情况下任意两个相邻节点间的跳距

不等时所需要分配的误差修正值也是不同的问题。

３）未知节点计算到各个信标节点的有效距离，各信标节
点将计算得到的自身坐标误差和 ＵＤＥＣＨｏｐ加上标志号一起
广播给未知节点，其分组格式为｛ｉｄ，（Δｘ，Δｙ），Ｃ｝。未知节点
将接收到的各信标节点的分组信息记录下来，并按以下方法进

行处理：

未知节点ｐ将所有接收到的信标节点坐标误差按式（４）
计算网络近似定位误差。
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Δｘｐ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Δｘｉ

Δｙｐ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Δｙ{
ｉ

（４）

其中：ｍ为ｐ接收到的信标节点坐标误差的个数。
ｐ将接收到的分组信息中的标志号ＩＤ与在第一阶段中所

保存的各信标节点的标志号ｉｄ相比较，分别取出相同 ｉｄ分组
中的跳数、累积跳段距离和距离误差修正值，如 ｐ经过比较后
取出标志号均为ｉｄ的信标节点的相关信息，然后根据式（５）计
算其到信标节点ｉ的有效距离为

ｄ^ｐｉ＝
ｄ′ｐｉ

１＋Ｃｉ×ｈｏｐｐｉ×ｄ′ｐｉ
（５）

但当未知节点ｐ到某信标节点的跳段数为１时，无须对此
两者间的累积跳段距离再计算有效距离，而是直接使用这两个

节点的已知距离进行定位即可。因为 ｐ到该信标节点只有１
跳，那么这两个节点间的距离不存在折线距离，其距离误差主

要由ＲＳＳＩ测距引起，如果再使用上面的方法进行修正，会造成
更大的误差。

４）计算未知节点的估计坐标。当未知节点得到与三个及
以上信标节点的有效距离后，就执行三边测量法或极大似然估

计法计算自身位置的估计坐标。

５）未知节点使用网络近似定位误差修正自身估计坐标。
假如未知节点ｐ的估计坐标为（^ｘｐ，^ｙｐ），根据阶段３）计算得到
的网络近似误差为（Δｘｐ，Δｙｐ），则修正后的坐标为

珋ｘｐ＝^ｘｐ＋Δｘｐ
珋ｙｐ＝^ｙｐ＋Δｙ{

ｐ

（６）

改进算法的定位流程如图２所示。

(

　算法的仿真验证

为了检验本文改进算法的性能，对文献［９，１１］及本文提
出的算法进行仿真对比分析。仿真平台为 ＭＡＴＬＡＢ７．１，假设
实验环境为室外广阔平坦的场地，所有节点的通信能力一致。

将一定数量的节点随机部署在２００ｍ×２００ｍ的仿真区域中，
构成一个传感器网络，每个节点的最大通信半径为３０ｍ，可以
通过调节节点的通信半径来调节网络的平均连通度［１２］。

ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算法中节点间的距离是通过ＲＳＳＩ测距技
术获得的。在本仿真实验中，将采用对数—距离路径损耗模型

作为两节点间ＲＳＳＩ值和距离的转换模型，其表达式如式（７）
所示，其中取Ａ０＝－３０ｄＢｍ，γ＝３，σ＝２。

ＰＬ（ｄ）＝Ａ０－１０·γｌｇｄ＋Ｘσ （７）

相关仿真参数说明如表１所示。
表１　相关仿真参数说明

仿真参数 参数说明

Ｒ 节点的最大通信半径

ＰＬ（ｄ） 两节点间的ＲＳＳＩ值

Ａ０ 节点信号传输１ｍ时接收信号的功率

γ 环境传播因子

Ｘσ 反映信号传播环境的高斯随机变量

σ 高斯分布的标准差

　　１）信标节点密度对定位精度的影响
通常情况下，ＷＳＮ中的信标节点越多，网络的定位精度就

越高，但是，考虑到成本问题，信标节点的数量一般都会比未知

节点的数量少很多。那么，如何在信标节点资源有限的情况

下，使定位精度能够满足网络应用的需求，是定位算法的重要

研究方向之一。

在仿真区域中随机部署９０个未知节点，信标节点的数目
从１０个逐渐增加到５０个，每次增加５个，且都是随机部署的。
在不同信标节点数量的情况下，多次运行定位算法的程序计算

未知节点的位置坐标，并将各次得到的定位误差进行均值统

计，以比较三种算法的平均定位误差（ａｖｅｒａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，
ＡＬＥ）。仿真结果如图３所示。

分析：由此可见，提高信标节点的密度可以明显降低节点的
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定位误差。随着信标节点的逐渐增加，三种定位算法的定位误

差都呈下降趋势，而本文提出的改进算法相对于另外两种定位

算法，具有更高的定位精度，分别比文献［９］算法提高了３％～
８％，比文献［１１］算法提高了５％ ～１２％。由图３中还可以看
出，当网络中信标节点的数量增加到４０个以后，本文改进算法
的定位误差开始趋于稳定，而其他两种算法的定位误差还是继

续随着信标节点数量的增加而下降，这意味着本文改进算法对

信标节点密度具有更低的要求，有利于降低网络的运行成本。

２）网络节点密度对定位精度的影响
首先在仿真区域中预先部署好３０个信标节点，然后将未

知节点的数目从３０个增加到１２０个，每次增加１０个，且都是
随机部署的。在不同未知节点数量的情况下，分别多次运行定

位算法的程序计算未知节点的位置坐标，并将各次得到的定位

误差进行均值统计，以比较三种算法的平均定位误差。仿真结

果如图４所示。

分析：由此可见，提高网络中节点的密度可以降低定位误

差，因为节点数量增多，每个节点的网络连通度就会增大，ＤＶ
ｄｉｓｔａｎｃｅ是一种基于多跳机制的定位算法，网络平均连通度的
增大可以让节点获得更多的信标节点信息，一方面有利于提高

定位精度，另一方面有利于提高节点定位的覆盖率。其中，本

文改进算法的定位精度都比文献［９，１１］中的算法略有提高，
刚开始时，提高的幅度并不是很大，因为此时的网络连通度不

高，节点间能获得的用于定位的信息很少，但随着节点数的不

断增加，本文改进算法的优势越来越明显。本文改进算法中用

到ＲＳＳＩ测距误差修正法，这个方法在节点获得更多其他信标
节点的信息时，能够得到更佳的网络近似定位误差，这有利于

修正未知节点的估计坐标。所以当未知节点数增加到９０个以
后，本文改进算法的定位精度明显比其他两种算法分别提高了

近５％和８％。
３）三种算法的能耗分析
ＷＳＮ是一种能量受限的网络，其中的传感器节点在能量、

计算和存储能力方面非常有限，这就要求定位算法必须是低复

杂性的，且必须减少定位过程中节点间的通信开销，因为用于

无线通信的能耗是节点的主要能耗。

本文提出的改进算法着重对信标节点间计算距离误差修

正值的方法作了进一步的改进，每个信标节点经计算只得到一

个距离误差修正值，这就不会像文献［９，１１］算法那样需要广播

多个误差修正值，还避免了接收节点需要不断地判断哪些修正

值该保留哪些该丢弃的工作，降低了算法执行的复杂度。本文

改进算法只要求各个节点适当地增加计算量，主要表现在：信

标节点进行ＲＳＳＩ测距误差修正时的自定位和计算自身坐标误
差，未知节点计算网络近似定位误差和修正自身的估计坐标。

但这些计算开销相对于大量广播消息时所耗的通信开销要小

得多，所以，本文改进算法能有效地减少网络中的通信开销，从

而降低网络的能耗。

)

　结束语

本文介绍了ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算法，并分析其存在的问题
及几种已有的改进 ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算法。在此基础上，考虑
到ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ定位算法是利用 ＲＳＳＩ测距技术测量两个相邻
节点间的距离的，对测距误差非常敏感，以及距离误差修正值

在广播过程中会带来大量的通信开销等问题，提出一种基于

ＲＳＳＩ测距误差修正的改进型 ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ差分定位算法，并详
细描述了算法的定位流程；最后进行仿真验证并对仿真结果进

行了分析，结果证明该改进算法具有更好的定位效果。
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