
第２９卷第１期
２０１２年１月

机　　电　　工　　程
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．１
Ｊａｎ．２０１２

收稿日期：２０１１－０８－２９

基金项目：浙江省新苗人才计划资助项目（２０１０Ｒ４０３０１１）

作者简介：毛利洋（１９９２－），男，浙江衢州人，主要从事领域无线传感网络及其应用方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｍｌｙ５２９６３８＠１２６ｃｏｍ

基于ＲＳＳＩ的无线传感网络协同定位算法及其应用

毛利洋，林秀晶，邵开来，季才力
（浙江工业大学 信息工程学院，浙江 杭州 ３１００２３）

摘要：为了解决传统无线传感网络（ＷＳＮ）中定位方法精度不高的问题，将协同定位的技术应用到无线传感网络的定位中。首先，通
过对盲节点与参考节点的距离关系的分析，初步确定了盲节点区域；然后利用接收信号强度指示（ＲＳＳＩ）测距技术建立了盲节点之
间的相对位置关系，并应用盲节点的相对位置关系多次迭代缩小盲节点区域，精确盲节点位置；在此基础上，提出了基于ＲＳＳＩ的无
线传感网络协同定位算法。在Ｚｉｇｂｅｅ平台上对该算法进行了技术评价，与传统定位方法进行了对比实验，实验结果表明，基于ＲＳＳＩ
的无线传感网络协同定位算法具有一定的精度优势，特别是当参考节点数目较少时，这种优势比较明显，具有良好的应用前景。
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０　引　言

无线传感网络由具有感知能力、无线通讯能力、计

算能力的传感节点组成，广泛地应用在医疗卫生、环境

监测和军事等领域。节点定位［１］是无线传感器网络

进行目标监测与跟踪等众多应用的基础。没有节点的

位置信息，无线传感网络在一些领域的应用会大打折

扣。因此节点定位是近几年无线传感网络研究中的热

点。为此，国内外专家学者在提高节点定位的定位精

度方面付出了大量的努力。因而，对无线传感网络中

的定位算法进行研究，对提高节点定位精度，帮助无线

传感网络的普及，有着重要的意义。

就目前而言，依据评估的机制不同，定位算法一般

可分为两种：基于测距算法（ｒａｎｇｅｂａｓｅｄ）和无需测距
算法（ｒａｎｇｅｆｒｅｅ）［２］。基于测距算法主要有４种［３－７］：

ＴＯＡ（ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ）、ＴＤＯＡ（ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ）、
ＡＯＡ（ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌ）和 ＲＳＳＩ（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ）。其中，ＲＳＳＩ是通过计算信号传播过程中的
损耗，使用理论或经验的信号传播衰减模型将传播损

耗转换为距离的测距方法。信号一般是 ＲＦＩＤ射频信
号。根据信号的ＲＳＳ值完成测量，故该技术是一种低
功率、廉价的测距技术。但是因实际环境的不同而带
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来的干扰（如墙面反射、天线增益、信号多径等）会使

得ＲＳＳ与理论或经验的信号衰减模型有出入，继而带
来了其在实际建模时的复杂性，也限制了其应用范围。

一般情况下，包括基于ＲＳＳＩ在内的测距的定位通
过测量节点间点到点的距离或者角度信息，并使用三

边测量法、三角测量法、极大似然估计法［８１３］等计算节

点的位置。这些传统的定位算法精度较低，参考节点

比例较高。为了在减少参考节点的同时提高定位精

度，笔者找到了参考各盲节点之间的位置关系来实现

定位的协同定位方法［１４］。这种方法有着较高的精度

和相对低廉的成本，是定位算法的一种突破。

本研究拟通过对基于 ＲＳＳＩ的无线传感网络的定
位方法的研究，将协同定位引入到无线传感网络的定

位中，以得到新的高精度的无线传感网络的定位算法，

并在ＺｉｇＢｅｅ平台上进行应用。

１　基于 ＲＳＳＩ的协同定位算法

１１　定位系统框架

在系统中有两类节点：参考节点（ＲＮ）和盲节点
（ＢＮ）。参考节点是静态的，在对应的物理区域有自己
对应的坐标，标记为 Ｒｎ（ｘｎ，Ｙｎ）。盲节点向其他节点
发送含有对应ＩＤ号的信号。接收到此信号的参考节
点和盲节点将自己接收到的信号强度传给定位服务

器。定位服务器建立 ＲＳＳＩ信号表。这里需要注意的
是，盲节点也有接收 ＲＳＳＩ信号的功能，也能起到定位
的作用。

１２　无线电传播路径损耗模型分析

无线电传播路径损耗对于 ＲＳＳＩ定位算法的定位
精度有很大影响。本研究采用对数常态分布模型，则
节点接收的信号强度为：

ＲＳＳＩ（ｄ）＝Ａ－１０ｋｌｇ（ｄ）＋ｘδ （１）
从式（１）中求解出ｄ：
ｄ＝１０（Ａ＋ｘδ－ＲＳＳＩ（ｄ））／１０ｋ （２）

式中：Ａ—ｄ＝１ｍｍ时的 ＲＳＳＩ值，理论值为 －５０ｄＢｍ；
ｋ—路径损耗指数，依赖于周围环境和建筑物类型，表
示路径损失随距离增加而增大的快慢，范围在２～５之
间；ｘδ—平均值是０的高斯分布随机变数，其标准差范
围为４～１０。

ＲＳＳＩ（ｄ）的单位为 ｄＢｍ。在实际的情况下，由于
受到阻挡、反射、多径效应等影响，ＲＳＳＩ值将比理论的
ＲＳＳＩ小。对于１ｍ距离下的 ＲＳＳＩ值进行统计，可以

得到实际的 ＲＳＳＩ值比理论小的结论。则根据公式
（２）计算得到的距离 ｄ比实际距离 ｄ′要大，即发送方
一定在以接收方为圆心，ｄ为半径的圆内。

１３　协同定位过程

由１１节可知，在无线传感网络中，不仅盲节点和
参考节点之间能够相互测量彼此的信号强度，盲节点

之间也能相互测量彼此的相互信号强度。在 ＲＳＳＩ协
同定位中，本研究利用盲节点之间的距离关系来提高

定位的精准度。

１３１　初步确定盲节点的位置
依据１１节所述，本研究根据盲节点和参考节点

之间的位置关系，可以初步确定盲节点的区域。

在一个二维空间里，假设有个参考节点，标记为

Ｒ１（Ｘ１，Ｙ１）、Ｒ２（Ｘ２，Ｙ２）…Ｒｎ（Ｘｎ，Ｙｎ）；ｍ个盲节点标记
为Ｎ１（Ｘｎ１，Ｙｎ１）、Ｎ２（Ｘｎ２，Ｙｎ２）…Ｎｍ（Ｘｎｍ，Ｙｎｍ）。

本研究根据ＲＳＳＩ信号传输的模型公式（２），得到
盲节点Ｎｉ应该位于以参考节点 Ｒｊ为中心，ｄｉｊ为半径
的圆Ｃｉｊ内。

根据参考节点的位置关系，初步确定的盲节点所

在区域应是所有的圆Ｃｉ１、Ｃｉ２…Ｃｉｎ的交集，即：

Ｉｉ＝∩
ｎ

ｊ＝１
Ｃｉｊ （３）

本研究初步确定盲节点区域示意图如图１所示。
３个参考节点初步确定一个盲节点区域。

图１　初步确定盲节点区域示意图

１３２　利用盲节点之间的协同定位缩小盲节点的区域
在１３１节中，因为环境因素，如直接将此区域作

为定位区域，有失精准度。根据前面所述，可以根据盲

节点之间的信号来缩小定位区域。于是，本研究采用

迭代算法定位区域的缩小。

·７１１·
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定义１：对于已知定位区域Ｉｉ的盲节点Ｎｉ，其估算

坐标为（Ｘ′ｎｉ，Ｙ
′
ｎｉ）。其中：

Ｘ′ｎｉ＝ｓＸ
ｄｘｄｙ
ＳＩ

Ｙ′ｎｉ＝ｓＹ
ｄｘｄｙ
ＳＩ

（４）

定义 ２：根据公式（２），节点之间距离越近，ＲＳＳＩ
信号越强；即信噪比越大，信号的准确性越高。

根据接收到盲节点 Ｎｉ信号的盲节点之间的信号
强度排序，得到信号强度序列：

Ｐｉ＝

Ｎ′１（Ｘ
′
ｎ１，Ｙ

′
ｎ１，ｒ

′
ｎ１，ｒ

′
ｎｉ１），

Ｎ′２（Ｘ
′
ｎ２，Ｙ

′
ｎ２，ｒ

′
ｎ２，ｒ

′
ｎｉ２），

　　　　…

Ｎ′ｋ（Ｘ
′
ｎｋ，Ｙ

′
ｎｋ，ｒ

′
ｎｋ，ｒ

′
ｎｉｋ




















），

（ｋ≤ｍ） （５）

式中：Ｎ′ｊ—接收信号强度排序第盲节点；（Ｘ
′
ｎｊ，Ｙ

′
ｎｊ）—估

算坐标；ｒ′ｎｉｊ—根据公式（２）计算得到的 Ｎｉ与 Ｎ
′
ｊ距离；

ｒ′ｎｊ—以（Ｘ
′
ｎｊ，Ｙ

′
ｎｊ）为中心包围定位区域Ｉｊ的最小圆的半

径；Ｄ′ｎｊ—以（Ｘ
′
ｎｊ，Ｙ

′
ｎｊ）为圆心，ｒ

′
ｎｉｊ＋ｒ

′
ｎｊ为半径的圆。

１３３　迭代过程
迭代过程描述如下：

ＳＴＥＰ１：设定迭代次数为ｎ，相交次数ｌ（ｌ≤ｋ）；
ＳＴＥＰ２：根据定位区域估算所有盲节点Ｎｉ的坐标

（Ｘ′ｎｉ，Ｙ
′
ｎｉ），建立强度序列ｐｉ；

ＳＴＥＰ３：新的定位区域 Ｉ′ｉ＝Ｉｉ＝∩
１
ｊ＝１Ｄ

′
ｎｊ；

ＳＴＥＰ４：ｎ＝ｎ１；ｉｆ（ｎ＝０），ＳＴＥＰ５ｅｌｓｅＳＴＥＰ２；
ＳＴＥＰ５：ｅｎｄ。
得到缩小后的区域记为 Ｉ′ｉｆ。

１３４　确定盲节点的位置

迭代后得到的为盲节点的区域 Ｉ′ｉｆ，根据下式求解

出盲节点的具体坐标：

ＸＮ ＝ｓＸ
ｄｘｄｙ
ＳＩ

ＹＮ ＝ｓＹ
ｄｘｄｙ
Ｓ

{
Ｉ

（６）

２　协同定位算法的 ＺｉｇＢｅｅ应用

２１　定位系统设计

依据传感器节点功耗低、成本低、体积小等硬件限

制条件，笔者在研究中选用 ＴＩ公司的射频收发器
ＣＣ２４３０芯片作为参考节点。盲节点选用带无线定位
模块的ＣＣ２４３１芯片。这两种芯片包括一个高性能的

２．４ＧＨｚ的射频收发器和增强型的８０５１控制器，它具
有强大的鲁棒射频和可编程功能、优良的无线接收灵

敏度和强大的抗干扰性。另外，ＣＣ２４３０的休眠模式和
主动模式时的短时间可有效地降低功耗，保证电池的

长寿命。

系统整体框图如图２所示。实验软件平台采用
Ｍａｔｌａｂ＋ＬａｂＶＩＥＷ。

图２　系统整体框图

２２　数据测试与评估

为了评估系统性能，定义距离误差ＬＥ：

ＬＥ＝∑
ｍ

１
ｄｉｓｔａｎｃｅ（ＢＮ，ＢＮ′）／ｍ （７）

式中：ｄｉｓｔａｎｃｅ（ＢＮ，ＢＮ′）—盲节点的真实位置与定位
位置之差，ｍ—实验次数。
２２１　节点数对定位进度的影响

本研究在２０ｍ×２０ｍ的区域采用４种排列方法
放置，参考节点如图３所示，并分别放入６个盲节点进
行测试，对比传统定位方法与协同定位方法在定位误

差上的区别。

图３　参考节点的排列方法

测试结果如图４所示。
从以上表格可以看出，协同定位的方法胜于传统

的定位方法。同时，发现当节点数从４变到１３的过程
中，误差距离从 １８６ｍ减小到 ０５３ｍ，下降了
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图４　不同节点数下算法的性能表示

７１６％。并且当参考节点数为１３时，传统方法的误差
距离为０５３ｍ，而协同定位的误差距离为０１１，误差
下降了７９３％。由此得出以下结论：通过增加参考节
点的数量可以降低误差距离，提高定位精度；同时利用

检测处理盲节点之间的信号可以很有效地降低误差。

２２２　迭代次数对定位精度的影响
为探究迭代次数对定位精度的影响，本研究采用

实验一中参考节点数为４的情况，并将迭代次数从１
加到５，所得结果如图５所示。

图５　不同迭代次数下的算法性能

从图５中可以看出当迭代次数从１变到５时，误
差距离从１４ｍ减小到０７２ｍ，误差下降了４９６％。
从中可以得出以下结论：在允许的情况下，迭代次数的

增加可以大大降低定位的误差，提升定位精度。

３　结束语

本研究通过ＲＳＳＩ测距，通过参考节点和盲节点的
相互协调，迭代计算了盲节点的位置。在 ＺｉｇＢｅｅ平台
上的实际测试表明，协同算法相对于传统的定位方法

具有更高的精度，尤其是在参考节点数据少时优势更

为明显。此外，基于本研究提出的迭代算法，通过适当

地增加迭代次数可以有效地提高定位精度。
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