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摘 要： 基于ＲＳＳＩ技术的静态权重定位算法由于不需附加设备，成本低，使用方便，适用范围广而得到了广泛
的应用．针对ＲＳＳＩ测距容易受到各种干扰，静态权重算法不能同时解决定位的平均误差和最大误差的缺陷，提出一种
新的结合ＲＳＳＩ测距数据处理的高斯拟合动态权重定位算法 ＧＦＤＷＣＬ，并在 ＺｉｇＢｅｅ平台上实现了该算法．两种算法实
验结果表明，该算法能很好改善定位的精度，同时将定位平均误差降低２／３、最大误差下降３／４．
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１ 引言

无线传感网络由具有感知能力、计算能力、无线通

信能力的传感器节点组成，广泛应用于军事侦察、工业

生产过程监控、环境监测等方面［１，２］．传感器节点的自
身定位是传感器网络应用的基础，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［３］等许多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．没有位置信息，传感器节点所采集的数据几乎没有
应用价值．因此，在无线传感器网络的应用中，节点定位
成为关键的问题．

依据对节点位置的估测机制，一般将定位方法分为

基于测距的（Ｒａｎｇｅｂａｓｅｄ）定位和无需测距（Ｒａｎｇｅｆｒｅｅ）
的定位．基于测距的定位通过测量节点间点到点的距离
或角度信息，并使用三边测量法、三角测量法或最大似

然估计法计算节点位置．目前使用的测距技术有
ＲＳＳＩ［４］、ＴＯＡ［５］、ＡＯＡ［６］、ＴＤＯＡ［７］等．而无需测距的定位
则仅仅依靠网络连通性等信息进行定位，一般有质心算

法［８］、ＤＶＨｏｐ算法［９］、Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法［１０］、ＡＰＩＴ算法［１１］

等．基于测距的定位算法与无需测距的定位算法相比虽
然有着成本较高、能耗较高、计算量和通信量较大的不

足，但是前者的定位精度一般都要比后者高．可以相信，
随着技术进步，更精确、能耗更小的测距技术的出现，以

及对定位精度的更高要求，基于测距的定位算法将在节

点定位技术中获得更好的发展空间．
在基于测距的定位算法中，ＲＳＳＩ测距可利用射频

芯片功能来完成，故该技术是一种低功率、廉价的测距

技术，在ＲＡＤＡＲ［１２］项目，ＯＲＲＳＳＩ［１３］算法中都使用了该
技术．获得测距信息后，采用基本的三边测量定位法由
于测距误差，有可能存在无确定解的情况．最大似然估
计法，通过引入更多的定位信息以减少个别测距误差
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对定位结果的影响，但这种方法实现的实际上是使误

差之间的差异平方和最小，并非与真实位置之间的误

差最小［１４］，算法运算量大，而且仿真和实验结果相差很

大．ＲＮＯＳ［１５］可提高定位精度，但对信标节点的分布提
出了严格要求，计算量大．静态权重定位实现简单，但
其定位精度受制于 ＲＳＳＩ测距精度，而且无法解决非中
心区域的定位精度问题，限制了其应用范围［１６］．

本文对ＲＳＳＩ测距和静态权重定位算法做了多次实
验，统计分析了大量的实验数据，在此基础上提出高斯

拟合动态权重定位算法ＧＦＤＷＣＬ．

２ ＲＳＳＩ高斯拟合测距处理

在嵌入式设备中，ＲＳＳＩ值表示为接收信号强度和
参考值 Ｐｒｅｆ＝１ｍＷ的比值，定义为

ＲＳＳＩ＝１０ｌｏｇ１０
Ｐ′ｒｘ
Ｐｒｅｆ

（１）

在理想自由空间中有 Ｐ′ｒｘ＝Ｐｒｘ，费尔斯自由空间电
波公式

Ｐｒｘ＝ＰｔｘＧｔｘＧｒｘ（λ４πｄｉｊ
）２ （２）

Ｐｔｘ为发送节点功率，Ｐｒｘ为接收节点接收的功率，
Ｇｔｘ、Ｇｒｘ分别表示接收和发送增益，λ为波长，ｄｉｊ为发送
节点和接收节点的距离．

式（１）、（２）表明，ＲＳＳＩ和距离 ｄｉｊ有特定的对应关
系，但在实际测量过程中的ＲＳＳＩ极易受到外界干扰，随
机性较大，造成很大的误差．本文采用ＣＣ２４３０射频模块
进行４组测距实验，实验结果如图１所示（实验在空旷
的场地进行，所有节点距地面 １ｍ，频率 ２４ＧＨｚ）．结果
表明，与信标节点相距较近（１０ｍ以内）时，测量的信号
强度变化很大，当与信标节点距离增大时，信号强度变

化趋于平稳，同一个节点在同一个点测量多次，强度有

跳变情况，不同的节点在同一点测量时强度也有一定

的差异．在权重算法中，近距离对应的权重值大，测距

误差对定位精度有很大的影响，所以对１０ｍ以内 ＲＳＳＩ
测距值的处理很重要．

实验表明，ＲＳＳＩ值测量过程中，大多数干扰使得测
量值变小，所以同一个值对应多个点的位置，这些现象

使得强度值和距离的对应关系被破坏，所以均值处理

会造成很大的误差，ＨＬＭ算法［１７］提高了１０ｍ内测距的
精度，但需测量大量的环境参数，使用不便．统计发现，
实测的ＲＳＳＩ值分布是一个概率分布，分布密度最大的
地方是测量值和真实值最接近的地方．为此，我们通过
对数据做高斯拟合，找出密度最大的波峰值，滤除很大

一部分错误的数据．拟合后的 ＲＳＳＩ概率分布如图２所
示，各个不同的ＲＳＳＩ测量值都只对应了一个波峰，值越
大，波峰越陡，对应的测距精度就越高．得出的拟合函
数为

ｙ＝ｙ０＋
Ａ

ω π／槡 ２
ｅ－２（ｘ－ｘｃ）

２
ω

２

ｘｃ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
ＲＳＳＩｉ

ｋ ，ｗ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
（ＲＳＳＩｉ－ｘｃ）２

ｋ－槡 １ （３）

当０５≤ｙ≤１时，认为是大概率事件，可以保留，然
后取保留的ＲＳＳＩ值平均．ｙ０，Ａ为待定系数（可通过信
标节点的位置与ＲＳＳＩ关系来确定），ｋ为接收到的信标
节点数．

采用高斯拟合，实际上是减少了一些小概率、大干

扰事件对整体测量的影响，使测距误差下降，但对阴影

效应、能量反射等长时间干扰问题其处理效果欠佳．图
３为采用高斯拟合与平均值处理 ＲＳＳＩ测距的实验误差
对比，结果表明，高斯拟合对近距离的ＲＳＳＩ测量效果的
改善很明显．

３ 静态权重定位算法

静态权重定位算法是在质心算法基础上的改进，

体现了距离远近对定位精度的影响，提高了定位精度．
最基本的权重算法公式如下：

假设有 ｎ个信标节点（在传输范围以内），待测节
点的位置（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）可由下式给出
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（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）＝
∑

ｎ

ｊ＝１ωｉｊ
（ｘｊ，ｙｊ）

∑
ｎ

ｉ＝１ωｉｊ
（４）

权重ωｉｊ是距离的函数，一般有定义

ωｉｊ＝
１
（ｄｉｊ）α

（５）

α为指数，静态权重算法中，α为固定值．静态权重
定位算法实现简单，为讨论静态权重定位算法的误差

分布情况，分别布置了［１０，５］、［１０，７５］、［１０，１０］等三
个矩形区域，在每个区域都分别采用了不同的权重值

（１～５５）进行定位实验，分别得出了定位误差，如图
４～６所示．图中颜色的深浅代表了误差的大小．从三个
区域的误差分布图中可以得出，在矩形区域的不同位

置，不同的权重系数引起的误差不一样，在中心区域，

权重系数的取值对定位精度影响不大，只是影响区域

面积的大小，在边缘，不同的取值带来的定位精度差异

较大．对整个矩形区域而言，权重系数值的取大取小，
对平均误差有很大的影响，取值越大，深色区域越小，

整体平均误差将变大．当矩形区域增大时，要保持一定
的精度，权重系数有逐渐增大的趋势．由以上分析可
知，静态权重定位算法无法同时解决定位的平均误差

与最大误差的问题．

４ ＧＦＤＷＣＬ定位算法

４１ 权重系数的优化分析

图４～６三个区域权重系数取值和误差的分布表
明，在不同的区域要采用不同的权重值，这样才能保证

最小误差．区域划分过粗，达不到定位精度，划分过细，
可以得到较高的定位精度，但节点需存储需计算的量

过多，需交换的数据也将大大增加，对于低功耗、低成

本、低数据传输率的无线传感网络而言，耗费太大．
结合三个区域权重值与误差的分布特点，将上述

区域划分为０５ｍ×０５ｍ的小方块，并对各个小区域的
最优化权重值α进行统计，α值分布如图７所示．矩形
区域优化权重值的分布呈两极趋势，权重α取值主要

分布在１５～２之间，这部分取值达到了８０％以上，并且
随着区域的扩大，α为１５的比重逐渐下降，α为 ２的
比重逐渐上升．结合图４～６的误差分布，α取值为（１５

～２）主要分布在区域中部，α取值为（３５～５５）这部分
值主要分布在边界中点附近区域．这种分布特点可以
将矩形区域进行粗分而不会降低太多的定位精度，根

据这种分布特点，将区域分为两块，α取值占比重较大

区域为一般区域，α取值较大区域为特定区域．结合实
验数据统计，可以确定的权重系数取值，即长短边比值

大于２，α取值为１５，小于２，α取值为２．在特定区域，α
的取值可为所在边长的１／２．

４２ 权重系数区域区分

Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４四个信标节点，组成一个如图 ８所示
的矩形区域，长边为 Ｌ１，短边为 Ｌ２．将围成的区域划分
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为８个部分，分别为 Ｒ１２、Ｒ２４、Ｒ３４、Ｒ１３以及 Ｆ１２、Ｆ２４、Ｆ３４、
Ｆ１３．过对角线的中点分别做垂线，如图中的实线所示，
将矩形区域分为四块Ｒ１２、Ｒ２４、Ｒ３４、Ｒ１３．区域 Ｆ为特定区
域，分别位于各个边的中点，宽度为所在边长的 １／１０，
高度为对应边长的１／５．两条实线分别是对角线的垂直
平分线，在线上的点到对应的两个顶点的距离相等，所

以Ｒ区域可以通过接收信标节点的信号强度 Ｐ来区
分：

Ｒ１２区域：ＰＢ１＞ＰＢ４，同时ＰＢ２＞ＰＢ３．
Ｒ２４区域：ＰＢ１＜ＰＢ４，同时ＰＢ２＜ＰＢ３．
Ｒ３４区域：ＰＢ１＜ＰＢ４，同时ＰＢ２＞ＰＢ３．
Ｒ１３区域：ＰＢ１＞ＰＢ４，同时ＰＢ２＜ＰＢ３．
在Ｆ２４区域，节点在Ｔ点接收到信标节点 Ｂ１的信号

强度由式（１）可得

ＲＳＳＩＢ１Ｔ＝１０ｌｏｇ１０
Ｐ′ｒｘ
Ｐｒｅｆ

同理 可 以 分 别 求 出 ＲＳＳＩＢ１Ｔ、ＲＳＳＩＢ２Ｔ、ＲＳＳＩＢ３Ｔ、
ＲＳＳＩＢ４Ｔ．由于 Ｔ位于长边的中点，所以有 ＲＳＳＩＢ１Ｔ＝

ＲＳＳＩＢ３Ｔ，ＲＳＳＩＢ２Ｔ＝ＲＳＳＩＢ４Ｔ．Ｂ１Ｔ、Ｂ２Ｔ的ＲＳＳＩ值之差

Ｄ１３＝ＲＳＳＩＢ１－ＲＳＳＩＢ２＝１０ｌｏｇ１０
Ｐ′ｒｘＢ１
Ｐ′ｒｘＢ２

（６）

代入式（２）可得

Ｄ１３＝ＲＳＳＩＢ１－ＲＳＳＩＢ２＝２０ｌｏｇ１０
Ｂ２Ｔ
Ｂ１Ｔ

＝２０ｌｏｇ
ｌ１
４ｌ２２＋ｌ槡 ２

１

令 Ｌ１／Ｌ２＝β，则 Ｄ＝２０ｌｏｇ
１

（２／β）
２槡 ＋１

（７）

对短边，我们同样可以求出类似的关系．
我们定义 ＲＳＳＩｉ为接收到的第ｉ强的信号，那么相

邻强度信号之差为

ｅｉ＝ＲＳＳＩｉ－ＲＳＳＩｉ＋１ （ｉ＝１，２，３） （８）
在 Ｆ２４区域，ＲＳＳＩＢ２≈ＲＳＳＩＢ４＞ＲＳＳＩＢ１≈ＲＳＳＩＢ３
我们定义区分函数 Ｈ

Ｈ＝ｅ１＋ Ｄｉ－ｅ２ ＋ｅ３ （９）
在函数 Ｈ中，ｅ１和 ｅ３接近于０，所以 Ｄｉ－ｅ２决定

了 Ｈ的值，由式（６）（７）（８）可知，在 Ｆ区域中，其值也趋
向于０，所以在 Ｆ２４的区域内，Ｈ值较小，出了这个区域，
ｅ１、ｅ２、ｅ３增长很快，Ｄ值不变，所以 Ｈ值增长很快．对Ｆ
的其它区域也能得出类似结论，因此区域的判定问题

就能转化为求函数值大小的问题．
４３ 动态权重定位算法

Ｈ门限值的选取和区域形状以及定位精度有关，
图９为对三个区域的 Ｈ值统计结果．因为矩形长短边
Ｄｉ的取值不一样，所以三个区域有五幅图，图中的深色
区域部分对应 Ｈ取值较小，和图４～６对比，Ｈ与权重
系数取小时所引起的误差较大区域有很好的对应关系

（各边中点附近），因此我们可以在确定了 Ｒ区域的前
提下通过 Ｈ值来区分节点是否处于 Ｆ区域，根据区域
的区分，我们可以选择不同的权重系数值来提高定位

精度．不失一般性，我们对基于高斯拟合的动态权重定
位算法定义如下：

步骤１ 信标节点通过彼此的通信确定自己的相

对位置．
步骤２ 节点通过接收信标节点的广播帧（包含信

标节点的坐标），确定自己所属的矩形区域和长短边，

分别计算出 Ｄ１、Ｄ２．
步骤３ 节点接收多次本区域各个信标帧的广播

帧，采用高斯拟合确定４个信标节点的 ＲＳＳＩ值和距离
ｄ．
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步骤４ 根据ＲＳＳＩ值确定Ｒ区域，根据 Ｈ值确定Ｆ
区域（１０ｍ以内区域，Ｈ门限值由经验值确定为１０）．

步骤５ 在Ｆ区域内权重值取所在边长的１／２．
步骤６ 非Ｆ区域，根据长短边比值取值，长短边

比值大于２，α取值为１５，小于２，α取值为２．
步骤７ 根据α取值及权重定位公式计算横纵坐

标，完成定位．

５ ＧＦＤＷＣＬ算法评估

为更客观的评估 ＧＦＤＷＣＬ算法，本文将该算法与
静态权重定位算法做实地对比实验．布置一个 ４０ｍ×
５０ｍ的区域，每隔１０ｍ均匀分布，共２４个信标节点，准
备两个待测节点，一个采用静态权重定位算法，一个采

用动态权重定位算法．
采用本文测距实验所用设备（ＣＣ２４３０模块），所有

参考节点和移动定位节点都固定于距地１ｍ的杆子上，
本文采用的 ＲＳＳＩ算法模型为无障碍物的二维空间模
型，所以实验场地选择在平坦的，无障碍物的 ４００ｍ×
２００ｍ的操场．信标节点和待测节点都采用电池供电，增
加一个协议分析仪，采用 ＣｈｉｐｃｏｎＰａｃｋｅｔＳｎｉｆｆｅｒ２２监控
软件对数据包进行监测，并对定位算法的能耗和收敛

时间进行统计．参考节点和普通节点的通信距离都在
５０ｍ左右，在这个实际的应用场景中，采用了 ＺｉｇＢｅｅ协
议来组网，通过协调器的设定，采用超帧对参考节点和

普通节点的通信进行管理，解决通信冲突、重传等问

题，定义了管理用超帧、广播帧、信标帧、确认帧、数据

帧等．调用协议的 ＭＤＭＣＴＲＬ０Ｈ．ＣＣＡＨＹＳＴ函数（协议
栈函数）对数据包的信号强度进行解析．

网络采用星形拓扑结构，首先设定协调器、节点的

地址以及参考节点的坐标，参考节点在超帧的竞争期

内发送信标帧，协调器采用ＲＳ２３２接口，协议分析仪采
用ＵＳＢ接口和上位机的通信．两种算法的待定位节点
同时放入区域中，用不同的地址区分，做了６０个数据点
的测试，这里截取了试验区域边缘和中心位置的几张

图片，如图１０所示．

６ 算法性能分析

６１ 定位精度分析

图１０所示的两种算法的定位结果表明，静态权重
算法在不同区域的表现差别很大，在区域的中心，该算

法的定位误差较小，在区域的边缘和四角，误差较大．
ＧＦＤＷＣＬ算法在区域的不同位置定位精度变化不大，算
法成本和复杂性的增加带来了定位精度的改善．对 ６０
个测量点数据的统计结果如图 １１所示，ＧＦＤＷＣＬ算法
的平均误差、最小误差和最大误差较静态权重算法相

比都有一定程度的下降．

采用ＧＦＤＷＣＬ算法，定位的稳定性也改善了很多，
多次在同一个点测量，节点漂移不大，而采用平均值法

的静态ＲＳＳＩ算法漂移特别大，每一次测量运算都发生
移位，特别在边角位置，这也是两种算法平均误差和最

大误差差别较大的原因．
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６２ 能耗与收敛时间分析

算法的功耗主要由两部分组成，收发数据功耗和

计算功耗，其中收发数据的功耗是最主要功耗．按 Ｚｉｇ
Ｂｅｅ协议组网后，待定位节点将在协调器节点的超帧管
理下进行数据的收发，获取参考节点的信号强度信息，

因ＲＳＳＩ强度信息需从完整的数据包中提取，所以对每
个参考节点都采用了问答方式．实验时参考节点设置
了２４个，和每个参考节点通信一次数据包理论值为４８
个，我们对整个实验过程协议分析仪捕捉的 １２６６５０个
数据包进行了统计，排除其中无效的数据包 １８６９６个
（协议分析仪的统计结果，和环境以及信道质量相关）．
待定位节点和所有参考节点完成一次测距通信最少需

要５２个数据包，最多达到了１４４个数据包，我们的测试
环境较好，６０个数据点的定位实验中９０％的测距所用
数据包在５２－５７之间．

为提高定位精度，

对测距需做高斯拟合，

算法设计了 １０次 ＲＳＳＩ
信号测量，每一个待定

位节点定位平均需６００
个左右的数据包交换，

对于一个存在多个待

定位节点的无线传感

器网络来说，能耗很

大．然而，算法的特点
使得能耗可以大幅优化，如图１２所示，我们对６０个点
的数据包进行统计，对每次测量数据排序，由于数据的

相关性，只需经过三次测距就能准确的确定所在区域，

从而只需对４个节点的数据做高斯拟合．而 ＳＷＣＬ算法
为了保持一定的精度，需尽可能多的参考节点（定义为

８个），图１３为同种环境下节点在同一位置两种算法所
需数据包的对比，ＧＦＤＷＣＬ算法可将能耗降低２８％，待
定位节点数增多时，效果将更加明显．

算法的收敛时间和流程相关，主要的耗时在于重

复获取各个参考节点 ＲＳＳＩ信号强度所花费的时间，这
里和协调器信标帧的定义、网络的规模关系很大．在我
们的实验中，一个节点完成一次定位所费时间从

３９４７ｍｓ到１５２８６０９１ｍｓ之间，有意义的收敛时间我们将
在以后的实验中通过模拟更真实的应用场景（增加待

定位节点，减少参考节点密度）得出．

７ 结论

本文主要对基于 ＲＳＳＩ的定位技术进行了研究，提
出 ＧＦＤＷＣＬ算法，该算法不需增加额外的设备，通过
ＺｉｇＢｅｅ平台实验可知，该算法较静态权重算法可将平均
定位精度提高３倍以上，特别是大幅降低了定位算法的
最大误差．该算法的提出和验证，主要是基于实验数据
的统计处理，所以具有较好的实用价值．但实验所使用
的无线传感网络的范围还不够大，和实际的应用场景

有一定的差别，只对星形网络作了实验，实验结果存在

一定的局限性．但 ＧＦＤＷＣＬ算法并不只局限于实验所
设置的矩形分布，对于三角形，圆形的分布同样也能得

出相类似的结论．也就是说，对于参考节点可受控分布
的无线传感器网络该定位算法都有应用价值，只要有

ＲＳＳＩ测距模型，都可用该算法进行定位处理．下一步的
工作将主要研究算法在网状网络、参考节点均匀分布

前提下的定位算法的处理，并提出适合移动节点定位

的动态权重ＲＳＳＩ定位算法．
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