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基于接收信号强度指示加权融合的定位算法
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摘要：　基于接收信号强度指示的无线传感器网络定位问题，提出一种改进Ｋａｌｍａｎ滤波方法，消除测距过程

中的非视距误差，得到标签与节点间的估计距离．然后，分析标签与节点的距离、定位单元质量和标签所处的

位置三方面对定位精度的影响，提出一种改进三边定位算法，并根据滤波后的估计距离计算得到的多个定位

坐标进行加权融合．最后，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真验证所提算法的有效性．
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目前，无线传感器网络节点定位技术主要分为两类：无需测距（ｒａｎｇｅ?ｆｒｅｅ）定位技术和基于测距

（ｒａｎｇｅ?ｂａｓｅｄ）定位技术
［１］．前者无需测量节点间的距离、角度等信息，而是根据网络连通性等信息来实

现节点定位，定位精度不高，这类算法主要有质心算法、ＤＶ?Ｈｏｐ算法和ＡＰＩＴ算法等
［２］．后者需要额外

的器件来测量实际节点间的距离，尽管增加功耗，但其测距精度较高，这类技术主要有基于到达角度

（ＡＯＡ）的定位，基于到达时间 （ＴＯＡ）的定位，基于到达时间差 （ＴＤＯＡ）的定位和基于接收信号强度指

示（ＲＳＳＩ）的定位等
［１］．在实际定位系统中，常用ＲＳＳＩ技术进行测距，并用三边测量法进行定位

［３］．虽然

ＲＳＳＩ技术具有低成本、低功耗且易于实现等优势，但该测距易受环境影响．其中非视距（ＮＬＯＳ）传播是

无线定位误差的主要来源，它使测距偏大，导致三边测量算法精度下降．本文针对该缺点，研究基于接收

信号强度指示的无线传感器网络定位问题，从测距和算法两方面提高定位精度．

１　基于接收信号强度指示测距

１．１　测距原理

基于接收信号强度（ＲＳＳＩ）测距法原理：已知发射节点的发射信号强度，接收节点根据收到的信号

强度，计算出信号的传播损耗，并利用理论模型和经验模型将传播损耗转化为距离［４］．在理论模型中，常

用的路径损耗模型有自由空间传播模型、对数?常态分布模型、对数距离路径损耗模型、哈它模型等
［５］．

对数?常态分布模型应用最为广泛，其表达式为

犘犔（犱）＝犘犔（犱０）－１０狀·ｌｇ（犱／犱０）． （１）

式（１）中：犘犔（犱）为经过距离犱后收到的信号强度，单位为ｄＢ；狀是路径损失指数，表示信号能量随着到

收发器距离的增加而衰减的速率，一般取２．０～５．０之间的常数；犱是节点与标签间的距离，犱０ 值取１

ｍ；犘犔（犱０）是射频参数，定义为用ｄＢｍ表示的距发射端１ｍ处接收到的信号强度绝对值．

对于经验模型，首先要按照一定的密度选取参考点，建立信号强度与到某个信标点距离的映射矩

阵；其次，在实际定位时根据测得的信号强度与映射矩阵进行对比，并采用数学拟合方式确定待测节点

到锚节点的距离［６］．

１．２　犓犪犾犿犪狀滤波的改进

在ＮＬＯＳ误差模型中，如果犚犿（狋）表示在狋时刻标签到定位节点犿 的距离测量值，其真实距离为
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犱犿（狋），而测量误差μ是零均值高斯分布变量，μＮＬＯＳ为正随机变量，则有

犚犿（狋）＝犱犿（狋）＋μ＋μＮＬＯＳ． （２）

　　结合Ｋａｌｍａｎ新息过程，使 Ｋａｌｍａｎ增益动态变化，改进 Ｋａｌｍａｎ滤波器的迭代过程，消除μＮＬＯＳ．

Ｋａｌｍａｎ滤波器的基本思想就用两个方程分别表示未知状态的转移过程和测量系统输入与输出的关

系，通过对测量数据的处理，估计状态向量［７］．Ｋａｌｍａｎ滤波器的状态方程和测量方程
［８］分别为

狓（狋－１）＝Φ狓（狋）＋Γ狑（狋），　　狔（狋）＝犎狓（狋）＋狏（狋）． （３）

式（３）中：狋为离散时间；系统在时刻狋的状态为狓（狋）∈犚
狀，观测信号为狔（狋）∈犚

犿；Φ 和犎 分别是状态转

移矩阵和测量矩阵．狑（狋）∈犚
狉，狏（狋）∈犚

犿 分别为输入白噪声和观测噪声，零均值、方差矩阵分别为犙和

犚，且互不相关．Ｋａｌｍａｎ滤波器的迭代过程
［８］表示为

狓（狋＋１狘狋）＝Φ狓（狋狘狋）， （４）

ε（狋＋１）＝狔（狋＋１）－犎^狓（狋＋１狘狋）， （５）

犘（狋＋１狘狋）＝Φ犘（狋狘狋）Φ
Ｔ
＋Γ犙Γ

Ｔ， （６）

犓（狋＋１）＝犘（狋＋１狘狋）犎
Ｔ［犎犘（狋＋１狘狋）犎

Ｔ
＋犚］－

１， （７）

狓（狋＋１狘狋＋１）＝狓（狋＋１狘狋）＋犓（狋＋１）ε（狋＋１）， （８）

犘（狋＋１狘狋＋１）＝ ［犐狀－犓（狋＋１）犎］犘（狋＋１狘狋）． （９）

　　根据式（４）～（７）计算出状态预测值狓（狋＋１｜狋）、预测误差协方差犘（狋＋１｜狋）、新息过程ε（狋＋１），以及

Ｋａｌｍａｎ增益犓（狋＋１）；然后，根据ε（狋＋１）的正负适当调整犓（狋＋１），并根据新息的特性
［８９］改变犓（狋＋

１）．即当｜ε（狋＋１）｜≥阈值时，犓′（狋＋１）＝０；当ε（狋＋１）≥０时，犓′（狋＋１）＝犓（狋＋１）／（α＋βε（狋＋１））；而

当ε（狋＋１）＜０时，犓′（狋＋１）＝犓（狋＋１）·（α＋βε（狋＋１））．其中，α≥１．

由式（５）可知，当ε（狋＋１）绝对值越大，测量值与预测值的偏差就越大．当ε（狋＋１）绝对值大于一个阈

值时，认为当前测量值偏差过大，令Ｋａｌｍａｎ增益为０，用状态预测值来代替状态估计值．当ε（狋＋１）绝对

值在阈值内，大于（小于）零时，减小（增大）Ｋａｌｍａｎ增益，再进行式（８），（９）的迭代．经过上述计算，使估

计值狓（狋＋１｜狋＋１）更接近真实值．

２　三边定位算法的改进

２．１　三边定位原理

三边测量法是根据已知３个节点的坐标，以及节点与待测标签之间的距离，计算标签坐标的一种几

何算法［１０］．犚１，犚２，犚３ 是３个节点与标签之间的距离，以节点为圆心，距离为半径，计算３个圆的交点坐

标，即所求标签的坐标．假设３个已知节点坐标分别为（狓１，狔１），（狓２，狔２），（狓３，狔３），未知标签节点坐标为

（狓，狔），根据几何知识可知，节点与标签之间的距离为

（狓１－狓）
２
＋（狔１－狔）

２
＝犚

２
１，

（狓２－狓）
２
＋（狔２－狔）

２
＝犚

２
２，

（狓３－狓）
２
＋（狔３－狔）

２
＝犚

２
３

烍

烌

烎．

（１０）

　　实际测量中，由于ＲＳＳＩ容易受环境因素的影响，ＲＳＳＩ所测得的距离将比真实值大，所要计算的标

签出现在三圆所交区域内．因此，在计算时以两圆相交的交点所连的二条交线的交点近似为标签的坐

标．式（１０）中，３个式子两两相减所得的二条交线方程分别为

２（狓２－狓１）狓＋２（狔２－狔１）狔＝犚
２
１－犚

２
２－狓

２
１＋狓

２
２－狔

２
１＋狔

２
２，

２（狓２－狓３）狓＋２（狔２－狔３）狔＝犚
２
３－犚

２
２－狓

２
３＋狓

２
２－狔

２
３＋狔

２
２

烍
烌

烎．
（１１）

根据式（１１）可计算得到待测标签的坐标为

狓＝
犙２×犅１－犅２×犙１
犃２×犅１－犃１×犅２

，　　狔＝
犃２×犙１－犃１×犙２
犃２×犅１－犃１×犅２

．

式中：犃１＝２（狓２－狓１）；犅１＝２（狔２－狔１）；犙１＝犚
２
１－犚

２
２－狓

２
１＋狓

２
２－狔

２
１＋狔

２
２；犃２＝２（狓２－狓３）；犅２＝２（狔２－

狔３）；犙２＝犚
２
３－犚

２
２－狓

２
３＋狓

２
２－狔

２
３＋狔

２
２；犃３＝２（狓１－狓３）；犅３＝２（狔１－狔３）；犙３＝犚

２
３－犚

２
１－狓

２
１＋狓

２
３－狔

２
３＋狔

２
１．

２．２　加权融合定位算法

通过Ｋａｌｍａｎ滤波后得到距离的估计值，仍存在测量误差μ，为了提高定位精度，采用多个坐标加权
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融合的方法．从待测标签与节点的距离、定位单元质量和待测标签与定位单元位置关系３方面分析影响

定位精度的因素，并确定了各因素的权值，最后进行加权融合处理．

１）待测标签与节点的距离．在定位区域内，标签与节点的距离越近，由测量ＲＲＳＩ值产生的距离偏

差就越小，故由较大ＲＳＳＩ值定位坐标的权值应较大．狀个节点接收标签的信号，获得狀个ＲＳＳＩ值，其对

应的狀个距离犚＝｛犚１，犚２，…，犚狀｝，犚１≤犚２≤…≤犚狀．从最小距离开始依次选取３个距离，形成一个定

位单元，如此最多可得到犖＝（狀－２）个，其定位单元集合 犕＝｛［犚１，犚２，犚３］，［犚２，犚３，犚４］，…，［犚狀－２，

犚狀－１，犚狀］｝．根据标签与节点间的距离，第犼个定位单元［犚犼１，犚犼２，犚犼３］关于距离的权值为

狑犚犼 ＝ （
１

犚犼１
＋
１

犚犼２
＋
１

犚犼３
）／∑

犖

犻＝１

１

犚犻
１

＋
１

犚犻
２

＋
１

犚犻（ ）
３

． （１２）

　　２）定位单元质量．在二维空间中，认为可以进行定位的３个节点组成一个定位单元．定位单元所

构成的三角形质量的好坏直接影响最终的定位结果［１１］．文中采用Ｊ．Ｓａｒｒａｔｅ等
［１２］提出的最小角度量方

法衡量三角形质量，其表达式为

狇αｍｉｎ ＝３αｍｉｎ／π． （１３）

式（１３）中：αｍｉｎ为三角形最小内角．如式（１２）所示，每个定位单元可根据其最小角得到一个权值狑
Δ
犼，即

狑Δ犼 ＝狇αｍｉｎ，犼／∑
犖

犼＝１

狇αｍｉｎ，犼． （１４）

　　３）待测标签与定位单元位置关系．当定位单元一定时，标签所处定位单元内的位置对定位精度也

有影响．经过实际和仿真可知：定位单元质量一定时，标签在定位单元重心的误差最小，离定位单元重心

越远，误差越大，测距误差越大，定位误差也越大．根据标签与定位单元重心的距离可得权值狑犌犼，即

狑犌犼 ＝ （
１

犇犼
）／∑

犖

犻＝１

１

犇犼
． （１５）

式（１５）中：犇犼为标签与定位单元重心之间的距离．

最后结合三项权值，可得到最终的权值犠犼为

犠犼 ＝μ狑
犚
犼 ＋γ狑

Δ
犼 ＋η狑

犌
犼． （１６）

　　由μ＋γ＋η＝１，定位单元犖犼，经计算可得到标签的坐标值（狓犼，狔犼）和权值为犠犼．将犖 个坐标进行

加权融合，可得狓＝∑
犖

犻＝１

犠犼·狓犼，狔＝∑
犖

犻＝１

犠犼·狔犼．

３　仿真实验

３．１　改进后的犓犪犾犿犪狀滤波分析

在 Ｍａｔｌａｂ７．０仿真平台上，进行Ｋａｌｍａｎ滤波去除ＮＬＯＳ误差的仿真实验． 设定各矩阵初始值：

狓（狋）＝［犚（狋），犚（狋）］Ｔ［０，０．５］Ｔ；Φ２×２＝
１ Δ狋［ ］
０ １

；Γ２×１＝［１，Δ狋］
Ｔ；犎１×２＝［１，０］；犙２×２＝

１ ０［ ］
０ １

；犚１×１＝

１；狑２×１，狏１×１是服从犖（０，１）的高斯白噪声，Δ狋＝１ｓ，抽样次数为６０，阀值为５，α＝１，β＝０．５．Ｋａｌｍａｎ滤

波器改进前后的去除噪效果，如图１所示．

由图１（ａ）可知：Ｋａｌｍａｎ滤波对测量曲线进行了平滑，但效果并不理想，虽然在一定程度上降低了

测量误差，但仍存在一些较大的误差．由图１（ｂ）可知：通过结合新息过程动态改变Ｋａｌｍａｎ增益进行滤

波，距离估计值波动幅度较小，并接近真实值，ＮＬＯＳ误差较好地被去除．

３．２　加权融合三边定位算法分析

为了验证加权融合算法的有效性，基于 Ｍａｔｌａｂ进行定位仿真．选定的定位区域大小２０ｍ×３０ｍ，

并以区域左下角为坐标原点建立坐标系．布置２５个定位节点，其坐标分别为｛０，０｝，｛４，０｝，｛８，０｝，｛１２，

０｝，｛１６，０｝，｛２０，０｝，｛２４，０｝，｛２８，０｝，｛０，４｝，｛０，８｝，｛０，１２｝，｛０，１６｝，｛３０，２｝，｛３０，６｝，｛３０，１０｝，｛３０，１４｝，

｛３０，１８｝，｛２，２０｝，｛６，２０｝，｛１０，２０｝，｛１４，２０｝，｛１８，２０｝，｛２２，２０｝，｛２６，２０｝，｛３０，２０｝，节点间距为４ｍ．５

个待测标签坐标分别为｛５，４｝，｛８，１６｝，｛１５，１０｝，｛２１，５｝，｛２５，１５｝．进行２０次定位计算，比较普通三边定

位法与加权融合三边定位法定位的准确度，统计结果如表１所示．表１中：犖 为定位单元；测量误差μ
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　　（ａ）改进前　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）改进后

图１　Ｋａｌｍａｎ滤波器改进前后的去除噪效果

Ｆｉｇ．１　ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

是零均值高斯分布变量；μａｖ，μｍａｘ，μｍｉｎ分别为定位误差的平均值、最大值和最小值．

表１　定位误差统计表

　　　　　　Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ　　 　ｍ　

定位
误差

加权三边定位

犖＝３ 犖＝４ 犖＝５ 犖＝６

普通
三边定位

μａｖ ０．６２７ ０．６４５ ０．５４ ２．９１６ ２．７６９

μｍａｘ １．６３６ １．２４９ １．２２５ ５．４６６ ７．２９０

μｍｉｎ ０．２３１ ０．２３０ ０．０７６ ０．５９６ ０．５１０

　　分析表１数据可知：普通三边定

位算法的平均误差较大，最大误差达

到７ｍ 以上，出现定位错误的情况，

定位结果很不稳定；加权融合三边定

位算法选取定位单元个数犖＝５时误

差较小，平均误差在０．５ｍ 左右，虽

然最大误差达到了１．２ｍ，但其最小

误差以非常接近真实值；当定位单元过大或过小时，平均误差增大，失去融合的效果．

　　在此基础上，比较普通三边定位算法与加权融合算法（犖＝４５）在二维平面上的仿真效果，采用两种

定位算法分别对５个节点进行１５次定位计算，结果如图２所示．图２中：星形表示定位节点；三角形表

示待定位标签的真实位置；点表示通过计算所得标签的位置．

　　（ａ）普通三边测量算法 （ｂ）加权融合三边测量算法

图２　不同算法在二维平面上的仿真效果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｌａｎｅ

由图２可知：标签处于定位区域中心时，定位精度较高；处于边缘时，定位精度较低．由图２（ａ）可以

看出：普通三边测量算法的定位结果，其标签分布波动较大，定位结果不稳定，而且定位误差较大，效果

不理想．从图２（ｂ）可知：经加权融合后，标签分布比较集中，定位误差保持在１．０ｍ以内．这是因为，在

定位单元质量较差、标签与定位节点距离较远和标签与定位单元重心较远的情况下，其定位坐标所占权

值较小，加权后定位误差大的标签对最终结果影响较小．比较两图可知：改进三边测量算法后定位准确

性与稳定性都得到显著提高．

４　结论

根据无线传感器网络定位的现状，在全面考虑了基于ＲＳＳＩ定位过程中产生误差因素的基础上，提

出了加权融合三边定位算法．该方法首先经过改进Ｋａｌｍａｎ滤波消除了非视距误差带来的影响，得到了
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节点与标签之间的估计距离，为提高定位精度提供了很好的前提．其次，通过加权融合，解决了三边定位

算法精度不够高的问题．最后的仿真证明了方法的有效性，具有较大的理论意义和实用价值．下一步工

作将在定位系统中进行测距实验，通过分析数据进一步改进算法，提高定位精度．
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