
 

 

基于 RSSI 的无线传感器网络质心定位算法优化①
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摘　要: 为了提高无线传感器网络定位精度的准确性, 对质心定位算法进行优化. 在测距阶段, 采用均值滤波和中值

滤波相结合的方式对 RSSI值进行预处理; 在定位阶段, 使用距离倒数的指数幂对质心加权; 同时引入迭代的思想,
解决了定位中锚节点密度不高的情况下, 节点无法定位的问题. 实验结果表明, 本文改进的算法与质心定位算法和

距离加权的质心定位算法相比, 能够有效地提高无线传感器网络的定位精度.
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Abstract: To improve the localization accuracy of wireless sensor networks, this study optimizes the centroid localization

algorithm. In the ranging stage, received signal strength indicator (RSSI) values are preprocessed by both mean filtering

and median filtering. In the localization stage, the centroid is weighted by the exponential power of the inverse distance.

Furthermore, the idea of iteration is introduced to solve the problem that the nodes cannot be localized when the density of

anchor nodes is low. The experimental results indicate that compared with the centroid localization algorithm and the

distance-weighted centroid localization algorithm, the proposed modified algorithm can effectively improve the

localization accuracy of wireless sensor networks.
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无线传感器网络 (wireless sensor network, WSN)
由大量的微型传感器节点组成, 它们通过无线电进行

通信, 形成了一个具有无中心、自组织、多跳路由特

点的网络系统[1]. 1978年, 美国的卡耐基-梅隆大学最早

成立了分布式传感器网络工作组[2]. 2003年, 美国《技

术评论》杂志将 WSN 评选为未来十大新兴科技中的

第一项. 2006年, 我国在《国家中长期科学与技术发展

规划纲要》中, 提出的 3个信息领域的前沿方向, 有两

项与 WSN 有关. 由此可见, WSN 的发展是必然趋势.
因其可以分布在人员无法到达的区域, 所以WSN可广

泛应用于国防军事、环境监测、卫生保健等领域[3].
由于节点抛洒的随机性, 在WSN的应用中节点采

集的信息数据只有结合与之对应的位置信息才有意义,
比如森林突发火灾时需要确定节点监测到火源的位置

信息; 军事活动中需要确定节点监测到敌方活动信息

的位置信息; 海底探测时需要确定节点监测到海底环
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境的位置信息. 同时, WSN 为了节约成本并且降低功

耗, 只有少部分锚节点携带 GPS, 其他大部分节点都是

不知道具体位置的未知节点, 如何通过已知位置的锚

节点得到未知节点的位置信息是 WSN 定位技术面临

的一大难点[4]. 所以, 节点定位技术一定程度上决定了

WSN 的实际应用前景, 这项技术也是众多学者研究

WSN的重点方向之一.
在WSN的定位算法中, 质心定位算法能耗低、实

现简单, 但是定位精度易受到锚节点密度的影响. 所以,
很多学者为了减少定位误差将其与 RSSI定位算法相

结合进行研究: 文献 [5] 使用均值滤波、中值滤波对

RSSI进行预处理, 然后对过滤后的信号进行高斯滤波

并进行加权, 得到较精确的 RSSI值. 该算法通过结合

多种滤波方法, 减小了使用单一滤波造成的测率误差,
但是该算法在定位环节没有考虑到由质心造成的误差.
文献 [6]提出了一种改进的加权质心定位算法, 首先使

用中值滤波对 RSSI进行预处理, 然后对权值进行距离

的差分修正. 该算法在原始的加权质心定位算法基础

上有效地提高了定位精度, 但是能耗过高, 计算量过大.
文献 [7]引入迭代的思想, 将已定位成功的未知节点升

级为锚节点辅助计算. 该算法可以在锚节点占比小的

情况下, 降低无法定位的节点比例, 但是该算法没有考

虑在测距过程中存在的误差. 文献 [8]在原有锚节点的

基础之上, 利用余弦定理增加了虚拟静态锚节点参与

定位. 该算法降低了定位所需要的硬件成本, 但是没有

考虑到定位过程中将距离作为权重带来的误差.
针对上述研究中的缺点和不足, 本文在质心定位

算法的基础之上进行改进, 提出了一种改进的加权质

心定位算法, 并通过仿真验证算法的有效性. 

1   质心定位算法 

1.1   RSSI 定位算法

接收信号强度指示 (received signal strength indicator,
RSSI) 表示发射端向接收端发送能量信号的信号强度

数值[9]. 其定位过程的实现步骤, 依次是信号发射、信

号采集、信号转换以及定位计算[10]. 其中, 第 3步信号

转换最为重要, 该过程通过空间传播模型来计算锚节

点和未知节点间的距离. 本文采用对数——常态分布

模型[11], 公式如下:

PL(d) = PL(d0)+10η lg
(

d
d0

)
+Xσ (1)

其中, PL(d) 为距离为 d(m) 时的信号路径损耗; PL(d0)
为距离信号发射端 d0(m) 处的信号损耗, 其中 d0 为参

考距离, 一般为 1 m; η为路径损耗指数; d为发送端到

接收端的距离; Xσ 为均值为零, 方差为 σ的高斯随机变

量. 则接收信号强度如下:
RSSI = PT −PL(d) (2)

其中, PT 为发送信号强度; RSSI为接收信号强度.
由式 (1)、式 (2) 可得, 锚节点到未知节点之间的

距离为:

d = 10
PT −PL(d0)−RSSI−Xσ

10η (3)

RSSI定位算法不需要增加多余的硬件模块, 在实

际应用中容易实现, 但是极易受到多径效应等环境因

素的影响, 导致其定位精度不高. 

1.2   质心定位算法

质心定位算法[12] 是一种不需要测距的定位算法,
通过计算网络连通性进行定位. 其原理是以锚节点为

圆心, 以通过路径损耗模型计算出的距离为半径画圆,
计算出形成的公共区域的质心坐标. 可得出未知节点

A(x, y)的质心算法公式为:

(x,y) =



n∑
i=1

xi

n
,

n∑
i=1

yi

n


(4)

其中, (x, y)为未知节点坐标; (xi, yi)为未知节点通信范围

内第 i个锚节点坐标; n为未知节点通信范围内锚节点数量.
质心定位算法计算简单、开销小、容易实现. 但

是定位误差大, 而且定位精度极易受到锚节点数量和

均匀程度的影响. 

1.3   基于 RSSI 的加权质心定位算法

通过文献 [13] 可知, 传统的质心定位算法不能反

映出锚节点在节点定位时位置的影响, 因此, 将 RSSI
值作为权重因子引入质心定位算法中, 以此来反映锚

节点的位置对质心坐标的影响. 如果 RSSI值越大, 代
表节点之间的距离越近, 则该锚节点的位置对质心坐

标有更大的影响. 可得出未知节点 A(x, y) 的加权质心

算法公式为:

(x,y) =



n∑
i=1

RSSIi · xi

n∑
i=1

RSSIi

,

n∑
i=1

RSSIi · yi

n∑
i=1

RSSIi


(5)
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其中, (x, y)为未知节点坐标; (xi, yi)为未知节点通信范

围内第 i个锚节点坐标; RSSIi 为第 i个锚节点的信号

强度值; n为未知节点通信范围内锚节点数量.
虽然这种改进方法明显提高了质心定位算法的定

位精度, 但是在实际应用中, 外界环境比较复杂, RSSI
值极易受到环境干扰, 单纯使用 RSSI值作为权值不易

修正误差值, 影响定位精度. 

1.4   基于 RSSI 测距校正的加权质心定位算法

由于实际环境中使用 RSSI作为权值会影响到未

知节点的定位精度, 因此, 有学者提出利用信号的空间

传输模型计算出锚节点到未知节点间的距离, 用该距

离的倒数作为影响质心的权重因子. 可得出未知节点

A(x, y)的加权质心算法公式为:

(x,y) =



n∑
i=1

1
di

xi

n∑
i=1

1
di

,

n∑
i=1

1
di

yi

n∑
i=1

1
di


(6)

其中, (x, y)为未知节点坐标; (xi, yi)为未知节点通信范

围内第 i个锚节点坐标; di 为未知节点 A与第 i个锚节

点经距离校正后的距离值; n为未知节点通信范围内锚

节点数量.
式 (5) 和式 (6) 都是在 RSSI算法的基础之上对质

心定位算法进行权值修正, 而式 (6) 考虑到了 RSSI的
系统环境误差, 采用距离加权修正定位误差, 提高了质

心定位算法的定位精度. 因此本文保留其优点, 对权值

能否继续优化展开研究. 

2   增强型质心定位改进算法 

2.1   RSSI 值预处理

在节点定位过程中, 信号传输过程很容易受到多

径效应等环境因素的影响 ,  使得未知节点接收到的

RSSI具有较大的波动性. 因此, 本文针对这个问题对接

收到的 RSSI值进行滤波处理, 得到优化后的 RSSI值,
用于测距阶段的距离计算. 具体实现过程如下:

首先, 设置阈值 k, 对未知节点接收到的 RSSI值进

行计数, 当接收到的 RSSI值达到阈值时停止接收, 否
则将继续接收.

然后, 对接收到的 RSSI值进行降序排序, 得到集

合 RSSIsort, 将该集合分别进行均值滤波和中值滤波, 公
式如下:

RSSIsort = sort{RSSI1,RSSI2, · · · ,RSSIk} (7)

RSSImid =


RSSI k+1

2
, k为奇数

RSSI k+1
2 +

k
2

2 , k为偶数
(8)

RSSIAVG =
1
k

k∑
i=1

RSSIi (9)

其中, k为未知节点接收到的 RSSI值个数, RSSIk 为未

知节点接收到的第 k个 RSSI值, RSSIsort 为降序排列后

的 RSSI 集合, RSSImid 为中值滤波处理后的 RSSI 值,

RSSIAVG 为均值滤波处理后的 RSSI值.

最后, 对 RSSImid 和 RSSIAVG 取平均值, 得到较为

准确的 RSSI值. 公式如下:

RSSI =
RSSImid+RSSIAVG

2
(10)

 

2.2   加权质心定位算法权值改进

在加权质心定位算法中, 权值的选取对节点定位

精度影响很大, 式 (6)的算法以距离的倒数作为权值来

修正误差, 进一步提高了未知节点的定位精度. 因此,
本文将在此基础上继续对质心权值进行改进.

由式 (3)的变形可得:

1
d
= 10

PL(d0)+RSSI+Xσ−PT
10η (11)

可以看出, 在其他参数确定的前提下, 测距值 d和
RSSI之间更接近于指数关系. 所以, 结合上述距离加权

的质心定位算法, 将权值由距离的倒数升级为距离倒

数的 t次幂. 改进后的公式为:

(x,y) =



n∑
i=1

ωi · xi

n∑
i=1

ωi

,

n∑
i=1

ωi · yi

n∑
i=1

ωi


(12)

ωi =

(
1
di

)t

其中,  .

对于 t的取值, 根据文献 [14] 的研究可知, t的取

值主要受到锚节点密度的影响, 与环境干扰和定位区

域大小无关. 因此, 接下来将通过仿真探寻 t的最优取

值. 仿真中 t的取值范围为 [0.5, 2.5], 以 0.1 为步长遍

历区间全部数值, 将算法的定位误差作为评判标准, 分

别寻找不同锚节点密度下 t的最优取值, 即定位误差最

小时对应 t的取值.

仿真实验中, 实验环境和实验条件详见第 3节. 在
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200 m×200 m的区域中, 随机部署 300个节点, 通信半

径为 45 m, 改变锚节点密度, 实验结果如表 1. 由此可

见, 其他条件不变, 当锚节点密度不同时, 随着锚节点

密度的增大, t的最优取值分布在 (1.8, 2.2)区间. 因此,
式 (12) 中的 t值将会依据锚节点密度来确定, 比如锚

节点密度为 20%, 则 t取值为 2.
 

表 1     不同锚节点密度下的 t值
 

锚节点密度 (%) 最小定位误差 (%) 最优权值系数t值
10
15
20
25
30
35
40

33.57
26.37
21.32
18.50
16.67
15.66
13.69

1.8
1.8
2.0
2.0
2.1
2.1
2.2

 
  

2.3   迭代式加权质心定位算法

质心定位算法在定位过程中受锚节点的密度影响

很大, 当锚节点密度较低时, 会产生大量无法进行定位

的节点, 导致节点的覆盖率较低. 因此本文引入迭代的

思想, 实现过程如下.
当未知节点通信范围内的锚节点数量大于或等于

3 个时, 则使用原有锚节点进行定位; 当未知节点通信

范围内的锚节点数量小于 3 个时, 则需要接收已定位

节点所携带的位置信息, 将其升级为锚节点参与未定

位节点的定位. 由于距离越远节点接收到的 RSSI值误

差越大, 使用升级为锚节点的节点参与后续定位运算,
将会产生更大的定位误差. 因此, 如果该节点要用到升

级节点 ,  需要先判断其接收到的升级节点所携带的

RSSI值是否满足阈值 N, 如果满足阈值 N则接收, 否则

丢弃该节点. 改进后的算法流程图如图 1所示. 

2.4   改进算法的具体实现步骤

1)锚节点周期性的广播自身 id、位置坐标、RSSI
值等信息.

2)每个未知节点分别接收并记录下多个来自邻居

锚节点发送的信息, 如邻居锚节点的 id、坐标信息和

RSSI值. 将每组 RSSI值分别进行均值滤波和中值滤波

处理, 取二者均值作为该锚节点的 RSSI值.
3) 使用对数——常态分布模型, 利用上述预处理

后的 RSSI值计算出每个锚节点到未知节点之间的距离 d.
4) 若未知节点周围的锚节点数大于两个, 则根据

改正过的加权质心定位算法式 (12), 计算出该未知节

点的坐标.

5) 逐一检查未定位的节点, 重新接收邻居锚节点

以及已定位的未知节点的信息, 判断接受到的 RSSI值
是否满足阈值条件, 如果满足, 则将已定位好的未知节

点升级为锚节点, 重新对剩余的未知节点进行定位.
6)计算所有节点的平均定位误差, 公式为:

Ei =

√
(xo− xbest)2+ (yo− ybest)2

R
(13)

EAVG =
1
N

N∑
i=1

Ei (14)

其中, (xo, yo)为第 i个未知节点的真实坐标, (xbest, ybest)
为第 i个未知节点的估计坐标, R为节点的通信半径,
E i 为第 i 个节点的定位误差, N 为未知节点的总数,
EAVG 为所有未知节点的平均定位误差.
 

开始

网络初始化, 锚节点广播数据包

未知节点接受信息, 测距并校正

未知节点发送定位请求

未知节点接收到锚节点
信息大于两个

否

否

否

标注为未定位节点, 等
待升级成锚节点的节点

定位计算

满足阈值范围

是

是

是

升级为锚节点

接收到周边未定位
节点请求

标注为已定位节点

结束

 
图 1    迭代式加权质心定位算法流程图

  

3   实验仿真结果分析

使用 Matlab R2020b 实验平台分别对传统质心定

位算法、基于 RSSI的 (距离) 加权质心定位算法以及

本文提出改进算法进行仿真, 在不同的锚节点比例、
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不同的通信半径这两种情况下分别进行对比. 

3.1   仿真条件

将 300个节点随机部署在 200 m×200 m的正方形

区域中, 根据实验要求设定锚节点比例和节点通信半

径. 信号传播模型采用对数——常态分布模型, 路径损

耗指数在不同环境下取值不同, 具体可根据表 2 进行

参考取值, 仿真中以室内空间为定位环境, 因此将 η设
为 4. 为了提高算法的稳定性, 采用多次重复实验, 实验

次数为 50次, 最终的结果取 50次的平均值.
 

表 2     各应用场景下路径损耗系数 η的取值
 

所处环境 路径损耗系数η
自由空间

办公室

城市空间

有障碍物阻挡的室内空间

巷子

草地

2
1.4–2.5
2.6–5.5
4–6
2.1–3
3.0–3.9

 
 

根据表 2参数设置, 形成最初的节点分布图, 如图 2
所示, 圆形代表未知节点, 星形代表锚节点, 均匀分布

在定位区域内.
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图 2    节点分布图

  

3.2   锚节点比例的影响

在总节点数为 300, 通信半径 45 m, 锚节点比例分

别为 10%、15%、20%、25%、30%、35%、40% 的

情况下对质心定位算法、基于 RSSI的加权质心定位

算法和本文改进后的算法进行仿真, 得到的仿真结果

如图 3 所示, 可以看出这 3 种算法的平均定位误差都

随着锚节点比例的增加而减小.
当锚节点比例为 10% 时, 质心定位算法平均定位

误差最大, 这是由于未知节点周围的锚节点过少, 导致

质心定位算法暴露其弊端, 在锚节点密度小的情况下

无法精准定位, 而其他两种算法的平均定位误差都有

明显的减小, 其中, 基于 RSSI的加权质心定位算法平

均定位误差为 36.53%, 本文改进算法的平均定位误差

为 34.50%, 由此可见这两种算法都可以有效改善质心

定位算法的弊端, 而且本文的改进算法效果更好; 随着

锚节点比例的逐渐增大, 可以看出基于 RSSI的加权质

心定位算法和本文的改进算法表现出巨大的优越性,
定位精度有着显著的提升, 而本文的改进算法在同等

条件下定位精度最高, 同时平均定位误差减小的最快;
当锚节点比例大于 20% 时, 可以看出 3 种定位算法的

平均定位误差减少缓慢, 这是由于随着锚节点的比例

逐渐增大, 锚节点到达了一定数量, 足够提供较为准确

的位置辅助信息; 在其他条件相同的情况下, 锚节点比

例为 25% 时, 本文改进的算法平均定位误差 19.24%,
比质心定位算法降低了 38.23%, 比基于 RSSI的加权质

心定位算法降低了 14.49%, 由此可见本文的改进算法

定位精度明显优于前两种算法.
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图 3    不同锚节点密度的平均定位误差图

  

3.3   节点通信半径的影响

在总节点数为 300, 锚节点密度占总节点数 20%,
节点通信半径分别为 30 m、35 m、40 m、45 m、50 m、
55 m、60 m 的情况下对质心定位算法、基于 RSSI的
加权质心定位算法和本文改进后的算法进行仿真, 得
到的仿真结果如图 4 所示, 可以看出这 3 种算法的平

均定位误差都随着节点通信半径的增大而减小.
当节点通信半径为 30 m时, 质心定位算法平均定

位误差为 45.30%, 在 3 种算法中定位误差最大, 这是

由于通信半径过小, 导致未知节点无法与更多的锚节

点进行通信, 从而无法精确定位, 而基于 RSSI的加权
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质心定位算法和本文改进算法的平均定位误差都有明

显减小, 二者平均定位误差分别为 36.05% 和 34.07%,
由此可见, 这两种算法都可以有效改善节点通信距离

过短时质心定位算法造成的误差, 而且本文的改进算

法效果更好; 随着通信半径的逐渐增大, 可以看出基于

RSSI的加权质心定位算法和本文的改进算法表现出巨

大的优越性, 这两种算法的定位精度比质心定位算法

有着显著的提升, 而本文的改进算法在同等条件下定

位精度最高, 同时平均定位误差减小的最快; 当通信半

径大于 45 m时, 3种算法的平均定位误差减少缓慢, 这
是由于通信半径越大, 节点能收获到的定位精度越多,
定位越精确; 当通信半径为 50 m 时, 本文改进的算法

平均定位误差 19.24%, 比质心定位算法降低了 40.70%,
比基于 RSSI的加权质心定位算法降低了 18.27%, 由此

可见本文的改进算法定位精度明显优于前两种算法.
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图 4    不同节点通信半径的平均定位误差图

  

4   结论

本文对质心定位算法及加权质心定位算法进行研究,
在此基础之上提出了一种改进的基于 RSSI的加权质

心定位算法. 首先在测距阶段对 RSSI值进行预处理,
然后在定位阶段对质心定位算法进行加权改进, 进而引

入迭代的思想将已定位的未知节点升级为锚节点辅助

定位, 最后将其与质心定位算法以及基于 RSSI的加权

质心定位算法一同进行仿真分析, 结果表明, 本文提出

的改进算法相较于其他两种算法定位精度有明显的提高.
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