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无线传感器网络中基于 RSSI 算法的优化① 
龙铁光, 黄廷磊 

(桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院, 桂林 541004) 

摘 要: 研究表现煤矿井下巷道狭长、信号多径效应明显、通信条件差, 井下无线传感器节点定位对环境敏感, 导

致节点定位误差较大. 基于传统的 RSSI 算法基础上, 提出一种给出衰减校正因子的三边加权质心定位算法. 算

法通过对 RSSI 衰减测量值补偿校正, 近似接近节点间实际真实值; 取任意的三点的校正距离算出未知节点的估

计值后, 求估计值的加权质心坐标为节点估计坐标. 仿真结果表明, 在相同的实验环境下, 该改进的算法比传统

的 RSSI 算法有更小的定位误差, 提高算法对环境的适应性和定位精度, 为井下无线传感器网络节点定位提供了

依据.  
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Optimization of RSSI Algorithm in Wireless Sensor Network 
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Abstract: The researches show that there are various questions in the coal mine, such as the long-narrow underground 

roadway, significant the signal multipath effect, poor communication conditions, and so on. Underground wireless 

sensor is sensitive to the environment which will lead large error to the node location. On the basis of traditional RSSI 

algorithm, this paper proposed a trilateral weighted centroid location algorithm with a given attenuation calibration 

factor. Firstly, the measured attenuation value of RSSI is compensated to approximate the actual between the nodes. 

Secondly, the weighted centroid coordinates of estimates are calculated to be node coordinates after obtaining the 

estimates of unknown nodes by taking any three of the calibration distance. Simulation results demonstrate that, in the 

same experimental environment, the proposed RSSI algorithm performs smaller location error than the traditional, 

improves the adaptability to environment and positioning accuracy, and provides the basis for underground wireless 

sensor network node location. 
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在无线传感器网络(WSN)的许多应用中, 监测到

事件的位置信息至关重要, 定位技术是 WSN 关键的

技术之一. 根据无线传感器节点定位机制的不同, 无

线传感器网络节点定位分为基于测距的定位算法

(range-based)和距离无关(range-free)的定位算法. 基于

距离的定位中, 常采用的方法有: 基于到达时间(time 

of arrival, TOA) 的定位、基于到达时间差 (time 

differenceal of arrival, TDOA)的定位、基于接受信号强 
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度指示(received signal strength indicator, RSSI)的定位

和基于到达角度测量(angle of arrival, AOA)的定位等. 

与距离无关的定位算法主要有: 质心算法、DV-Hop 算

法、Amorphous 算法、APIT 算法等. 其中最常用的是

利用信标节点到未知节点的 RSSI(接受信号强度指示)

值来估算未知节点到信标节点的距离,由于无线传感

器节点都有无线电发射能力, 不需要添加任何额外的

硬件设备, 只是在现有的硬件基础上读取信号的场强 
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值再经过数据处理和算法实现便可实现定位.  

然而 RSSI 在煤矿安全监测节点定位实际应用中, 

由于煤矿井下巷道狭小, RSSI 对环境的变化十分敏

感, 相同的节点和距离在不同环境下测出的 RSSI 值

差异可能非常大; 即使相同条件下, 不同方向和区域

均会引起 RSSI 值不同. 煤矿井下巷道内的温度变化, 

机车和人员流动, 都会引起某无线传感节点的信号强

度变化, 从而导致节点定位误差较大, 定位精度不是

十分理想, 有时会产生 50%的定位误差[1]. 

为了降低RSSI测量误差, 中国电子科技集团公司

第十三研究所陈昌祥、达维、周洁[2]等人提出了基于

RSSI 的无线传感器网络距离修正定位算法, 该算法具

有很高的容忍性, 但是无法保证三个圆相交存在三个

交点, 同时说明相交区域近似质心作为节点坐标估计

存在很大的局限性; 海军工程大学的冯成旭、刘忠、

程远国[3]等人提出了三角形质心模型和加权质心的权

重系数上进行优化, 此方案采用了 APIT 三角形内点

测试法是重要思想, 无疑使 RSSI 定位更加复杂化. 而

本文中提出衰减校正因子, 直接根据信标节点的位置

信息, 测量估计坏境和衰减等原因的测量值变化, 对

未知节点的RSSI测量值进行校正. 不仅不需判断任意

三个信标节点通信区域是否有交点, 而且在计算上简

单实用, 极大的减少了累积误差的出现.  

   

1 基于RSSI的定位算法 
基于 RSSI(Received Signal Strength Indiction)的定

位算法[4], 是一种基于接受信号强度指示测距的定位

算法. 算法通过测量发送功率和接受功率, 计算传播

损耗, 将无线信号的传输损耗转换成节点间间距, 其

信号传播的衰减模型[5]为:  

 

(1) 

 

其中 , ( ) :RSSI d 指离发射源距离为 d 处接收到的

RSSI 强度值, 单位为 dBm ; 0( ) :RSSI d 指对应 0d
处未知节点收到的 RSSI 强度值, 单位为 dBm ; :d
指发射端到接收端的距离, 单位为 m ; 0 :d 指参考距

离值 , 单位为 m ; :tz 表示标准偏差 , 取值一般在

1~5; :l 表示路径的衰减指数, 周围环境和障碍物与

之密切相关.  

由公式(1)可知:                                 

 

(2) 

 

根据式(1)计算出基站接收到待测节点发送的无线

信号强度后, 与基站接收到参考点 0d 处的发送信号的

强度比较, 就可以根据式(2)解出待测节点和基站之间

的距离, 在此基础之上, 通过三边测量法求解未知节

点的位置坐标.  

  三边测量法 (Trilateration)如图 (1)所示 , 已知

, ,A B C 三个信标节点的坐标分别为 ( ),a ax y 、

( ),b bx y 、 ( ),c cx y , 到未知节点 D 的距离分别为

ad 、 bd 、 cd , 节点 D 的坐标为 ( , )x y .  

 
图 1 三边测量图 

 

则有如下的公式:  
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由上式(3)可得 D 的坐标为:  
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2 RSSI的定位算法优化 
2.1 RSSI 定位误差分析 

RSSI 距离的定位原理是收集网络中的所有节点间

的 RSSI 值, 然后根据传播模型推导计算出所有节点

间距离的相对关系. 在一个传感器网络中, 根据信标节

点和未知节点间的距离相对关系, 三边测量计算出未

知节点的坐标位置信息. 同时也可以通过非线性规划

和线性规划来进行求解. 但是, 由于环境的干扰和电磁

场信号的无规则衰减, 导致信标节点到未知节点的 

RSSI 值换算出来的距离值远远大于从未知节点到信标

节点的实际距离真实值,由RSSI换算值得出的模型实际

情况如图 2 所示. 未知节点的坐标位置应该是一个区范

0
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围内的某点的坐标, 然而传统的 RSSI 定位算法却是把

这个区当做一个理想真实的坐标点来计算.  

 
图 2 三边测量误差图 

 

2.2 算法优化的改进原理 

在现有的定位算法机制中, 多数算法都需有少数

已知坐标节点. 如果令传感器网络中信标节点的真实

位置为 ( )0 0,x y , 信标节点间传播损耗 RSSI 转换三边

估计值为 ( )0 0ˆ ˆ,x y , 偏离误差为 ( )0 0,x yD D . 则有:  
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ˆ

ˆ

x x x
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而单一测距表示为:  

2 2
0 0( ) ( ) ( , )i i id x x y y f x y= - + - =  

因此, 有: 0 0 0 0 0 0ˆ ˆ( , ) ( , )f x y f x x y y= + D + D  

按泰勒级数展开成:  

 

 

为了消除非线性, 通过对上式求偏导, 整理后可得:  
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其中,  

2 2
0 0

0 0

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ

ˆ ˆ
,

ˆ ˆ

i i i

i i i

i i
xi yi

i i

d x x y y

d d d

x x y y
a a

d d

ì
ï = - + -
ïï D = -í
ï - -ï = =
ïî

 

  定义 2 2
1d x yD = D +D 为一个测量估计误差值 , 

然而 RSSI 的衰减因各种干扰、衍射、障碍物等不确定

因素导致衰减强度随节点间距离 d 变化成无规则性变

化. 为了误差校正因子的线性性和合理性, 设定定位

区域内任意两节点间的测量距离与其衰减干扰及损耗

产 生 的 误 差 值 ( )dj 存 在 如 下 关 系 式 : 
( )d dj a b= + . 其中, a 为一次线性误差校正系

数, 为线性误差校正常数. b 为求解系数, 可令:  

 

(5) 

 

其中, id 为节点间距离测量值, ( )idj 为距离测量的

衰减误差值, 式(5)的误差线性校正系数a , b , 可通

过已知的信标节点间的坐标值及测量值, 通过多元函

数的极值求法对其求偏导, 即:  
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根据二元一次方程可对式(6)求解:  
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当a , b 可知, 初步 RSSI 衰减转化值得知时, 则得节

点间测距校正值为:  

1( ( )) / 2d d djD = D +             (8) 

式(8)中的校正值 dD 就是本文提出的衰减校正因子. 

利用监测区域布置的信标节点已知实际坐标信息及

RSSI 测距转换值, 获取区域内的误差差值、校正系数

及常数, 进而利用得到这些值的来校正补偿未知节点

的 RSSI 测距估计值. 对 RSSI 衰减模型测量值进行校

正, 其校正公式如下所示:  

( ) ( )i RSSI i RSSId d d¢ = - D          (9) 

此外, 对 RSSI 衰减转化值校正后, 对校正值通过

三边测量法计算出的坐标, 进行加权质心处理, 最后
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的质心坐标为本文设计的未知节点估计值. 假设一个

巷道里布置 N 个传感器节点, M ( )4M ³ 个信标节

点能与待测节点连通, 则一个未知节点有 3
MC 三边校

正值 , 设它们的坐标分别为 ( )1 1,x y , ( )2 2,x y , 

( ),i ix y ...... ( )31 Mi C£ £ ;设三边校正权值系数为

Q ,则 ( )' ' '1 /i i A i B i C
Q d d d= + + , 其中 'i A

d 、 'i B
d 、 'i C

d
为任意三个锚节点到未知节点的衰减校正值, 共有

3
MC 组; 则未知节点的坐标估计值为 ( )ˆ ˆ,x y , 有:  
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2.3 算法优化的流程 

本文优化算法具体实现程如下:  

①信标节点向周围节点以相同功率周期性地广播

信息, 信息中包括节点 ID 和坐标.  

②待测节点接受超过一定阈值的信标节点信息后

就不现接收新的信息, 然后待测节点根据 RSSI 的值

从强到弱对信标节点进行排序, 并根据 RSSI 值, 由

式(1)建立节点到信标节点转换距离的映射.  

③建立连通信标节点集合、待测节点到信标节点

的距离映射集合和节点位置集合, 此三个集合描述为: 

信标节点集合: ( )1, 2 , , MBeacon set a a a- = ××× 待测

节 点 到 连 通 信 标 节 点 的 距 离 映 射 集 合 : 
( )1, 2 , , MD set d d d- = ××× , 1 2 Md d d£ £ ××× £ 信标

节点位置集合: 

( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2, , , , ,M MBP set x y x y x y- = ×××  

④由 BP set- 根据式(4)、(7)算出误差定量 1dD
和衰减校正系数a 与常数 b 后, D set- 根据式(9)衰

减校正误差后重新建立 ( )' ' '1 2
, , ,

M
D set d d d- = ×× ×   

⑤由 ( )1, 2 , , MBeacon set a a a- = ××× 中任意三个

信标节点与 ( )' ' '1 2
, , ,

M
D set d d d- = ××× 相对应的衰减

校正值, 根据三边测量法计算得出待测节点的估计值.  

⑥根据所有的估计值, 根据式(10)加权质心处理

得出未知节点的坐标估计值.  

 

3 算法优化仿真及分析 
在 200 m×100 m 的方形区域随机部署 100 个节

点, 节点的传播半径相同, 且都为圆形区域, 参考距

离 0 5d m= , tz 、l分别为 3 和 2 的实验室环境. 对

待测节点的定位误差 ( ER) 进行定义, 计算公式为: 

( ) ( )2 2ˆ ˆER x x y y= - + - . 每次仿真结果都是通过运

行算法 100 次, 然后取平均值得到的.  
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图 3 不同信标节点数误差图    

 

从图 3 可知, 当信标节点数目低于 10%时,  

表 1 不同信标节点求导结果 

信标 

数目 
1dD  a  b  平均误差 误差下、降比率 

10 11.85 3.21 0.78 44.93 16.2% 

20 9.26 3.18 0.72 28.67 28.1% 

节点定位误差百分比很高, 这说明节点分布稀疏时, 

通信距离越长, RSSI 定位算法的衰减误差越大; 从表 1

的 1dD 值比较也能说明这点, 同时从误差下降比率

16.2%和 28.1%能说明本文直接校正补偿算法优化的高

效性. 此外, 本文的优化算法有效地提高节点定位精度, 

随着信标节点的数目增加, 本文算法比传统的RSSI算法

平均定位误差降低的较快, 误差率也明显降低很多.  

 

4 结语 
针对煤矿井下无线传感器网络节点定位精度低、

误差大的难问题, 本文提出了一种基于 RSSI 的衰减

校正因子的三边加权质心的优化算法的改进方案. 在

不增加硬件设备的条件下, 小规模的求导运算符合小

型传感器的设计要求的, 而且仿真结果验证了本文算

法的有效性, 并且表明在信标节点比例较低的情况下, 

本文算法的定位精度仍然比较高. 同时与传统基于

RSSI 定位算法相比, 本文改进的算法在相同条件下节

点定位精度更高, 稳定性能更好.  

(下转第 151 页) 
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图 7 融合图像 

 

方差和标准差反映了图像灰度相对于灰度平均值

的离散情况. 复杂影像的灰度值离散程度大[7]. 标准

差反映的是灰度相对于平均值的离散程度, 通常, 如

果一幅影像的标准差越大, 说明影像的灰度级别分布

越分散, 即影像的动态变化范围越大, 地物间的可分

性较好, 反映出更多的信息. 选择标准差作为评价指

标可以同时从信息量和影像空间分辨率的提高两个角

度来评价融合效果[8]. 方差计算公式为:  

2
2 2

( , )
0 0 0

1
( { } )

* *3

m n

i j
k i j

f i
m n

d m
= = =

= -ååå         (4) 

式中, m 为图像的均值. 标准差即方差的平方根.  

  计算源图像与实验效果图像的灰度均值与方差:  

表 1 各图像灰度均值与方差值 

 灰度均值 方差 

源图像 1 331.850040 163590.939742 

源图像 2 331.778369 163491.238559 

源图像 3 331.815635 163634.040621 

融合图像 335.182774 166594.486034 

由上表可见,图像的灰度均值与方差,在融合之后

都有显著增加. 这说明, 经过融合, 图像的轮廓边界 
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信息有所增加. 更重要的是, 我们在融合过程中从未

分离过任何一张图像上的任何一点的三个通道值, 从

而也就没有把这三通道的关联给切断, 最终我们的融

合结果基本保证了不会产生大的颜色偏差.  

 

5 结语 
传统的图像融合方法一样, 本文通过小波变换的

方法取得融合第一步所需要的基础依据, 但不同的是

在具体实施融合数据时, 采用了 R、G、B 空间三个通

道绑定式融合, 即从众多源图像中直接取我们所认为

更有效的数据. 这样不仅在三通道的数据相关性上来

说, 保持了原先的, 而且在算法的复杂性上来说, 也

大大地简化了,提高了融合的效率.  
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