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基于接收信号强度指示的质心迭代定位算法
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摘要 节点定位技术是无线传感器网络应用的关键。针对传统质心定位算法定位精度低的问题，提出了一种基于

接收信号强度指示的三维质心迭代定位算法。算法根据测距技术简化未知节点的定位参考节点，通过节点间的空

间几何关系得到距离偏移系数，利用系数的最优解对质心坐标进行修正，并多次迭代更新系数以更新定位结果，直

到达到迭代准则为止。仿真实验结果表明，相比于传统的质心定位算法，本文算法可提高定位精度 20%~28%，能

有效减少无线传感器网络三维定位的定位误差。
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Iterative Centroid Localization Algorithm Based on Received Signal

Strength Indication

Zhao Xiaoqian, Wang Wei*

School of Information and Communication Engineering, North University of China,

Taiyuan, Shanxi 030051, China

Abstract Node location technology is the key of wireless sensor networks. Aiming at the low accuracy of the
traditional centroid localization algorithms，a three-dimensional iterative centroid localization algorithm based on
received signal strength indication is proposed. Based on the location technology，the algorithm simplifies the
location reference nodes of unknown nodes，obtains the distance offset coefficient through the spatial geometric
relationship between the nodes，uses the optimal solution of the coefficient to modify the centroid coordinate，and
updates the coefficient repeatedly to update the location result until the iteration criterion is reached. The simulation
results show that compared with the traditional centroid positioning algorithm，the proposed algorithm can improve
the positioning accuracy by 20%-28%，and effectively reduce the positioning error of three-dimensional positioning
in wireless sensor networks.
Key words remote sensing; received signal strength indication; three-dimensional localization; centroid localization;
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1 引 言

无线传感器网络（WSN）由在特定区域部署、对

环境与物体等进行监控的无线传感器节点组成［1］。

在无线传感器网络中，位置信息对传感器网络的监

测活动至关重要，节点定位技术作为无线传感器网
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络的关键技术之一，在军事、工业、民用等领域具有

巨大的应用价值［2］。在目标检测与跟踪和基于位置

信息的路由等应用中，没有位置信息的监测是毫无

意义的，只有确定了节点的位置，采集到的数据才

有参考价值［3］。

节点定位算法可分为两类：基于测距的定位和

与距离无关的定位。接收信号强度指示（RSSI）是

目前研究较多的测距定位方法，相比于距离无关的

定位方法，基于 RSSI的定位技术方法简单，能够提

高定位的精度［4］。质心定位算法（CLA）［5］作为一种

与距离无关的分布式定位算法，其定位结果会偏向

锚节点分布较多的区域，国内外学者针对经典质心

定位算法进行了多次改进优化。文献［6］结合 RSSI
测距技术对加权质心定位算法的权值系数进行优

化，修正了质心算法的定位结果，所提出的权值系

数依赖于锚节点的分布。文献［7］在测距模型参数

优化的基础上提出了六点质心定位算法，缩小了定

位区域，该算法视节点均拥有圆形无线信号传播模

型。文献［8］提出基于模糊 C均值聚类的参考点加

权质心算法来对 RSSI的测距误差进行优化，但未

对定位阶段的未知节点估计坐标修正。文献［9］引

入虚拟锚节点增加锚节点密度，利用交叉阈值对边

缘未知节点进行补偿修正，提高了定位精度，该算

法是基于二维平面进行的。在实际应用中，节点在

空间中呈立体分布，掌握节点的三维坐标至关重

要，为进一步提高定位精度，本文对给定锚节点与

质心之间的距离进行校正，提出了基于 RSSI的质

心迭代定位算法（CILA）。该算法将质心定位算法

得到的位置坐标作为初始位置估计，利用距离偏移

系数的最优解对质心定位结果进行更新优化，并多

次迭代提高定位精度，仿真结果表明，算法能有效

提高定位精度。

2 三维 CILA算法

本文提出的 CILA 算法分为三个阶段过程：

1）根据无线信号传播模型公式计算未知节点与各

锚节点之间的距离，根据 CLA算法得到质心，即未

知节点的初步估计位置；2）计算各锚节点对应的距

离偏移系数，并选取距离偏移系数的最优解；3）利

用最佳距离偏移系数更新未知节点与锚节点之间

的距离，实现质心位置的不断迭代从而得到未知节

点的定位坐标。对算法涉及到的主要概念进行

说明：

1）锚节点指已知自身坐标信息的节点，可通过

技术手段等方式预先获取位置信息，为其他节点提

供参考坐标。

2）未知节点指在无线传感器网络中坐标信息

未知的节点。

2. 1 RSSI测距模型

RSSI是一种接收信号强度指示测距的方法［10］，

能够获取信号的传播损耗并将其转化为距离。信

号传输损耗符合对数正态阴影模型，可用修正的路

径损耗模型描述［11］，

PPL ( d )= PPL ( d 0 )- 10n lg (
d
d 0
)+ Xσ ， （1）

式中：PPL ( d )为信号传播距离 d后的损耗，单位为

dBm；n为传播因子（常取 2~5）；d为发送节点与接

收节点间的距离；Xσ为遮蔽因子，是一个均值为 0、
方差为 σ的高斯随机噪声变量，单位为 dBm。

为了便于计算，在运用时参考距离 d 0 取值为

1 m。因此，RSSI公式可简化为

RRSSI =-( A+ 10n lg d )， （2）
式中：A为距离发射中心 1 m处传感器节点所接收

信号强度值；RRSSI单位为 dBm。依据（2）式，可求得

d的计算公式为

d= 10- A+ RRSSI

10n 。 （3）

2. 2 质心定位算法

质心定位算法是一种基于连通性与距离无关

的定位算法［12］，未知节点接收锚节点的位置广播信

息，将自己的坐标定义为锚节点的质心。设待定位

节点坐标为 O ( X，Y，Z )，已知M个锚节点信息，锚

节 点 坐 标 分 别 S1 ( x 1，y1，z1 )，S2 ( x2，y2，z2 )，… ，

SM ( xM，yM，zM )，则节点O的物理位置估计坐标为

( X，Y，Z )= ( x1 + x2 +⋯+ xM
M

，
y1 + y2 +⋯+ yM

M
，
z1 + z2 +⋯+ zM

M
)。 （4）

仅基于质心的定位算法虽然计算简单，但单纯

依赖于锚节点的分布会导致计算结果偏于锚节点

分布较多的区域。

利用 RSSI的对数衰减特性对质心算法进行初

步改进。估算未知节点的位置之前，先对锚节点进

行选择，在锚节点均匀分布的室内定位环境下，未
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知节点可与多个锚节点进行点对点通信，将未知节

点 能 接 收 到 的 RRSSI 值 降 序 排 列 ，记 为 {RRSSI}=
{RRSSI1，RRSSI2，⋯，RRSSIM}。空间中 4点即可确定一个

点的坐标［13］，选取接收到的 RRSSI值最大的 4个锚节

点作为待定位节点的参考节点，如图 1（a）所示，锚

节点为球心，节点通信距离为半径，球体即为锚节

点的通信范围，则球体交集区域内的每一个点都有

可能是未知节点，如图 1（b）所示。

因此，仅计算质心坐标会造成定位结果的不准

确。为了进一步减小定位误差，本文引入距离偏移

系数对所得质心坐标进行校正。

2. 3 质心迭代定位算法

设未知节点 O通信范围内第 N个锚节点的坐

标为 ( xN，yN，zN )，则该锚节点与未知节点之间的欧

氏距离为

d= ( xN- X )2 +( yN- Y )2 +( zN- Z )2，
1≤ N ≤ 4 。 （5）

锚节点 S1、S2、S3、S4所张成的三维空间的质心

O 1坐标为 ( XO1，YO1，ZO1 )，其计算公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

XO1 =
1
4 ∑N = 1

4

xN

YO1 =
1
4 ∑N = 1

4

yN

ZO1 =
1
4 ∑N = 1

4

zN

。 （6）

质心O 1与锚节点 S1的距离为

d 11 = ( 14 ∑N = 1
4

xN- x1 )2 +(
1
4 ∑N = 1

4

yN- y1 )2 +(
1
4 ∑N = 1

4

zN- z1 )2 。 （7）

同理可得，质心O 1与锚节点 S2、S3、S4的距离分别为

d 12 = ( 14 ∑N = 1
4

xN- x2 )2 +(
1
4 ∑N = 1

4

yN- y2 )2 +(
1
4 ∑N = 1

4

zN- z2 )2 ， （8）

d 13 = ( 14 ∑N = 1
4

xN- x3 )2 +(
1
4 ∑N = 1

4

yN- y3 )2 +(
1
4 ∑N = 1

4

zN- z3 )2 ， （9）

d 14 = ( 14 ∑N = 1
4

xN- x4 )2 +(
1
4 ∑N = 1

4

yN- y4 )2 +(
1
4 ∑N = 1

4

zN- z4 )2 。 （10）

定义由对数衰减模型求得的盲 -锚的距离值 dIi
与由质心定位求得的盲-锚距离值 dOI的比值为距离

偏移系数，

C dev =
dIi
dOI

，i= 1，2，3，4 ， （11）

式中：I为质心的更新次数。每次质心迭代都能得到

4个偏移系数，因此选取合适的系数对于定位结果的

精确性具有重要意义。根据所得偏移系数设定样本

置信区间，选取最优偏差系数进行再次迭代计算，定

义选取到的偏移系数为 t-系数。偏差系数的均值为

E= C dev1 + C dev2 + C dev3 + C dev4

4 。 （12）

偏移系数的标准差为

S st =
1
N ∑1

N

(C devi- E )2 。 （13）

抽样分布 σ为

σ= S st
N

， （14）

式中：N = 4。由于系数的样本量较少，可用 t分

布［14］的统计特性对所得系数进行评估，计算最优距

离偏移系数的置信区间：

C devi ∈ E± t× σ 。 （15）
将落在置信区间内的系数作为二次迭代的距

离偏移系数，并对其平均数、中位数以及本文选取

数据进行研究分析，比较不同系数的定位结果，定

位误差表示为 E error，计算公式为

E error = ( X - x )2 +(Y - y )2 +( Z- z )2 。（16）
其一次定位结果如图 2所示。

从图中可以看出，偏移系数取平均值其定位误差

比 t-系数的定位误差高 0. 29 m，定位结果易受到部分

极值的影响，并影响质心二次迭代的准确性；取中位

图 1 定位模型示意图。（a）定位锚节点；（b）未知节点所在区域

Fig. 1 Schematic of positioning model. (a)Anchor nodes;
(b)unknown nodes area
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数能减少极值对数据的影响，但忽略了数据的整体

性；t分布的统计特性使用正态分布对小样本进行统

计分析，其定位结果较平均系数、中位系数的定位结

果分别提高了 17%、10%。根据所得距离偏移系数

的最优解，更新质心与对应锚节点之间的距离：

dOI=
dIi
C devi

，I= 1，2，3，⋯，N 。 （17）

根据（5）式、（17）式重新计算新的质心坐标，实

现质心定位结果的校正。

为了找到合适的迭代终止次数，在图 3中进行

10次迭代计算来提高不同通信半径（节点通信半径

R=15 m和 R=30 m）和不同锚节点间隔（锚节点间

隔为 20 m和 30 m）时的定位精度。由图 3可知，即

使在节点通信半径 R=15 m且锚节点间隔为 30 m
的较差定位条件下，3次迭代后也可以将定位误差降

低 47%。算法的定位精度随着质心迭代次数的增加

而提高，随着距离偏移系数趋于稳定，算法迭代对未

知节点的定位精度的改善作用减小，在 5次迭代之

后达到收敛，因此本文设定算法迭代次数为 5次。

3 仿真分析

用MATLAB对所述定位算法进行仿真分析。

假设仿真区域为 100 m×100 m×100 m的三维空

间，125个锚节点均匀分布，10个未知节点随机分

布，仿真场景如图 4所示。在相同环境下对本文算

法和质心算法的定位精度进行对比。

考虑实际定位应用中节点的硬件条件，分别选

取节点通信距离较小的情况，即 R=15 m，和节点通

信半径较大的情况，即 R=30 m，仿真对比传统质心

定位误差和对质心进行迭代优化后的定位误差。

由图 5可知，通信半径为 15 m时 CILA方法比

CLA 方 法 的 定 位 误 差 减 少 了 20%，通 信 半 径 为

30 m时 CILA方法比 CLA方法的定位误差减少了

28%。这是因为质心定位算法的定位性能易受锚

节点数量的影响，在通信半径较小时，未知节点连

通的锚节点数量较少，定位误差处于较高水平，节

图 2 不同偏移系数定位误差对比图

Fig. 2 Comparison of positioning errors with different
offset coefficients

图 4 仿真环境模拟

Fig. 4 Simulation environment simulation

图 3 迭代次数分析

Fig. 3 Analysis of number of iterations
图 5 不同通信半径定位对比

Fig. 5 Comparison of different communication radius
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点通信半径的增大使得与未知节点连通的锚节点

数量增加，定位精度得到提高。

通信半径为 15 m时 CILA方法的平均定位误

差仅仅比通信半径为 30 m时 CLA方法的平均定位

误差高 0. 03 m。这是因为本文算法采用质心迭代

计算的方法估计未知节点的位置信息，多次迭代计

算可以提高未知节点的定位精度，因此，在连通锚

节点数量较少的情况下定位效果依然很好。

4 结 论

本文对质心定位算法进行了优化和改进，提出

一种基于 RSSI的三维质心迭代定位算法。该算法

融合 RSSI测距技术进行对定位锚节点的筛选，排

除了未知节点接收锚节点信号过多的情况，分别计

算锚节点-未知节点和初始质心-未知节点之间的距

离得到距离偏移系数，并选取合适的系数更新质心

位置，通过多次迭代不断减小定位误差。仿真结果

表明，该算法能有效地提高定位精度，与质心定位

算法相比，定位效果更好。
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