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基于犚犛犛犐测距修正的无线传感器

网络四边形加权质心定位

陈业海，郑日荣，许　亮
（广东工业大学 自动化学院，广州　５１０９００）

摘要：针对无线传感器网络节点使用ＲＳＳＩ测距容易受外部环境影响以及考虑到实际应用中部分锚节点受环境影响出现本身精度差

甚至无法定位的问题，提出了基于ＲＳＳＩ测距修正的四边形加权质心定位方法；首先采用高斯滤波器去除波动大的ＲＳＳＩ值，并使用中值

加权方法对滤波后的ＲＳＳＩ值进行计算，得到最优的ＲＳＳＩ值；其次为了降低单个锚节点的权重使用四边形加权定位方法；最后对提出的

方法进行仿真，实验结果表明本文提高了定位精度，且性能稳定。

关键词：无线传感器网络；接收信号强度指示；高斯加权滤波；加权质心算法
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０　引言

无线传感器网络 （ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）是由

大量低功耗，多功能，低成本的传感器节点组成的网络，该网

络具有环境适应性强、自组织能力和组网成本低等特点［１］。

ＷＳＮ由于其广泛的实际应用而在当今世界中引起极大关注，

实用性可以从远程导航系统和紧急服务定位到工业的一氧化碳

检测［２］和社区人群的定位，跟踪［３］。除了紧急情况和导航之

外，常见的应用还有军事侦察与监控、环境信息监测、宇宙空

间的探测和应急救援救灾等前沿领域［４］。然而，实现小功率、

低成本和高精度的稳定定位仍然是 ＷＳＮ领域研究的热点
［５］。

根据是否需要测距，ＷＳＮ定位算法可分为两类：距离相

关 （Ｒａｎｇｅ－Ｂａｓｅｄ）和距离无关 （Ｒａｎｇｅ－Ｆｒｅｅ）的定位算

法［６］。其中Ｒａｎｇｅ－Ｆｒｅｅ定位算法定位精度不高，不能满足高

精度应用的要求；Ｒａｎｇｅ－Ｂａｓｅｄ定位算法定位精度较高，但

需要较高的硬件条件。常见的测距方法有接收信号强度指示

（ＲＳＳＩ）、到达时间ＴＯＡ （ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆａｒｒｉｖａｌ）、到达时间

差ＴＤＯＡ （ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖｅ）和到达角度 ＡＯＡ （ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖｅ）

等。其中，后３种方法需要额外的硬件条件，结构比较复杂，

成本也比较高［７］。由于节点本身具有无线发射功能，对信号强

度的测量也容易实现，因此作为一种低成本、低复杂度的测距

方案受到国内外学者的广泛关注。其缺点是无线信号的传输容

易受外界环境 （障碍物遮挡、多径效应和噪声等）因素影响，

加上本身信道衰落，导致 ＲＳＳＩ测量存在较大的误差
［８９］。因

此通常需要采取相应算法来提高测量精度，如设计相应的滤波

器或对测量值进行加权等方法［１０］。

近年来的相关文献已经提出各种方法来解决定位问题，但

这些算法各有利弊，对于不同的应用，没有统一的解决方案，

只是针对定位的某个阶段进行改进，定位效果有待进一步提

升。文献 ［１１］用高斯滤波器过滤波动大的ＲＳＳＩ值，并对过

滤后的ＲＳＳＩ值进行加权计算，降低了测距误差，但在加权计

算的时候没有考虑ＲＳＳＩ值刚好等于均值的情况；文献 ［１２

１３］中根据未知节点接收信号的强度赋予参与定位的锚节点不

同权重；文献 ［１４］利用４个锚节点，每３个为一组进行四次

定位，再对４个定位点进行加权计算，最后确定未知节点的位

置，使定位更加精确。文献 ［１５］提出了一种基于ＲＳＳＩ测距

的多级能量定位算法，降低了定位的误差。但文献 ［１２ １５］

均没有考虑在测距阶段ＲＳＳＩ值受环境的影响会产生较大的误

差，直接影响定位结果的精确性；文献 ［１６］选择根轴相交组

成的区域作为定位参考区域，将该区域的质心作为未知节点的
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位置，但假设的是特殊情况下的模型，在实际中很难应用。文

献 ［１７］假定理想的部署条件来测量距离的传感器节点，即该

定位方案，所有节点都部署在固定的距离为３～８米，但在现

实很多应用中，节点都是随机部署的。文献 ［１８］提出一种半

分布式的定位机制，未知节点通过接收一定区域的锚节点来估

计位置，这些完成定位的节点升级为锚节点来参与定位其它未

知节点，该算法属于粗定位，虽然提高了节点的定位成功率，

但容易造成误差累积，定位精度难以保证；文献 ［１９］提出基

于时间的定位算法，原理类似ＴＯＡ算法，该算法的优势在于

不需要时间同步就能获得节点间的距离。但需要很详细的时间

划分，增加了该算法的计算复杂度。

针对上述问题，本文提出基于ＲＳＳＩ测距修正的四边形加

权质心定位算法。首先在高斯滤波的基础上，对高斯滤波后的

ＲＳＳＩ值进行中值加权计算，让最终得到的ＲＳＳＩ值更加接近真

实值；其次，使用四边形加权质心定位算法来计算未知节点的

位置，并设计更加符合四边形加权质心的权值，对于交叉区域

的每一个内侧交点，其权值由锚节点与未知节点的测量距离之

和的倒数作为权值。最后仿真实验表明，定位精度得到了提高

并且表现更好的稳定性。

１　无线信号传播模型

本文主要采用对数正态阴影模型，即Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型，该

模型是目前应用较多的一种测距模型，它考虑了实际环境的复

杂性［２０］。如公式 （２）所示：

犘犔（犱）＝犘犔（犱０）＋１０犽ｌｇ（
犱
犱０
）＋犡σ （２）

　　在式 （２）中，犘犔 （犱）为距发射端犱处的路径损耗，单

位是ｄＢ；犘犔（犱０）为距发射端犱０ 处的路径损耗；犱０ 通常取为

１；犽为无线信号的衰减因子，一般取２到４；犡σ 为高斯分布，

其均值为０，方差为σ２。

由于节点接收信号强度指示是功率，把式 （２）两边分别

取对数可得：

犚犛犛犐（犱）＝犃－１０犽ｌｇ犱＋犡σ （３）

　　在式 （３）中，犃＝１０ｌｇ犘狉（犱狅）表示信号传播犱０ 时的接受

功率，则接收端与发送端的距离可以通过式 （４）获得：

犱＝１０
犃－犚犛犛犐（犱）＋犡σ

１０犽 （４）

２　加权质心定位介绍

质心算法 （ＣｅｎｔｒｉｏｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）是一种利用网络连通来

定位，通过与未知节点通信的锚节点所组成多边形区域的质心

作为未知节点坐标［２１］，算法如图１所示。

图１　质心算法原理图

假设犃，犅，犆，犇 ，犈分为未知节点犕 通信范围内的５

个锚节点，其坐标分别为 （狓１，狔１）， （狓２，狔２）， （狓３，狔３），

（狓４，狔４），（狓５，狔５），则未知节点的估计坐标为：

（狓，狔）＝ （
狓１＋狓２＋狓３＋狓４＋狓５

５
，狔１＋狔２＋狔３＋狔４＋狔５

５
）

　　一些研究者对其进行了改进，利用了测距信息。通过权值

来反映不同锚节点对未知节点的影响程度［２２］。假设无线传感

器网络中有未知节点的坐标为犇 （狓，狔）和狀个锚节点坐标分

别为 （狓１，狔１），（狓２，狔２），… （狓狀，狔狀），则加权质心定位算

法的公式如 （５）所示：

狓＝
∑
狀

犻＝１

ω犻×狓犻

∑
狀

犻＝１

ω犻

，　　狔＝
∑
狀

犻＝１

ω犻×狔犻

∑
狀

犻＝１

ω犻

（５）

　　在式 （５）中，ω犻表示第犻个锚节点的权值，ω犻 为未知节

点与第犻个锚节点的距离的倒数。

３　本文定位算法

３１　高斯加权滤波算法

在实际测量中，在短时间内未知节点收到狀个 ＲＳＳＩ值，

由于外界环境的影响，这些ＲＳＳＩ值具有很大的波动，但总体

上呈现出高斯分布［２３］，如图２所示。

图２　高斯分布曲线图

单纯的均值滤波和中值滤波对数据处理存在较大的误差，

而高斯滤波虽然去除了波动大的值，但剩下的ＲＳＳＩ数据是仍

然是波动的，本文采用高斯加权滤波对ＲＳＳＩ值进行修正，其

核心思想是：先采用高斯滤波器剔除波动大的值，接着使用中

值加权方法对滤波后的ＲＳＳＩ值进行校正得到最终的ＲＳＳＩ值。

该算法能有效地减少小概率、大干扰对整体测量数据的影响，

也能充分利用剩下ＲＳＳＩ值的信息，让最终的 ＲＳＳＩ值更加接

近真实值。此方法具有稳定性和适用性，更加适用于复杂的环

境。加权高斯修正ＲＳＳＩ值的步骤如下：

１）对ＲＳＳＩ值进行高斯滤波。高斯函数如公式 （６）所示，

在锚节点广播信号完成之后，计算出每组ＲＳＳＩ测量值的参数

μ和σ，并且事先设定一个测量误差的门限阈值 犓，若

犳（犚犛犛犐犻）＞犽，则表示误差值超出范围需要剔除，并置其权

值λ为０；否则，权值为１。本文确定误差门限值的原则是：

选择概率较高的区域，高概率发生区，由高斯分布函数性质可

知位于区间（μ－σ，μ＋σ）内的面积占总面积的６８％，而一般只

需要选择概率大于０．６即可
［２４］。

犳（犚犛犛犐犻）＝
１

δ ２槡π
犲－

犚犛犛犐
犻－
狌

２δ
２ （６）

　　其中：μ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻，δ
２
＝

１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓犻－μ）
２

２）对高斯滤波后剩下狀个信号值 （犚犛犛犐１，犚犛犛犐２，…，

犚犛犛犐狀），对其按数值大小进行排序，并找出中值 犚犛犛犐犿，

犚犛犛犐犿 的值由公式 （７）确定。

犚犛犛犐犿 ＝

犚犛犛犐狀＋１
２

狀为奇数

１

２
（犚犛犛犐狀

２
＋犚犛犛犐狀

２
＋１） 狀

烅

烄

烆
为偶数

（７）
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　　求出各个犚犛犛犐信号强度与中值犚犛犛犐犿 的差，如公式

（８）所示：

犇犻 ＝ （犚犛犛犐犻－犚犛犛犐犿） （８）

　　考虑到过滤后的信号值刚好与中值相等的情况，用公式

（９）来表示加权系数：

犚犻 ＝
１

（１＋犇犻）
（９）

　　进行权值系数归一化处理，如公式 （１０）所示：

ω犻 ＝
犚犻

∑
狀

犻＝１

犚犻

（１０）

　　其中：犚犛犛犐犻第犻个犚犛犛犐值，可以看出犚犛犛犐犻 和犚犛犛犐犿

相差越大，相对应的加权系数越小；反之，则越大；当犚犛犛犐犻

和犚犛犛犐犿 相等时，加权系数最大。

３）把高斯过滤后的信号值与其相应的权值相乘，再对它

们进行求和，得到的结果作为优化后的犚犛犛犐狅狆狋值，公式如下：

犚犛犛犐狅狆狋 ＝∑
狀

犻

犚犛犛犐犻ω犻 （１１）

３２　四边形质心定位算法

由于外界环境的影响，锚节点本身有可能出现自身的定位

精度误差大，比如在森林中，锚节点域受树荫的遮挡，有些锚

节点自身的精度可能高达１５米
［２５］，有时候锚节点因潮湿等因

素造成损坏而无法定位，导致定位阶段误差大。因此，采用四

边形来计算未知节点的坐标，具体方法是：首先把最优ＲＳＳＩ

值转化成距离，然后找出最近４个锚节点，并以其坐标为圆

心，距离为半径画圆，如图３所示。四边形区域是由相邻两圆

交点的内侧坐标所组成，用加权质心算法计算该区域的质心并

作为未知节点的坐标。其权值的选择依据是内侧的每一个交点

由两个相邻的锚节点与未知节点的测量距离共同决定的，如公

式 （１２）所示：

狓＝

狓１
犱３＋犱４

＋
狓２

犱２＋犱３
＋

狓３
犱１＋犱２

＋
狓４

犱１＋犱４
１

犱３＋犱４
＋

１

犱２＋犱３
＋

１

犱１＋犱２
＋

１

犱１＋犱４

狔＝

狔１
犱３＋犱４

＋
狔２

犱２＋犱３
＋

狔３
犱１＋犱２

＋
狔４

犱１＋犱４
１

犱３＋犱４
＋

１

犱２＋犱３
＋

１

犱１＋犱２
＋

１

犱１＋犱

烅

烄

烆 ４

（１２）

　　其中：犱１，犱２，犱３，犱４ 分别为未知节点到各个锚节点犃，

犅，犆，犇的估计距离，犈，犉，犌，犎 为内侧４个交点，其坐

标为 （狓１，狔１），（狓２，狔２），（狓３，狔３），（狓４，狔４）其中第犻个

内侧交点坐标对应的权值为其相邻两个锚节点与未知节点的测

量距离之和的倒数，犖 为未知节点的坐标。

图３　四边形加权质心定位算法

如图所示，越多的锚节点参与未知节点位置计算时，其相

交得到的区域会越小，定位精度会越高；但在实际应用中锚节

点容易受环境影响出现定位精度低或者无法定位的情况，本文

提出的定位算法其鲁棒性明显优于传统的三角形加权质心定位

算法；然而并不是一味的增加锚节点参与定位的数量就是可行

的，四边形质心算法在内侧交点的选择方式和三角形质心算法

的方式不太一样，最近的４个锚节点犃，犅，犆，犇 在计算内

侧坐标的时候是选择两两相邻圆的内侧交点，比如以犃 和犆

为圆心的两个圆是不相邻的，两个交点都不属于内侧的。其核

心思想是判断哪些锚节点是两两相邻 （即对锚节点进行逆时针

或者顺时针判断）。假设我们事先不知道选择４个锚节点的顺

序，随机选择两个锚节点犅和犆 的坐标，由两点确定一条直

线可得出直线方程为犉（狓）＝犽狓＋犫，并把另外两个锚节点犃

和犇 的坐标 （狓犻，狔犻）和 （狓犼，狔犼）代入该直线方程犉（狓）并

通过公式 （１３）判断另外两个锚节点是否同侧还是异侧。在判

断哪些锚节点是两两相邻的时候会遇到３种情况：１）另外的

两个锚节点的坐标位于直线的异侧。则这两个锚节点的连线是

４个锚节点所组成四边形的对角线，那么另外两个也是四边形

的对角线，经过一次判断就可以得出哪些锚节点是两两相邻

的，如图４ （ａ）所示；２）如果第一次判断是同侧，则需要再

进行一次判断，保持前面随机选择的两个锚节点的其中一个坐

标，再选择另一个坐标进行判断，如果两次判断的结果都是同

侧，那么这３个锚节点刚好就是所组成四边形的两条边，可以

得出哪些锚节点是组成四边形的对角线，也同样可以得到第一

种情况的结果，如图４ （ｂ）所示；３）如果第二次是异侧，则

两个锚节点是组成四边形的一条边和一条对角线，也可以得到

第一种情况的结果。如图４ （ｃ）所示。

犉（狓犻）×犉（狔犻）＞０（同侧）

犉（狓犼）×犉（狔犼）＜０（异侧｛ ）
（１３）

　　由上面的分析可知，如果参与未知节点位置计算的锚节点

的数目多于４个的话，内侧交点会出现很多个，在内侧交点的

选择和判断锚节点的相邻情况的难度和复杂度也会变得很大，

计算量也很大。

图４　判断锚节点相邻时的３种情况

４　定位算法描述

本文定位算法的步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：锚节点周期性向周围广播信息 （ＩＤ、位置信息和

发射功率）；

Ｓｔｅｐ２：当未知节点接收通信范围内同一锚数据包达到一

定阈值时，对接收到的 ＲＳＳＩ值进行高斯加权处理，得到最优

ＲＳＳＩ值；

Ｓｔｅｐ３：将高斯加权滤波后的ＲＳＳＩ值转换成距离；

Ｓｔｅｐ４：与未知节点通信的锚节点数目如果大于３个，则

执行步骤５；否则用ＲＳＳＩ三角形加权质心求未知节点的坐标；

Ｓｔｅｐ５：对距离值从小到大排序，选择前４个距离值，并

记录其对应锚节点的坐标；

Ｓｔｅｐ６：判断哪些锚节点是两两相邻的，并求以两两相邻

的锚节点为圆心，测量距离为半径的圆的内侧交点，并计算相
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应的权值。

Ｓｔｅｐ７：利用加权质心算法计算内测４个交点所组成四边

形区域的质心，并作为未知节点的估计位置并计算和实际位置

的偏移误差；

定位算法流程如图５所示。

图５　定位算法流程图

５　仿真分析

评估定位算法标准的主要参数是平均定位误差［２６］，如公

式 （１４）所示：

犕犲犪狀犈狉狉狅狉＝
∑
犕

犻＝１

（狓犲狊狋－狓犻）
２
＋（狔犲狊狋－狔犻）槡

２

犕
（１４）

　　其中：（狓犲狊狋，狔犲狊狋）为估计坐标，（狓犻，狔犻）为实际坐标，犚

表示节点的通信半径，犕 表示未知节点的个数。

本文使用 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ对算法进行仿真，未知节点和锚节

点的个数分别为８０和２０，随机分布在１００ｍ×１００ｍ的正方

形区域内。在衰减模型中添加高斯随机变量，试验中假设各次

测量相互独立且同分布，即服从均值为零、方差为σ２ 的高斯

分布，用来模拟实际的气候、多径和阴影衰落等环境，衰减系

数，狀的值取为２，按上述算法和步骤进行仿真。

为了清晰地反应高斯加权滤波算法修正ＲＳＳＩ值后对定位

精度的影响，对高斯加权和不采用高斯加权修正所得到的各个

节点定位误差进行仿真比较，其中未知节点和锚节点的数目分

别为３０和２０，仿真结果如图６所示。

图６　修正前后误差对比

由图６可知，采用高斯加权滤波算法修正后，每个节点的

定位误差均减小了，而且不同节点的误差也比较稳定。

对未知节点的估计位置进行仿真。在默认参数下进行仿

真。未知节点的个数为８０，锚节点的个数为２０，通信半径为

３０ｍ，仿真结果如图７所示。

图７　未知节点的位置坐标

由图７可知，锚节点分布比较密集的区域，未知节点的误

差线会比较短；较稀疏的区域，误差线会比较长。

不同锚节点数目下的平均定位误差。改变锚节点的数量，

分别取为１０，１５，２０，２５，３０，３５，４０，４５，５０通信半径为

３０ｍ，分别对质心算法、传统的 ＲＳＳＩ定位算法、文献 ［１１］

定位算法以及本文提出的定位方法进行仿真比较。仿真结果如

图８所示。

图８　不同锚节点数目下的平均定位误差

由图８可以看出，随锚节点个数从１０变化到５０，本文定

位算法的平均误差都保持最小，４种定位算法的平均误差均有

逐渐减小的趋势；在锚节点较少的情况下，本文算法的定位精

度优于其它３种，并且随锚节点数目的变化，本文的定位算法

更为稳定，当锚节点个数为１０时，本文的定位精度相当文献

［１１］定位算法在锚节点数量为２０以上的定位精度，由此也可

知本文定位算法不需要大量锚节点来保证精度，减少锚节点数

目对于传感器在实际中的应用有着重要作用。

６　结论

本文采用高斯加权滤波得到校正ＲＳＳＩ值，在一定程度上

减少了环境对测距结果的影响，提高了测距的精度。使用四边

形加权质心定位，降低单个锚节点的权重，提高了定位精度，

具有较好的鲁棒性，仿真结果表明本文定位算法在精度、稳定

性都优于相比较的３种定位算法。如何利用数据融合技术把不

同传感器测距得到的数据进行融合来提高定位精度将是下一步

研究工作的重点。
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２）若载荷数据速率不允许降低，可监测固存前级缓存

ＦＩＦＯ的编程满信号。若连续出现坏块，ＦＩＦＯ发生写溢出，将

ＦＩＦＯ的编程满信号通过遥测通知地面控制站，地面控制站可

将对应通道的错误数据丢弃，改用备用通道数据。

３　结语

针对固存物理特性造成的坏块产生不可预知性，设计了坏

块产生受控的闭环仿真系统，提供了存储三种坏块表的ＥＥＰ

ＲＯＭ模型和可反馈坏块信息的固存模型，并对坏块表维护过

程和坏块分布对固存工作状态的影响进行了仿真验证，实现了

坏块分布的全面覆盖及坏块管理结果的记录可查。为适应当前

航天产品型谱化工作，下一步将对坏块仿真系统所含模型进行

模块化封装，以期可通过修改遥控指令文件、ＥＥＰＲＯＭ 模型

和固存模型参数，增强仿真系统在不同型号航天产品中的通

用性。
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