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无线传感器网络中基于聚类平均的定位算法
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摘　要： 为改善复杂环境下传感器网络基于 ＲＳＳＩ定位算法精度，分析了复杂环境下影响定位精度的主要因素，
提出了一种基于空域平均的思路，即对相似传播模式各节点 ＲＳＳＩ值进行平均以减轻随机衰落的影响，并给出了
具体算法描述。 仿真结果表明，在复杂传播环境下，该算法具有定位精度高、抗干扰鲁棒性强，对锚点数量需求
更少的性能优势。
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0　引言
无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＷＳＮ）的产生和

发展，使之日益成为一种全新的信息获取平台，在军事、环境、
健康、家庭等领域都有着广泛的应用前景。 位置信息对传感器
网络的监测活动至关重要，没有位置的监测消息毫无意义，并
且可利用网络中各节点位置信息，减少多余的路由广播对带宽
和能量的大量无谓消耗［１］ 。

定位的基本方法分为距离式定位和非距离式定位［２］ 。 非
距离式定位主要以 ＤＶ唱ｈｏｐ、ＭＤＳ唱ＭＡＰ 为代表，这类算法是通
过节点间通信的连接关系，如跳数或估计跳距来粗略估算节点
位置，不需要测量距离或角度，对节点硬件要求低，算法简单但
精度不高。

距离式定位相对非距离式定位而言，定位精度有很大提
高，因而成为很受关注的热门技术。 此类方法主要通过 ＧＰＳ
直接定位，或者基于接收信号强度（ＲＳＳＩ）测距［３］ 、基于 ＴＯＡ
和 ＡＯＡ测距等进行位置估计。 其中 ＧＰＳ 定位、ＴＯＡ 和 ＡＯＡ
测距方法分别需要节点配备 ＧＰＳ接收机、同步时钟系统和天
线阵列，大幅增加了节点的尺寸和硬件复杂度。 基于 ＲＳＳＩ 测
距方法利用已知发射信号强度，接收节点根据收到的信号强
度，计算信号在传播过程中的损耗，使用理论或经验的信号传

播模型将传播损耗转换为距离，理论上再通过三个锚节点的
ＲＳＳＩ信息就可用三边测量等方法决定一个未知节点的位置。
基于 ＲＳＳＩ测距仅需利用商用通信芯片具备的基本功能，无须
增加额外硬件，但复杂环境下 ＲＳＳＩ测量值具有随机性，与理论
值有较大偏差，直接影响了 ＲＳＳＩ测距方法的定位精度［４］ 。 文

献［５ ～８］中各项研究工作思路都在于降低 ＲＳＳＩ 实测值的随
机性对定位精度的影响。 其中，文献［５］通过校正 ＲＳＳＩ 测距
测量的节点间的距离，并优选锚节点，取得更好的定位性能；文
献［６］通过对 ＲＳＳＩ 测距过程中产生的距离误差进行分析，推
导出未知节点和锚点在某种分布关系下未知节点的距离误差

最小，以控制定位误差；文献［７］提出利用锚点之间的距离和
ＲＳＳＩ值来校正移动节点与每个锚点之间的权值，通过校准的
加权值得到节点位置；文献［８］则采用时域的加权平均消除环
境因素对 ＲＳＳＩ测量的影响，提高了算法的定位精度。
本文主要工作包括：首先明确了复杂环境下电波沿各个路

径传播的模式不同，不能用相同模式表示所有路径上 ＲＳＳＩ值
与距离的关系；在此基础上提出了传播模式相似度的概念并引
入数学描述，通过寻找传播模式相似度足够大的节点组成聚类
群，并对聚类群内各节点 ＲＳＳＩ值取平均得到减轻了随机性的
对应传播模式路径损耗系数，同时减轻小尺度随机衰落的影
响，最终提高定位精度。
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1　复杂环境下 RS S I测距精度问题及改进思路
1畅1　影响 RS S I测距精度的原因

当节点驶离信源时实际测量的典型接收信号强度如图 １
实线所示，如果对接收信号强度在一定空间距离上取平均，可
以得到接收信号强度均值［９］ ，如图 １虚线所示。

理论和测量都表明，接收信号强度均值随着距离的增加而
按对数规律减小，用公式可以表示为

ＲＳＳＩ（d） ＝A －１０n ｌｏｇ１０ （d／d０ ） （１）

其中：n为路径损耗系数；d０为参考距离；A为参考距离上的信
号强度，当发射功率不变的情况下，可视为常数。

路径损耗系数 n表征了无线信号在传播路径上受到的大
尺度损耗特性。 一般而言，这种特性由具体传播路径上各种障
碍物对电磁波的衰减作用所决定。

在实际环境中，无线信道受到由环境因素带来的反射、绕
射、多径、阴影等影响，接收信号强度会在距离几十个波长的小
尺度上在均值附近经历随机变化，如果考虑这些变化，ＲＳＳＩ在
式（１）的基础上可以进一步表示为

ＲＳＳＩ（d） ＝A －１０n ｌｏｇ１０ （d／d０ ） ＋Xσ （２）

其中：Xσ是一个零均值的高斯分布随机变量（以 ｄＢ计），其标
准差为σ，用于表征上述各种由具体环境因素决定的小尺度衰
落作用［１０］ 。

路径损耗系数 n和小尺度衰落变量 Xσ分别刻画了具体无

线信道上环境对 ＲＳＳＩ的两种不同影响。 因此，可以用｛n，Xσ｝
表示具体无线信道上环境因素决定的传播模式。

由式（２）可得出 ＲＳＳＩ测距式：

d ＝d０ · １０
Xσ－ＲＳＳＩ（d） ＋A

１０n （３）

由上文分析结合式（３）可以得出复杂环境下大多数 ＲＳＳＩ
测距方法的定位精度不高主要是未考虑以下两个因素：

ａ）路径损耗系数 n是由传播路径上环境因素决定的，严格
说来，不同传播路径上 n的取值是不同的，以相同 n的取值估
算距离必然带来误差；

ｂ）未充分考虑并有效消除小尺度衰落变量 Xσ对测距精度

的干扰。

1畅2　基于聚类平均的改进思路
围绕解决以上两方面问题，考虑一种可行的思路：定义在

相似环境因素影响下的多个位置足够近节点组成的集合为传

播模式相似聚类群，对群内各成员的 ＲＳＳＩ值取统计平均，能较
大程度上消除小尺度衰落变量 Xσ，并较准确得到此类传播模
式下 n的取值。 理论分析如下：节点位置足够近，可认为式
（３）中 d几乎相等；多个节点处于相似环境下，意味着这些节
点到目标点的传播路径模式｛n，Xσ｝均相似，即可认为：在这些
节点到目标点的传播路径上，所有路径损耗系数 n几乎取相同

值，所有小尺度衰落变量 Xσ服从均值为 ０、标准差σ取值几乎
相同的同一高斯分布。 在这种情况下，对各个传播路径上的
ＲＳＳＩ值取平均值，可得

１
N ∑

i
ＲＳＳＩ i ＝１

N ∑
i
（Ai －１０ni ｌｏｇ１０ （di ／d０ ） ＋Xσi） ＝

１
N ∑

i
Ai －

１
N ∑

i
１０ni ｌｏｇ１０ （di ／d０ ） ＋１

N ∑
i
Xσi （４）

根据上述分析，因为 N个节点所处传播模式相似，所以对
于所有 i，Ai为常数，di几乎相等，ni几乎相等，Xσi几乎服从同一

分布，故有
１
N ∑

i
Ai ＝A （５）

１
N ∑

i
１０ni ｌｏｇ１０ （di ／d０ ）→１０n ｌｏｇ１０ （d／d０ ） （６）

１
N ∑

i
Xσi→０ （７）

联立式（４） ～（７）可得
１
N ∑

i
ＲＳＳＩ i→１０n ｌｏｇ１０ （d／d０ ） （８）

由式（８）看出，对聚类群内各成员的 ＲＳＳＩ 值取统计平均，
在统计意义上可以消除小尺度衰落变量 Xσ的影响，并得到此
种传播模式下路径损耗系数 n的取值。 本质上这是一种采用
空域平均消除随机性的思路。 利用基于式（８）得到的 ＲＳＳＩ均
值进行距离估计，性能显然较优。

2　改进算法描述
为评价节点间的传播环境近似程度，引入文献［１１］提出

的任意两个节点 A、B的 ＲＳＳＩ相似度：

ｓｉｍ（A，B） ＝ １
RAB

·
∑
i
RAiRBi

∑
i
R２

Ai∑i R
２
Bi

（９）

其中：RAi和 RBi分别是节点 A、B从相同的 N个节点中第 i个节
点接收到的 ＲＳＳＩ值；RAB为节点 A接收到 B的 ＲＳＳＩ值。 式（９）
第一项代表节点 A、B距离的接近程度，第二项为对 A、B 两节
点接收到相同的 N个节点 ＲＳＳＩ值取相关运算，此值较大表示
影响 A、B两节点的传播模式相似度大，即模式｛n，Xσ｝相似，意
味着 n值近似相同，Xσ近似服从参数相同的高斯分布。
在不影响算法适用于多跳网络的前提下，为描述简单起

见，后续讨论均假设全网所有锚节点在相互单跳范围内、多个
节点组网过程中。 聚类群形成的流程步骤如图 ２所示。
聚类平均算法本质上属于旨在消除复杂环境下衰落对

ＲＳＳＩ值的随机性影响的基础性算法，在聚类平均得到 ＲＳＳＩ估
算值后，可以与各种有效的后续处理策略相组合，这里选用质心
法与之组合形成完整的定位算法，具体流程步骤如图 ３所示。

3　算法仿真
为考察聚类平均网络定位算法的各项性能，在 ＭＡＴＬＡＢ

中依据式（２）模拟复杂的无线传播环境，其中区域尺寸为 ５０ ｍ×
５０ ｍ，节点总数 １００个，所有锚节点随机分布在区域内，每组仿
真参数在不同锚节点分布样本下运行 ２００次，结果取 ２００次的
平均值。
为考察算法性能，选用 ＲＳＳＩ 质心法、优选信标法［５］ 、ＲＳＳＩ

校验法［７］三种典型的基于 ＲＳＳＩ测距算法作为参照。 通过仿真
实验，讨论在路径损耗系数 n、小尺度衰落影响变量 Xσ及锚节
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点数量比例取不同值的情况下，聚类平均算法与三种算法的定
位误差的变化趋势及对比，并得出结论。

实验 １　设置 Xσ ～N（０，３），锚点数设为 ５，并参考文献
［６］对路径损耗系数 n取值的讨论，考察路径损耗系数 n ～N
（４，σ２），其中σ２在［１，１０］内取不同值时两种算法的定位误差
情况。 图 ４显示了仿真结果。 由图 ４可见，随着路径损耗系数
n方差的增大，四种算法的定位误差都相应增大，这是因为较
大的 n方差意味着传播环境在大尺度衰落方面的复杂程度。
由仿真结果对比看出，聚类平均算法性能稳定，定位误差始终
小于三种对比算法，说明聚类平均算法在适应复杂的大尺度衰
落传播环境方面的优势。

实验 ２　为考察定位误差随小尺度衰落变量 Xσ的方差变

化情况，固定 n ＝４，设置 Xσ ～N（０，σ２ ），参考文献［１２］，σ２取

值由 １ 递增至 １０，代表传播环境在小尺度衰落方面复杂程度
增加，图 ５给出了两种算法的定位误差。 图中四种定位误差在
环境小尺度衰落复杂程度增大时相应增加，表现复杂环境对定
位误差的影响。 但由图 ５曲线对比看出，聚类平均算法定位误
差始终小于三种对比算法，说明聚类平均算法能稳定工作于复
杂的小尺度损耗传播环境中。

实验 ３　为讨论两种算法在不同锚节点数量比例情况下
的定位性能，设置 n ＝４，Xσ ～N（０，３），锚点数量由 ３ 变化至
１５，相应的锚节点数量比例为 ３％ ～１５％，图 ６ 给出了对应情
况下四种算法的定位误差。 随着锚节点数量比例的增加，四种
算法定位精度均在递增，说明锚点数量的增加对网络定位精度
的提高是有益的。 考虑到设置锚点在各方面的困难和较大开
销，工程中往往希望利用尽量少的锚点数量获取足够的定位精
度。 从图 ６仿真结果可见，同样锚节点数量比例情况下，聚类
平均算法定位性能始终优于三种对比算法，证明了聚类平均算
法更适用于锚点数量较少的网络环境。

4　结束语
本文在考察复杂无线传播环境不同尺度随机衰落的基础

上，分析了影响基于 ＲＳＳＩ的 ＷＳＮ网络定位精度的主要因素，
并针对性地提出了基于聚类平均的定位算法。 该方法通过搜
寻并利用处于相似传播模式下的各节点，采用 ＲＳＳＩ 平均方法
消除随机衰落对网络定位性能的不利影响，本质上是利用空域
的平均消除随机性。 仿真结果表明，在复杂的传播环境下，聚
类平均算法的定位精度较好，抗干扰鲁棒性高，且可适用于锚
点数量更少的环境。 作为旨在消除复杂环境下衰落对ＲＳＳＩ值的
随机性影响的基础性算法，聚类平均算法如与更优的后续处理策
略相组合有望产生更好的性能，这也是本研究后续工作的重点。
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