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摘 要： 针对距离偏差对多边定位算法的影响，提出了一种改进的 ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法．将 Ｋｍｅａｎｓ聚类方法
引入到无线传感器网络的定位问题中，通过聚类分析对误差较大的距离信息进行筛选．对剩余距离信息使用多边定位
法进行定位求解，作为最终结果．仿真实验表明，ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ与原多边定位法相比在各种误差环境下均能有效降
低定位误差，且定位结果稳定．在由实际节点构成的实验环境中使用ＲＳＳＩ值进行测距的进一步实验表明，在不增加任
何通信开销的前提下，改进算法定位误差更小，容错性更高，验证了ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ的有效性和实用性．
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１ 引言

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）中，
节点定位是实现有效应用的基础和前提［１］，如果缺少位

置服务其监测到的一切信息都将失去意义［２］．步入物联
网时代后，物联网中８０％的信息都和位置有关，物体之
间的相对位置关系更是实现物与物相连的基础，物联网

中的目标定位问题已成为研究热点之一［３，４］．
多边定位法（Ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ）是无线定位中广泛使用

的基本算法［２］，该方法要求至少获得待定位节点与锚节

点之间的３个距离信息，该信息可由 ＴＯＡ、ＲＳＳＩ等测距
技术获得，也可通过 ＤＶＨｏｐ、ＤＶｄｉｓｔａｎｃｅ［５］等方式进行
估算．然而在实际应用中，由于受硬件、环境、传播模型

等各种因素的影响，测得或估计的距离往往存在一定的

误差［６］，而由实际操作中偶然因素所引起的和非视距问

题（ＮＬＯＳ）所引起的误差，对定位精度产生的影响更
大［７，８］．偏离了真实值的距离信息将会对定位精度产生
影响．

针对ＴＯＡ测距误差问题，文献［８］对含有非视距误
差的测距信息使用概率定位和几何定位进行检测，通过

估计其误差大小对测距信息进行校正，有效地降低了非

视距噪声对定位结果的影响．文献［９］对２～１０ＧＨｚ频段
上系统带宽与多径误差相互关系，以及引起非视距误差

的各种因素进行了分析，提出了一种直接利用非视距误

差信息改善全非视距环境下 ＴＯＡ测距性能的方法．针
对ＲＳＳＩ测距中的误差问题，文献［７］将测得的ＲＳＳＩ数据
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求均值，并以该均值为标准消除 ＲＳＳＩ测量数据中的失
真数据．针对ＤＶ－Ｈｏｐ定位距离估算中存在较大误差
的问题，研究人员提出了多种解决方案，如文献［１０］引
入检测概率，文献［１１］引入几何斜率，文献［１２］通过在
锚节点之间使用 ＲＳＳＩ测距，在不同程度上降低了 ＤＶ
Ｈｏｐ算法的定位误差．

在测距误差对多边定位算法影响方面，研究人员

也做了大量工作，主要集中于两个方面．一方面是从方
程求解的角度，使用不同的方法对非线性方程组求最

优解，如 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法［１３］、最速下降法［１４］、
Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代法［１５］等；另一方面是对测距信息依据一
定的原则赋予与误差信息相关的权值，减小误差大的

测距对定位结果的影响［１６］．
总体看来，上述方法都是分别针对测距误差以及

定位求解方法进行研究，主要考察的如何减小测距误

差对定位结果的影响，虽然对测距误差引起的定位误

差有所改进，但对于具有较大误差的测量值，以上方法

并不能完全去除其对定位结果的影响．因此，本文提出
了一种基于Ｋｍｅａｎｓ聚类的多边定位算法ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒ
ａｔｉｏｎ（ＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＫｍｅａｎｓＣｌｕｓｔｅｒ
ｉｎｇ），通过聚类分析剔除误差较大的距离信息，进而从
根本上解决不准距离信息对定位结果的影响．实验仿
真和基于 ＲＳＳＩ的实验表明，ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法较原
多边定位算法相比，在不增加任何通信开销的前提下，

具有更小的定位误差、更高的容错性，且定位结果更稳

定．

２ 多边定位算法原理

无线传感器网络定位中，位置已知的节点称为锚

节点，待定位的、位置未知的节点，称为未知节点．多边
定位算法通过获得未知节点到多个锚节点的距离信息

并建立距离方程组求解定位结果［１７，１８］．图 １给出了多
边定位算法的原理．

设未知节点 Ｕ的真实坐标为（ｘ，ｙ），节点 Ｕ解坐
标的变量表示为（^ｘ，^ｙ）；锚节点 Ｍ１，Ｍ２，……，Ｍｎ的位
置均已知：（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），……（ｘｎ，ｙｎ）；未知节点到
锚节点 Ｍ１，Ｍ２，……，Ｍｎ的真实距离分别为ｌ１，ｌ２，……，
ｌｎ；节点 Ｕ已经获得了到ｎ个锚节点Ｍ１，Ｍ２，……，Ｍｎ

的距离信息：ｄ１，ｄ２，……，ｄｎ．根据二维平面的几何关系
有：

（ｘ－ｘ１）２＋（ｙ－ｙ１）２＝ｄ２１
（ｘ－ｘ２）２＋（ｙ－ｙ２）２＝ｄ２２
（ｘ－ｘ３）２＋（ｙ－ｙ３）２＝ｄ２３
……

（ｘ－ｘｎ）２＋（ｙ－ｙｎ）２＝ｄ２













ｎ

（１）

方程组（１）的解（ｘ，ｙ）即为未知节点的坐标．
将方程组（１）中第 １个至第（ｎ－１）个方程分别与

第 ｎ个方程相减并求其最优解可得未知节点的坐标：
Ｘ^＝ ＡＴ( )Ａ －１ＡＴＢ （２）

其中，

Ａ＝

２（ｘｎ－ｘ１） ２（ｘｎ－ｘｎ－１）
２（ｙｎ－ｙ１） ２（ｙｎ－ｙｎ－１）
· ·

· ·













· ·
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·

·

·

ｄ２ｎ－１－ｄ２ｎ＋ｙ２ｎ＋ｘ２ｎ－ｙ２ｎ－１－ｘ２ｎ

















－１

由于测得或估计的距离 ｄ１，ｄ２，……，ｄｎ与未知节
点到锚节点的真实距离ｌ１，ｌ２，……，ｌｎ不可避免地存在
客观误差，记

ｒｉ＝ ｌｉ－ｄｉ ／ｌｉ，ｉ＝１，２，……，ｎ （３）
因而利用多边定位法得到的未知节点的位置（^ｘ，

ｙ^）与未知节点的真实位置（ｘ，ｙ）之间必然存在一定的
误差，记为

ＲＭＳＥ＝ （^ｘ－ｘ）２＋（^ｙ－ｙ）槡 ２ （４）
误差 ｒ的大小不同对定位结果误差ＲＭＳＥ的影响也不
同．

３ ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法

二维空间中如只使用三条距离信息进行定位，即

为三边测量法．在存在测距误差的情况下，测距误差小
的距离信息对三边定位法影响较小，其定位结果与真

值更加接近．在大多数距离信息都相对准确的情况下，
任选其中三边使用三边定位法得到的结果在二维平面

上会有更多的结果接近真实值，密集分布在以未知节

点真值位置为中心的一块区域．图２所示的仿真实验结
果说明了该问题：６个锚节点分布在１００ｍ×１００ｍ的区
域内，未知节点与各锚节点之间的距离误差服从均方
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差为００５的正态分布，任选３个锚节点使用三边测量
法得到的２０个定位结果，其中有６个定位结果集中分
布在定位真值附近．

基于此，本文提出 ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法（Ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒ
ａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＫｍｅａｎｓＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ），将未知节点
到锚节点的 ｎ个距离信息任选３个得到 Ｃ３ｎ组数据，使
用三边定位法求得待筛选样本集，然后利用 Ｋｍｅａｎｓ聚
类方法对该样本集进行聚类分析，排除误差较大测距

信息，利用剩余距离信息进行定位计算．该方法提出的
一个背景是，当锚节点数目超过６个时，任选三个锚节
点进行三边定位将会产生足够多的定位结果样本，而

锚节点多于６个的情况在应用中是普遍现象，有些基于
ＲＳＳＩ的定位应用甚至存在２０个采样值的情况［１９］，许多
算法为保证算法精度，往往对锚节点的比例以及网络

的连通度有一定的要求，如 ＭＤＳ算法要求节点连通度
超过１２才能有良好的定位结果［２０］，Ａｎｄｒｏｉｄ下的ＧＰＳ搜
星软件搜出超过６个以上星的情况时有发生，因此本文
所提算法是存在背景基础的．

ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法首先从 ｎ个距离信息｛ｄ１，
ｄ２，……，ｄｎ｝中任选３个为一组，对每一组使用三边定
位法，共得到 Ｃｎ３个定位结果，记为 Ｘ＝｛（ｘｉ，ｙｉ）｜ｉ＝１，
２，……，Ｃ３ｎ｝，即为初始的位置样本点．之后进行大误差
距离信息筛选，对初始的位置样本点进行 Ｋｍｅａｎｓ聚
类，即将 Ｃｎ３个样本点划分成 ｋ个聚类，具体过程如Ｓｔｅｐ
Ａ所示；然后根据聚类的结果按照ＳｔｅｐＢ所示的步骤找
出大误差距离信息．

ＳｔｅｐＡ 对初始样本进行Ｋｍｅａｎｓ聚类
（１） 输入 Ｃ３ｎ个待聚类的样本 Ｘ＝｛（ｘｉ，ｙｉ）｜ｉ＝１，

２，……，Ｃ３ｎ｝和聚类个数 ｋ．从 Ｃ３ｎ个样本值中任意选择 ｋ
个作为初始的聚类中心 Ｃ＝｛（ｃｉｘ，ｃｉｙ）｜ｉ＝１，２，……，ｋ｝．

（２） 对于剩下的（Ｃ３ｎ－ｋ）个点，计算每个样本点
到各聚类中心（ｃｉｘ，ｃｉｙ）的距离 Ｄ＝｛ｄｉｊ｜ｉ＝１，２，……，
（Ｃ３ｎ－ｋ）；ｊ＝１，２，……，ｋ｝，其中 ｄｉｊ表示第ｉ个点到第ｊ
个聚类中心的距离．找出到点 ｉ（１≤ｉ≤（Ｃ３ｎ－ｋ））距离

最近的聚类中心 ｊ（１≤ｊ≤ｋ），将点 ｉ加入到聚类ｊ中．
（３） 所有点都加入聚类，形成 ｋ个聚类Ｗ１，Ｗ２，

……，Ｗｋ，每个聚类 Ｗｉ包括其聚类中心Ｃｉ、属于该聚类
的点和该聚类包含的点数．

（４） 根据公式 ｃｉｘ＝（１／ｎｉ）∑ ｘ，ｃｉｙ＝（１／

ｎｉ）∑ ｙ计算每个聚类的中心，其中 ｘ，ｙ∈Ｗｉ，ｎｉ表示
聚类Ｗｉ中点的个数，直到找出所有聚类的新聚类中心
Ｃ＝｛（ｃｉｘ，ｃｉｙ）｜ｉ＝１，２，……，ｋ｝．
（５） 若 Ｃ＝Ｃ，即相邻两次的聚类中心无变化，

算法结束，此时的 Ｗ１，Ｗ２，……，Ｗｋ即为最终聚类，否
则令 Ｃ＝Ｃ，转步骤（２）．

ＳｔｅｐＢ 根据聚类结果找出大误差距离信息

（１） 根据Ｋｍｅａｎｓ聚类算法的最终输出结果 Ｗ１，
Ｗ２，……，Ｗｋ和ｎ１，ｎ２，……，ｎｋ，找出元素个数最少的 ｔ
（２≤ｔ≤ｋ－１）个聚类，即根据前 ｔ个最小的ｎ值假设为
｛ｎ１，ｎ２，……，ｎｔ｝找出其对应的聚类，假设为｛Ｗ１，Ｗ２，
……，Ｗｔ｝．

（２） 找出这 ｔ个聚类所包含的点，假设共有 ｈ个
点，每个点都由三个距离信息求得，因此可以找出 ｈ个
点中出现次数最多的前ｍ个距离信息，假设为 ｄ１，ｄ２，
……，ｄｍ，即为误差较大的距离信息．

一般我们可以认为包含元素最多的聚类为精度高

定位，因此选择 ｔ＝ｋ－１个元素少的聚类寻找误差较
大距离信息，而在将这些误差较大距离信息去除后将

元素最多聚类中心作为最终的改进定位结果．虽然该
方法形式上具有 Ｏ（ｎ３）的时间复杂度，并希望锚节点
数目多于６个，这样才能有较多的样本值，但并不意味
着 ｎ的值越大越好，而在实际情况中，ｎ并不是一个会
无限增大的输入规模，该值往往是有界的，这意味着算

法复杂性的增长在一个有界的范围内，因此本质上该

方法的时间复杂度是多边定位的有界常数倍．在对算
法复杂性的讨论中，只有当输入规模未知并会无限制

增大时，Ｏ（ｎ３）才会对算法效率有本质上的影响，因此
本文所提算法的时间复杂度是可接受的．

另外，关于 Ｋｍｅａｎｓ方法在定位问题中的运用，文
献［２１］进行了探讨，该文献基于 ＲＳＳＩ指纹技术，对多个
ＲＳＳＩ采样点使用Ｋｍｅａｎｓ方法找出聚类中心，后采用 Ｋ
ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｓ方法确定采样数据归为哪一类别．从
Ｋｍｅａｎｓ聚类算法的输入数据集看，本文所提方法是基
于多边定位算法的改进，是对三边测量法得到的预定位

结果集使用Ｋｍｅａｎｓ聚类进行分类，Ｋｍｅａｎｓ聚类方法所
操作的数据集与文献［２１］并不一致．从分类方法的使用
上看，文献［２１］仅适用Ｋｍｅａｎｓ聚类找到聚类中心，而后
使用ＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｓ方法判定该聚类中心属于哪一
分类，即在算法使用前，该分类已在指纹数据库中存在，
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而本文使用 Ｋｍｅａｎｓ聚类进行预定位节点分类，其分类
在Ｋｍｅａｎｓ方法使用前并不存在．因此，本文使用 Ｋ
ｍｅａｎｓ聚类算法，旨在得到密集分布在未知节点真值附
近的数据集，并以该聚类中心优化定位算法结果．

４ 仿真与实验

为验证 ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法的性能，本文分别在
仿真环境和实际测量环境中进行了实验．仿真环境中
对测距信息误差较小场景以及存在大误差距离信息场

景进行了实验分析，实际测量环境中使用 ＲＳＳＩ作为测
距手段对ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法性能进行了验证．
４１ 仿真环境中测距误差对 ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算

法的影响

（１）仿真场景Ⅰ 在本仿真场景中，１５个锚节点随
机分布在１００ｍ×１００ｍ的矩形区域内，未知节点位于矩
形区域的中心，其坐标真值为（５０，５０）．采用蒙特卡洛仿
真对未知节点使用多边定位法和 ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法
进行定位计算并进行实验对比，每组实验的定位误差

结果均为进行１００次实验的均值，ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法
中参数设置为 ｋ＝５，ｔ＝２．仿真实验在 ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ
算法的计算中ｍ分别取１，２和３，即通过聚类分析去掉
包含误差相对而言较大的 １个、２个或 ３个距离信息，
然后使用多边定位法进行未知节点定位．未知节点与
锚节点之间的测距误差正态分布和均匀分布的实验结

果分别如图３、图４所示．
由图３、４可见，即使在不存在明显较大误差测距值

的情况下，无论测距误差服从正态分布还是均匀分布，

ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法较多边定位算法均具有较小的定
位误差，即 ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法对于测距信息中不存
在较大测距误差的情况也适用．其原因是即使是测距
信息误差呈均匀分布，样本中也会存在相对较大误差

的测距值，ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ可以将误差较大的测距值

去除，使用剩余的更准确的距离信息进行定位，得到更

加准确的定位结果．

（２）仿真场景Ⅱ 本仿真场景拓扑与仿真场景 Ｉ相
同，而未知节点接收到的１５个测距信息中存在误差较
大情况，且误差较大测距信息的数目 ｎ和所包含误差ｒ
的大小都在变化，ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法中参数设置与
仿真场景Ⅰ相同，ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法和多边定位算
法的定位误差随 ｎ和ｒ变化的情况如图５所示．
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图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别对应了当测距误差为测距
距离的１０％，２０％，３０％时多边定位算法和 ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔ
ｅｒａｔｉｏｎ的定位误差随误差较大测距信息个数 ｎ从０到６
时的变化情况．由图５可见：①多边定位法受到大误差
测距信息的严重影响，测距信息所含误差越大、数据越

多定位性能受到影响越严重，定位误差越大．②ＫＣＭｕｌ
ｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法基本不受大误差测距信息的影响，在测
距误差逐渐增大和不准测距信息数目逐渐增多的情况

下下，仍可保持较小的定位误差，具有较好的鲁棒性．
③ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法相比原多边定位算法，误差最
好情况降低了９６４７％；相比较于去除不准测距信息后
使用多边定位算法，误差最好情况时降低了５８７３％．
４２ 基于ＲＳＳＩ的实测实验

ＲＳＳＩ测距技术由于不需要节点配置额外硬件使得
其在低精度定位领域有着广泛的应用，对 ＲＳＳＩ定位的

使用与研究也一直是业界的研究热点［２２，２３］．本文通过
基于ＲＳＳＩ测距的实验对 ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法的性能
进行实际环境中的验证．实验通过在空旷操场中布置
由未知节点、锚节点和协调器组成的无线网络，利用

ＲＳＳＩ信号衰减模型将测得的 ＲＳＳＩ值转化为测距信息，
然后将信息无线传递给协调器，进而通过串口传递给

ＰＣ机，之后在ＰＣ端使用多边定位法和ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ
算法进行位置计算．

实验中硬件设备包含１个协调器、８个锚节点、８个
未知节点和一台ＰＣ机，协调器和锚节点采用ＣＣ２４３０芯
片，未知节点采用ＣＣ２４３１芯片（图６）．实验在校区旱冰
场中选取的一块１０ｍ×１０ｍ的区域中进行．为减小地面
干扰因素对定位结果的影响，实验中锚节点和未知节

点都被置于距地１５ｍ的位置上，其相对坐标位置及编
号见表１，实验所得数据如表２所示．

表１ 节点坐标

节点编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

锚节点 （５，０） （１．５，１．５） （８．５，１．５） （０，５） （１０，５） （１．５，８．５） （８．５，８．５） （５，１０）

未知节点 （５，５） （３，３） （８，３） （８，５） （３，８） （６，８） （５，２） （５，８）

表２ 实验结果

各个锚节点ＬＱＩ值转换为的ＲＳＳＩ值（ＲＳＳＩ值单位为ｄＢｍ）

锚节点１ 锚节点２ 锚节点３ 锚节点４ 锚节点５ 锚节点６ 锚节点７ 锚节点８

测试点１ ５５．６６ ５５．６６ ５６．０２ ６６．３７ ５９．９５ ７６．７２ ６２．８０ ６６．３７

测试点２ ５５．３１ ５１．３８ ５８．１６ ５９．２３ ５７．４５ ６６．７３ ６４．２３ ５８．５２

测试点３ ５７．８０ ５９．９５ ６３．１６ ６７．８０ ５８．１６ ６２．８０ ６３．８７ ６１．３７

测试点４ ５９．２３ ６７．４４ ５７．４５ ６１．３７ ５５．３１ ６１．０２ ５７．４５ ５７．４５

测试点５ ６６．０１ ６４．５８ ５７．０９ ５９．５９ ６３．８７ ５４．５９ ５６．７３ ５５．３１

测试点６ ５８．５２ ６７．８０ ５７．４５ ５９．５９ ７１．３６ ６２．０９ ５０．３１ ４６．０３

测试点７ ４６．０３ ５４．５９ ５６．０２ ６４．９４ ５８．５２ ７１．３６ ７２．０８ ７７．７９

测试点８ ５８．１６ ５９．５９ ５５．６６ ５９．５９ ６０．６６ ５５．３１ ５５．３１ ４９．９５

本文采用文献［２１，２２］的ＲＳＳＩ模型，将ＲＳＳＩ值和对
应的发送功率值和传播因子值进行最小二乘拟合，最

后将ＲＳＳＩ值转化为距离值
ｄ＝１０（ＲＳＳＩ－５１．０５５４）／１０×２．１３３５ （８）

其中，５１０５５４和 ２１３３５是拟合值．然后分别使用 ＫＣ
Ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法和多边定位算法进行定位计算，结果
如图７所示．在 ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法中，参数设置为：
ｋ＝４，ｔ＝２，去除一个误差相对较大的测距信息，即
ｍ＝１．
由图７可见：①ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法的定位误差

显著小于原多边定位算法的定位误差．在对未知节点７
进行定位时，所采集测距信息由于偶然因素或操作原

因存在较大误差，因此 ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ表现出了较优

异的性能．②总体看来，ＫＣＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ算法相比多边
定位法其定位误差能够维持在一个较小的范围内，具

有很好的鲁棒性．
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５ 结论

本文对多边定位法定位结果受测距精度影响的情

形进行了分析，针对大误差测距信息所含误差对多边

定位算法的影响，提出了一种改进的多边定位算法 ＫＣ
Ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ，首次将 Ｋｍｅａｎｓ聚类方法引入到无线传
感器网络的定位问题中．仿真实验和实际环境中使用
ＲＳＳＩ作为测距手段的实验表明，改进算法可以有效避
免不准测距信息对定位结果的影响，定位精度有显著

提高，而且改进算法与多边定位方法比具有很好的定

位鲁棒性．
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