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狭长区域中无线传感网络节点定位技术① 
陈  旭, 徐  震, 夏静山 

(武汉轻工大学 电气与电子工程学院, 武汉 430023) 

摘 要: 无线传感网络是应用相关性很强的网络, 在各个领域都有广泛应用. 节点定位是其关键技术之一. 针对

狭长监测区域节点沿边界均匀分布的特点, 我们提出一种基于 RSSI 的距离无关定位算法(PB-RSSI), 该法选取目

标节点周围信标节点中的任意两个, 作它们的垂直平分线, 从而把定位区域分割为更多的子区域, 再比较接收信

号强度值确定目标节点所在子区域, 并将其质心作为目标节点的位置坐标. 仿真结果显示, 与近似三角形内点测

试法(APIT)相比, PB-RSSI分割的子区域数量更多, 计算复杂度更低, 定位精度更高, 鲁棒性更好, 能量消耗更低.  
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Abstract: Wireless sensor network(WSN) has been widely used in various fields. Node localization is one of the most 

important technologies. According to the characteristics of uniform deployment of nodes along the boundary of narrow 

and long regions, we propose a range-free localization algorithm based on RSSI---the location regions may be divided 

into more location sub-areas by a perpendicular bisector of any two beacon nodes next to the target node, determining 

which one the target node is located by comparing the value of signal strength received, finally, the centroid of which is 

used as the position coordinates of the target node. Simulation results show that, compared with the Approximate 

Point-in-Triangulation Test (APIT), it has more division areas of PB-RSSI, lower computable complexity, higher 

location accuracy, better robustness and lower energy consumption. 
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随无线传感网络是应用性很强的网络, 针对不同

的监测环境区域, 节点分布会有很大差别, 定位算法

也会有优劣之分. 质心算法[1]适用于节点分布比较均

匀, 信标节点密度比较高的网络区域; 凸规划算法[2]

适合信标节点放置在网络边缘的网络区域, 否则节点

的位置估计将会向网络中心偏移 , 定位误差较大 ; 

APIT[3]算法适合无线信号传播模式不规则和传感器节

点随机部署, 网络连通性较好的网络区域. 针对链式

狭长区域, 本文提出的一种新颖的基于RSSI的定位算

法 PB-RSSI.  

在链式狭长区域里, 地理形状很长, 很窄, 可以 

 

 

在距离上延伸几百英里, 如道路、地下矿山隧道、河

流和桥梁等. 在狭长的区域中有两种监测任务: 第一

种是监测环境条件, 如矿井隧道的瓦斯浓度, 河流的

水位, 桥梁的变形; 另一种是定位移动的物体, 如道

路上的车辆, 地下隧道的矿工, 和河流上的船只等. 

无线传感器网络可用于在这种狭长区域中完成相关任

务. 这种网络与传统的无线传感器网络有很大的区别, 

在这类网络中, 传感器节点依据狭长区域的地理形状

进行部署, 形成一个链型的拓扑. 因此, 我们称之为

链式无线传感器网络. 与其他类型的无线传感器网络

相比, 链型无线传感器网络具有以下特点[4]:    
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(1) 传感节点的部署受监测区域的限制, 经常放置

在监测区域的边界线上, 边界线外的监控节点非常少;   

(2) 网络的拓扑是链式的.  

  在链式无线传感器网络中, 所监测的目标往往是

移动的物体, 监测环境十分恶劣, 两个通信节点之间

的实际距离很难获得. 在节点定位时有两个方面需要

考虑: (1)传感器节点可能被损坏, 这会降低节点密度

和定位精度, 甚至导致目标节点因为定位节点太少而

不能被定位; (2)定位算法具有低计算复杂度和高精度.  

  为此我们提出了一种适用于链式无线传感器网络

的基于 RSSI 的垂直平分分割的定位算法.  

 

1  系统模型 
1.1 定位模型 

  链式无线传感网络定位模型如图 1 所示. 两条黑

色宽实心线表示监测区域的边界, 两条线之间是无线

传感网络的监测区域. 黑实心圆圈表示信标节点, 信

标节点根据部署策略有选择地放置在监测区域的边界

上(或附近), 每个空白圆圈表示一个目标节点. 我们预

先知道监测区域的地理形状和信标节点的坐标值.  

 
图 1 定位模型 

   

  链式定位模型表示如下:  

MLocation=<Location Ns, Target Nm, LocationINF, 

LocationALG >                              (1) 

其中, Location Ns={A1, A2,…,}代表定位节点集合, Ai

表示第 i 个信标节点, 共有 n 个.  Target Nm={TN1, 

TN2,…, TNm}表示目标节点, TNi表示第 i 个目标节点, 

共有 m 个. 当目标节点移动时, 信标节点通过不断地

接收目标节点的信号强度来感知和定位目标节点; 这

些信标节点即为感知节点. LocationINF 代表定位信息, 

比如监测区域的地理形状(长 L, 宽 W)和定位节点的

位置坐标, 这些都是已知的.  

1.2 感知节点群模型 

(1) 相关术语概念 

信标节点: 网络中信标分组已知的节点, 也叫信

标节点, 包括节点 ID、位置信息等.  

接收信号强度指示(RSSI): 节点接收到的无线信

号强度大小.  

感知节点群: 在定位目标节点时, 许多信标节点

可以同时感知到目标节点, 这些信标节点便建立起一

个感知节点群.  

(2) 模型建立 

假设信标节点均匀地放置, 则一个定位群中的感

知节点的数目可能会随着目标节点的移动而有规律的

变化. 假设所有的传感器节点是一样的, 感知节点群

建立模型如图 2 所示.  

图 2 中, 目标节点的感知区域与监测区域边界交

于 A, B, C, D 四点. 假设在 t 时刻, 目标节点移动到 Ai

和 Ai+1之间; r 是传感节点通信半径, d 是两个邻居节点

之间的距离, dc 是两个邻居节点间沿着监测区域边界

的直线距离, h是目标节点在垂直方向上到一条边界的

距离.  

 
图 2 感知节点群模型 

   

感知群建立算法如下:  

第 1 步: 输入监测区域地理形状;  

第 2 步: 输入所有定位节点坐标, 并按上升顺序

分类;  

第 3 步: 根据目标节点的移动状态计算它的坐标;  

第 4 步: 计算 A, B, C, D 四点的坐标;  

第5步: 筛选出坐标在[A,B]或[C,D]范围内的定位

节点即为感知节点, 它们组成一个感知节点群. 

 

2 基于RSSI的PB算法(PB-RSSI)设计 
2.1 垂直平分分割法 

基于垂直平分线我们提出了一种定位分割方法, 

原理如图 3 所示.  
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在图 3 中, 黑色实心点表示传感节点, 放在狭长

监测区域的边界上(黑色粗线), 目标节点在监测区域

内. 和APIT一样, PB也是通过比较从目标节点获得的

信号强度 RSSI 值来定位目标节点. 原理如下:  

 
图 3 定位模型 

   

 (1) 如果传感节点 Ai 和 Aj 同时探测到目标节点

TN, 则用直线连接节点 Ai和 Aj;  

(2) 绘制AiAj垂直平分线, 用PBij表示. PBij将监测

区域分成两个子区域: Ri和 Rj, 其中 Ri离节点 Ai较近, 

Rj离 Aj较近;  

(3) 根据目标节点的 RSSI 确定目标节点 TN 位置. 

RSSI(Ai)和RSSI(Aj)分别表示Ai和Aj从目标节点TN所

接收信号的信号强度, 如果 RSSI(Ai)> RSSI(Aj), 则目

标节点 TN 在子区域 Ri, 否则在子区域 Rj.  

2.2 PB-RSSI 算法设计 

     针对链式狭长监测区域, 我们提出了基于 RSSI

的垂直平分定位算法 PB-RSSI. PB-RSSI包括两个步骤; 

寻找感知节点群去定位和感知目标节点. 首先, 找到

所有的信标节点, 然后根据信标节点接收到的RSSI去

定位目标节点.  

  PB-RSSI 的定位原理如图 4 所示.  

 
图 4  PB-RSSI 定位示例 

 

PB-RSSI 详细步骤如下:  

(1) 寻找信标节点;  

(2) 信标节点分别接收目标节点的信号, 并获得

信号强度值;  

  (3) 利用 PB 分割法分割监测区域, 获得最小的分

割区域, 如图 4 阴影部分 ABC;  

(4) 计算该区域的质心坐标作为目标节点的位置.  

  PB-RSSI 的定位精度取决于两个因素: 传感器节

点发送信号的信号强度和分割区域的节点密度. 分割

区域的节点密度是最重要的因素, 对于一个给定的监

测区域, 定位节点的数目越大, 分割区域的数目越多, 

定位精度就越高. 传感器节点接收信号的信号强度是

由传感器节点的硬件结构和无线通信方式决定的.  

PB-RSSI 定位算法 

输入: n 个信标节点｛A1,A2,..,An｝的位置; 监控区域大小 

输出: 目标节点 TN 的位置 

1.  set i=1 

2. while (i<n) do { 

3. 选择信标节点 Ai和 Ai+1, 作其垂直平分线 PBi . PBi 把监

控区域分为 2 个子区域 Zi和 Zi+1, 并相交于 Vi和 Vi+1.  

4. 节点 TN 根据收到的 RSSI 强度, 判断处于哪个子区域

5. i=i+1 

6. 求出和上一次所处子区域的交集  } 

7. 相交区域的质心即为目标节点 TN 的位置 

 

3 性能评价 
     在地下隧道中定位矿工是很重要的. 无线传感

器网络可以通过沿隧道和在矿工身上放置一些定位节

点来定位矿工, 这个定位模型是典型的链式无线传感

器网络. 我们通过仿真软件来模拟地下隧道矿工的情

况, 并通过与 APIT 定位算法作比较, 评估 PB-RSSI 算

法的定位性能.  

3.1 评价方法 

  在无线传感器网络中, 可以使用一系列的参数来

评价定位算法的性能, 在这里, 我们使用相对位置误

差来评价定位算法的性能.  

3.2 仿真实验参数 

仿真参数如表 1 所示.  

表 1  仿真参数 

参数 取值 

隧道长度 1000m 

隧道宽度 5m 

节点通信半径 R 20m 

节点间间距 d 10m 

目标节点随机坐标 X =15.5 m、Y=2.9 m 

信标节点数量 200 个 
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3.3 仿真结果与性能分析 

3.3.1 单一目标结果分析 

  仿真结果显示, APIT 算法估计目标节点的坐标是

xi'=13.75m, yi'= 2.59m; PB-RSSI 算法估计目标节点的

坐标是 xi'=16.4m, yi'=2.51m; 计算两种定位算法的目

标节点的位置误差, 如表 2 所示.  

表 2  两种算法定位误差比较 

算法 APIT RPB 

定位误差 0.089 0.049 

  从表 2我们可以看出, PB-RSSI算法的最后定位区

域比 APIT 小, 定位精度也比 APIT 算法高.  

3.3.2 多目标仿真结果 

  在狭长监测区域中, 假设有 10 个目标节点, 它们

的坐标是预先随机设定的.  

  在这种条件下, PB-RSSI、APIT 的性能受以下两个

参数的影响: 传感器节点的通信半径 R 和节点密度. 

我们分别讨论这两个参数对定位算法的影响.  

  (1) 传感节点通信半径对定位精度的影响 

  定位节点均匀的部署在链式监测区域的边界上, 

节点间距为 10m. 定位误差与 R 的关系如图 5 所示.  

 
图 5 定位误差与 R 关系图 

 

  从图中可以看出, 节点通信半径 R 变化时, 对

PB-RSSI 的定位误差影响不大, 传感节点的通信半径

对目标节点的定位误差几乎没有影响; 另外, PB-RSSI

的定位误差较小, APIT 定位误差较大.  

(2) 节点密度对定位精度的影响 

节点密度大小与相邻节点水平距离 d 成反比, d 越

大, 节点密度就越小. 传感节点的通信半径 R 为 20m, 

从前面的定位模型我们知道需要满足 W<d≤R, 即

5<d<=20m, 定位误差与 d 的函数关系如图 6 所示.  

从图中可以看出以下三点:  

  (1) 两种定位算法的定位误差随着 d 的增加而轻

微的增加, 这是因为 d 增加时, 目标节点感知群中的

节点会减少, 从而降低了定位精度.  

  (2) PB-RSSI 的定位误差较低, APIT 的定位误差依

然较大.  

(3) PB-RSSI 定位误差的变化范围比 APIT 小.  

 
图 6 定位误差与 d 关系 

 

4 结语 
  节点定位技术是无线传感网络的关键技术之一, 

网络的很多应用都以节点位置信息已知为前提条件. 

由于传感器节点能量十分有限, 我们在研究节点定位

技术时, 必须要满足能量消耗低的要求, 同时定位精

度要尽可能地高. 本文针对链式无线传感网络监测区

域的特点, 提出了一种基于RSSI的距离无关定位算法, 

该算法从能量消耗和定位精度两个方面进行设计, 极

大程度的延长了节点使用时间.  
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