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摘摘摘摘  要要要要：：：：环境和硬件本身等因素使无线传感器网络的定位精度受到影响。为此，通过三维空间定位过程的分析，提出基于接收信号强度(RSSI)

测距和 Gauss模型的 RGM定位算法。该定位算法无需硬件的扩展。仿真实验表明，相比普通的基于 RSSI的测距算法，该算法可提高定位
精度、缩短响应时间。 
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1  概述概述概述概述 

无线传感器网络是一种全新的信息获取和处理技术，并
以低成本、低功耗、分布式和自组织等特点得到广泛应用[1]。
无线传感器的节点定位技术是无线传感器网络应用的一个关
键技术，在目标检测和跟踪、基于位置信息的路由、节点位
置的定位等方面是不可或缺的[1]。 

根据定位过程中是否需要测量节点之间的距离或角度，
可以把定位算法分为基于距离的定位算法和与距离无关的定
位算法 [2]。前者需要测量节点之间的绝对距离或方位，并利
用节点间的实际距离计算未知节点的位置。使用的定位算法
包括多边测量、多角测量或最大似然估计等定位算法，常用
的测距技术有接收信号强度(Received Signal Strength Indicator, 

RSSI)[3]、TOA、TDOA 和 AOA 等；后者则不需要测量节点
间的距离和角度信息，算法根据网络连通性等信息实现节点
定位。其中，RSSI 测距虽然误差比较大，但是 RSSI 值可以
由传感器节点自身测量得到，不需要额外的硬件支持，所以，
提高 RSSI的定位精度是一件比较有意义的工作。在无线传感
器网络中，理论上通过 4 个参考节点，运用多边测量法，就
可以决定一个未知节点的空间位置。RSSI 测距利用接收信号
的强度和自由空间无线电传播路径损耗模型计算距离 [4]，其
统计模型如下： 
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其中，
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  为在距离 d处的信号强度(dBm)； 0d 是参考

距离，通常为 1 m； n为路径损耗因子，根据环境不同而改
变，一般取值为 2~4。 

在实际的应用环境中，由于多径、绕射、障碍物等因素
使得距离估测有误差[5]。通常基于 RSSI 测距的定位机制使用

各种算法来减少测距误差对定位误差的影响，但是有些算法
会产生大量的计算和通信开销，而且还得不到好的定位精度。
本文综合高斯模型和 RSSI 算法，在产生很小计算量的情况
下，提高了无线传感器网络的节点定位精度。 

2  高高高高斯模型斯模型斯模型斯模型 

高斯模型原理[6]：当一个未知节点接收到 n个 RSSI值时，
一定会存在一些数值是小概率出现的，为了提高定位精度，
可以用高斯模型来排除这些数值。 

首先，保存一个未知节点在同一位置接收到的 RSSI 值，
并保存矩阵 []Beacon_val 。 

接着，用正态分布模型处理这些 RSSI 值。 
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根据实践经验，选择 0.6 作为阈值。当正态分布值大于
0.6 时，认为此时获得的 RSSI值是高概率数值，可以保存利
用；反之舍弃。 
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通过式(3)可以获得期望值和方差。 

根据式(4)的选择，从矩阵 []Beacon_val 中找出高概率出
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现的 RSSI 值，并把这些数值保存到矩阵 []Beacon_val_gauss

中。最后根据式(3)，计算出最终的 RSSI值 R： 
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1
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其中，n为出现高概率数值的次数。 

3  基于基于基于基于 RSSI 定位精度的分析定位精度的分析定位精度的分析定位精度的分析 

在无线传感器网络的空间定位过程中，在不存在误差的
情况下，通过 4 个参考节点就可以确定一个未知节点的空间
位置 [7]。假设 4 个参考节点的坐标分别为 ( , , )i i i iA x y z= , 

1,2,3,4i = ，未知节点的坐标为 M(x,y)，该节点到 4 个参考点
的距离分别是 , 1,2,3,4id i = 。根据三维空间距离计算公式，可
以得到一个非线性方程组： 
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由式(6)可以求得未知节点的坐标。可以看出未知节点的
定位精度取决于该节点到各个参考节点的测量距离。 

假设 RSSI 测距过程中的误差为 ε>0，那么当 2 个节点之
间的实际距离为 d时，实际测量距离就在(d, d+ε)之间。在实
际环境中，传感器网络节点分布范围小，天线在各个方向上
受到的影响不同，为简化分析，可假设距离误差 ε是相等的。
在存在误差的情况下，4 个球相交构成一个小区域，记为 pA ，

该区域的体积则可以表示定位误差的大小，如图 1所示。 

 

图图图图 1  定位误差分析定位误差分析定位误差分析定位误差分析 

设 OA、OB、OC、OD 两两间的夹角为 , 1,2, ,6i iα = L ，
根据四面体的体积公式可以求得： 
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如图 2 所示，四面体 ABCD 由 4 个小四面体(OABC、
OACD、OABD、OBCD)组成，所以 ( )pV A 等于这 4 个四面体

的体积之和。下面讨论小四面体在何种情况下体积最小。 

 

图图图图 2  小四面体小四面体小四面体小四面体 OABC 

取其中一个小四面体 OABC，求其体积进行分析。设在
四面体 OABC 中点 O 的 3 个夹角为 α、β、 ε，而且有
OA=OB=OC=ε。由四面体的体积公式可以求得： 
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因为 , , (0, )α β γ π∈ ，所 cosα 、 cos β 、 cosγ 均为递减函
数， cosx α= 、 cosy β= 、 cosz γ= ，则 , , ( 1,1)x y z∈ − ，令

v OABCf V= ，则有： 
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在式(8)中，只要讨论根号里面的取值，就可以确定 vf 的
取值范围。令： 

2 2 21 2f x y z xyz= − − − + , , , ( 1,1)x y z∈ −              (9) 

对上式求偏导，可以得到： 

'

'

'

2 2

2 2

2 2

x

y

z

f x yz

f y xz

f z xy

 = − +


= − +
 = − +

                              (10) 

当 ' ' ' 0x y zf f f= = = 时， f 可以得到一个极小值，由式(10)

可以求得 x=y=z，x,y,z≠0。 

由此可以看出，在 α、β、ε 这 3 个角相等时，小四面体
OABC 可以得到最小体积。同理，在其他 3 个小四面体的     

3 个位置相同夹角相等时，也可以得到最小体积。也就是说
, 1,2, ,6i iα = L 这 6 个角两两相等时，可以等到 ( )pV A 最小。 

 在 , 1,2, ,6, πi iα = L 相等时，此时的四面体是正四面体，

体积为 22

12
ε 。由正四面体的特性可以得到 1 2α α= = =L  

6

1
arccos( )

3
α = − ，转换为度数就是 109.471 2°，互补的锐角就

是 70.528 8°。 

由上面的推导可以看出，在任意 2 个参考节点与未知节
点连线夹角(锐角)都等于 70.528 8°时，未知节点的定位误差
最小。可以得出当未知节点与 4 个参考节点的夹角同时趋近
于 70.528 8°时，四面体的体积越来越小。 

在实际定位过程中，可以取一个阈值 λ，及选取 6 个角
度满足 70.528 8°－λ≤ iα ≤70.528 8°+λ 条件的参考节点实
现定位。 

4  RGM 算法描述算法描述算法描述算法描述 

依据上文提出的 RGM 算法模型，提出一种新的定位算
法如下：(1)参考节点周期发送自身信息：节点 ID，自身的位
置信息。(2)未知节点收到多个这样的信息后，记录参考节点
的 RSSI 值，利用式(1)计算节点间的距离，再利用高斯模型，
得到高概率的距离值。(3)取 4个参考节点，计算未知节点相
对于参考节点顶点的角度。(4)利用角度位于[70.528 8°－λ≤

iα ≤70.528 8°+λ]间的 4 个节点计算未知节点位置。(5)利用
多次测量的方法，取平均值最后得到未知节点的计算位置。 

5  仿真实验仿真实验仿真实验仿真实验 

本文利用 Matlab 建立了一个在 10 m×10 m×10 m 范围内
的仿真环境，参考节点均匀分布在这个范围内，每一个未知
节点都能收到参考节点的信息，比较 RGM 算法和传统的多
边形定位算法的性能。 

仿真 1：取 λ 的值为 5°，4 个参考节点，测量 20次，仿
真结果如表 1 所示。 

表表表表 1  20次测量次测量次测量次测量仿真结果仿真结果仿真结果仿真结果 

算法  实际坐标  计算坐标  误差 /(%) 

RGM 算法  (2.9, 5.0, 2.0) (2.849 6, 5.058 7, 2.003 4) 0.477 

多边定位算法  (2, 4, 7) (2.418 8, 3.715 3, 6.973 0) 4.540 
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表 1 的数据是根据 RGM 算法得到的仿真结果，而下面
的数据是普通多边定位算法的仿真结果。对比可知，RGM 算
法的精确度提高很多。 

仿真 2：取多个测量次数，观察误差变化，再根据误差
选择合适的测量次数。仿真结果如图 3 所示。 

 

图图图图 3  不同不同不同不同测量次数测量次数测量次数测量次数下的下的下的下的仿真结果仿真结果仿真结果仿真结果 

由图 3可以看到，RGM 算法的误差比传统多边定位算法
要少一个数量级，而且随着测量次数的增加，误差也不断地
减少。在 10 m×10 m×10 m 的范围内，误差为 0.05 m 是可以
接受的，所以选择测量次数为 20 次，此时的定位计算时间为
3.28 s。 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文基于 RSSI 测距的无线传感器网络和高斯模型，提
出了新的定位算法 RGM。该算法对 RSSI 测距的误差进行分
析，根据无线传感器网络的不规则性，推导出未知节点和参
考节点的角度阈值条件，使得未知节点的距离误差最小。该
算法还引入了高斯模型提高了距离测量的精度，减少了求平
均值的时间。仿真结果验证了该算法比普通的多边定位算法
测量精度和定位时间上都有明显的改进，可以满足大多数情

况下传感器网络的定位要求。 
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UDT、Tsunami 以及 TCP 在不同 RTT下的吞吐率发现，基于
UDP 的改进协议传输速率要远高于 TCP协议。 

4.3  TCP加速器技术加速器技术加速器技术加速器技术 

TCP 加速器的原理是：在链路靠近边缘主机的两端接入
加速器(相当于 TCP Agent)，TCP 发送端和接收端分别与
Agent 进行 TCP 通信，在 Agent 之间采用 UDP 协议或其他协
议(通常为无可靠传输保证的类 UDP 协议)。这样的作用是，
原来在高延迟网络上的 TCP 通信分割为 2 个低延迟的 TCP

通信，避免了 TCP在高延迟链路性能低下的问题，提高了吞
吐率。本文对 TCP加速器的调研和测试实验发现，加上数据
压缩功能，一般加速比能达到 20 倍~30 倍。但是，这种机制
的前提是中间链路是相当可靠的，而且加速器需要有非常大
的缓存，否则，中间丢包可能导致更严重的冗余重传。另外，
这种分割机制破坏了 TCP 协议的端到端可靠传输语义。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文主要分析了高速长距离网络的传输瓶颈，从中间节
点、边缘主机及改进传输协议等方面对传输性能优化技术的
研究现状进行了比较全面的总结。这些技术可以总结为以下
5 类：(1)对中间节点瓶颈的研究，有效的拥塞避免方法包括
控制 IPG 间距等。(2)对减少边缘主机协议处理的研究，包括
减少中断、减少复制及将协议处理卸载到硬件等。(3)对 TCP

参数调整的研究，包括增大窗口值、增大最大传输单元以及
采用并行传输流等。(4)对协议改进的研究，包括 TCP 改进协
议和基于 UDP 的改进方案等。(5)对 TCP 加速器技术的研究。 

尽管有各种节点性能优化技术和传输协议优化技术，但
随着网络带宽的不断提高，终端性能日益突出地成为传输性
能的瓶颈。进一步的研究需要更多考虑终端主机的处理性能，
设计终端性能自适应的传输协议。 
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