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Abstract:  The position function is becoming more and more important for applications in WSNs, so a novel 
localization model, which is based fuzzy, is aimed at the localization problem. In this model, a space is divided into 
several small areas by some swatch nodes; every swatch node has its unique signal vector. An unknown node’s 
position can be calculated by computing the approach degree between the signals of the swatch and unknown nodes. 
This model adopts the RF signal to locate the unknown node. It cannot only avoid the overlapped error in a 
range-based localization model, but can also avoid the high complex. The experimental results in NS-2 show that 
this model performs well and is suitable for applications in WSNs. 
Key words:  localization model; fuzzy; approach degree; computing complex; location precision 

摘  要: 位置信息在无线传感器网络应用中日益重要,针对该网络中的定位问题,提出一种新颖的基于模糊识别

的定位模型.在该模型中,定位空间被一些样本点划分为若干个小区域,每个样本点唯一地对应一个信号向量,通过

计算未知点信号向量与各个样本点对应向量的贴近度,可以最终确定未知点的坐标.该定位模型直接采用了射频信

号对未知点进行定位,不但避免了一些 range-based 定位模型中出现的误差叠加等问题,而且还降低了计算复杂度.
最后,借助 NS-2 仿真手段对该定位模型进行了验证.结果表明,该定位模型具有较高的性能,适合无线传感器网络 
应用. 
关键词: 定位模型;模糊识别;贴近度;计算复杂度;定位精度 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,由于移动计算的发展,定位研究已经成为热点[1].在这些定位技术中,存在着精度与计算复杂度之间

的权衡.例如:SBL[2]定位技术的计算复杂度非常高,一般为 O(nm),其中,m 为参与定位的参考点数量.这样的计算

量会造成较大的延迟与能耗;微软的 RADAR[3]算法简单地将定位空间分为若干个网格,虽然计算量减少,但其

精度难以达到无线传感器网络的应用要求;FingerPrinting-based[4]技术需要大量的预处理,灵活性较差,且计算

复杂度高;较为流行的质心定位算法 Three Centroid[5]对网络布局有严格的要求,且存在较大定位误差;一些其他
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定位技术需要额外的硬件支持,不但成本高 ,而且能耗也较高.为此,本文提出一种基于模糊识别的定位模型

(fuzzy triangle location model,简称 FTLM),它在计算复杂度与定位精度之间较好地作了折衷考虑,提高了定位

性能,更适合无线传感器网络的应用. 
当一个未知点需要被定位时,它会向周围最近的 3个非共线参考点A,B,C发送请求,参考点收到请求后会向

该未知点发送信号(可以是超声波、红外线、电磁波等.由于电磁波是全方位扩散,且无需硬件成本,所以本文以

电磁波为例),未知点将记录下 3 个参考点发出的信号到未知点时的信号强度指示 RSSI[6],并形成一组向量

{RSSIA,RSSIB,RSSIC}.由于样本点坐标是已知的,所以每个样本点与 3 个参考点之间的距离也是已知的.通过电

磁波的衰减模型[7],可以计算出每个样本点相对于 3 个参考点的 RSSI 值.利用模糊识别模型贴近度计算公式可

以计算未知点与各个样本点的贴近度,选择贴近度最大的前 k 个样本点围成区域,则该区域的质心即为未知点

坐标. 
本文第 1 节介绍样本点的设定方法及样本点向量的构建方法.第 2 节介绍如何运用样本点及未知点的信号

向量来进行定位,并给出关于 FTLM 模型特性的相关证明.本节还给出一种局部定位筛选方法,以进一步降低计

算复杂度.第 3 节对 FTLM 模型的鲁棒性进行分析.第 4 节从仿真角度分析、比较其他 3 种较新的代表性定位

算法:SBL 定位算法、质心算法 Three Centroid 和三边测量定位算法 Trilateration.第 5 节为总结与展望. 

1   定位区域内的 RSSI 向量 

与全球定位系统(GPS)的基本原理一样[8],在无线传感器网络中的 2D 空间内,定位一个未知点最少需要 3
个非共线的参考点,本文抽取了由 3 个参考点组成的最小定位单元作为描述对象,如图 1 所示. 

图 1 中的 A,B,C 为 3 个参考点,这 3 个参考点互相覆

盖,形成了一个区域,本文以三角形区域为例.将图 1 中的

三角形 3 个边长均匀地分为 N 段,平行地连接各个等分

点,则可以将一个定位单元划分为 N2 块小三角形,每小块

的面积均相等,每 3 条线段将形成一个交点,本文称这类

可通过参考点坐标计算出自身坐标的交点为样本点(包
括参考点 A,B,C),如图中的类似于 1 号、2 号、3 号点的

圆点均为样本点.为了方便计算,本文建立坐标系时以 B
点为原点、BC 边为横轴建立坐标系,A 点坐标为(a,b),C
点坐标为(e,0),则三角形内的各个样本点坐标可以求出,
如 D(x,y)点坐标求解过程如下: 

过 A 点做 AS⊥BC,交 BC 于 S 点,过 D 点做 DP⊥OC,
交 OC 于 P 点,不难看出,ΔASC∽ΔDPF. 

由相似三角形性质可知, 

 7
7 10
10

AS AC b AC y bACDP DF y
= ⇒ = ⇒ =  (1) 

同理可以计算出, 

 7 1
10 5

x a e= +  (2) 

故样本点到三角形 3 个顶点 A,B,C 的距离 D1,D2,D3 也可以通过公式(3)计算出来: 

 2 2( ) ( )i i iD x x y y= − + −  (3) 

RSSI 对距离的衰减可以根据不同的环境选择不同的衰减模型 f(Di),通过衰减模型可以计算出各个样本点

对应于 3 个参考点的 RSSI 向量 R={rssiA,rssiB,rssiC},rssiA,rssiB,rssiC 分别表示样本点处应该接收到参考点 A,B,C

Fig.1  Sketch map of a location cell 
图 1  最小定位单元示意图 
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发出的信号强度值.由于衰减模型的参数难以选择,所以这 3 个信号强度值可能存在误差,从而会影响 FTLM 模

型的性能,具体影响将在下文给出分析.当未知点需要被定位时,可以按照上述步骤,在未知点上形成一个对应

于 3 个参考点的 RSSI 向量. 
推论 1. 在一个定位单元内,某个点对应于 3 个参考点所形成的 RSSI 向量唯一地对应于该点坐标. 
证明:上述推论等价于以下命题:在一个三角形内,某个未知点到 3 个顶点的距离唯一地对应于该点坐标.以

图 1 为例,已知 3 个顶点 A,B,C 的坐标分别为(a,b),(0,0),(e,0),且已知 D 点到 3 个参考点的距离 DA,DB,DC 的长

度分别为 L1,L2,L3,求证 D 点的坐标(x,y)唯一. 
由几何相关定理可以列出如下方程: 

 

2 2 2
1 2 2 2 2
2 2 2 1 2
2 2 2 2
2 2 2 3 2
3

( ) ( )
2 2
2

( )

L x a y b
L L ax by a b

L x y
L L ex e

L x e y

⎧ = − + −
⎧ = − − + +⎪ ⎪= + ⇒⎨ ⎨

= − +⎪⎩⎪ = − +⎩

 (4) 

公式(4)是一个关于 x,y 的二元一次方程组.所以,只要 L1,L2,L3唯一,该方程组将对应一个唯一解(x,y),所以推

论 1 正确. □ 
因此,在一个定位单元内,不同样本点对应于 3个参考点所形成的 RSSI向量均不相同.将未知点信号向量与

各个样本点信号向量的贴近度数值按从大到小的顺序进行排序,将得到贴近度序列 SN={s1,s2,…,sN},N为样本点

个数,sN 为未知点与 N 号样本点的贴近度. 

2   FTLM 模型的提出 

一个最小定位单元内的各个样本点对应的向量 Ri 可以被确定,最终的向量表如下: 

 

1 11 12 13

1 2 3

1 2 3

i i i i

n n n n

R r r r

R R r r r

R r r r

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (5) 

ri1,ri2,ri3 分别为 i 号样本点与三角形顶点 A,B,C 对应的 RSSI 值.当一个未知点 s 获取了 3 个顶点的 RSSI
值后,将得到一个采样向量 Rsi={rs1,rs2,rs3}.由模糊数学知识可以计算出 Rsi 与各个样本点的贴近度,计算过程 
如下: 

首先对公式(5)及未知点对应的 RSSI 向量 R(x,y)进行归一化: 
3 3

1 1
1,( 1,2,..., ),  1.ij si

j i
r i n r

= =

= = =∑ ∑  

由三角形内点测试法 PIT 可知,三角形内的一点 S 向任意方向移动至新的一点 P 时,S 点到三角形 3 个顶点

的距离不可能全部增加或者全部减小.因此,对于定位单元内任意两个样本点 P,S 对应的 RSSI 向量的 3 项不可

能出现全部增加或者全部减小的情况,即不可能出现 RSi=kRPi,k 为实数.因此,由归一化公式可以得出:任意两个

样本点对应的RSSI向量归一化后不可能出现相同的情况,即归一化后的RSSI向量仍然唯一地对应于定位单元

内的一点. 
然后,用最大值、最小值贴近度公式计算贴近度: 

 

3

1
3

1

( )
( , ) ,  1,2,...,

( )

ij sj
j

i si

ij sj
j

r r
R R i n

r r

=

=

∧
= =

∨

∑

∑
 (6) 

公式(6)的贴近度计算公式是模糊数学中的测度贴近度计算方法,计算贴近度的方法还有海明贴近度与欧

几里德贴近度,但是这两种计算方法涉及到积分运算,计算复杂度较高,不适合无线传感器网络的要求.公式(6)
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中的“∧”为取小运算,“∨”为取大运算. 
最后,对 ( , )i siR R 进行排序,得出贴近度序列 SN,取与 s 点贴近度最高的 N 个样本点所围成区域的质心为最终 

未知点坐标(x,y),计算公式如下: 

 1 2 1 2

( , ),( 1,2,... ) max{( , )),( )}
... ...( , ) ,

i si i si

N N

R R i N R R i N
x x x y y yx y

N N

= > >

+ + + + + +⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

　

 (7) 

公式(7)表明,在 FTLM 模型中,最终的未知点坐标将被约束在与其贴近度最大的 N 个样本点所围成的区域

内.至此,传统的坐标求解问题被分解成为一个空间约束问题与一个质心求解问题,通过计算最终的约束区域质

心即可得出未知点的坐标.整个计算过程中没有出现高次方程求解,只有一些简单的大小比较计算,计算复杂度

为 O(n),n 为参与计算的样本点个数. 

2.1   FTLM模型的几何意义 

为了研究 FTLM 的几何意义,作如图 2 所示的最小定位单元ΔABO,设 3 个样本点 E,D,F 所形成的向量归一

化后分别为{rD1,rD2,rD3},{rE1,rE2,rE3},{rF1,rF2,rF3},未知点 C 的对应向量为{rC1,rC2,rC3},以 C 点和 D 点为例,它们

的贴近度公式如下: 

 1 1 2 2 3 3
1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 3 3

( , ) ,  1,  1C D C D C D
C D D D D C C C

C D C D C D

r r r r r rR R r r r r r r
r r r r r r

∧ + ∧ + ∧
= + + = + + =

∨ + ∨ + ∨
 (8) 

rCi 与 rDi 的大小关系在三角形内是不确定的,当 C 点与 D 点重合时,由于两者 RSSI 向量完全相同,故两者贴

近度为 100%;由三角形内点测试法 PIT 原理[9−11]可得,当ΔABO 的内点 C 与 D 不重合时,则 C 点到 A,B,O 的距离

相对于 D 点到 A,B,O 的距离不可能全部增加或者全部减小,所以,C 点的 RSSI 向量 rCi 必有一项大于或者小于 D
点 RSSI 向量中的对应项 rDi,且此时,若 rCi 越接近 rDi,则(RC,RD)值越趋近于 1. 

由上段分析可知,公式(8)可能出现的 6 种结果可以总结为下面两种通式: 

 1 2( , ) 1,( , , ) {1,2,3},
1 1 ( )

Cn Cm Dk Dk Ck
C D Ck Dk

Dn Dm Ck Ck Dk Ck Dk

r r r r rR R n m k r r
r r r r r r r

+ + + −
= = = − ∈ >

+ + + − + −
 (9) 

 1 2( , ) 1,( , , ) {1,2,3},
1 1 ( )

Cn Dm Dk Cn Dn
C D Dn Cn

Dn Cm Ck Dn Cn Dn Cn

r r r r rR R n m k r r
r r r r r r r

+ + + −
= = = − ∈ >

+ + + − + −
 (10) 

由公式(9)和公式(10)可以得出公式(11): 

 2( , ) 1, {1,2,3}
1 | |C D

Di Ci

R R i
r r

= − ∈
+ −

 (11) 

由公式(11)可知,当 C 点与 D 点重合时,rCi=rDi,(RC,RD)=1;当 C 点与 D 点不重合时,由于 0<|rCi−rDi|<1,(RC,RD)
是一个小于 1 且大于 0 的数;当 rDi 越接近 rCi 时,(RC,RD)越接近 1. 

由于 RSSI 与距离是一一对应的,所以上述结论等价于:当三角形内点 C 移动到其他内点 D 上时,若 C 点与

D 点重合,此时 C 点与 D 点的贴近度最高;若 C 点与 D 点不重合,由 PIT 原理可知,D 点到 A,B,O 这 3 点的距离

相对于 C 点到 A,B,O 这 3 点的距离中必然存在某个距离值变化规律不同于其他两个距离值的变化规律(例
如:DB 相对于 CB 有所增加,DA,DO 相对于 CA,CO 均减小),本文将类似于 DB 这样具有不同变化规律的距离值

称为异变值.那么,异变值的变化幅度越大,C 点与 D 点的贴近度越小;异变值的变化幅度越小,C 点与 D 点的贴

近度越大. 
以图 2 为例,在 D 点周围任一直线方向 EG 上,任取一点 G,由图 2 可以看出,当 C 点移动到 D 点时,OD,AD

均减小,BD 增加,所以 BD 即为 C 点移至 D 点后对应的异变值.当 C 点移动到 G 点后,对应的异变值为 BG,所以,
若想比较 C 点与 D 点、G 点中的哪一个点更贴近,则可以按照如下公式进行计算: 

 
( , ) ( , ),  if (| | | |)
( , ) ( , ),  if (| | | |)
( , ) ( , ),  if (| | | |)

C D C G

C D C G

C D C G

R R R R DB CB GB CB
R R R R DB CB GB CB
R R R R DB CB GB CB

> − < −⎧
⎪ < − > −⎨
⎪ = − = −⎩

 (12) 
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推论 2. 设最小定位单元为ΔABO,如图 3 所示,C 为该定位单元内的任意一个未知点,C 点被一条任意形状

的曲线包围.分别以 A,B,O 为圆心、AC,BC,OC 为半径作圆,3 个圆将交于 C 点并将一个定位单元分割成 6 块区

域,分别标记为 I,II,…,VI,并且将曲线截成 6 段弧(PQ,PT 等),每个区域将对应一段弧,每段弧将其所对应的区域

分成两部分,本文称远离 C点的区域为外区域,靠近 C点的区域为内区域.那么,在任意一段弧上总可以找到一点

ϕ,使得该点与 C 点的贴近度比该弧对应的外区域内任意一点与 C 点的贴近度要大. 
证明:以区域 II 为例,区域 II 内的所有坐标点具有一个共同特点:当 C 点移到区域 II 内的任意坐标点 S 上

时,异变值必将是 BS,因为区域 II 内的 S 点必将在⊙O 与⊙A 之内,即 OS,AS 相对于 OC,AC 都将减小.由 PIT 原

理可知,BS 必然增加,故 BS 为异变值.同理可得,当 S 点在区域 II、区域 V 时,异变值为 BS;在区域 III、区域 VI
时,异变值为 OS;在区域 I、区域 IV 时,异变值为 AS. 

比较 C,S 点贴近度与 C,ϕ点贴近度的大小,只需比较 S 点与ϕ点对应的异变值的大小.以 S 点在区域 EFQP
为例,该区域是由弧 PQ、弧 PE、弧 QF 与线段 EF 构成,不难看出,在该区域内,无论弧 PQ 是什么形状,距离 B
点最近的点必然在弧 PQ 上.因为该弧是区域 II 靠近 B 点的边界,利用线性规划知识可以证出这一点.例如,图 3
中的 Q 点是区域 EFQP 内最靠近 B 的点,即 BQ 最短.又因为 Q,S 在⊙B 之外,所以有 BS>BQ>BC.因为 S,Q 点对

应于 C 点的异变值为 BS,BQ,所以由公式(12)可以计算出 ,无论 S 点在区域 EFQP 内的哪一点上 ,均有

(RS,RC)<(RQ,RC),所以Q点即为上文提到的点ϕ.同理可以证明,当 S点在其他各个区域内时,均可以在弧线上找到

一点ϕ,使得(RS,RC)<(Rφ,RC).至此,对推论 2 的证明结束. □ 
推论 2 表明:随着图 3 中的 6 段弧线向 C 点的逼近,各个区域内较贴近 C 点的曲线上的点与 C 点的贴近度

将大于远离 C 点的曲线.即,随着图 3 中曲线的收缩,曲线上的点与 C 点的贴近度将会越来越大.不难看出,当曲

线收缩至 C 点时,曲线将会收敛为一点,该点即为 C 点.此时,曲线与 C 点的贴近度为最大值 1.推论 2 为下一节

中的贴近度序列约束提供了基础. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Geometry significance of approach degree           Fig.3  Structure map of location cell 
图 2  贴近度的集合意义                          图 3  定位单元格局图 

2.2   贴近度序列的约束作用 

本节主要介绍贴近度序列是如何将未知点约束在一个区域内的.图 3 中:在区域 EFQP 内,Q 点与 C 点贴近

度最大;在区域 OGTPE 内,T 点与 C 点贴近度最大.即,在每一个类似于 EFQP 的区域内,总有一个与 C 点贴近度

最大的点出现在该区域对应的弧线上.但是,不能说与 C 点贴近度最大的点均在弧线上.例如,区间 EFQP 内可能

存在一点 K,使得该点与 C 点的贴近度大于(RT,RC),因为 K,T 点对应的异变值分别为 BK,OT,这两者的大小关系

随着 C 点位置的变化而变化.图 3 中的弧 PQ,XW 是以 B 点为圆心的弧,弧 RS,ZY 是以 A 点为圆心的弧,弧 LN,TU
是以 O 点为圆心的弧,如图 4 所示. 

若弧 PQ 上有一点 D,由于弧 PQ 是以 B 为圆心的圆弧,所以该弧上的点与 C 点的贴近度均等于 D 点与 C
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点的贴近度.由于在区域 II 内异变值为 BD,所以 D 点与 C 点的贴近度是由|BD−BC|决定的.由公式(12)可知,当弧

LN 上有一点 E 时,只要|OC−OE|=|BD−BC|,则有 E,D 两点与 C 点贴近度相等.因为弧 LN 是以 O 点为圆心的弧,
所以该弧上的点与 C 点贴近度等于(RE,RC).也就是说,此时弧 PQ,LN 与 C 点贴近度相等.所以,一个贴近度在定

位单元内对应的轨迹是类似于图 4 中的 6 段圆弧.即,若计算出未知点与 C 点的贴近度为 k,则有该未知点可能

的轨迹是 6 段圆弧. 
若在弧 PQ 对应的内区域内存在一点 F,以点 B 为圆心、BF 为半径作圆弧,由推论 2 可知,F 点与 C 点贴近

度大于 D 点与 C 点的贴近度.由上文分析可知,贴近度与(RF,RC)相等的轨迹是 6 段圆弧,且这 6 段圆弧必然均在

弧 PQ,XW,RS,ZY,LN,TU 的内区域(图 4 中的虚线圆弧).即,随着 S 点与 C 点贴近度(RS,RC)的增大,S 点可能出现

的轨迹将逐渐收敛于 C 点.当定位单元内的样本点无穷多时,则可认为,与 C 点贴近度最大的那个样本点即为 C
点坐标.但在实际工作中,样本点数量不可能无穷大,因为那样的计算量较大.若此时仅用一个与 C点贴近度最大

的样本点作为 C 点的坐标将产生一个误差.例如图 4 中,与(RD,RC)相等的点可能出现在 X 点上,X 点对应的定位

误差要大于 D 点对应的误差,即同一个贴近度值将对应若干个不同的定位误差.但是随着贴近度的增大,每一个

贴近度值对应的最大定位误差将会减小.为了进一步精确定位结果,本文将在贴近度序列中选取若干个与 C 点

贴近度最大的样本点,并以这些样本点构成的区域质心作为 C 点坐标. 
为了直观地看出贴近度序列在定位中的作用,本文以图 2 的样本点布局为例进行描述,如图 5 所示.在 NS-2

仿真平台下对图 5 的布局进行了测试.在 shadowing 模型中,本文设定正态分布的随机变量为 0 均值,方差为σ.
本实验中,σ分别为 0dBm,5dBm,10dBm,节点最大通信距离为 150m,参数见表 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Function of approach degree list      Fig.5  Order of ten swatch nodes with max approach degree 
图 4  贴近度序列的约束原理                 图 5  拥有最大贴近度的 10 个样本点排序 

Table 1  Correlative parameters in NS-2 
表 1  NS-2 的相关参数设置 

Parameter Value 
Nodes distribution As figure 5 

Channel bandwidth (kbps) 250 
Frequency (GHz) 2.4 
Wireless model Shadowing 
MAC protocol IEEE 802.15.4 

Power for transmission (Watt) 0.281 838 15 
Power for idle (Watt) 0.003 587 

Power for reception (Watt) 0.218 283 7 
RXThresh (Watt) 1.35685e−11 

RF Radius (m) 150 
InitialEnergy (J) 10 

σ (db) 0, 5, 10 
Pathloss exp 3 
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仿真步骤如下: 
1) 在定位单元内随机放置一个节点,并取出该节点的坐标,如图 5 所示中的 C 点; 
2) 运用 FTLM 模型计算各个样本点与 C 点的贴近度,并按从大到小的顺序将其写入贴近度序列.例如,图

5 中与 C 点贴近度最大的前 10 个节点分别为 1,2,…,10 号节点; 
3) 取贴近度序列的前 N 个样本点构成区域的质心,N 分别为 1,2,3,…,10,并计算这 10 个质心与 C 点的 

误差; 
4) 随机改变 C 点的坐标 100 次,重复上述步骤.因此,每当 N 取一个值时,将对应 100 个误差值,求这 100

个误差值的均值;按公式(13)计算精度,并显示于图 6 中. 

 max

max

errorS S
S

ρ −
=  (13) 

上式中:ρ代表定位精度;Smax代表节点的无线射程,本实验中为 150m,表 1 中的接受信号强度阈值 RXThresh
可以由 NS-2 中的 Threshold 工具根据 Smax 计算出来;Serror 代表定位结果与未知点实际坐标之间的距离,即步骤

4 中的误差. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Influence of N in approach degree list with the precision 
图 6  用于定位计算的样本点个数对精度的影响 

图 6 的数据显示,随着σ的增加,FTLM 的精度会逐渐降低.这是因为σ决定着 NS-2 中 RSSI 测量的准确度. 
FTLM 是基于 RSSI 进行定位的,RSSI 越准,则结果也相对越准.对于 RSSI 值的处理有很多种方法,例如均值法、

高斯分布法等,这些方法能够将 RSSI 值优化,使其变得准确.由于本文着重于定位模型的构建,因此采取了均值

法对 RSSI 进行优化,即采样 50 次 RSSI 值计算均值. 
随着贴近度序列节点个数的变化,精度也有所变化,当 N 为 3 时,精度较高.这是因为,随着 N 的变化,定位单

元中的边缘部分将会造成样本点分布在未知点的某一侧,从而增加定位误差.所以,从经验数据来看,本文选择 N
为 3. 

2.3   FTLM中局部优化算法 

FTLM 对未知点定位一次需要计算一个定位单元内的所有样本点与该未知点的贴近度,这样的计算量过

大.为此,本文提出了一种局部化样本点放置方案,该方案的主要思想是,初步估计未知点可能的位置,然后在该

位置内精确未知点的坐标,这样可以有目的性地放置样本点,从而减少计算量与计算延迟. 
推论 3. 将定位单元等分为若干个全等三角形,若一个未知点与某个样本点 S 的贴近度最大,则可以近似认

为该未知点可能出现的区域为以 S 为顶点的所有三角形的集合. 
如图 7 所示,设 C 点与 O1 点的贴近度在 A,B,O,A1,B1,O1 中最大,记为(RO1,RC),则推论 3 可以等价于证明:可

以近似认为 C 点不在ΔA1B1O 内. 
证明:由上文分析可知,一个样本点与未知点的贴近度对应的样本点轨迹是 6 段圆弧,连接 BC 并延长,必然
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交以 B 点为圆心的两段圆弧于两点 D,E.由 FTLM 的几何意义可知,CD=CE.同理,其他 4 段圆弧上也均存在一点

使得每点与 C 点的距离等于 CD.以 C 点为圆心,CD 长为半径作圆,则该圆的面积近似对应于一个贴近度值.并
且,贴近度越大,则圆的面积越小;贴近度越小,圆的面积越大. 

以 O1 为圆心、CO1 为半径的圆 O1 面积小于分别以 B,A1 为圆心、CB,CA1 为半径的圆 B、圆 A1 面积.当 C
点在ΔA1BO1 内的外心时,圆 B、圆 A1 与圆 O1 三者面积相等;当 C 点由ΔA1BO1 内的外心向任意方向移动时,若 C
点移动后使得 CO1 增加,则由 PIT 原理可知,CB,CA1 两者之间必然有一者或者两者减小.即圆 B、圆 A1 面积至少

有一者小于圆 O1 的面积,即 B,A1 至少有一者与 C 的贴近度大于(RO1,RC).这与已知条件矛盾,因此,若 C 点与 O1

点的贴近度最大,则 CO1 的最大值只能出现在 C 点为ΔA1BO1 内的外心时. 
锐角三角形的外心必在三角形内,因此,若 C 点与 O1 点贴近度最大,C 点可能出现的区域不可能在ΔA1B1O

内;当ΔABO 为钝角三角形时,若 C 点与 O1 点贴近度最大,则 C 点可能出现在ΔA1B1O 内的几率很小,这一点将在

下文加以分析. 
本文分别以任意锐角三角形和任意钝角三角形为例:图 8 是一个任意锐角三角形,若 D 点与 O 点贴近度最

大,则意味着半径 OD 最小,当 OD=B1D 时,可以近似认为 D 点与 B1 点的贴近度等于 D 点与 O 点的贴近度.分别

作 OB1,OA1 的中垂线,UV 与 VW 交于 V 点.因为 D 点与 O 的贴近度最大,所以 D 点可能出现的区域必然在区域

OUVW 内.若 D 点在线段 UV 的上侧,则很显然 OD>DB1.由上文描述可知,此时 D 点与 O 点的贴近度必然小于

B1 点与 D 点的贴近度.这与条件矛盾,所以 D 点必然在区域 OUVW 内. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Geometry significance of approach degree          Fig.8  Distribution of areas in an acute triangle 
图 7  贴近度值的几何意义                        图 8  锐角三角形中贴近度的分布 

图 9 显示了任意钝角三角形.与锐角三角形不同,当未知点与 B1 贴近度最大时,未知点可能出现在区域

A1BO1中.但是从图 9中可以看出,出现在该区域的可能性

很小,可以忽略不计.                             □  
针对推论 3,可以得出一种较有效的局部定位算法,

从而减小 FTLM 的样本点个数,降低计算复杂度,算法步

骤如下: 
1) 分别选择定位单元三边的中点为样本点,运用

FTLM 算法计算未知点与 A,B,O,A1,B1,O1 的贴

近度 ,并选出一个最大贴近度对应的样本点 ,
例如点 O1; 

2) 未知点可能出现的区域为四边形AB1A1B,按照

步骤 1 设定第 2 轮样本点,如图 10 中的深灰色

实心圆点所示; 
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图 9  钝角三角形中贴近度的分布 
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3) 计算第 2 轮所有样本点、第 1 轮最大贴近度对应的样本点与未知点的贴近度,并取出最大贴近度,如
图 10 所示中的点 R; 

4) 重复上述步骤 Nc 次,可以看出,未知点将被约束在一个越来越小的区域.当重复完 Nc 次上述步骤后,
取与未知点贴近度最大的 3 个点构成区域的质心,作为未知点的最终坐标. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Sketch map of local optimization algorithm 
图 10  局部优化算法示意图 

设一个定位单元面积为 S,随着样本点数量的增加,最小网格面积 Smin 将会减小,定位精度也会增加.在
FTLM 模型中,可以近似认为最小网格面积决定着模型最终的精度.图 1 中的 66 个样本点将使每个网格面积都

相等,且为 S/100. 

min
4 ,

8 10 6 8 1
SS

N N
=

+ − +
 

其中,N 为样本点个数. 
图 9 的局部定位算法使得未知点周围的最小网格面积 Smin 为 

min 23
12

, 3.
4

N
SS N+= >  

从上式可以看出,为达到相同的最小网格面积 S/100,图 1 的布局算法需要 66 个样本点,而图 10 的局部算法只需

要 25 个样本点即可使最小网格面积达到 S/256.因此,局部优化算法减小了 FTLM 所需样本点个数,降低了计算 
复杂度. 

3   FTLM 鲁棒性分析及评价 

在 NS-2 平台上进行简单的仿真实验,参数设置见表 1.在由参考点 A,B,C 构成的定位单元内,设置一个已知

坐标点 E,按照 FTLM 算法,在该单元内设置 12 个样本点,如图 11(a)所示.当 RSSI 值不存在任何干扰时,样本点

与未知点的 RSSI 向量将严格地与其坐标相对应.所以,根据 FTLM 算法最终得出 E 点的 RSSI 向量与样本点 1、
样本点 2、样本点 3 的贴近度最大.所以,最终的定位结果为这 3 个样本点构成三角形的质心 P 点,此时误差为

6.144m.当不存在任何干扰时,FTLM 算法仍然会有误差.这是因为样本点数不可能设置成无穷,因此在误差很小

的环境中,FTLM 的精度不如基于三边测量的三角形定位算法.在图 11(b)中,在 NS-2 的 Shadowing 模型中引入

一个具有较大方差的随机数,方差σ设为 3dBm,使用 FTLM 模型对 E 点进行定位计算 1 000 次,最终的定位结果

最大误差为 12.192m,出现最大误差时 E 点的 RSSI 向量与样本点 2、样本点 3、样本点 5 的贴近度最大.这是

因为 E 点及样本点的 RSSI 向量与其坐标存在干扰,因此使得定位结果相对图 11(a)发生了改变.在图 11(b)的基

础上增加样本点个数,如图 11(c)所示,方差σ仍为 3dBm,使用 FTLM 模型对未知点定位 1 000 次,最终的定位结

果最大误差为 8.3m,出现最大误差时 E 点的 RSSI 向量与样本点 2、样本点 6、样本点 7 的贴近度最大.可见,
随着样本点数的增加,在干扰不变的情况下,最终的定位误差将会减少,这主要是由 FTLM的几何意义所决定的.
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由此可见,FTLM 算法具有鲁棒性. 
FTLM 算法具有鲁棒性的主要原因有如下几点: 
1) 归一化在一定程度上可以消除一部分 RSSI 信号的干扰; 
2)  FTLM 模型采用模糊数学的思想,用与未知点最贴近的 3 个样本点估计未知点的最终坐标; 
3) 计算未知点 RSSI 向量时,样本点坐标已知,且对数正态阴影模型对外界干扰具有一定的鲁棒性; 
4)  FTLM 模型中的质心计算对计算误差具有一定的修正意义. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) σ=0, N=15                                         (b) σ=3, N=15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) σ=3, N=45 

Fig.11  Localization error vs. RSSI standard error σ and swatch nodes’ number N 
图 11  定位误差与方差σ、样本点个数 N 的关系 

4   FTLM 性能评估 

本节对 FTLM 算法性能进行了全面的评估.首先分析了 FTLM 算法固有的误差来源与精度分布,并在 NS-2
仿真平台上通过改变各种射频信号参数来研究 FTLM 的性能;其次,在定位领域选择了其他 3 种比较经典的定

位模型进行了对比分析. 

4.1   FTLM误差特性分析 

实验 1:在 NS-2 仿真环境下,布置如图 11(a)所示的 3 个参考点 A,B,O 与一个未知点 E.分别设置 shadowing
模型中的标准差σ为 0dBm,5dBm,10dBm,35dBm,在每一个σ值上,逐渐增加样本点个数,并将样本点个数与定位
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精度均值的关系显示于图 12 中. 
图 12 中,每一个点都是定位 500 次的精度均值.从图中可以看出,当外界干扰方差σ=0 时,E 点的最终坐标被

确定为图 11(a)所示的 P 点,此时精度为 0.948.对应传统的三边测量定位算法,此时的定位精度应该为 1.所以,当
不存在干扰时,FTLM 模型需要大量的样本点布置才能使得精度趋近于 1.实际上,当样本点数为 66 时,FTLM 模

型的精度已经达到了 0.995 9.同时还可以看出,无论方差多大,每条曲线的一开始均有一些震荡.随着样本点数

目的增加,精度逐渐平稳在某个范围内.这是因为,当样本点数目较少时,样本点较稀疏,由于 RSSI 误差的影响,
会导致最终的定位结果偏差较大;当样本点数目增加到一定值时,样本点较密集,此时,定位结果即使出现偏差,
其偏差程度也将缩小. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Character of FTLM’s precision vs swatch nodes 
图 12  FTLM 误差特性与样本点个数的关系 

当σ=5dBm,10dBm、样本点数目为 6 时,定位精度与σ=0dBm 时的定位精度相同,均为 0.948.这主要是由于

外界的干扰程度并不足以使得与未知点拥有最大贴近度的 3 个点发生改变所致,所以按照这 3 个点得出的质心

也没有发生变化.这正是 FTLM 模型的一个特点,在一定程度上提升了精度.随着 E 点周围样本点的增加,并且存

在干扰,所以会导致最终的定位结果发生改变,最终稳定在某个范围内.由最终的稳定范围可以看出,虽然精度

仍然存在抖动,但是幅度很小. 
当σ=35时干扰强烈,所以,当样本点数目为 6时,导致与未知点贴近度最大的前 3个节点发生了改变,从而出

现较大误差,影响了精度,并且最终的稳定范围中抖动幅度也较大. 
FTLM 固有的误差来源是利用质心估算未知点的坐标,但是随着样本点的增加,质心将趋近于未知点,最终

定位精度将被稳定在一个范围内;当存在 RSSI 干扰时,最终稳定的精度并不会随着样本点的无限增加而达到 1.
这也是说,其实没有必要设置过多的样本点.如图 12 所示,当样本点达到 66 个时,精度已经稳定,继续增加样本点

个数不但会增加计算量,并且在精度上并无提升. 

4.2   性能对比分析 

本文将 FTLM 模型与 SBL[2]、三边测量法 Trilateration[12−14]、质心算法 Three Centroid 进行了对比. 
1) SBL:锚节点广播定位请求数据包 REQ,未知节点 s 可获得多个锚节点的坐标以及对应的 RSSI 值,存

入表中.节点 s 根据接收到的 K 个不同锚节点信息把监测区域分成若干部分,计算出整个网络各部分

区域对应的序列号以及该小区域的中心点,存入 Seq_Table 表中.最后,对节点 s 对应 K 个锚节点的

RSSI 值大小进行排序,计算出自己所在位置的序列号,然后把它与 Seq_Table 表中的序列号作对比,
查找此序列号对应的小区域的中心坐标,配对后得出的小区域中心坐标即为未知节点 s 的估计坐标. 

2) 三边测量法:不在一条线上的 3 个锚节点向未知点发送数据包,未知点通过接收到的 RSSI 值计算出
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锚节点与自身的 3 段距离 L1,L2,L3.假设直接点坐标为(x,y),3 个锚节点的坐标分别为(a,b),(c,d),(e,f),
则可以列举方程组进行坐标计算.当没有干扰时,三边测量法能够准确地计算出未知点坐标;但是一

旦存在干扰,则需要利用极大似然估计法来估计未知点坐标,将引入多次迭代计算,并且需要多个参

考点参与计算. 
3) 质心算法:锚节点广播数据包,未知点接收到这些数据包后统计出哪些锚节点能够与未知节点通信,

然后用这些锚节点所构成的质心作为最终定位结果.这种方法简洁、明了,但是对网络布局有着特殊

的要求,当网络布局不均匀时,将引入较大误差. 
图 13 显示了当 Shadowing 模型中的随机干扰方差σ、路径损耗指数 pathlossExp、节点通信半径发生变化

时,FTLM,Three Centroid,Trilateration 与 SBL 这 4 种定位模型的误差变化情况.图 13(b)、图 13(c)是图 13(a)环
境下的测试结果;图 13(e)、图 13(f)是图 13(d)环境下的测试结果. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Sketch map of nodes’ layout           (b) pathlossExp=4, radius=50m            (c) pathlossExp=8, radius=50m 
(a) 节点布局示意图                (b) pathlossExp=4, radius=50m            (c) pathlossExp=8, radius=50m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) Sketch map of nodes’ layout          (e) pathlossExp=4, radius=100m          (f) pathlossExp=8, radius=100m 
(d) 节点布局示意图               (e) pathlossExp=4, radius=100m          (f) pathlossExp=8, radius=100m 

Fig.13  Compare results among FTLM, SBL, Trilateration and Three-Centroid in different conditions 
图 13  不同环境下 FTLM,Three Centroid,Trilateration,SBL 的误差比较 

对比结果可以归结为以下几点: 
1) 参考点与未知点布局如图 13(a)所示,节点通信半径为 50m,FTLM,Trilateration,SBL 这 3 种模型的定

位误差均随着干扰的增加而增加;Three Centroid 的误差却比较稳定,主要原因是该模型的性能会随

着节点布局而发生改变,受σ与 pathlossExp 的影响不大. 
2) 当σ较小时,Trilateration 的误差较小;随着σ的增加,Trilateration 的误差迅速增高;在某一段σ范围内,

其精度要超过其他 3 种模型. 
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3) 如图 13(d)所示,当通信半径增加时,能够参与定位的参考点数目增加,SBL 与 Trilateration 的误差减

小.这说明,这两种模型需要多个参考点参与迭代计算才能提升精度,如果参与计算的参考点数足够

多,其精度将会超过 FTLM,但同时也引入了高计算复杂度;由图 13(e)与图 13(f)可以看出,SBL 的误差

很接近于 FTLM,但是仍然稍差于 FTLM.这是因为随着参考点与未知点距离的增加,干扰源对信号的

影响也逐渐增加,从而引入误差;大量参考点的引入对通信带宽也会造成一定的浪费,FTLM 只需 3 个

参考点就可以进行定位,这更加适用于实际. 
4) 随着路径损耗指数的增加,FTLM,Trilateration,SBL 的误差均有所增加.这主要是因为该指数越大,信

号强度衰减得越快;信号强度越弱,节点越不容易区分出信号与噪声,即受随机干扰的影响就越大. 
所以,Trilateration 若想具有较高的精度,不但需要干扰较弱,并且需要准确地设置 Shadowing 模型中的各个

参数σ与 pathlossExp.但是,这两点在实际应用中很难做到.首先,干扰每时每刻都存在,并且我们难以控制其强

度;其次,各种参数随着环境的变化而变化,难以产生一组高度精确的参数.SBL 模型可以通过大量的计算复杂

度与参考点数来提升定位精度,但在资源受限的无线传感器网络,这两点都是很难做到的,因此实用性不强;质
心算法虽然简单、易行,但其精度不够理想,难以应用于各种场合.FTLM 模型受 Shadowing 模型参数的影响较

弱,并且由于自身的各项机制使其具有一定的鲁棒性,它无需大量参考点参与计算,可以通过改变样本点数量来

调节定位精度,但在维持向量表时会占用一定的存储空间. 

5   结  论 

本文对基于无线传感器网络的定位模型进行了研究,同时也总结了它们的优点与不足.总体来说,在定位研

究领域中,计算复杂度与精度是矛盾的两极.一些模型为了达到高精度不但使得计算复杂度过高,而且还需要大

量参考点参与定位计算,这样的定位模型不适用于资源受限的无线传感器网络;也有一些非测距定位模型,例如

质心算法、DV-Hop[15,16]等,虽然计算复杂度在一定程度上较低,但对网络布局有着很大的依赖. 
针对现有定位模型在无线传感器网络应用中的局限性,本文提出一种新颖的非测距定位模型 FTLM.该模

型计算复杂度相对于 SBL、极大似然估计等算法较低,但是高于质心算法、Radar[19]等定位模型,并且无需大量

样本点参与计算;定位精度较优,且可以随着样本点数量的增加而增加.FTLM 在计算复杂度与定位精度之间做

到了一个较好的折衷,使得在无线传感器网络中的实用性更强. 
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