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一种协同定位算法在智能照明

系统中的应用

傅军栋，张　胤
（华东交通大学 电气与电子工程学院，南昌　３３００１３）

摘要：灯具是智能照明系统的控制对象，而控制灯具的前提是找到灯具的位置；针对灯具的定位问题，提出了一种基于加权质心和

泰勒级数展开的协同定位算法；为使定位更加稳定与精确，该算法利用加权质心算法对未知节点进行初始定位，再将其作为泰勒级数展

开算法的初值，精确估计未知节点的位置；仿真结果表明，与传统的加权质心算法相比，该协同定位算法收敛性好，定位精度高，最大

定位误差小于１．８ｍ，平均定位误差可以达到０．７ｍ；这种定位算法应用于智能照明控制系统中，有利于精确地对灯节点进行控制。

关键词：智能照明系统；节点定位；测距；加权质心；泰勒级数展开
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０　引言

在现有的多数智能照明控制中，需要预先定义好节点的编

码，再安装时还需记录节点编码对应的位置信息，设置相对复

杂。随着物联网的不断发展，ＺｉｇＢｅｅ技术得到了广泛的推广

和应用。采用ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络构建的智能照明系统
［１］，

在照明设备上安装ＺｉｇＢｅｅ就可以将灯节点转换为对无线网络

节点的控制，如果能够通过信号的强弱及方位来获取灯的物理

位置，将有利于对灯进行可视化设置。本文主要以基于ＺｉｇＢｅｅ

的无线传感网构建的智能照明系统［２］为研究内容，实现智能照

明系统中灯节点的快速定位。

多年来，对于无线传感网络节点的定位技术国内外专家学

者提出了许多算法［３］。根据是否需要测量节点间的距离分为两

类：一类是基于测距的定位算法 （Ｒａｎｇｅ－Ｂａｓｅｄ）；另一类是

无需测距的定位算法 （Ｒａｎｇｅ－Ｆｒｅｅ），基于测距的节点定位算

法，文献 ［４］提出了一种基于 ＴＯＡ的定位算法，该算法利

用发出无线信号的节点到接收信号节点的时间计算两节点间的

距离，对节点时间的同步性要求高，且耗能大。基于非测距的

节点定位算法，文献 ［５］提出了一种Ｃｅｎｔｒｏｉｄ定位算法，该

算法仅利用节点间的网络连通度，将未知节点邻近的信标节点

的质心作为未知节点的位置。文献 ［６］提出了一种 ＤＶ－

ＨＯＰ定位算法，该算法首先计算网络平均每跳的距离，然后

计算未知节点到信标节点的跳数，最后利用平均每跳的距离跟

跳数来计算未知节点的位置。

对于无线智能照明系统来说，对灯节点的定位精度要求较

高，然而上述的定位算法误差较大、定位精度不高，针对上述

问题，本文提出了一种基于加权质心和泰勒级数展开相结合的

协同定位算法。该算法首先利用ＲＳＳＩ测距模型计算节点间的

距离，然后利用加权质心算法估计未知节点的大概位置，最后

用泰勒级数展开精确的定位未知节点的位置。该算法定位精度

较高，能够满足无线智能照明系统灯节点的定位要求。

１　智能照明系统的组成

由ＺｉｇＢｅｅ
［７］无线信号通信的基本原理可知，整个照明系统

主要由终端节点 （灯节点）、协调器节点、上位机及 Ａｎｄｒｏｉｄ

手机组成。本系统的结构如图１所示。在整个ＺｉｇＢｅｅ网络中，

终端节点以路由的方式加入，同时具有终端节点采集和控制的

功能。协调器在完成自组网的情况下广播发送查询未知节点

（不知道具体坐标位置的节点）的命令，未知节点在收到查询

命令后，向周围的信标节点 （已知坐标位置的节点）发送８次
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ｂｌａｓｔ信号，信标节点在收到未知节点的ｂｌａｓｔ信号后，记录下

与该未知节点的 ＲＳＳＩ值，然后对这８个 ＲＳＳＩ值取平均，最

后所有信标节点通过ＺｉｇＢｅｅ
［８］网络把处理得到的ＲＳＳＩ平均值

发送给协调器节点，协调器节点在通过串口将数据传给上位

机，上位机经过协同定位算法处理后，求出未知节点的坐标。

然后把未知节点的坐标显示在监控软件的界面上，以便用户对

终端节点进行操作。同时上位机通过 ＷｉＦｉ可以把未知节点的

坐标发送到手机供手机显示，用户通过手机也可以对终端节点

进行操作，开关或者对灯具进行调光等。

图１　智能照明系统结构图

２　定位算法原理

２１　犚犛犛犐室内传播模型

由无线信号通信的基本原理可知，无线信号在传播的过程

中，信号强度随传播距离的增加而有规律地衰减。因此，可以

通过信号强度与距离的关系来求得节点间的距离。目前，比较

常见的ＲＳＳＩ
［９］—距离传播模型有自由空间传播、ｓｈａｄｏｗｉｎｇ、

两径放射、哈它等模型，室内环境由于存在多径反射、非视

距、障碍物等的影响，一般采用更具综合性的Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ传播

模型。Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ传播模型如式 （１）：

犘犔（犱）＝犘犔（犱０）－１０狀ｌｏｇ（
犱
犱０
）＋ε （１）

式 （１）中，犱表示接收端到信号源的距离，犘犔 （犱）表示相

距为犱时，接收端接收到的信号强度，单位为ｄＢｍ，犱０ 表示

参考距离，一般取１ｍ，犘犔 （犱０）表示距离为１ｍ时的接收

信号强度，狀表示路径损耗系数，表示信号强度随距离增加时

的衰减速率，ε是均值为０，均方差为σ （ｄＢ）的高斯白噪声，

令犘犔 （犱０）＝犃，犘犔 （犱）＝犚犛犛犐，则式 （１）化简为：

犚犛犛犐＝犃－１０狀ｌｏｇ（犱）＋ε （２）

　　在实际应用中，一般不考虑高斯白噪声，采用简化的

Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型，如式 （３）：

犚犛犛犐＝犃－１０狀ｌｏｇ（犱） （３）

　　根据公式 （３）求出距离的表达式：

犱＝１０
犃－犚犛犛犐
１０（ ）狀 （４）

　　在一些文献中给出了犃 和狀 的取值范围，如表１所示，

本实验因为在办公室中进行，犃 取－５０，狀取２，利用公式

（４）求得节点间的距离。此距离在代入加权质心算法中求得未

知节点的初始坐标。

２２　加权质心算法

质心算法仅考虑网络连通度，首先设定一个通信半径，然

后记录能与未知节点进行通信的信标节点的坐标。最后把这些

表１　不同情况下犃和狀值

环境 犃（－ｄＢ） 狀

办公室 （３９．０～５０．０） （１．４～２．５）

走廊 （３５．０～３８．２） （１．９～２．５）

公园 （３２．７～３６．０） （２．７～３．４）

阳台 （３３．５～４４．２） （１．４～２．４）

院子 （３４．２～３９．０） （２．８～３．８）

竹林 （３５．２～３８．２） （１．５～５．４）

巷子 （４４．０～４８．７） （２．１～３．０）

草地 （３３．２～３６．４） （３．０～３．９）

沙滩 （３７．５～４０．８） （３．８～４．６）

信标节点组成的多边形的质心作为未知节点的坐标，显然，质

心算法的定位精度不高，只能实现粗略的定位，而且非常依赖

于信标节点的数量，但其计算简单，仅仅需要考虑网络的连通

度。假设未知节点坐标为 （犡，犢，犣），能与其进行通信的犽

个信标节点坐标为 （狓１，狔１，狕１）， （狓２，狔２，狕２），…… （狓犽，

狔犽，狕犽），则未知节点的坐标表达式如下：

（犡，犢，犣）＝

狓１＋狓２＋…＋狓犽
犽

，狔１＋狔２＋
…＋狔犽

犽
，狕１＋狕２＋

…＋狕犽
（ ）犽

（５）

　　也可以简化为式 （６）：

（犡，犢，犣）＝
１

犽∑
犽

犻＝１

（狓犻，狔犻，狕犻） （６）

式 （６）中，（犡，犢，犣）表示未知节点的坐标，（狓犻，狔犻，狕犻）

表示信标节点的坐标，犽表示能与未知节点进行通信的信标节

点个数。

上述质心算法由于并没有考虑信标节点离未知节点的远近

程度对未知节点定位的影响，因此定位效果不好，显然信标节

点离未知节点越远，对未知节点的影响越小，反之，则对未知

节点的影响越大。考虑到这个因素，在质心算法的基础上加一

个权值，这个权值与距离成反比，从而可提高定位的精度。加

权质心算法［１０］的公式如下：

（犡，犢，犣）＝
∑
犖

犻＝１

［狑犻（狓犻，狔犻，狕犻）］

∑
犖

犻＝１

狑犻

（７）

狑犻 ＝
１

犱狀犻
（８）

式 （７）中，（犡，犢，犣）表示未知节点的坐标，犖 表示与未

知节点能通信的信标节点的坐标，狑犻 表示信标节点的权重，

（狓犻，狔犻，狕犻）表示信标节点的坐标，式 （８）中的犱犻 表示未知

节点与信标节点的距离，也就是公式 （４）求得的犱，狀为权重

系数，一般取１～４，这里取１。利用公式 （７）求得未知节点

的初始坐标，然后再代入泰勒级数展开式中，使节点的定位更

加准确。

２３　泰勒级数展开法

泰勒级数Ｔａｙｌｏｒ展开法是一种需要初始未知的递归算法，

如果初始位置选取不恰当，可能会造成算法不收敛，这里我们

选取加权质心算法来定位未知节点的初始位置，然后在利用泰
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勒级数展开法来更精确地定位未知节点的坐标。由式 （７）可

知，（犡，犢，犣）表示未知节点的坐标，（狓犻，狔犻，狕犻）表示信

标节点的坐标，犱犻 表示未知节点与信标节点的距离，于是用

一个函数犳犻 （犡，犢，犣）来表示信标节点与未知节点测量距

离和估计距离之间的差值，如式 （９）所示：

犳犻（犡，犢，犣）＝ 犱犻－ （狓犻－犡）
２
＋（狔犻－犢）

２
＋（狕犻－犣）槡

２

（９）

　　假设根据加权质心算法得到未知节点坐标为 （犡０，犢０，

犣０），把它代入公式 （９）的 犡，犢，犣 再将式 （９）在 （犡０，

犢０，犣０）点处用泰勒级数展开到一阶导数，忽略后面的高阶

项，得到式 （１０）：

犳犻（犡，犢，犣）＝犳犻（犡０＋Δ犡，犢０＋Δ犢，犣０＋Δ犣）≈

犳犻（犡０，犢０，犣０）＋
犳犻

犡０
Δ犡＋

犳犻

犢０
Δ犢＋

犳犻

犣０
Δ犣 （１０）

　　其中：犳犻 代表犳犻 （犡０，犢０，犣０），当犳犻 （犡，犢，犣）足

够小时定位的节点就是实际的节点，所以我们令犳犻 （犡，犢，

犣）＝０，式 （１０）可以写成矩阵的形式，如式 （１１）：

犳＝犃Δ （１１）

Δ＝

Δ犡

Δ犢

Δ

熿

燀

燄

燅犣

（１２）

犃＝

犳１

犡０

犳１

犢０

犳１

犣０

  

犳犻

犡０

犳犻

犢０

犳犻

犣

熿

燀

燄

燅０

（１３）

犃＝

狓１－犡０

（狓１－犡０）
２
＋（狔１－犢０）

２
＋（狕１－犣０）槡

２
… 狓犻－犡０

（狓犻－犡０）
２
＋（狔犻－犢０）

２
＋（狕犻－犣０）槡

２

狔１－犢０

（狓１－犡０）
２
＋（狔１－犢０）

２
＋（狕１－犣０）槡

２
… 狔犻－犢０

（狓犻－犡０）
２
＋（狔犻－犢０）

２
＋（狕犻－犣０）槡

２

狕１－犣０

（狓１－犡０）
２
＋（狔１－犢０）

２
＋（狕１－犣０）槡

２
… 狕犻－犣０

（狓犻－犡０）
２
＋（狔犻－犢０）

２
＋（狕犻－犣０）槡

熿

燀

燄

燅
２

犜

（１４）

犳＝－

犱１－ （狓１－犡０）
２
＋（狔１－犢０）

２
＋（狕１－犣０）槡

２

　　　　　　

犱犻－ （狓犻－犡０）
２
＋（狔犻－犢０）

２
＋（狕犻－犣０）槡

熿

燀

燄

燅
２

（１５）

　　求解矩阵犳＝犃Δ，其最小二乘解为：

Δ＝ （犃犜犃）－１犃犜犳 （１６）

　　得到Δ后，修正未知节点的坐标，犡＝犡０＋Δ犡，犢＝犢０

＋Δ犢，犣＝犣０＋Δ犣重复以上步骤，直到Δ犡，Δ犢，Δ犣满足预

先设定好的值ε，ε＝０．００１，使得Δ犡２＋Δ犢２＋Δ犣２≤ε，记录

此时的Δ犡，Δ犢，Δ犣则未知节点的坐标就为犡＝犡０＋Δ犡，犢

＝犢０＋Δ犢，犣＝犣０＋Δ犣从而进一步提高了节点的定位精度。

２４　算法流程

加权质心和泰勒级数展开协同定位法是在加权质心算法的

基础上更精确定位的一种算法，该算法具有定位精度高，误差

小等特点。具体实现步骤如下：

第１步：产生信标节点和未知节点的坐标集。根据实际情

况在 Ｍａｔｌａｂ中产生信标节点的坐标 （狓犻，狔犻，狕犻）与未知节点

的坐标 （犡，犢，犣）。

第２步：确定与未知节点具有通信能力的信标节点坐标。

由于在实际环境中ＲＳＳＩ
［１１］的测量具有不确定性，相同距离的

同一个位置所测得ＲＳＳＩ都有很大的区别，所以我们利用公式

（２）计算未知节点 （犡，犢，犣）与信标节点 （狓犻，狔犻，狕犻）距

离为犱时的ＲＳＳＩ，如果ＲＳＳＩ
［１２］大于所设的限值－９０，则认为

未知节点在信标节点的通信范围内，记录下此时的信标节点坐

标。用于后面的加权质心算法进行计算。

第３步：求出未知节点与能与其通信的信标节点的距离。

根据第２步求得的ＲＳＳＩ与公式 （４）求得未知节点与信标节点

的距离犱犻。

第４步：确定未知节点的初始坐标。把第２步求得的信标

节点坐标与第３步求得的未知节点与信标节点的距离犱犻 代入

公式 （７）、（８）求出未知节点的初始坐标。

第５步：确定未知节点的坐标。根据第４步求出的初始坐

标代入公式 （１６）求出修正量Δ犡，Δ犢，Δ犣的值。在判断是

否满足Δ犡
２＋Δ犢

２＋Δ犣
２
≤ε，如果满足则记录下此时Δ犡，

Δ犢，Δ犣的值，代入公式犡＝犡０＋Δ犡，犢＝犢０＋Δ犢，犣＝犣０＋

Δ犣得到未知节点的最终坐标，具体流程如图２所示。

图２　定位流程图

３　算法仿真与分析

以某办公楼一、二楼为实验场景，办公楼的长为５２ｍ，

宽为１８ｍ，层高３ｍ，二楼的平面如图３所示，●代表信标节

点灯的位置，总共１５个，＊代表未知灯节点的位置，总共５５

个，一楼的情况类似。建立直角坐标系，二楼信标节点灯的坐
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标如下：（１．６，２．３，６），（１４．３，２．３，６），（２６．６，２．３，６），

（３８．５，２．３，６），（４７．５，２．３，６）， （１．４，８．５，６）， （１３．４，

８．５，６）， （２５．４，８．５，６）， （３１．４，８．５，６）， （４６．４，８．５，

６），（１．６，１４．３，６），（１４．３，１４．３，６）， （２６．６，１４．３，６），

（３８．５，１４．３，６），（４７．５，１４．３，６）。

图３　二楼平面示意图

为了比较不同定位算法的定位性能，在 Ｍａｔｌａｂ环境下进

行仿真实验。●代表信标节点的位置，＊代表未知节点的实际

位置，ο表示未知节点定位的位置，实际位置与定位位置之间

的线段表示定位的误差。加权质心算法和协同定位算法的定位

结果分别如图４，图５所示，从图中可以看出加权质心算法定

位误差较大，而协同定位算法定位误差较小，完全符合智能照

明系统中灯具节点定位精度高的要求。图６为两种算法的定位

误差对比图，加权质心算法的最大误差为５．７，平均误差为

３．４，协同定位算法的最大定位误差为１．８ｍ，平均误差为

０．７，对比上述结果可以发现协同定位算法的最大定位误差都

比加权质心算法的平均定位误差要小，可见，协同定位算法明

显提高了定位的精确度，证明了算法的优越性。

图４　加权质心定位示意图

４　总结

针对无线智能照明系统中灯具的定位问题，提出了一种基

于加权质心和泰勒级数展开协同定位的算法。一方面有效改善

了泰勒级数算法在初始值偏离真实值较大的情况下算法不收敛

的问题；另一方面有效提高了定位的精度。最后通过仿真实验

比较了协同定位算法和加权质心算法的定位效果，仿真结果表

明：协同定位算法的定位误差明显小于加权质心算法，提高了

定位的精度，对于无线智能照明控制系统的定位具有一定的借

鉴意义。
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