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基于改进的质心定位的犔犛犛犞犚算法的设计

周成纲１，饶国勇２
（１．绍兴职业技术学院，浙江 绍兴　３１２０００；２．景德镇学院 信息工程系，江西 景德镇　３３３０００）

摘要：针对无线传感中基于质心算法的节点定位存在误差比较大，算法效率低的缺点，提出了一种基于加权的ＬＳＳＶＲ的节点定位

算法；首先，对未知节点构建节点序列相关度，采用Ｋｅｎｄａｌｌ的Ｔａｕ指标来估计未知节点的位置，提高了未知节点的定位精度，其次引

入了ＬＳＳＶＲ概念，构建改进质心算法的ＬＳＳＶＲ定位模型，降低了噪声影响，大幅度提高定位精度；仿真实验表明该算法与基本的ＬＳＳ

ＶＲ算法在定位精度上有了明显的提高，在锚节点，未知节点所占比例不断增大的情况下该算法定位精度具有很大的提高，降低了算法

的计算复杂度，具有较高的应用价值。

关键词：无线传感；序列相关度；ＬＳＳＶＲ；节点定位
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０　引言

节点定位一直以来都是无线传感网中的研究热点，主要包

括两个方面：距离有关定位算法和距离无关定位算法。前者主

要依靠锚节点和未知节点之间直接距离进行定位，后者是通过

节点的估算来进行定位，其中质心算法是一种计算简单，消耗

硬件能量低的距离无关定位算法，其缺点是定位误差比较

大［１］，杨新宇［２］提出了一种利用信号强度比值的加权质心定位

算法．其定位精度可提高５．１２％～１１．２３％；赵栋栋
［３］提出了

根据跳数对锚节点组成的三角形多次求解质心，取得了比较好

的定位效果；吕振［４］提出利用了信标节点与未知节点之间距离

的倒数之和作为信标节点的权值来实现对未知节点的定位；刘

玉军［５］提出多信标节点质心定位修正算法，通过该算法计算得

到多组未知节点估计坐标，并在此基础上利用质心定位修正算

法计算节点坐标修正值；施伟［６］提出一种基于接收信号强度

（ＲＳＳＩ）的改进加权质心定位算法；王缓缓
［７］提出用初次质心

定位结果来取代未知节点通信半径内距未知节点最远的锚节

点，采用二次定位来减小由于锚节点导致未知节点的估计位置

的情况；王振朝［８］提出在该算法中采用节点距离倒数之和代替

距离和的倒数作为权值，该算法具有一定的有效性。

本文在质心算法上构建节点序列相关度，通过 Ｔａｕ指标

来求解未知节点的估计位置，其次引入了ＬＳＳＳＶＲ，构建质心

定位算法的ＬＳＳＶＲ定位模型。

１　质心定位算法简述

在无线传感网质心算法中，质心是众多的锚节点构成的多

边形的几何中心点，其值是通过多边形顶点的坐标的平均值。

如图１所示，黑色实心表示锚节点，空心节点表示待定位的节

点，犌为锚节点 ｛犃，犅，犆，犇，犈｝构成的质心节点。

图１　无线传感网中节点和质心示意图

选取图中的５个锚节点，分别为 犃（狓１，狔１），犅（狓２，狔２），

犆（狓３，狔３），犇（狓４，狔４），犈（狓５，狔５），这５个图的形成的五边形的

质心犌（狓，狔）坐标为：
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（狓，狔）＝
狓１＋狓２＋狓３＋狓４＋狓５

５
，狔１＋狔２＋狔３＋狔４＋狔５（ ）５

（１）

　　质心定位算法的原理：首先通过锚节点的组成的多边形的

区域计算质心的坐标，然后以此来确定未知节点的位置。假设

在某一段时间内，未知节点探测到与犓 个锚节点进行信息通

讯，将锚节点的坐标表示为犃狀犮犺狅狉犼（狓，狔）＝ （狓犼，狔犼），因此

未知节点犘（狓，狔）的坐标为：

犘（狓，狔）＝∑
犽

犼＝１

犃狀犮犺狅狉犼（狓，狔）／犽 （２）

　　从式 （２）中可以发现质心算法优点是设计简单，容易实

现，缺点是未知节点的定位精度取决与周围锚节点的分布密

度，当锚节点结构均匀分布，则未知节点自身定位的精度就会

越高，反之，则会降低，这说明未知节点的定位取决于质心定

位的精度。同时质心算法的定位精度在一定程度上与无线传感

网中的锚节点数量有关。锚节点数量所占的比例越大，与未知

节点能够连通的锚节点就越多，因此，质心算法估计的位置就

越接近未知节点的真实位置［９］。文献 ［１０］提出在锚节点密度

低的区域增加锚节点数量，以此提高定位的精度。

２　改进的质心定位算法

２１　节点间序列相关度

根据锚节点与未知节点在定位上具有的某种关系，本文采

用Ｋｅｎｄａｌｌ的Ｔａｕ指标来进行节点定位之间的相关度的说明，

设定两个定位序列犛＝ ｛狊１，狊２，…，狊狀｝和犜 ＝ ｛狋１，狋２，…，狋狀｝，

那么Ｋｅｎｄａｌｌ阶次相关系数为：

ρ＝１－

６∑
狀

犻＝１

（狊犻－狋犻）

狀（狀２－１）
（３）

　　Ｋｅｎｄａｌｌ的Ｔａｕ指标为：

τ＝
（狀犮－狀犱）

狀犮＋狀犱＋狀槡 狋狊 狀犮＋狀犱＋狀槡 狋狋

（４）

　　其中：

狀犮 ＝狘｛（犻，犼）狘狊犻＞狊犼 且狋犻＞狋犼，１≤犻＜犼≤狀｝狘＋

狘｛（犻，犼）狘狊犻＜狊犼 且狋犻＜狋犼，１≤犻＜犼≤狀｝狘 （５）

狀犱 ＝狘｛（犻，犼）狘狊犻＞狊犼 且狋犻＜狋犼，１≤犻＜犼≤狀｝狘＋

狘｛（犻，犼）狘狊犻＜狊犼 且狋犻＜狋犼，１≤犻＜犼≤狀｝狘 （６）

狀狋狊 ＝狘｛（犻，犼）狘狊犻 ＝狊犼，１≤犻＜犼≤狀｝狘 （７）

狀犮 ＝狘｛（犻，犼）狘狋犻 ＝狋犼，１≤犻＜犼≤狀｝狘 （８）

２２　序列加权的节点定位算法

（１）构建质心参考节点。由于未知节点的定位与多个锚节

点的坐标所构成的质心节点的定位有关，因此，将锚节点组成

的多边形划的顶点存储在某一个数据数组中，整个数组记为质

心参考点。

（２）参考点序列的建立。首先根据式 （９）求出每一个多

边形的质心参考坐标 （η狓，η狔），确定质心参考点的定位序列。

η狓 ＝
１

６犛犻∑
狆－１

犻＝０

（狓犻＋狓犻＋１）（狓犻狔犻＋１－狓犻＋１狔犻）

η狔 ＝
１

６犛犻∑
狆－１

犻＝０

（狔犻＋狔犻＋１）（狓犻狔犻＋１－狓犻＋１狔犻
烅

烄

烆
）

（９）

式中，狊＝
１

２∑
狆－１

犻＝０

（狓犻狔犻＋１－狓犻＋１狔犻）；（狓犻，狔犻）表示多边形的顶点；

狆表示顶点总数。

（３）未知节点的定位序列构建。通过与锚节点的距离远近

得到未知节点的定位序列。在图２中，（犝１，犝２，犝３，犝４）分别代

表未知节点，（犃，犅，犆，犇，犈）分别代表锚节点，每一个未知节

点序列为犝犻（犡／狔）中的犡表示接收到来自各个锚节点的信号

的次序，狔表示未知节点与锚节点间的距离，因此可以得到未

知节点到锚节点的序列等级。

图２　未知节点序列构建

（４）未知节点位置估计。未知节点通过序列Ｓ按照式 （４）

计算阶数序列表犜＝ ｛犜１，犜２，…犜犽｝中所有序列的相关度，构

成每一个序列的集合 （犜犖 ）。通过相关度在 ［－１，１］区间

变换后的值作为权重，通过参考节点η进行加权估算未知节点

（狓，狔）的位置为：

（^狓，^狔）＝
１

∑
犖（犜）

犻＝１

τ（犜犻）

２

∑
犖（犜）

犻＝１

１＋
τ（犜犻）

２ η（ ）犻 （１０）

３　基于质心定位的犔犛犛犛犞犚的定位算法

３１　犔犛犛犞犚误差分析

在理想的ＬＳＳＶＲ模型中输入的样本是没有噪声干扰，因

此得到的输出样本是也是非常精确的。但在实际环境中，

ＬＳＳＶＲ通过少量的训练样本来获得反应未知节点的目标定位

的映射关系，由于噪声的影响，ＬＳＳＶＲ模型的输入就存在一

定的误差，因此基于ＬＳＳＶＲ的定位算法的误差反映了模型的

预测能力，误差越小，精度就越高。

３２　基于质心定位的犔犛犛犞犚模型的建立

为了进一步降低误差，本文在ＬＳＳＶＲ模型上，改进训练

学习过程，将网格进行划分，以一定的步长来构建以未知节点

为中心的参考节点的密度，从而提高ＬＳＳＶＲ模型的定位精

度。通过公式 （１０）获得未知节点的大概位置以及相应的网格

节点形成的训练样本。模型建立步骤如下，流程如图３所示。

（１）序列加权估计坐标：在定位区域犙中，设锚节点为

犕犻（犻＝１，２，…犿），犛为未知节点，采用公式 （２）， （１０）得到

估计坐标 （狓′犾，狔′犾）。

２）获得采样点：将未知节点的估计位置 （狓′犾，狔′犾）作为中

心，选取一定的长度的半径划分区区域，每一个小的区域交叉

形成分布不均匀的训练网格，将所有的交叉点组成矩阵

犆犽（狓′犽，狔′犽），交叉点即为样本采样点。

３）训练样本生成：将样本采集点中的每一个点到锚节点

犕犻的距离设为犱′犽犻，形成向量集为狏′＝（犱′犽１，犱′犽２，…犱′犽犕），将

向量狏′和矩阵中的元素坐标 （狓′犽，狔′犽）分别组成训练样本集，

犝狓 ＝ ｛（狏′，狓′犽）狘犽＝１，２，…犓｝和犝狔 ＝ ｛（狏′，狔′犽）狘犽＝１，２，

…犓｝。
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４）定位模型的获得：将训练样本犝狓 和犝狔 作为定位模型的输

入，获得相应的训练样本的定位模型Ｘ－ＬＳＳＶＲ，Ｙ－ＬＳＳＶＲ。

５）未知节点样本：将校正后的未知节点犛与锚节点犕犻（犻＝

１，２，…犿）之间距离犱犻，组成距离向量狑＝ （犱１，犱２，…犱犕）。

６）未知节点定位：将距离向量狑输入到定位模型中，分

别计算输出值 （狓′，狔′）。

图３　基于改进的质心定位算法的ＬＳＳＶＲ定位模型

４　仿真实验

本文选择本实验选取１００ｍ１００ｍ的空旷区域，选取３０

个节点，其中１０个节点为锚节点，剩余的２０个为未知节点。

搭建计算机硬件平台ＣＰＵ为酷睿ｉ３，４ＧＤＤＲ，５００Ｇ，软件

平台采用 Ｍａｔａｂｌｅ２０１０。为了进一步验证本文算法具有的优越

性，将本文的算法与其他的质心定位算法进行比较。图４为本

文算法的定位效果。从图中可以发现本文算法下的定位的精度

有了明显的提高，位置节点的实际未知与计算位置平均相差不

大，有１～２个节点的出现的偏差不大，适合在多节点情况下

的无线传感节点定位中的应用。

图４　本文算法定位仿真效果

４１　与基本的犔犛犛犞犚定位算法相比

将本文的算法与基本的ＬＳＳＶＲ算法通过５０次的蒙特卡

洛计算，得到的结果如图５所示，从图中可以发现本文算法的

平均误差范围在５．１４％～８．２７％，而基本的ＬＳＳＶＲ算法的平

均误差范围在８．１８％～１２．０３％。本文算法相比与基本的ＬＳＳ

ＶＲ算法相比定位精度提高了１５．２９％～２４．３１％。这说明本文

的算法在定位误差方面具有更高的稳定性和可靠性。

由于质心定位过程中存在步长选择和路径损失两个因素的

图５　两种算法的定位误差比较

影响，因此本文算法与基本ＬＳＳＶＲ算法在这两个方面进行了

对比，对比结果如表１～２所示。从表１中发现，本文算法伴

随着步长的增加对定位误差的影响小于基本的算法，这说明在

条件允许的情况下步长的增加能够提高训练网格的精度，从而

能够提高未知节点定位精度。从表２中发现伴随着路径损耗系

数的增大，本文算法的定位误差精度小于基本ＬＳＳＶＲ算法平

均３％，随着路径损失越大，定位误差精度只差越明显，这说

明在同样的路径损耗下本文算法优于基本ＬＳＳＶＲ算法。

表１　步长对两种算法定位误差的影响

步长 １０ １５ ２０ ２５

基本ＬＳＳＶＲ算法 ３．２％ ５．６％ ７．８％ ９．２％

本文算法 ２．８％ ３．３％ ５．３％ ７．１％

表２　路径损失对两种算法定位误差的影响

路径损失 １．５ ２．１ ２．６ ２．９

基本ＬＳＳＶＲ算法 ７．２％ ８．６％ １１．８％ ２１．２％

本文算法 ６．８％ ７．５％ ９．３％ １１．６％

４２　与其他定位算法的比较

将本文算法与最新的误差定位方面的算法进行比较，通过与

文献 ［５］，文献 ［６］算法的比较来进一步说明本文算法的优点。

１）未知节点比例变化的定位误差比较：

假定总节点的数目保持不变，伴随着未知节点个数逐渐增

多，本文算法，文献 ［５］算法和文献 ［６］算法的定位误差变

化曲线如图６所示。从图中得到，本文算法在未知节点数目相

对较少的时候，定位误差小于文献 ［５］和文献 ［６］算法，这

主要是因为阶次加权的过程中，构建了参考节点，导致误差下

降，伴随着节点数目逐渐增多，本文算法的优势逐渐体现出

来，即平均定位误差明显小于其他两种算法。

图６　不同未知节点数目下的３种算法定位误差

（下转第２３０页）
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图５　基于演化计算的粒子动作设计

智能体程序，组成２对２的对战平台 （双方各１名守门员和１

名普通队员），在实际对战中捕捉学习机会并学习７类粒子动

作，形成踢球过程中通用的动作技能知识系统。

２）特定环境下的任务规划：给定了特定环境，规定了双

方机器的位置和状态，ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ机器人搜索和选择任务，

验证任务搜索的效率和结果。

３）实际比赛：与其他方法设计的机器人进行比赛，评价

整体的效率和结果，验证比赛过程中的在线学习效果。

实验结果证明了基于ＰＳＯ算法的ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ机器人的可

行性。ＰＳＯ算法在指定任务下的动作搜索的效果很好，特定

环境下的任务规划能力一般，而且机器人在比赛过程中具有一

定的在线学习能力。

４　结束语

本文将演化计算方法里的ＰＳＯ算法应用于ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ机

器人动作知识获取、比赛过程中任务选择和动作规划问题，将

粒子群优化算法进行了适当的改进，并将该算法用于足球机器

人的动作选择。设计了一个足球机器人的动作集合，使得机器

人可以根据赛场上的实际情况为机器人分配角色与任务。实验

表明，应用新算法的仿真足球机器人动作灵活、准确、效

果好。
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２）锚节点数目比例变化的定位性能比较：

假设总节点的个数不变，伴随着锚节点个数的比率不断变

化，本文算法，文献 ［５］算法和文献 ［６］算法的定位误差变

化曲线如图７所示。从图中发现，３种算法在锚数目比较少的

时候相差不是很大，这说明３种算法都能适合锚节点数目少的

时候，但伴随着锚节点的数目增多，３种算法的误差逐渐拉

大，文献 ［５］和文献 ［６］的算法图像波动比较大，而本文算

法的图像平缓，这说明本文算法收到锚节点数量的影响不大。

图７　不同锚节点个数的３种算法定位性能

５　结束语

针对无线传感定位中的质心定位算法存在的不足，首先采

用了序列加权的概念对未知节点的定位方法进行了改进，其

次，引入ＬＳＳＶＲ概念对改进后的节点定位的精度进一步改

进。仿真实验说明本文算法与基本的ＬＳＳＶＲ算法相比误差明

显减低，通过与其他算法在锚节点，未知节点比例方面的定位

误差相比有了显著的降低。
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