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Abstract: Centroid localization algorithm(CLA) is a distributed range-free localization method, with the  
advantages such as low-cost and simple to implement, whereas its localization error is big. APIT is an im-
provement of CLA .Location estimation of APIT is precise when anchors are deployed uniformly and densely 
whereas its computational cost is very high, moreover, the performance of APIT depends highly on the suc-
cess of point in triangle test. When anchors and unknown nodes are deployed randomly, if some unknown 
nodes can not be covered by any anchor triangle, APIT will not perform on those nodes which make the av-
erage localization precision worse. In this paper, we design an improved centroid localization algorithm based 
on received signal strength. The core idea of our algorithm is, unknown nodes sort neighbor anchors accord-
ing to corresponding RSS value, the estimation of location is then calculated as the centroid of the three clos-
est anchors which satisfy unknown node in triangle test. A large number of simulations show that, when 
wireless sensor network is deployed randomly, the localization precision of RSSC is better than APIT; when 
WSN is deployed uniformly, the localization precision of RSSC is a little trivial. On average, computational 
cost of RSSC is less than a quarter of APIT. 
Keywords: centroid localization; radio signal strength; localization precision; computational cost 
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【摘要】质心定位算法是一种不基于测距的分布式定位方法，具有耗费低、实现简单等优点，但其定
位误差大。APIT 算法是对质心定位算法的改进，在锚节点均匀、密集布设的情况下，定位精度很高，
但计算开销很大，而且算法的有效执行依赖于三角形内点测试能否成功。当锚节点和未知节点完全随
机布设时，APIT 算法会在许多未知节点上失效，此时的平均定位精度将会急剧下降。本文设计了基于
RSS 的改进质心定位算法，其核心思想是，未知节点依据 RSS 值对邻居锚节点进行排序，寻找距离最
近的且满足三角形内点测试的锚节点组作为参考锚节点，将其质心作为节点的估计位置。大量仿真实
验表明，在网络随机分布的情况下，RSSC 算法的定位精度高于 APIT；在网络均匀布设的情况下，RSSC
的定位精度略小于 APIT。在平均情况下，RSSC 的计算开销至多仅为 APIT 的 1/4。 

【关键词】质心定位；接收信号强度；定位精度；计算开销 

1 引言 

节点定位是无线传感器网络的一项关键技术，微

型传感器节点监测、感知和采集的各种环境或对象信

息只有与特定的节点位置相结合才能为相关应用提供

有效的决策支持。定位算法可以分为基于测距的定位

算法和不基于测距的定位算法，前者具有更高的定位

精度，但在硬件成本和实现复杂性上具有更大的开销；

后者虽然定位误差较大，但无需额外的硬件支持，更

易于实现。 

最经典的不基于测距的定位算法是质心法[1]。在

该算法中锚节点周期性地向邻居节点广播一个信标信

号，信号中包含自身 ID 和位置信息。当未知节点接收

到来自不同锚节点的信标信号数量超过某一个预设门

限或接收一定时间后，该节点就估计自身位置为这些

锚节点所组成的多边形的质心。质心法实现简单，完

全基于网络连通性，无需锚节点和未知节点间进行协

调，但是该算法要求锚节点在定位区域内较均匀地布

设，否则位置的估计会向区域的中央严重地偏移。APIT
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定位算法[6]是对质心定位算法的改进，其核心思想是

三角形内点测试，一个待定位节点任选三个相邻锚节

点，判断自己是否位于他们所组成的三角形中。使用

不同的锚节点组合重复测试，直到穷尽所有的组合，

最后计算包含待定位节点的所有三角形交集的质心，

并以质心的位置作为待定位节点的估计位置。APIT 算

法的定位精度依赖于锚节点布设的密度，计算复杂性

非常大。 

本文提出了改进的质心定位算法 RSSC，在不增大

任何通信开销的情况下，平均定位精度较质心法有很

大提高，在网络完全随机布设的情况下可以与 APIT 算

法相媲美，但计算复杂度较 APIT 算法有很大降低。 

本文其余部分的组织如下：第二部分详细分析了

质心法误差大的原因及 APIT 的计算复杂度；第三部分

介绍了基于信号接收强度的改进质心定位算法 RSSC；

第四部分在多个场景下对 RSSC 算法的定位误差和计

算复杂度进行了大量仿真，并与质心法和 APIT 算法相

比较；第五部分为总结和下一步的研究方向。 

2 质心法和 APIT 分析 

2.1 布设需求 

现有的不基于测距的定位方法，如凸规划[2]、

DV-hop[3]、质心定位、APIT 等方法，均受锚节点分

布位置的约束，为减小定位误差，需要锚节点在定位

区域内较均匀、密集地布设。如果锚节点在区域边缘

D 中的分布很稀疏，大部分锚节点集中在区域中央，

那么使用凸规划和质心法定位时，D 中未知节点的估

计位置将会向区域的中央偏移。用 APIT 算法[6]定位

时，D 中会存在大量无法被任何锚节点三角形覆盖的

未知节点，在这些节点上 APIT 算法将失效。 

在一个定位系统中，锚节点的位置通常由 GPS 等

手段获得，其成本较普通节点（位置未知的节点）要

高很多，因此，为降低定位系统中锚节点的比例，而

又达到较好的锚节点覆盖率，可通过增大锚节点和待

定位节点的无线射程比例 ANR（anchor node radio 

range ratio）来达到。ANR 越大，锚节点信号的传播距

离会越远，定位系统所需要的锚节点数就越少，相应

的布设成本也越小。 

2.2  APIT 的计算复杂度 

在三角形内点测试成功，APIT算法可以对未知节

点定位时，算法的定位精度取决于锚节点的布设密度，

密度越大，未知节点在定位过程中所使用的锚节点个

数就越多，可组合的三角形个数就会越多，重叠的区

域越小，取重叠区域的质心作为节点的位置估计，其

精度就越高。APIT定位过程的计算复杂度很高，假设

未知节点的邻居未知节点数的平均值为α，邻居锚节点

的平均值为β，在最差情况下，一次三角形内点测试需

要进行3α次RSS值的比较；而三角形内点测试的次数为
3

C ；在计算三角形的重叠区域时，虽然提出了APIT聚

合算法，但计算复杂度仍为O(L)， L是进行三角形内

点测试的次数
3

C

。APIT聚合算法需要频繁地扫描栅

格，定位精度和栅格划分的粒度相关，粒度越细，定

位精度越高，所带来的计算开销也越大，成O(G2)增加，

G是区域划分成栅格的个数。 

3 RSSC 算法 

本文提出了基于 RSS 的改进质心定位算法 RSSC，

其核心思想是，未知节点根据 RSS 值定性地判断锚节

点的远近，选择满足三角形内部测试、并且最近的三

个锚节点作为参考锚节点，计算其质心作为未知节点

的位置估计，如果没有邻居锚节点三角形覆盖未知节

点，那么就将未知节点的位置确定为最接近的三个锚

节点的质心。 

3.1 主算法 

算法 RSSC 可以分为三步：1）锚节点周期性发送

定位信标报文；2）未知节点根据接收到的信标报文将

邻居锚节点排序，生成序列 ；3）未知节点根据

进行位置估计。 

AL


AL


IC 在未知节点 u 上的主要流程： 

1. Receive location beacon(Xi,Yi) and anchor IDi 

from neighbor anchors. 

2. Sort neighbor anchors, generate a reference an-

chor list  
AL


3. Estimate location: 

Bool PIT = FALSE; 

num=sizeof( ) 
AL


For(i = 0; i < num;i ++) 

For(j = 1; j < num;j ++) 

For(k = 2; k < num);k ++) 

 aI = (i);aJ = (j);aK = (k); 
AL


AL


AL


/*there is a triangle in  satisfying PIT */ 
AL


           If(PITtest(Triangle(aI,aJ,aK)) == TRUE){ 

                Estimated Position =  

center of gravity(Triangle(aI,aJ,aK)) 
                PIT = TRUE 
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                return; 
End for 

     /*there is no triangle in , satisfying PIT, esti-

mate position by three nearest anchors*/ 
AL


If(! PIT) 

aI = (0);aJ = (1);aK = (2); 
AL


AL


AL


       Estimated Position =  
center of gravity(Triangle(aI,aJ,aK)) 

End if 

3.2 邻居排序算法 

3.2.1 算法流程 
RSS 作为距离测量的手段具有硬件成本低、实施

方便等优点，本文的邻居排序算法使用 RSS 值来定性

判断距离的远近，据此对邻居锚节点排序。  

算法在未知节点上的工作流程如下： 

1. Receive ID and location beacons(Xi,Yi) from 

neighbor anchors 

2. Measure RSS value while receiving neighbor an-

chor’s signals 

3. Calculate average RSS value for neighbor anchors 
4. Sort neighbor anchor according to average RSS, 

generating a sorted anchor list AL : 

In PAL, if (RSSu > RSSv) then u AL v. 

3.2.2 算法性能的评价 
由于 RSS 受环境因素的影响，实际的硬件实验发

现，多次测量取平均的方式可以消除 RSS 测量中的噪

声信号，但无法消除多径的影响，因此使用 RSS 值对

邻居锚节点的远近进行排序时，会出现错误，为了定

量刻画该算法的性能，提出下述定义： 

设节点 u 有 k 个邻居， 是 u 按照邻居节点到 u

的欧式距离进行排序产生的序列，称为参照序列；

是 u 按照接收到的邻居信号的 RSS 值进行排序产生的

序列。 

u


AL


定义 1：节点的乱序度 

假设 u 的某个邻居锚节点 v 在参照序列 中处于

位置 i，在 中的位置为 j，如果 i≠j，称为乱序，

记节点 v 的乱序度为|i - j|。 

u


AL


定义 2：序列的乱序度 

序 列 相 对 于 参 照 序 列 的 乱 序 度

定义为 中所有元素乱序度的总和。  

AL


disorder

u


deg ree ofN
u


deg

max deg

ree of disorder

ree of disorder

N
er

N


           (1) 

定义 3：排序算法的错误率 分母表示序列

的最大乱序度，取值可表示为： 

er
AL


2

2
max deg

1
2

2

ree of disoreder

k k is odd

N

k k is even









 

(2)

 

k 是 的长度，当 是参照序列 的逆序排

列时， 的乱序度达到最大。显然，0 1。 

AL


AL

AL


u


er 

4  仿真结果 

4.1 建立仿真模型 

4.1.1 节点布设模型 
在仿真中，锚节点和待定位节点按指定的平均密

度分布在一个正方形区域中，采用随机布设和均匀布

设两种方式。 

均匀布设：整个区域划分成大小相等的格子，锚

节点和待定位节点在格子内部随机布设，在格子之间

均匀布设，即每个格子内的锚节点数和待定位节点数

是固定的，但在格子内所处的位置是随机指定的； 

随机布设：锚节点和待定位节点在整个区域内随

机布设。 

4.1.2 无线电信道模型 
由于各个环境的特征不同，我们将解析方法和具

体实验相结合以确定 RSS 随距离衰减的模型。采用最

常用的对数正态阴影衰落模型[7]，如式(3)所示。 

0 10

0

( ) 10 log ( )r t

d
P P Pl d n X

d
           (3)

 

d 是发送方和接收方之间的距离， 是一个参考

距离，n是路径损耗指数，
0

d
X 是一个零均值的高斯分

布，标准差为 ，表征了阴影效应。在室内/外环境进

行大规模测量，通过曲线拟合的方法，确定不同环境

下的参数，见表 1[8]： 
 

表 1. 无线信道模型参数 

environment ｎ σ 

outdoor 4.7  4.6  

indoor 3.0  3.8  

 

4.2 仿真场景及结果分析 

4.2.1 RSSC 的定位效果 
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为了对 RSSC 的定位效果有一个直观上的体现，

做如下仿真： 

仿真场景：20 个锚节点、180 个未知节点在

120*120 的区域内随机布设，未知节点的无线射程

（node radio range）为 10 米，锚节点和未知节点的无

线电射程比值 ANR 等于 10。 

 

 
图 1. 布设场景 Rando m 

 
 

 
图 2. 质心定位法的抱团现象 

 

 
图 3.  RSSC 算法的定位效果图 

    随机生成的场景如图 1 所示，由于锚节点完全随

机布设因而容易出现未知节点无法被任何锚节点三角

形覆盖的情况，APIT 算法在图 1 蓝色区域内的未知节

点上运行失效，只能通过质心法进行位置的估计。由

于 ANR=10，因而锚节点的无线射程为 100 米，这导

致未知节点在定位过程中所使用的参考锚节点几乎相

同，因此质心法估计的位置出现严重的抱团现象，定

位误差很大，如图 2 所示。图 3 表示 RSSC 算法对图 1

场景进行定位的效果，与图 2 相比，节点位置估计的

抱团现象大大减轻；对图 1 蓝色区域中的未知节点进

行定位，APIT 算法的平均定位的误差为 3.7R；RSSC

算法的平均定位误差小于 1.1R，定位精度得到很大提

高。 

4.2.2 对 RSSC 的影响 er
由于无线电的接收信号强度易受环境的影响，RSS

值的衰减与距离并不呈现单调的递减关系[4]，为分析

邻居排序算法在不同信道模型下的排序错误率 及其

对定位误差的影响，进行如下仿真。 

er

仿真场景：20 个锚节点、180 个待定位节点随机

布设在一个正方形区域 A 内，ANR=7，通过改变 A 的

大小进而改变未知节点的平均邻居锚节点数 AH，室

内、室外信道模型的参数如表 1 所示。 
 

 

图 4. 不同信道下的 值比较 Random  er

 

 

 图 5. 不同信道下的定位误差比较 Rando m 
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从仿真结果图 4 可知，在室内、室外两种信道下，

随着 AH 的增大而减小，当 AH<4 时， er 值最大，

但小于 0.25，这说明使用 RSS 值对邻居锚节点进行排

序，错误率较低。图 5 中曲线“ideal”表示理想信道

下的定位误差， =0；曲线“indoor”和“outdoor”

表示在室内和室外两种信道环境下的定位误差。图 5

说明当 值小于 0.25 时，对定位误差几没有影响。 

er

er

er

4.2.3 ANR 对定位误差的影响 
ANR（anchor node radio range ratio）越大，定位

系统布设所需要的锚节点数就越少，相应的耗费也越

小。为分析 ANR 对定位误差的影响，做如下仿真： 

仿真场景：20 个锚节点和 180 个待定位节点随机

布设在 120×120 的矩形区域内，节点布设密度不变，

未知节点的信号传播半径为 10，采用室外信道模型。 
 

 
图 6. AH 与 ANR 的关系图 O utdoor，Random 

 

 
 图 7. 定位误差与 ANR 的关系图 O utdoor，Random 

 

增大 ANR 的值，相应地 AH 值(待定位节点在定

位过程中所使用的锚节点数)也会增大，如图 5 所示。

图 6 说明了随 ANR 的增大，质心法、APIT 的定位误

差都会增大，质心法的误差增加最剧烈，这是因为锚

节点信号传播更远会导致更大的累积误差。RSSC 的定

位误差最小，误差增长最缓慢，当 ANR>6 时，定位误

差甚至出现了下降的趋势。 

4.2.4 节点布设场景对定位误差的影响 
仿真场景：20 个锚节点、180 个待定位节点布设

在一个正方形区域内，ANR=7，采用室外信道模型，

通过改变布设区域的大小改变未知节点的平均邻居锚

节点数 AH。 

在随机布设和均匀布设两种场景下，比较三种定

位方法的性能，结果见图 8、9。 

 

 
图 8. 定位误差 ANR=7 ，Outdoor，Random 

 

 
图 9. 定位误差 ANR=7 ，Outdoor，Uniform  

 

4.2.5 RSSC 的计算复杂度 
APIT 算法的计算复杂度仅取决于邻居锚节点的

个数，而与邻居锚节点的位置无关。RSSC 算法的复杂

度与之不同，由于 RSSC 算法将邻居锚节点按距离远

近进行了排序，因而在三角形内点测试阶段，并不是

穷尽所有的锚节点组合，而是从距离最近的锚节点开
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始，依次判断锚节点组合能否覆盖未知节点，一旦条

件满足，立即停止，并将距离最近且能覆盖未知节点

的三角形质心作为待定位节点的位置估计。在最差情

况下，RSSC 算法仍需要穷尽所有的锚节点组合。为比

较 APIT 和 RSSC 在平均情况下的计算复杂度，进行如

下仿真： 

仿真场景：20 个锚节点、180 个待定位节点随机

布设在一个正方形区域 A 内，ANR=7，采用室外信道

模型，通过改变 A 的大小进而改变未知节点的平均邻

居锚节点数 AH。 
结果见图 10，横坐标 AH 表示未知节点在定位过

程中使用的平均锚节点数，纵坐标的单位是一次内点

测试。从图 10 可知，在平均情况下，RSSC 的计算复

杂度不大于 APIT 计算复杂度的 1/4。 

 

 
图 10. APIT 和 RSSC 的计算复杂度比较 

 

5  结束语 

RSSC 算法是不基于测距的、健壮的、分布式定位

算法，它结合了质心定位算法实现简单和 APIT 算法定

位精度高的优点，使用易于测量的接收信号强度 RSS

值将邻居锚节点进行排序，在定位过程中从距离最近

的锚节点组开始进行三角形内点测试，一旦找到通过

测试的锚节点组就立即停止搜索，并使用该锚节点组

估计未知节点的位置。邻居节点按照距离远近排序对

定位误差的改进是显著的，在锚节点和未知节点完全

随机布设的情况下，RSSC 的平均定位误差甚至小于

APIT 算法，而平均情况下的计算开销小于 APIT 算法

的 1/4。 

本文使用了 RSS 值作为邻居锚节点距离远近的度

量，并在室内、室外两种特定信道环境下进行了大量

仿真实验，当邻居排序错误率 小于 0.25 时，对 RSSC

算法的平均定位误差没有影响。信道环境改变后，er 值
大于 0.25 将会怎样影响算法的定位精度，以及在多径

影响严重的环境下如何采用其他手段或算法提高邻居

排序的正确率，将成为 RSSC 算法的下一步研究方向，

并为 RSSC 算法的实际应用提供重要支撑。 
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