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Abstract: Based on the attenuation model of plume source, this paper present rectangle localization algo-
rithm(RT)，and compares the rectangle localization algorithm with direct trilateration algorithm(DT). Simu-
lation results show that under the simulation of larger background noise, the rectangular localization algo-
rithm and direct trilateral localization algorithm have a larger error, but rectangular localization algorithm can 
get better accuracy; when the noise get smaller, RT has better accuracy than DT; RT has the such advantages, 
more simple calculation model and higher accurate, smaller computing work.  
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【摘要】本文是在现有的气体源浓度衰减模型上，提出了矩形定位算法(RT)，并采用 RT 与直接三边
算法(DT)对气体源定位进行了对比研究。仿真结果表明在环境背景噪声较大的情况下，矩形算法和直
接三边算法有着较大的误差，但矩形定位算法的准确性要更好一些，当环境噪声越小时矩形算法的准
确性越好于直接三边算法；矩形算法的主要优点是简单、准确和速度快。 
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1 引言 

无线传感器网络(wireless sensor network, WSN)是

由无线传感器节点构成的，是一种新型的数据采集技

术。WSN 综合了微电子学和无线网络等多门学科，在

军事、生态环境监测、基础设施安全、制造业、物流

管理、医疗健康、工业控制、智能交通等领域有着广

泛的应用前景[1~3]。以往有关气体源定位的研究主要通

过装有嗅觉传感器的机器人进行搜索，利用机器人之

间的协作完成气体源的定位[4]。与机器人之间的协作

相比，WSN 在气体源的定位方面有着节点价格低廉、

网络分布广泛和实时监测等优点，但也有节点能源、

计算能力以及存储资源有限等方面的缺点。气体源定

位的研究目标是在减少能量的损耗和硬件成本前提

下，在不同的环境中，选择最合理最高效的定位算法。

研究准确快速的定位算法来确定气体源的位置具有重

要的理论意义与实用价值。 

本文对矩形算法(RT)和直接三边算法(DT)进行

对比研究，这两种算法都具有简单和运算量小的优点，

但环境噪声小时 RT 比 DT 算法的准确度更高。 

2 仿真模型 

为了仿真 WSN 的算法，作如下假设[5]： 

(1) 在理想条件下，气体源的扩散按照各向同性

传播，当气体在环境中传播时，环境因素不改变、不

考虑风向和障碍物的遮挡的影响； 

(2)气体源释放的气体浓度，在定位过程中不改

变，为常数 C； 

(3)在传感器所在方形区域内，随机分布一个坐标

为  yxP , 的气体源，预估计坐标为  ee yxE , ； 

(4)传感器节点固定分布，各个传感器节点本身位

置已知，坐标为  ii yx , ； 

气体源扩散模型如下： 为第 i 个传感器节点测

定的气体浓度值。 
iS

2
idCiS  ，其中     2122 yyxxd iii         (1) 
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3 无线传感器网络定位方法 

目前定位算法的主要分为三类：直接测量距离或

角度的定位、多跳通信的定位和坐标系统转换的定位。

基于直接测量距离或角度的定位算法又可以进一步分

为：利用 RSSI 的定位[6]、利用 TOA 的定位[7]、利用

TDOA 的定位[8]和利用 AOA 的定位[9]。其中，基于

RSSI 的定位是利用已知的发射节点信号强度和接收

节点接收到的信号强度，计算出信号的传播损耗；

WSN 定位算法是利用已知的气体源浓度和接收节点

探测的气体浓度并利用理论模型和经验模型将传播损

耗转化为距离，从而计算出节点位置，最后对得到的

位置坐标进行修正[10,11]。 

3.1 矩形气体源定位算法 RT 

在二维平面区域内，预先设置四个传感器节点，

并知道这四个传感器节点的坐标分别为  11 , yxA

4

，

， ， 。四个节点到气体源的距离

用式(1)计算得出，分别记为 ， ， ， d 。 
 22 , yxB  33 , yxC  44 , yxD

1d 2d 3d

矩形定位算法原理是在要求较高的定位精确度和

尽量减少硬件成本前提下，通过增加传感器节点数量

达到这一目的。利用式(1)，得出传感器节点到气体源

的距离 ，利用质心算法及解方程组的思想求得预估

计气体源的位置。首先，传感器节点探测出其周围的

气体浓度值；其次，根据气体源模型计算出到气体源

位置的距离 ，可以得出气体源位置处于以该传感器

节点为中心，以 为半径的圆内，同理，其余三个传

感器节点构成另外三个圆；最后，若这四个圆相交于

一个公共区域，则该气体源位置一定位于这个公共区

域内，如图 1 所示，根据质心原理可求出气体源坐标。

若四个圆交于一点，如图 2 所示，则交点坐标就是气

体源的坐标。 

id

id

id

 

)( 11, yxA

)( 2,2 yxB

)( 3,3 yxC

1d

3d

2d
)( , yxP

)( 4,4 yxD

4d

 

图 1. 矩形定位算法（四个圆相交与一个区域） 

(1)四个圆交于一个区域：由式(1)及已知的节点

坐标可得四个圆的方程： 

    1
2

1
2

1 SCyyxx                  (2) 

    2
2

2
2

2 SCyyxx             (3) 

    3
2

3
2

3 SCyyxx             (4) 

    4
2

4
2

4 SCyyxx             (5) 

确定公共区域的交点坐标：取方程(2)和(3)组成方

程组，解方程组得 A、B 两个圆的交点坐标分别为 ，

。又根据(6)，(7)式，得出两交点到 C 节点的距离，

分别记为 , 。 

1P

2P

1D 2D

 

)( 1,1 yxA

)( 2,2 yxB

)( 3,3 yxC

1d

3d

2d
)( , yxP

)( 4,4 yxD

4d

 

图 2. 矩形定位算法 

 

    212
3

2
31 11

yyxxD pp         (6) 

    212
3

2
32 22

yyxxD pp           (7) 

如果 ＞ 说明 点距离传感器节点 C 比较近，

保留 舍去
1P ，此过程采用循环的方式判断。同理能

求出离传感器 A，B，D 近的交点，设四个交点坐标

分别为

1D 2D 2P

2P

 11 , pp yx ，  2py2 ,px ，  33 , pp yx ，  44 , pp yx ，这四个

点就是四个圆相交的区域端点坐标。由(8),(9)式得气

体源预估计坐标  ey,exE 。 





4

1

41
i

pie xx
                (8) 





4

1

41
i

pie yy
          (9) 

此方法可以扩展到三维空间对气体源定位；当扩

展到多边形定位算法时，可采用循环方法。 

一般情况下的二维质心算法公式如下，其中 n 是

传感器节点数目总和。可扩展到多维质心算法。 





n

i
pie xnx

1

1
            (10) 





n

i
pie yny

1

1            (11) 
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(2)四个圆交于一点(交点就是要定位的气体源位

置) 

四个圆交于一点时，四个圆的交点即为气体源所

在位置，是通过(1)式求出节点到气体源位置的距离

，分别以 的长度为半径画圆，四个圆的交点即为

气体源的位置，由于四个圆交于一点，任意两个圆的

交点也在其余两个个圆上，如图 2 所示。根据理论模

型和图形可得以下方程组并解得源的位置为

。 

id

xE

id

 ee y,

    1
2

1
2

1 SCyyxx          (12) 

    2
2

2
2

2 SCyyxx              (13) 

3.2 直接三边算法 DT： 

下例是直接三边算法在求气体源位置时的两种情

况： 

 

)( 1,1 yxA )( 2,2 yxB

)( 3,3 yxC

1d

3d

2d
)( , yxP

 

图 3. 直接三边（相交于一个区域[12]） 

 

)( 1,1 yxA

)( 2,2 yxB

)( 3,3 yxC

1d

3d

2d)( , yxP

 

图 4. 直接三边算法[12] 

 

(1)三个圆交于一个区域时，根据图 3 和式(1)，可

知 A、B、C 三个圆的方程为(2)，(3)，(4)解方程组及

根据质心原理得气体源预估计坐标   ee yxE ,

(2)三个圆交于一点时，如图 4 所示，这种情况与

四个圆交于一点的解法类似，通过解方程组就能求得

预估计气体源的位置  ee yxE , 。 

3.3 实际应用 

在监测一个区域时，根据传感器的性能和区域的

大小，可以把四个传感器放置在监测区域的四个角落

或者放置于四边的中点，这四个节点构成一个矩形，

当区域较大或提高准确度时，也可以将区域分成为若

干个小的矩形区域，从而每个小区域都可以用矩形法

来对各自区域内气体源进行监测。 

4 仿真实验结果分析 

为了对上述两种定位算法进行更好的性能对比，

搭建如下仿真平台：本文的仿真是研究单个气体源定

位算法，且噪声满足正态分布。气体源位置随机分布

在 2 维空间的方形区域和三角形区域，传感器节点位

置相对固定，但节点的距离从 10 增加到 100，气体源

位置在每次仿真时随机产生。 

改变传感器节点间距离，预估源位置平均误差的

仿真结果：图 5~8 给出了不同传感器节点间距离与预

估源定位平均误差的关系。DT 定位算法和 RT 定位算

法在大噪声情况下(图 5)，传感器节点间距离超过 35

时都不能得到理想的结果，因为这时传感器节点离气

体源的距离较远，大噪声导致测量结果有较大的误差，

但是当传感器节点间距离小于 35 时相对定位的准确

度还在接受的范围内；图 5 上还能看出 RT 定位算法

要比 DT 定位算法性能要有优势。当噪声的强度减小

到服从标准正态分布 N(1,100)时(图 6)，DT 定位算法

和 RT 定位算法的性能都有显著的提高，在同样的可

接受范围内节点间距离可以增加到 70 左右，而 RT 算

法比 DT 算法总体来说还是有更高的定位精度。图 7

说明当噪声的强度进一步降低时，两种算法的准确程

度进一步增加，这时能看出 RT 的定位的准确度要比

DT 算法好很多。当噪声达到 N(0,1)分布时(图 8)，RT

定位算法要比 DT 定位算法有绝对的优势，即使节点

间距离增大到 100 仍有非常高的定位精确度。虽然 RT

和 DT 两种算法是一种比较简单直观的方法，但有很

大的实用价值，尤其是相对性能更高的 RT 定位算法，

可以节约硬件和软件资源从而达到降低成本的目的，

其定位运行速度快，可以及时做出预警，在实际应用

中有其重要意义和价值。 
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图 5. 不同节点间距离与平均误差(噪声~N(10,100)) 
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图 6. 不同节点间距离与平均误差(噪声~N(1,100)) 
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图 7. 不同节点间距离与平均误差(噪声~N(1,10)) 
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图 8. 不同节点间距离与平均误差(噪声~N(0,1)) 

5 结论 

本文基于理想环境下的气体源浓度衰减模型将无

线传感器网络应用于气体源的预估定位，采用了 RT

定位算法和 DT 定位算法进行对比研究。 

RT 算法是一种数学原理简单的无线传感器网络

定位算法，RT 和 DT 两种算法都有简单、直观、准确

和快速的特点，在相同强度的噪声及相同节点间距离

时，RT 定位算法要比 DT 定位算法有更好的预估准确

性。未来的工作应主要考虑针对实际环境的不同，如

风向条件、障碍物和地面状态等环境因素，因此将使

用更加真实的模型和不同的定位算法，向具体应用方

向研究发展，而且以便得到更好的定位模型和算法。 
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