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3D-RABLC：一种基于 LQI 置信度的三维空间定位求精算法
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摘 要：提出一种基于 LQI 置信度的三维空间定位求精算法(3D-RABLC)。通过大量节点实验，获得节点间一跳

RSSI 值与距离的关系、LQI 与分组错误率的关系，依此划分 LQI 置信度，对测得的 RSSI 值进行过滤，建立三维

多跳求精模型或弥补求精方法对置信度低的 RSSI 值进行修正。节点实验表明，该算法大大降低了 RSSI 测距误差，

比已有三维定位算法具有更好的定位精度。

关键词：无线传感器网络；三维空间定位；LQI 置信度；RSSI；定位求精

中图分类号：TP393 文献标识码：B 文章编号：1000-436X(2012)07-0125-10

3D-RABLC: a novel refinement algorithm based on LQI
confidence for three-dimensional localization

SHU Jian1,2, LIU Lin-lan1,3, CHEN Yu-bin1,2, GONG Jia-jie4

(1. Internet of Things Technology Institute, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063,China;

2. School of Software, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063,China;

3. School of Information Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063,China;

4. Fujian Xingwang Ruijie Networks Ltd. Co., Fuzhou 350002, China )

Abstract: A novel refinement algorithm based on LQI confidence for three-dimensional localization (3D-RABLC) was

proposed. LQI confidence was obtained in terms of the relationships between RSSI and one hop distance, LQI and packet

error rate (PER), which derived from experimental data. The measured RSSI was filtered by LQI confidence. Moreover,

the RSSI with lower confidence was modified by a three-dimensional multi-hop model or a compensating refinement

method. The experiment results show that the algorithm reduces the RSSI range error, and improves the accuracy of

three-dimensional localization significantly.
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1 引言

无线传感器网络(WSN, wireless sensor network)

是一种由大规模、低功耗、能量受限的微型传感器

节点自组织形成的网络[1]。在传感器网络中，位置

信息对传感器网络的监测活动至关重要。目前，

WSN 节点自身定位的研究集中在二维平面[2]，很难

直接将二维定位算法应用于三维空间，因为三维空

间的环境因素更加复杂，节点的计算量大大增加，

求精问题的复杂度大大提高。而实际应用中，节点
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往往被随机部署在三维空间，有些甚至是人类无法

到达的恶劣环境，很难预先知道所有节点的地理位

置。因此，研究高精度、低能耗、低成本的三维定

位算法已成为 WSN 广泛应用和发展的迫切需要。

由于受无线传感网络节点硬件资源、能量与成

本限制，基于测距的节点定位算法一般采用低成

本、低能耗的基于接收信号强度指数（RSSI,

received signal strength indicator ）、到达时间差

(TDOA, time difference of arrival)、到达时间(TOA,

time of arrival)、到达角度(AOA, angle of arrival)等

测距技术。因受环境干扰、节点硬件精度有限等因

素的影响，这些算法所采集的数据往往包含各种误

差，其中较大的测距误差是粗差(outlier)[3]，它对定

位算法的精度和顽健性有较大影响。

本文介绍了无线传感器网络节点三维定位的

典型成果，重点阐述了与本文相关三维定位算法的

研究现状，提出一种基于链路质量指标 (LQI, link

quality indicator)置信度的三维空间定位求精算法

(3D-RABLC, novel refinement algorithm based on

LQI confidence for three-dimensional localization)，

节点实验验证了该算法的有效性。

2 相关研究

国内外在三维空间无线传感器网络节点定位

方面进行了相关研究。其中较早的研究成果有

Jeffery Hightower 等人设计的 SpotON 射频电子标

签定位系统[4]、Bat System 系统[5]、3D-ID 定位系统，

虽然定位精度较高，因其覆盖面较小、价格昂贵，

必须预先人工部署大量基站，无法实现 WSN 节点

的自身定位，其中，测距方法和测距所依赖的硬件

系统的设计仍然是值得借鉴的。

近年来，代表性的研究包括：文献[6]中节点通

过向 2 个邻居节点发射同频率信号来确定相对位

置，邻居节点接收叠加后的信号、记录复合信号的

强度值、计算复合信号的相位偏移，并推算出节点

之间的距离，如果有 8 个节点参与计算，就可以计

算出 8 个节点之间的三维坐标相对值，仿真实验表

明，该算法平均定位精度达到 3cm。

文献[7]选择离待定位节点最近的3个信标节点

估算未知节点的位置，采用三角剖分法对三维地形

进行网格划分，建立地域模型，以获得节点的三维

空间坐标。仿真实验表明，其节点定位精确度较高

且与网络密集性相关，但定位过程需要较多的信标

节点参与，定位成本较高，且未对获得的 RSSI 测

距进行修正。

文献[8]通过移动信标节点发送超宽带(UWB,

ultra-wideband)信号的方法进行测距，基于 TOA 技

术获得未知节点到信标节点的距离，采用空间距离

交叉法进行节点定位。仿真实验表明，该算法可获

得较好的定位精度，但整个定位过程需要高精度的

测距仪器，定位成本较高。

文献[9]利用未知节点与信标节点的角度关系

计算位置坐标，一定程度上减小了 RSSI 测距误差。

仿真实验表明，该算法比普通的基于 RSSI 测距方

法在定位精度和响应时间上有了明显的改进，但在

实际应用中，其角度关系难以获得，因此很难在节

点上实现。

文献[10]提出一种基于球面坐标的动态定位机

制，将定位问题抽象为多元线性方程组求解问题，

利用克莱姆法则解决多解、无解问题，引入最小二

乘法理论来估算节点位置以及结果过滤策略以减

小定位误差。仿真结果表明，在网络规模一定的情

况下，算法的定位精度不依赖于信标节点的密度以

及通信半径，算法的通信量适中。但在实际应用中，

该算法因计算复杂度较大，不易在节点上实现。

文献[11]利用多球空间相交建立了空间定位模

型，结合无线信道对数距离路径衰减模型，分析了

三维定位模型因误差导致的定位问题的不适定性。

提出利用 Tikhonov 正则化方法解决定位中的不适

定性问题，利用偏差原理解决最优正则参数选择问

题。室内定位实验结果表明：当正则化参数α取 55

时，定位误差可以控制在 8%左右，优于经典的极

大似然法。

文献[12]基于区域立体网格化表示的思想，提

出一种分布式非测距三维定位算法，通过对立体网

格投票，选取得票值最高的所有网格的质心作为未

知节点的估计位置。仿真结果表明：在无线传播环

境理想、未知节点通信半径 R=50m、所有节点均随

机部署在 100m 三维区域的情况下，定位误差小于

未知节点通信半径的 8%。

文献[13]采用三维空间抽样和范围约束的方法，

并结合对成功样本点的加权筛选来获得节点的三维

估计坐标。利用该方法，未知节点可以直接从采样区

域获得节点三维坐标的估计，从而减少了累加误差。

仿真实验表明，该算法在信标节点比例为 20%时，定

位误差低于通信半径的 25%；当测距误差增大到通信
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半径的 50%时，定位误差不超过通信半径的 35%。

Shang 等提出既可以用于基于测距定位，也可

以 用 于 非 基 于 测 距 定 位 的 MDS-MAP

(multidimensional scaling map)算法[14]。首先，计算

节点间最短路径距离，使用该距离建立 MDS 矩阵，

再用经典 MDS 算法，生成节点间相对地图，当有 3

个或 4 个及以上个已知位置的节点(锚节点)时，使

用坐标变换，将相对坐标转化成绝对坐标。该算法

使用节点间最短路径距离代替实际几何距离，当最

短路径距离与实际距离相差较大时，误差较大。

针对 MDS-MAP 算法的不足，文献[15]提出一

种改进的 MDS 算法，仅使用节点间一跳距离，并

通过改进后的迭代算法求解 MDS，使得估计的距离

与节点间实际距离尽量接近。该算法降低了对网络

节点的处理器硬件要求，仿真实验结果表明，该算

法在规则网络中定位误差较小，最优情况下误差可

以小于 5%，在非规则网络中也能具有较低的定位

误差，但定位精度与整个迭代次数和信标节点个数

有关。

文献 [16]提出一种基于簇的三维定位算法

（CBLALS, cluster based localization algorithm for

large scale wireless sensor network）。通过对待定位

节点进行簇区域划分，减少待定位节点之间多跳距

离的产生，并采用不同发射功率与三角形原理修正

RSSI 测距，在一定程度上提高了定位精度。仿真实

验比较了在未修正测距误差、修正测距误差和使用

10%的信标节点修正测距误差情况下，CBLALS 算

法的定位误差，证明修正测距误差可提高定位的精

度。但文章未对待定位节点多跳距离进行误差修

正，且采用最短路径代替实际距离，累积的多跳误

差影响定位精度。

综上所述，目前对无线传感网络中基于测距的

三维定位算法，还停留在仿真实验阶段，大多基于

RSSI 值的空间定位算法未对测距造成的误差进行

修正。本文基于 CBLALS 算法 [16]，设计了 3D-

RABLC 算法，主要贡献如下。

1) 通过大量节点实验获得节点间一跳 RSSI 值

与距离的关系、LQI与分组错误率（PER, packet error

ratio）的关系，并依此划分 LQI 置信度。

2) 基于 LQI 置信度，修正 RSSI 值。置信度高

的一跳 RSSI 值，直接参与坐标计算；对置信度低

的 RSSI 值或一跳不可达的节点，则通过建立三维

多跳求精模型进行修正或采用弥补求精方法求得

其 RSSI 值后参与坐标计算，以减少测距误差对三

维定位精度的影响。

3 LQI 置信度的划分

3.1 相关定义

定义 1 设 d ´、d 分别为节点之间的估测距离

与实际距离，derror为相对测距误差，则

error 100%
d d

d
d

´－
＝ × (1)

定义 2 设(Xest,Yest,Zest)、(Xα,Yα,Zα)分别为待定

位节点的估测坐标和实际坐标，R 为节点的通信半

径，Perror为相对定位误差，则

2 2 2
est est est

error

( ) ( ) ( )
100%

X X Y Y Z Z
P

R
α α α－ ＋ － ＋ －

＝ ×

(2)

定义 3 设传输过程中产生的错误分组数为

nerror，分组丢失数为 nloss，探测分组总数为 Ntotal，

分组错误率为 PER，则

error loss

total

100%
n n

PER
N

＋
＝ × (3)

3.2 建立 RSSI 信号衰减模型

在室外自由空间无障碍物的直视路径传播过

程中，对于具有单位增益、无方向性的传输天线而

言，基本电波传送损失由载波频率和距离而定，接

收信号强度（RSS, received signal strength）与距离

之间关系如[17]

c( ) 32.44 20log 20logPL d f d＝ － － － (4)

其中，fc为载波频率，d 为发送端与接收端的距离，

PL(d)为相距 d 时接收端的 RSSI 信号强度。

在实际应用环境中，由于无线信号受到各种障

碍物的干扰，温度和传播模式的影响，电磁波传输

损耗符合对数正态阴影模型，可用修正的路径损耗

模型[18]描述

0
0

( ) ( ) 10 log
d

PL d PL d n X
d σ

  
＝ － －  

  
(5)

其中，d0 为参考距离，n 为通道衰减指数，Xσ是均

值为零、方差为σ的高斯随机噪声变量，PL(d0)为相

距 d0时接收端 RSSI 信号强度。

本文假设有 k 个传感器节点，接收节点 i 与发

送节点的距离为 di，接收节点 j 与发送节点的距离

为 dj，且高斯随机噪声变量 Xσ相等。由式(5)可得节
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点 i、节点 j 的 RSSI 值分别为 PL(di)、PL(dj)

0
0

( ) ( ) 10 log i
i

d
PL d PL d n X

d σ

  
＝ － －  

  
(6)

0
0

( ) ( ) 10 log j
j

d
PL d PL d n X

d σ

  
＝ － －  

  
(7)

由式(7)减去式(6)，可得：

( ) ( ) 10 log i
j i

j

d
PL d PL d n

d

  
－ ＝     

  
(8)

令 PL(dj)−PL(di)=ΔPL(d)，得到 di 与 dj 之间距

离关系

( )

1010
PL d

n
i jd d

∆

＝ (9)

通道衰减指数 n 可通过如下公式求得

0( ) ( )

10log
ij

ij

PL d PL d
n

d

－
＝ (10)

此处，设参考距离 d0 为 1m，dij 为节点 i 到节

点 j 的距离， ( )ijPL d 为节点 i 到节点 j 的 RSSI 值。

3.3 RSSI 值与距离的关系

为获得无线传感器网络中 RSSI 值与距离的关

系，本文设置不同场景、不同发射功率，进行了大

量的测距实验，实验场景如图１所示。

(a) 走廊 (b) 运动场

(c) 小树林

图 1 测距实验场景

实验在一对美国 Crossbow 公司的 TelosB 节点上

进行，采取点对点通信方式，节点发射频率为2.4GHz，

设置其发射功率的范围为[3,31][19]，即[−25dBm，

0dBm]，动态设置发射功率并每次发送 500 个数据分

组，统计了接收端的 RSSI 平均值和 LQI 平均值。测

得上述不同场景下 RSSI 平均值与距离关系的拟合曲

线图和散点图分别如图 2～图 4 所示。

(a) 拟合曲线图

(b) 散点图

图 2 走廊实验 RSSI 值与距离关系

(a) 拟合曲线图

(b) 散点图

图 3 运动场实验 RSSI 值与距离关系
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(a) 拟合曲线图

(b) 散点图

图 4 小树林实验 RSSI 值与距离关系

图 2～图 4 中，拟合曲线图中的实线代表实际测

得数据拟合曲线，虚线代表理论数据曲线；散点图

中“▲”代表实际测得数据值，“+”代表理论数据

值。由拟合曲线图和散点图可知：大部分实测实验

数据分布在理论数据曲线附近，RSSI 值符合经验衰

减模型且拟合度较高。从实验中获得的 RSSI 平均

值和 LQI 平均值中存在少数异常数据，这些异常数

据的 LQI 值一般低于 100。

通过对 3 组不同场景的实验数据进行分析，可

知不同实验环境下的通道衰减指数 n 值不同，分别

为 2.74、2.44 和 2.32。

上述大量的实验还证实了 RSSI 值与 LQI 值存在

一定的关系，本文参考 LQI 值对 RSSI 值进行修正。

3.4 LQI 值与 PER 值的关系

LQI 值为链路质量指标，在一定程度上可作为实

验环境的参考指标。为获得无线传感器网络中 LQI

值与 PER 值的关系，本文在一对美国 Crossbow 公司

的 TelosB 节点上进行了大量实验，设置节点发射功

率为 3(−25dBm)[18]，采取点对点通信方式，测试距离

为 2.5m，每 100ms 发送一个测试分组，每次实验发

送 500 个测试分组。实验过程中，进行人为走动干扰、

其他节点信号干扰、近地实验和非视距实验，对同一

距离进行测试，测得节点 PER 值、LQI 值以及 RSSI

值，绘出 LQI 值与 PER 值的关系如图 5 所示。

图 5 LQI 与 PER 的关系

由图 5 可知，当 LQI<50 时，PER 值接近 100%；

当 LQI 值接近 100 时，PER 值接近 0。采用社会科

学统计软件（SPSS, statistical product and service

solutions）对测得的实验数据进行拟合，得到 PER

值随 LQI 值变化曲线如图 5 中虚线所示，当 LQI

值接近 105 时，拟合曲线有上扬的趋势，主要原因

是实验获得的 LQI 值小于或等于 108，而实验中采

用SPSS软件是针对 50≤LQI≤110的整个区域进行

拟合，所以出现了上扬趋势。在本文中，由于大量

实验测得的LQI值小于或等于 108，所以不考虑LQI

值大于 108 的情况，因此，图中的上扬趋势不影响

LQI 值与 PER 值之间的关系。

3.5 LQI 置信度

使用 SPSS 软件对上述实验数据进行过滤，得

到 LQI≥100 时，RSSI 值分布情况如图 6 所示。

单样本实验

平均差
95%数据的置信区间

上 下

RSSI 58.250 000 57.162 085 59.337 915

图 6 LQI≥100 时 RSSI 值分布情况

由图 6 可知，当 LQI≥100 时，RSSI 平均值为

58.25，且 95%数据的置信区间分布在[57.162 085,

59.337 915]。
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当 LQI≥105 时，RSSI 值分布情况如图 7 所示。

单样本实验

平均差
95%数据的置信区间

上 上

RSSI 56.818 182 56.231 113 57.405 251

图 7 LQI≥105 时 RSSI 值分布情况

由图 7 可知，当 LQI≥105 时，RSSI 平均值为

56.818 182 ，且 95% 数据的置信区间分布在

[56.231 113，57.405 251]。

多组实验测得当 PER 为 0 时，RSSI 值为

57dBm，本文假设该值为理想的 RSSI 值。比较图 6

和图 7，可以对 LQI 值的置信度区间进行如下划分：

当 LQI≥105 时，对应 RSSI 值置信度最高；当

100<LQI<105 值介于 100 和 105 之间时，其对应

RSSI 值置信度较高；当 LQI<100 时，对应 RSSI

值置信度最低。

大量实验表明，当 LQI≥105 时，获得的绝大

部分 RSSI 值与理论值相符，符合式(2)描述的路

径损耗模型；当 100<LQI<105 时，获得的大部分

RSSI 值与理论值存在较大差异；当 LQI<100 时，

获得的 RSSI 粗差值更大。显然，当 LQI<105 时，

若不进行过滤除差处理，将会严重影响定位的准

确性。

4 3D-RABLC 算法设计

4.1 3D-RABLC 算法步骤

与 CBLALS 算法类似，3D-RABLC 算法的步

骤如下。

步骤 1 网络建簇。采用改进的 TOP- DISK 建

簇算法将三维空间划分成多个独立的簇[16]。

步骤 2 测距。获取簇内任意 2 个节点之间一

跳 RSSI 值与 LQI 值。

步骤 3 基于 LQI 置信度，修正 RSSI 值。

步骤 4 簇内三维坐标求解。采用多维定标算法

建立相异性矩阵，并对其进行双重中心化，然后进行

矩阵分解求得簇内所有节点的相对三维坐标[16]。

步骤 5 全局坐标转换。通过空间向量关系，

选取簇与簇之间的 3 个或 3 个以上的中继节点，

获得其在不同簇中的坐标关系，经坐标转换得到

过渡矩阵，最后完成全局坐标的转换，完成三维

定位过程[20]。

本文重点介绍步骤 3。

4.2 基于 LQI 置信度，修正 RSSI 值

本文基于 LQI 置信度，对获得的 RSSI 值进行

过滤，置信度高的一跳 RSSI 值直接参与坐标计算；

而对置信度低的 RSSI 值，则采用以下方法进行修

正：认为置信度低的两节点之间一跳不可达，与由

于通信半径约束或其他原因造成不能通信的节点

同等对待，通过建立三维多跳求精模型或弥补求精

方法求得该类节点间的 RSSI 值。

4.2.1 问题描述

簇内两节点之间由于通信半径约束或其他原

因造成其相互之间不能通信，在簇内可能出现两节

点之间一跳不可达的情况，而不能获得 RSSI 值。

目前，多数三维定位算法采用最短距离来估算多跳

节点之间的距离[14,16]，影响节点定位的精度。本文

通过建立三维多跳求精模型或弥补求精求得一跳

不可达或置信度低的两节点之间的 RSSI 值。

如图 8 所示，节点 A 与 B 之间能通信，测得距

离 R1；节点 B 与 C 之间也能通信，测得距离 R2；

节点 A 与 C 之间不能通信，记为 R3。

图 8 多跳节点通信示意

4.2.2 建立三维多跳求精模型

本文建立的三维多跳求精模型如图 9 所示。在

四面体 ABCD 中，已知边 AB、BC、AD、BD、CD，

且∠1 与∠2 可以通过三角余弦定理求得。

图 9 三维多跳求精示意

在三角形 ACD 中，采用∠1 与∠2 之和替代

∠ADC，其误差分析如下
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1 2∠ ＋ ∠ ＝ ∠∂ (11)

ADCθ∠∂ － ∆ ＝ ∠ (12)

2 2 2

cos( )
2

AD CD AC

AD CD
θ ＋ －

∂ － ∆ ＝
× ×

(13)

2 2 2 2 cos( )AC AD CD AD CD θ＝ ＋ － × × × ∂ － ∆ (14)

2 2 2' 2 cosAC AD CD AD CD＝ ＋ － × × × ∂ (15)

cos( ) cos cos sin sinθ θ θ∂ － ∆ ＝ ∂ ∆ ＋ ∂ ∆ (16)

由式(11)～式(16)可知：当△θ越来越小时，∠∂
与∠ADC 无限接近，且 AC’与 AC 之间的误差逐渐

变小；当 AD 与 CD 之间的乘积较小时，其误差较

小。所以，在估算三维空间多跳节点之间距离时，

可择优选取三角形中两边乘积最小值作为参考。

如图 9 所示，在三角形 ACD 与三角形 ABC 中，

对 AC 距离进行估算时，若 AB 边与 BC 边之间乘积

大于 AD 边与 CD 边之间的乘积，则优先考虑在三

角形 ABC 中对 AC 边进行三角余弦求解；否则，在

三角形 ACD 中求解 AC 距离。

将三维多跳求精模型进行推广，在簇内引入更

多的参考节点进行三维多跳求精建模，则可获得更

多的三角形参考样本，以降低多跳距离之间的误差

估计。

数学模型表达式如下

﹛ ﹜min( ) , ,i i i i il b c b c S i N∆＝ × ∈ ∈ (17)

其中，bi、ci分别表示三角形 S△i中 AB、BC 边长，

l 为所求最小乘积。

由式(14)、式(15)对其进行期望值求解

2 2E( )

E(2 (cos cos( ))

2
E 4 sin sin

2 2

AC AC

AD CD

AD CD

θ
θ

´－
＝ × × × ∂ － ∂ －

∂ － ∂  ＝ × × × ×  
  

(18)

令 AD×CD=l，可得

2 2E( ) 4AC AC l´－ ×≤ (19)

可见，E(AC2− 2AC´ )具有上界，其最大期望值

Emax(AC2−AC’2)由 l 决定， l 可由式(17)得到。

4.2.3 弥补求精

如不能构建图 9 所示的三维多跳求精模型，那

么对 A 与 C 之间不能通信、A 与 C 之间测得的 RSSI

值被过滤 2 种情况要进行不同处理。

1) A 与 C 之间不能通信

如图 8 所示，结合半径约束条件与三角形法则，

通过获得样本中最大 RSSI 值（距离记为 r ）、节点

A 到 B 的 RSSI 值（距离记为 R1）、节点 B 到 C 的

RSSI 值（距离记为 R2），估算节点 A 到 C 的 RSSI

值（距离记为 R3）

1 2
3

( )

2

r R R
R

＋ ＋
＝ (20)

其中， r 为样本空间中最大 RSSI 值所对应的距离。

2) A 与 C 之间测得的 RSSI 值被过滤

如图 10 所示，A 与 C 能通信，记为 R3，根据

LQI 置信度可分为如下。

图 10 单跳节点通信示意

当 LQI<100 时，依据三角形法则中“两边之差

小于第三边”，并结合 R3 与通信半径约束条件进行

估算

1 2 3
3

| |

3

R R R r
R

－ ＋ ＋´ ＝ (21)

其中， 3R´为 A 到 C 之间的估计距离，r 为样本空间

中最大 RSSI 值对应的距离。

当 100≤ LQI ＜ 105 时，观察 R1、R2、R3 是否

满足三角形三边法则。若满足，则认为 A、C 之间

的通信距离为 R3；若不满足，则采用式(21) 估计 A、

C 之间的距离。

5 3D-RABLC 算法实验与结果分析

通过节点实验验证 3D-RABLC 算法，实验环境

描述如下：15 个美国 Crossbow 公司的 TelosB 节点

和一台笔记本电脑，节点 ID 号分别为 1～15，按预

先设置位置分布在 15m×10m×3m 的空间区域，记

录其相对坐标，15 个节点中有 3 个信标节点（ID

分别为 1、2、3），相对距离均为 1m，设置节点发

射功率为 7(−15dBm)[18]。
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走廊三维定位实验场景如图 11 所示。

图 11 走廊三维定位实验场景

如图 11 所示，每个凳子上放置一个 TelosB 节

点，节点之间通过发送定位探测分组获得 RSSI 值，

每个待定位节点都按照 ID 序号依次发送定位探测

分组。实验共进行了 20 组，取 RSSI 平均值和 LQI

平均值，根据 LQI 置信度对 RSSI 值进行过滤除差，

并进行修正，得到测距误差如表 1 所示。

表 1 测距误差

节点对 ID 修正前测距误差 修正后测距误差

4～10 124.75% 34.56%

4～13 114.45% 9.83%

5～10 340.28% 99.54%

5～12 119.56% 80.62%

6～10 248.85% 60.39%

6～13 113.18% 113.18%

6～14 133.81% 53.53%

10～11 105.23% 2.65%

10～13 104.43% 28.69%

12～15 131.25% 46.07%

13～14 447.98% 4.31%

13～15 218.66% 61.31%

平均值 185.85% 52.46%

通过与理论值对比，144 组 RSSI 值中，20%

的数据出现异常，其中能检测到的异常数据占整

个异常数据的 30%左右。“修正前测距误差”平均

值为 185.85%，“修正后测距误差”平均值为

52.46%。可见，本文方法大大降低了节点之间的

测距误差。

本实验中，通过信标节点计算得到通道衰减指

数 n 为 2.32。

从表 1 中不难发现：经过修正后，多数测距误

差明显降低，但存在个别未降低情况，如节点 6～13

之间。分析其原因：依据 LQI 置信度对初次测得的

节点 6～13 之间 RSSI 值进行过滤，无法构建三维多

跳求精模型，而其 LQI 值介乎 100～105 之间处于较

高置信度，且满足三角形三边法则，修正前、后值

相同。

修正后的测距仍然存在误差的原因如下。

1) 实验环境对 RSSI 信号影响。

2) RSSI 采样数据中有部分 RSSI 值被过滤，且

在弥补求精过程中，未得到有效的修正。

3) 信号衰减指数 n 值的合理性。

本文着重分析第 2)点。对于被过滤的部分 RSSI

值，本文采用建立三维多跳求精模型或弥补求精的

方法，处理过程如图 12 所示。

图 12 RSSI 值修正过程示意

假设同一区域范围内，对应的环境衰减指数 n

值相同。采用 3D-RABLC 算法进行节点的三维定

位，在获取节点间 RSSI 值时，误差就已经存在，

依据 LQI 置信度过滤，对 RSSI 值进行筛选；然后

对过滤的 RSSI 值、多跳节点之间距离建立三维多

跳求精模型，依据三维多跳求精推广方法找到最大

参考样本，采取两边乘积最小优化原理，获取最优

值。在处理过程中，误差并没有消除，但得到了有

效的优化；弥补求精过程中，根据 LQI 置信度划分

处理，并基于三角形三边原理与通信半径约束条件

进行均值估算，其误差主要来源于引入的通信半径

及均值处理的方法。在实际处理中，其误差相对原

始样本值也得到有效降低。

采用本文算法对 RSSI 值进行修正后，后台采

用 MDS 算法[14]求解簇内三维坐标，再进行全局坐

标转换[13]，计算得到待定位节点的三维坐标，并与

MDS-MAP 算法、改进的 MDS 算法进行比较，实

验结果如图 13 所示。

由图 13 可见，ID 为 1、2、3 的节点为信标节

点；与不进行 RSSI 值修正的 MDS-MAP 算法、改

进的 MDS 算法相比，采用 3D-RABLC 算法时大部

分节点相对定位误差较小，但存在少数相对定位误
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差较大的异常节点。ID 为 13 的待定位节点，其相

对定位误差较大，分析表 1 可知，13 号节点与其他

待定位节点相比，出现的修正次数较多，误差相对

较大。

图 13 走廊三维定位误差分析

小树林中三维定位实验场景如图 14 所示。

图 14 小树林中三维定位实验场景

如图 14 所示，每张凳子上放置一个 TelosB 节

点，草地上放置 2 个 TelosB 节点，其 ID 分别为 17、

18，实验结果如图 15 所示。

图 15 小树林中三维定位误差分析

由图 15 可见，MDS-MAP 算法、改进的 MDS

算法的相对定位误差较大。如节点 17 误差高达

900%以上，这主要是因为近地效应，造成节点 RSSI

信号受到严重干扰，粗差非常大；而采用

3D-RABLC 算法，可以很好地修正粗差，节点 17

的定位误差降低到 150%，其他节点的定位误差也

有不同程度的降低。

6 结束语

本文提出 3D-RABLC 算法，引入 LQI 置信度

对 RSSI 的测量值进行修正，即依据 LQI 置信度过

滤 RSSI 值，建立三维多跳求精模型或弥补求精修

正 RSSI 值，并最终在不同场景下进行节点定位实

验。实际实验表明，本文算法有效地降低了 RSSI

测距误差，较大程度地提高了三维定位精度。在未

来的工作中，将考虑对三维定位坐标进一步求精，

以及对定位误差的 Cramer-Rao 下界分析。
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