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基于加权混合滤波和重心法的 APIT 定位算法

余修武,摇 余摇 昊,摇 刘摇 永,摇 肖人榕,摇 李摇 莹
(南华大学 资源环境与安全工程学院, 湖南 衡阳 421001)

摘要: 提出了一种基于加权混合滤波与重心法的近似三角形内点测试(APIT)改进定位算法(HFG鄄APIT). 利用混

合滤波过滤突变信号强度值使数据平滑稳定输出;再引入加权中位数来提高接收信号强度(RSSI)的精度;最后采

用重心法进行内点测试减少误判,提高定位精度. 仿真结果表明,混合滤波算法比其他滤波方法处理 RSSI 数据的

测距精度更高,HFG鄄APIT 的定位误差分别为最小二乘定位算法(LSM鄄RSSI)和 APIT 定位算法的 41郾 7%和 23郾 8% ,
整体定位性能也优于其他 2 种算法.
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APIT Location Algorithm Based on Weighted Hybrid
Filtering and Center of Gravity Method
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(School of Resource & Environment and Safety Engineering, University of South China, Hunan Hengyang 421001, China)

Abstract: An improved approximate point鄄in鄄triangulation test ( APIT) localization algorithm which
based on weighted hybrid filtering and center of gravity method (HFG鄄APIT) was proposed. Hybrid filte鄄
ring is used to filter abrupt signal strength values to make the data output smoothly and stably. Weighted
median is then used to improve the accuracy of received signal strength indication (RSSI), the center of
gravity method is used for interior point testing to reduce misjudgment and improve localization accuracy.
Simulation results show that the hybrid filtering algorithm has higher ranging accuracy than other filtering
methods in processing RSSI data and the localization errors of HFG鄄APIT are 41郾 7% and 23郾 8% of RSSI
localization algorithm based on least squares method (LSM鄄RSSI) and APIT localization algorithm, the
localization performance is also better than the other two algorithms.
Key words: approximate point鄄in鄄triangulation test; hybrid filtering; weighted median; center of gravity
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摇 摇 利用无线传感器网络技术(WSN, wireless sen鄄
sor network)对非煤矿山地压灾害进行监测,对于矿

山地压预警、安全管理和事故救援有着极其重要的

作用[1] . 在 WSN 中,定位算法主要分为基于测距和

与距离无关的 2 种定位算法[2] . 基于信号接收强度

(RSSI, received signal strength indication)的测距算

法具有有效距离长,不需要额外硬件,成本低功耗小

的优点,可以满足非煤矿山地压灾害监测对定位成



本,定位能耗等方面的要求[3鄄4] .
Wang C L[5]引入了高斯滤波(GF, Gaussian fil鄄

tering)和卡尔曼滤波(KF, Kalman filtering)对信号

强度 RSSI 进行滤波处理. 但是在井下环境干扰较

多的条件下,KF 只能处理高噪音情况,不能有效地

过滤突变数据[6];GF 虽然对静止的目标数据输出稳

定,但是当目标移动时相对误差会增大[7] . Wei Z
等[8]提出了一种 LSM鄄RSSI 算法( LSM鄄RSSI, RSSI
localization algorithm based on least square method),
该算法在利用均值、中值和高斯混合滤波优化 RSSI
基础上采用最小二乘法的估算环境参数减少测量误

差,但是单纯的改进计算式会增加计算误差,导致定

位精度降低;Feng S 等[9] 提出了在近似三角形内点

测 试 法 ( APIT, approximate point鄄in鄄triangulation
test)基础上利用网格法找寻最大概率的质心坐标,
该算法定位性能稳定但是利用面积法进行内点测试

计算量大,判断时间长,耗能大[10鄄11] . 为此,提出一

种基于加权混合滤波与重心法的 APIT 改进定位算

法(HFG鄄APIT, APIT based on weighted hybrid filte鄄
ring and center of Gravity method),利用 GF 和 KF 的

混合滤波(HF, hybrid filtering)算法以及加权中位

数对 RSSI 数据进行优化,再利用重心法对内点测试

进行改进,以提高定位精度.

1摇 RSSI 测距模型

RSSI 测距模型的核心思路是:根据接收到的信

标节点和未知节点的信号强度计算得出信号在传播

过程中的损耗,并以此建立符合实际环境的数学模

型通过信号传播损耗计算出节点之间的距离,从而

计算出未知节点的位置[12] . 通常使用对数—常态

分布模型. 对数—常态分布模型为

P(d) = P(d0) - 10n (lg d
d )

0
+ X滓 (1)

其中:d 为未知节点和信标节点之间的距离;P(d)
表示无线信号经过距离 d 之后的信号强度;d0表示

信标节点和参考节点之间的距离,通常取 d0 = 1 m;
P(d0)表示参考节点接收到的信号强度值;n 表示

路径衰减因子;X滓是均值为 0,方差为 滓 的正态分

布随机变量,表示井下环境因素对无线信号的影

响程度.
信号强度 P(d)可以用 RSSI 值表示,将式(1)

中的对数—常态分布模型式转换成含有 RSSI 值的

形式,同时简化模型即忽略正态分布随机变量 X滓,

得到

Prssi(d) = Prssi(d0) - 10n (lg d
d )

0
(2)

由式(2)可以得到未知节点和信标节点之间距

离 d 的计算式为

d = d010
Prssi(d0) - Prssi(d)

10n (3)
由式(3)可以看出,未知节点和信标节点之间

的距离不仅跟信标节点和参考节点之间的距离 d0

有关,还与路径衰减因子 n 有关. 在不同的井巷以

及不同的采场中,路径衰减因子 n 也不同,它是一个

动态变化的参数. 传统的理论模型建立在理想的抗

干扰环境中,采用固定的路径衰减因子计算节点之

间的距离会限制测距模型的精度,不能准确地反应

未知节点的位置信息. 为了降低测距误差可以通过

利用滤波算法过滤异常的信号强度值,并根据外界

环境的变化更新路径衰减因子[13] .

2摇 HFG鄄APIT 定位算法

2郾 1摇 卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波算法的核心思路是通过无线传感器

节点获取当前时刻的 RSSI 测量值,然后由当前时刻

的 RSSI 测量值和上一时刻的最优预测值计算出当

前时刻的最优预测值. 这是一种线性递归数据处理

的优化算法. 该算法主要有预测和更新 2 个阶段.
首先在预测阶段中,t 时刻状态预测为

X( t | t - 1) = FX( t - 1 | t - 1) +GU( t) (4)
t 时刻协方差预测为

P( t | t - 1) = FP( t - 1 | t - 1)FT + Q (5)
其中:X( t | t - 1)为 t - 1 时刻的 RSSI 预测值;F 和 G
为系统参数,因为 RSSI 值就是测量所得到的值,所
以系统参数在这里都取 1;X( t - 1 | t - 1)为 t - 1 时

刻 RSSI 的最优值,同时也是 t 时刻的系统预测值;
U( t)为控制参数,在这里取 0;P( t | t - 1)为 X( t | t -
1)对应的协方差;P( t - 1 | t - 1)为 X( t - 1 | t - 1)对
应的协方差;Q 表示均值为 0 的高斯过程噪声协

方差.
在更新阶段中,t 时刻状态更新为

X( t | t) = X( t | t - 1) + [Y( t) - X( t | t - 1)]Tg( t)
(6)

t 时刻协方差更新为

P( t | t) = [I - Tg( t)H]P( t | t - 1) (7)
Tg( t)为 t 时刻卡尔曼增益,计算式为

33第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 余修武等: 基于加权混合滤波和重心法的 APIT 定位算法



Tg( t) = P( t | t - 1)
P( t | t - 1) + H (8)

其中:X( t | t)为 t 时刻 RSSI 的最优值, Y( t)为 t 时
刻 RSSI 的测量值,H 为测量到的噪声协方差,P(t | t)为
t 时刻的 RSSI 的最优值对应的协方差,I 为单位矩

阵,I = 1.
卡尔曼滤波不需要储存每一次的测量信息,并

且可以实时处理得到的观测信息. 但是当 RSSI 值

受非煤矿山井下复杂环境因素影响发生突变时,卡
尔曼滤波算法不能有效地消除突变数据带来的影

响,导致数据整体产生较大的波动.
2郾 2摇 高斯滤波算法

高斯滤波算法的核心思路是通过建立高斯模型

来预设合适的高概率发生区域. 区域内的 RSSI 值

即为节点接收到的有效 RSSI 值,将这组 RSSI 值进

行算术平均后作为有效数据参与下一步的定位. 在

该高概率发生区域之外的 RSSI 值为无效数据,这些

无效数据大多是因为无线信号受到外界环境因素干

扰而形成的需要剔除的突变数据. 将这些无效数据

剔除后可以得到更准确的 RSSI 值参与下一步的定

位. 设未知节点接收到 n 个 RSSI 值样本数据分别

是 R1,R2,…,Rn,对应的概率分布为 P1,P2,…,Pn .
RSSI 服从( 滋,滓)的高斯分布,其概率密度函

数为

F(R) = 1
滓 2仔

e
- (R - 滋)2

2滓2 (9)

其中 R 为 RSSI 值,由极大似然估计法可以求得:

滋 = 1
n 移

n

i = 1
R i (10)

滓 = 1
n - 1移

n

i = 1
(R i - 滋) 2 (11)

函数 F(R)在区间(滋 - 滓臆R i 臆滋 + 滓)的概

率为

P(滋 - 滓臆R i臆滋 + 滓) = F(滋 + 滓) - F(滋 - 滓) =
准(1) - 准( - 1) = 2准(1) - 1 = 0郾 682 6 (12)

函数 F(R)为高斯分布函数高概率发生区,过
滤数值时只保留发生在这个区域内的 R 值为有效

值,求出其算术平均值为

R = 1
n 移

n

i = 1
R i,摇 R i沂(滋 - 滓,滋 + 滓) (13)

高斯滤波算法通过建立高斯模型去掉测量时的

突变数据,没有将其纳入计算中,消除了突变数据对

测量结果的影响,能得到更加符合非煤矿山井下环

境的 RSSI 值,从而使未知节点和信标节点之间的距

离更加精确. 但是高斯滤波算法收集的测量数据

多,测量时间较长,当未知节点发生位移时,测量误

差会增大.
2郾 3摇 混合滤波算法

为了提高滤波算法的精度,不仅要有效消除突

变数据带来的影响,还应该保持测量数据整体平滑

的输出,于是在高斯滤波算法和卡尔曼滤波算法基

础上,引入加权中位数处理 RSSI 数据.
利用加权中位数处理 RSSI 数据首先需要从

RSSI 序列中找出中位数 MR . 设未知节点接收到 n
个 RSSI 值样本数据分别是 R1,R2,…,Rn,将 RSSI
数据按数值大小进行排序:R1 臆R2 臆…臆Rn,序列

的中位数为

MR =
Rn + 1

2
,摇 n 是奇数

1
2 (R n

2
+ R n

2 + 1),摇 n

ì

î

í

ïï

ïï 是偶数
(14)

求出序列中 RSSI 值与 MR的方差为

Di = (R i -MR) 2 (15)
其中:R i为序列中第 i 个 RSSI 数据的值,Di为其对

应的方差. 但是当 R i =MR时,Di = 0,式(15)没有意

义,因此引入加权系数处理式:

棕i =
1

1 + Di
(16)

将加权系数累加后进行归一化处理得到加权权

重 Wi .

Wi =
棕i

移
n

i = 1
棕i

(17)

将序列中的每一个 RSSI 值与加权权重 Wi相乘

后累加得出两节点之间的 RSSI 数据.

R = 移
n

i = 1
(WiR i) (18)

混合滤波算法的核心思路是:利用高斯滤波算

法对收集到的 RSSI 数据进行过滤,过滤掉高概率发

生区外的 RSSI 数据后,利用卡尔曼滤波算法对高概

率发生区内的 RSSI 数据进行迭代,最后利用加权中

位数处理 RSSI 数据,得到节点之间的信号强度值,
提高 RSSI 精度. 算法流程如图 1 所示.
2郾 4摇 APIT 定位算法

APIT 算法是一种以最佳三角形内点测试算法

(PIT, perfect point鄄in鄄triangulation test)为基础的自

主非测距定位算法. 在非煤矿山地压灾害监测中,
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图 1摇 混合滤波算法流程
摇

节点大部分处于静止状态. 所以 APIT 算法的核心

思路是:节点 N 的所有邻居节点中存在一节点 M,
当节点 N 沿着某一方向朝节点 M 移动时,满足同时

靠近或者远离 3 个信标节点 A、B、C 的情况,那么节

点 N 在三角形 ABC 外部;否则,节点 N 在三角形

ABC 内部.
传统的 APIT 定位算法在节点密度高的情况下

定位精度也更高,但是在非煤矿山地压灾害监测中,
由于节点密度较低会导致定位精度降低,其主要原

因是容易发生外判内( out鄄to鄄in)或者内判外( in鄄to鄄
out)的误判,如图 2 所示.

图 2摇 APIT 算法误判原理
摇

笔者提出一种基于重心法的内点测试法,该算

法的思路是:三角形 3 个顶点按顺时针排列顺序是

A、B、C. 选择顶点 A 为起点,那么点 B 相当于点 A
沿 AB 方向移动一定距离得到,点 C 相当于点 A 沿

AC 方向移动一定距离得到. 对于平面内任意一点

N,由重心规律可得

N - a = u(c - a) + v(b - a) (19)
其中:u、v 分别为边长 AC、AB 的系数,a、b、c 分别表

示点 A、B、C. 如果系数为负值,则表示点 A 是沿

BA、BC 方向移动. 若点 N 同时满足以下条件则表

示其在三角形 ABC 的内部:
滋逸0
淄逸0
滋 + 淄

ü

þ

ý

ïï

ïï= 1
(20)

当 u = v = 0 时,就是点 A;当 u = 0,v = 1 时,就是

点 B;当 u = 1,v = 0 时,就是点 C.
令 S0 = N - a,S1 = c - a,S2 = b - a 代入式(19):

S0 = uS1 + vS2 (21)
由于一个方程并不能解出系数 u、v,所以将式

(21)等号两边同时点乘 S1和 S2得到方程组(22):
S0S1 = u(S1S1) + v(S2S1)
S0S2 = u(S1S2) + v(S2S2

})
(22)

解得

u =
(S2S2)(S0S1) - (S2S1)(S0S2)
(S1S1)(S2S2) - (S1S2)(S2S1)

v =
(S1S1)(S0S2) - (S1S2)(S0S1)
(S1S1)(S2S2) - (S1S2)(S2S1

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï)

(23)

将解出的 u、v 代入式(20)即可判断点 N 是否

在三角形 ABC 的内部. 利用重心法改进的 APIT 算

法其最大优势是计算速度更快,并且避免了发生外

判内(out鄄to鄄in)或者内判外(in鄄to鄄out)的误判.
2郾 5摇 算法步骤

APIT 核心算法步骤如下:
步骤 1摇 信标节点周期性的向邻居节点发射自

身相关信息. 如坐标、ID、信号强度初值等.
步骤 2摇 未知节点收集通讯范围内所有信标节

点的位置信息. 假设未知节点接收到 n 个信标节点

信息,若 n逸3,执行下一步;否则,结束定位.
步骤 3摇 从 n 个信标节点中任意选择 3 个节点

组成三角形,共 C3
n 个. 利用滤波算法得出的 RSSI

值和信标节点坐标信息代入式(20)、式(23),判断

未知节点是否在三角形内.
步骤 4摇 筛选出所有包含未知节点的三角形,

并求得重叠区域质心位置信息,即未知节点的位置

信息.
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步骤 5 摇 输出未知节点位置信息,完成节点

定位.

3摇 仿真结果与分析

为 验 证 HFG鄄APIT 算 法 的 有 效 性, 利 用

Matlab2018鄄b分别对滤波算法以及定位算法进行仿

真分析.
3郾 1摇 滤波算法仿真

通过滤波算法仿真,分别模拟 HF、GF、KF 在非

煤矿山深井环境下的优化性能. 图 3 所示为测距误

差对比,测量距离为 25 m,每隔 0郾 5 m 测一组,每组

数据测 100 次求均值. 由图 3 可以看出,HF 滤波算

法平均测距误差为 0郾 4 m,分别是 KF、GF 滤波算法

平均测距误差的 30郾 8%和 21郾 1% . 说明 HF 滤波算

法对非煤矿山井下节点定位有较高的定位精度和较

好的优化性能,并且数据输出稳定,波动较少.

图 3摇 测距误差对比
摇

3郾 2摇 定位误差仿真

选用归一化平均定位误差 Er作为评价标准为

Er =
1
K 移

K

i = 1
(xn - x̂n) 2 + (yn - ŷn) 2 (24)

其中:K 为节点总数,(xn,yn)为节点 n 的真实坐标,
( x̂n,ŷn)为节点 n 的估计坐标.

仿真环境拓扑结构由区域内的信标节点生成,
假设仿真区域是一个 10 m 伊 200 m 的二维矩形区

域. 信标节点 20 个,由人工布置在巷道两侧,未知

节点 100 个,假设信标节点的通信半径为 50 m,仿
真 100 次. 空间信号损失模型采用对数—常态分布

模型,其中路径衰减因子取 4郾 0,信标节点和目标节

点之间的距离 d0 = 1 m 时的 RSSI 值为 45.
图 4 为 HFG鄄APIT 算法与 APIT、LSM鄄RSSI 算法

定位误差对比图. 从图 4 可以看出,HFG鄄APIT 算法

的定位误差在 0郾 3 ~ 0郾 6 m,LSM鄄RSSI 算法的定位误

差在 1郾 2 ~ 1郾 7 m,APIT 算法的定位误差在 2郾 2 ~
3郾 7 m,HFG鄄APIT 算法的平均定位误差为 0郾 5 m,是
LSM鄄RSSI 算法(平均误差 1郾 2 m)的 41郾 7% ,APIT
(平均误差 2郾 1 m)定位算法的 23郾 8% .

图 4摇 定位误差对比
摇

3郾 3摇 信标节点数量对定位精度的影响

在仿真区域随机布置 150 个节点,通信半径为

50 m,其中信标节点数量分别为 8、12、16、20、24、28、
32、36、40. 图 5 所示为 3 种算法在信标节点数量改

变时的定位误差对比. 可以看出,3 种算法的定位

误差在总趋势上随着信标节点数量增加而减小.
HFG鄄APIT 算法在不同信标节点数量条件下都优于

其余 2 种算法,并且当信标节点数量大于 16 时,
HFG鄄APIT 定位误差最先趋于稳定. HFG鄄APIT 定位

算法的平均定位误差为 0郾 28 m,分别是 LSM鄄RSSI
和 APIT 定位算法的 53郾 5%和 32郾 8% .

图 5摇 不同信标节点数量定位误差对比
摇

3郾 4摇 通信半径对定位精度的影响

仿真区域随机布置 150 个节点,通信半径为

10 ~ 50 m,其中信标节点数量为 20 个. 图 6 所示为

3 种算法通信半径改变时的定位误差对比. 可以看

出,3 种算法的定位误差在总趋势上随着通信半径

的增大而减小,并且 HFG鄄APIT 算法在不同的通信
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半径条件下都优于其余 2 种算法. HFG鄄APIT 定位

算法的平均定位误差为 0郾 49 m,分别是 LSM鄄RSSI
和 APIT 定位算法的 55郾 4%和 30郾 7% .

图 6摇 不同通信半径下的定位误差对比

摇

3郾 5摇 总节点数对定位精度的影响

仿真区域布置 20 个信标节点,通信半径为

50 m,总节点数分别为 80、100、120、140、160、180、
200、220 个. 图 7 所示为 3 种算法总节点数改变时

的定位误差对比. 可以看出,3 种算法的定位误差

在总趋势上随着总节点数的增加而减小,并且随着

节点的总数增多越趋于稳定. HFG鄄APIT 算法在不

同总节点数的情况下都优于其余 2 种算法. HFG鄄
APIT 定位算法的平均定位误差为 0郾 29 m,分别是

LSM鄄RSSI 和 APIT 定位算法的 54郾 2%和 29郾 4% .

图 7摇 不同总节点数定位误差对比
摇

4摇 结束语

非煤矿山井下环境容易导致节点接收到的 RS鄄
SI 值发生突变以及 APIT 算法易出现 out鄄to鄄in 或者

in鄄to鄄out 的误判问题,对此,提出一种基于加权混合

滤波算法和重心法的 HFG鄄APIT 定位算法. 在高斯

滤波和卡尔曼滤波算法的基础上引入加权中位数处

理信号强度值,实现数据精确输出. 利用重心法进

行未知节点的内点测试,有效减少了误判,进一步提

高了定位精度. 仿真结果表明,经 HF 滤波处理后的

RSSI 测距精度要高于 GF 滤波和 KF 滤波;HFG鄄
APIT 定位算法精度也高于 LSM鄄RSSI 算法和 APIT
算法.
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