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摘  要：针对节点不均匀导致的Wi-Fi三边定位算法精度较低的问题，提出了基于质心的改良Wi-Fi三边定位算

法。该算法通过计算相交圆的公共区域所组成的质心来提高对待测点位置估算的精确度，然后通过数据图表分析，证明

基于质心改良后的Wi-Fi三边定位算法的确比原三边定位算法定位精确度更高。
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Abstract:As for the low precision of the Wi-Fi trilateral localization algorithm caused by the uneven distribution of 
nodes,the paper proposes a new Wi-Fi trilateral localization algorithm based on centroid.The algorithm effectively improves 
the location estimation accuracy of the measuring points by calculating the centroid of the overlapping areas of intersecting 
circles.The results of data analysis and chart analysis prove that the improved Wi-Fi trilateral localization algorithm based on 
centroid actually provides higher precision than the original trilateral localization algorithm.
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1   引言(Introduction)
Wi-Fi全称Wireless Fidelity，又可称为无线保真网络，

是一种可以将个人电脑、手机等终端设备以无线连接的方式

进行数据传输的技术，相比蓝牙和红外线技术，具备传送范

围更广、速率更快、和多设备连接等特点。现如今随着无线

网络的迅速发展，许多新兴应用的通信设备大量涌现[1]并运用

于许多公共场所和商业服务，包括搜索救援、灾难抢险和基

于位置的服务，这导致对无线连接用户的位置信息需求逐步

增多[2]。因此需要比较成熟的定位技术去监测信息，而监测信

息必须和位置相结合才有意义[3]，如三边定位算法，虽然它能

快速和较为精确地定位，但是存在节点不均匀导致的精度较

低的问题。为了提高三边定位算法的精确度，本文将通过质

心算法的思想提出基于质心的改良Wi-Fi三边定位算法的实

现过程与实验分析。  

2  三边定位算法简述(The sketch of trilateral 
     localization algorithm)

三边定位算法是依靠三个坐标点的位置，通过三边定位

的公式求需定位点的坐标值[4]。根据此算法分成两个步骤：测

量距离以及进行定位。

2.1   测量距离

待测点首先需要接收来自三个RSS点，前提是这三个

RSS点的位置AP已知并且不重复。假设这三个RSS点分别为

P1(X1,Y1)、P2(X2,Y2)和P3(X3,Y3)。由于无线信号在传输过程

当中一般会受路径损耗、阴影衰落等因素影响，其接收信号

的功率随距离的变化关系可由信号传输损耗模型体现[5]。信号

传输损耗模型如式(1)所示。

                    (1)

式(1)中，d是某一个已知位置的RSS点与待测点的距离，

而ε代表非自由空间的损耗系数，K是一个常数[6]，可由式(2)

体现。

 

               

(2)

2.2   定位

假设待测点为S(X,Y)，在上一步测量距离过程当中，可
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用三个已知位置的RSS点作为圆心，以RSS点与待测点的距离

d作为半径做圆，得到三个圆的共同交点，如图1所示。

图1 第一种三圆相交情况

Fig.1 The first situation of three circles intersecting

如果存在三个圆相交能得出唯一交点时，可以利用式

(3)—式(5)[7]，解出点S的坐标。

                     (3)

                     (4)    

                     (5)

但是，这只是其中一种情况，还有以下两种情况，如图2

所示。

图2 三圆另外两种相交情况

Fig.2 The other two situations of three circles intersecting

这受限于测量距离的精度不够，虽然也是可以通过特定

的公式计算出待测点的坐标，但是计算方式比较复杂，且算

出的是一个近似范围解，不能精确定位。

三边定位算法由于存在许多的能够影响信号传输的因

素，例如环境的变化，其他的信号波的干扰等，这些都会造

成传输损耗模型有所不同，导致测量距离d受到影响，致使待

测点的位置误差较大。

3  基于质心的改良Wi-Fi三边定位算法的思路

    (The thought of the Wi-Fi trilateral positioning
     algorithm based on centroid)

针对三边定位算法的缺陷，提出将质心算法[8]的思想融入

到三边定位算法里面，通过多次计算相交圆的公共区域所组成

的质心来估算出待测点的位置，以提高计算出待测点的坐标位

置的精确度的思路，而该算法需要满足网络环境中已知的RSS

点位于待测点的外侧且这些RSS不少于三个。	

第一步，假设三个RSS点分别为A(X0,Y0)、B(X1,Y1)、

C(X2,Y2)，以及假设待测点为S(X,Y)。三个RSS点作为相交

圆的圆心，以圆心到待测点的距离作为半径形成三个圆，假

设三个RSS点到待测点的距离分别为d1、d2、d3。

第二步，计算出点与点之间的距离，假设点A到点B的距

离为D1,点A到点C的距离为D2,点B到点C的距离为D3。将三

个RSS点连接形成三角形ABC，其中包含进去了三个RSS点到

待测点的距离边。因此可以通过三角形定理得出结论，如式

(6)—式(10)所示。

                           (6)

                           (7)  

                                    (8) 

                                     (9)

                                   (10)

通过这五个结论，可分两种情况来判断，第一种情况是

当不满足后三个结论的任意一个时，将对d1、d2、d3对应的三

条边都增加其对应外边减去当前大三角形内部对应外边所形

成的三角形的最小边的差的一定倍数。另外一种情况是当不

满足前两个结论时，将对d1、d2、d3对应的三条边都减少当前

大三角形内部对应外边所形成的三角形的最大边减去对应外

边的差的一定倍数。直至满足这五个结论才进入到下一步。

第三步假设求出圆A与圆B的交点分别为(X ab1,Y ab1)、

(Xab2,Yab2)，圆A与圆C的交点分别为(Xac1,Yac1)、(Xac2,Yac2)，

以及圆B与圆C的交点分别为(Xbc1,Ybc1)、(Xbc2,Ybc2)。之后通

过公式(X-X1)
2+(Y-Y1)

2求出圆A和圆B的两个交点中离圆C最

近的点，假设为(Xab1,Yab1)。同理可以求出圆A和圆C的两个

交点中离圆B最近的点假设为(Xac1,Yac1)，以及圆B和圆C的两

个交点中离圆A近的点，假设为(Xbc1,Ybc1)。如果这三个点完

全一致的话，那么这个交点即为待测点，否则将以这三个交

点为圆心，再进行上述流程。一般此过程重复三次左右即可

较大程度地提高对待测点的精确度。若重复十次之后三个点

仍然不一致的话，可用质心定位算法的思想去估算待测点的

坐标，求法如式(11)所示。

      (11)

4   实验与分析(The experiment and analysis)
待测点定位算法优劣性主要从待测点的定位准确度、

网络中RSS的密度、待测点的密度、网络规模等方面进行评

估[8]。本文只针对算法本身所估算出来的待测点的定位精

度进行分析。

通过Java代码分别对三边定位算法以及本文所提出的改

良算法的优劣性进行分析比较，仿真过程如下：

(1)在10*10的平面直角坐标中随机生成至少三个RSS

点，这里为了方便就设定随机生成三个RSS点，分别为A点

(X1,Y1)、B点(X2,Y2)和C点(X3,Y3)。(实际中如果出现超过三
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个RSS点的话则可以通过Wi-Fi覆盖等级寻找出一个RSS分布

较为均匀的网络环境，在此环境寻找出满足本算法条件的三

个RSS点。

(2)寻找出三个RSS点之后将其形成三角形ABC，在其内

部的随机位置生成D点，假设为(X,Y)。

(3)计算AD、BD、CD的距离假设分别为d1、d2、d3，以

及计算AB、AC、BC的距离假设分别为D1、D2、D3。

(4)为d1、d2、d3分别加上人为误差后假设为D1、D2、D3，

以确保实验的真实性。

(5)根据式(6)—式(10)让三角形ABC满足五个结论。

(6)根据A、B、C三点的坐标值，以及D1、D2、D3，通过

三边定位算法和本文所提出的改良算法估算出待测点的坐标

点，假设求出的待测点分别为(Xthr,Ythr)、(Xcen,Ycen)。

(7)分别根据上述两种算法估算出坐标值(X thr,Y thr)、

(X cen,Y cen)与点D的真实值(X,Y )根据公式(X-X 1)
2+(Y-

Y1)
2=d1

2求出两点直接的距离并作为其误差。

(8)在同一设定误差值下重复以上过程50次，求出平均误差

并记录数据。通过数据表格来进行比较分析,如表1和图3所示。

表1 两种算法的对比

Tab.1 The comparison of two kinds of algorithm

测试编号 设定的误差值
三边定位算法与待

测点的误差

本文所提及的算法误差

率与待测点的误差

1 0 0 1.41421E-10

2 -2 0.669747263 0.258356524

3 -1.5 0.500553792 0.19855975

4 -1 0.333702528 0.0581546

5 -0.5 0.166851264 0.08176555

6 0.3 0.100110756 0.099135112

7 0.8 0.266962022 0.099135112

8 1.6 0.533924045 0.099135112

9 2.5 0.83425632 0.075904828

图3 两种算法的对比图

Fig.3 The comparison of two kinds of algorithm

从表格列出的误差可以看出，本文所提出的算法与三边

定位算法相比较好地解决了定位精度较低的问题。

5   结论(Conclusion)
本文中介绍并分析比较了三边定位算法，以及质心定位

算法，针对三边定位算法的不足，将质心定位算法的思想引

入到本算法中，使本算法与三边定位算法相比更有效地解决

定位精度较低的问题。

本文中所提出的改良的定位算法还是有一定的局限性例

如至少需要三个RSS点，在日后的工作中将针对RSS随机分布

的情况加以研究，以找出更加好地定位算法。
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