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摘　 要:针对传统铀尾矿库放射性污染监测定位线路布设成本高、不易扩展等问题ꎬ
结合带状铀尾矿库坝体环境特点ꎬ提出一种改进型加权质心算法(ＡＣＡ) .通过改进权

值选择机制ꎬ克服了远距离定位误差偏大的缺点ꎬ提高了监测定位精度.仿真研究表

明:相比极大似然估计法(ＭＬＥ)加权质心(ＣＡ)两种算法ꎬＡＣＡ 算法平均定位误差分

别降低了 ４０.０％和 １９.５％ꎬ最大定位误差分别减少了约 １ / ４ 和 １ / ６ꎬ定位的可靠性和

稳定性较高ꎬ可满足铀尾矿库放射性污染监测定位要求.
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０　 引　 言

铀尾矿库中含有大量放射性核素的尾砂暴露

在大气中ꎬ在降雨的作用下ꎬ放射性核素很容易向

下渗入土壤ꎬ进而污染浅层地下水.若渗出矿坝ꎬ对
周围环境及人类的安全造成危害ꎬ所以对铀尾矿库

放射性污染进行监测显得至关重要[１] .当前国内对

铀尾矿库放射性污染的监测尚停留在人工现场采

集数据或有线监测ꎬ利用 ＧＰＳ 对监测区域进行定

位ꎬ使用室内与现场实验结合等方法进行数据分析

模拟.监测相对落后ꎬ无法实时获取尾矿库核素泄

漏污染状况ꎬ不能及时的进行预警.无线传感器网

络(ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＷＳＮ) [２] 由大量无线传

感器节点及少数汇聚节点组成ꎬ具有感知、计算和

无线通信能力ꎬ可用于军事、复杂环境、污染等监测

领域ꎬ能够实时动态的对环境进行数据采集分析ꎬ
这是一门新兴的监测技术.ＷＳＮ 在铀尾矿库监测应

用可以快速、经济、准确、大范围的确定放射性核素

泄漏及位置ꎬ实现监测的自动化.在 ＷＳＮ 中ꎬ位置

信息是传感器监测消息中必需的信息ꎬ对节点的定

位是 ＷＳＮ 的关键技术之一[３] .ＲＳＳＩ 算法(ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ) [４] 具有不需额外硬件ꎬ能
耗低成本小ꎬ简单易实现的优点ꎬ可以满足铀尾矿

库监测对定位成本ꎬ定位能耗等方面的要求.ＲＳＳＩ
测距过程中存在反射、多径传播、非视距、天线增益

等问题[５]ꎬ最终定位会存在误差ꎬ而且随着距离的

增加ꎬ测距的相对误差也会增加[６] .目前基于 ＲＳＳＩ
的定位算法大多使用定位方法极大似然估计法

(ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬＭＬＥ)在一定程度

上可以减少测距误差对定位的影响ꎬ但由于极大似

然估计法在定位中需要进行较多浮点运算ꎬ对于计

算能力有限的的传感器节点ꎬ其计算开销相当大ꎬ
而且在测距误差较大时ꎬ测距稳定性不高[７] .为了

提高ＲＳＳＩ 定位的精度ꎬ文献[８－１１]将ＲＳＳＩ 与质心

算法[１２]结合ꎬ创造并逐步改进行了一种新的算法ꎬ
加权质心算法(ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍꎬＣＡ).加权质心算法具有计算量小ꎬ易于实现

等优点ꎬ但在精度上太过依赖节点密度和分布ꎬ而
且要求很低的测距相对误差[１３] .由于铀尾矿库监测

中节点密度较低ꎬ分布不均ꎬ测距距离较大ꎬ传统的

加权质心算法并不能满足监测要求.对此提出一种

改进型加权质心算法 (ａｄｖａｎｃｅｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｅｎｔｒｏｉｄ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＡＣＡ)ꎬ研究一种较为优化的

权值选取机制.

１　 节点布置模型

铀尾矿库中放射性核素被铀尾矿坝约束在坝

内ꎬ但是由于降雨和重力的作用ꎬ放射性核素会在土

壤中向下渗漏ꎬ一旦核素渗漏出坝体ꎬ将会对周边农

田、地下水等造成放射性污染.在对核素的监测中ꎬ由
于渗出的核素污染水液ꎬ会向坝脚(沟渠)汇聚核素

浓度增高ꎬ为加强监测的可靠性ꎬ布置节点密度向下

递增布置在铀尾矿坝的斜坡上ꎬ如图 １ 所示.矿坝斜

坡面宽约 ３０ ｍꎬ总体呈环形围绕铀尾矿库ꎬ周长约为

６ ０００ ｍ左右ꎬ由平整的石块堆积而成ꎬ在坝腰和坝脚

处有排水渠.在定位算法运行中ꎬ节点随矿坝带状分

布ꎬ网络联通度低ꎬ由于节点监测范围较大ꎬ为节约

监测成本ꎬ节点密度较小ꎬ且要能满足定位要求.已知

位置的锚节点布置在矿坝斜坡顶和斜坡脚ꎬ相邻四

个节点布置为宽 ３０ ｍ 的正方形状ꎬ其他待定位的普

通节点随机布置ꎬ整体上靠近坝脚处布设节点密度

大ꎬ靠近坝顶处布设节点密度小.

图 １　 尾矿坝监测节点布设

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｏｄｅｓ

０６
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　 　 其中ꎬ由于节点通讯距离正常时约为 ７５ ｍ 左

右ꎬ普通节点通讯范围内锚点数量为 ８ 到 １２ 个.
由于 ＲＳＳＩ 测距误差会随着距离增加而迅速增大ꎬ
距离太远的锚点信息会对误差产生极大影响ꎬ将
其剔除后ꎬ实际情况下可以用于定位的可靠锚点

信息为 ４~６ 个.

２　 改进型加权质心算法

２.１　 加权质心算法模型

加权质心算法是利用距离较远的锚点加权因

子较小的特点ꎬ选取特定的权值.常用的算法通过

如式(１)所示ꎬ确定待测节点的位置ꎬ式中以( ｘꎬ
ｙ)作为待测节点的测量坐标ꎬｎ 为普通节点周围

可靠锚点信息数量ꎬ(ｘｉꎬｙｉ)为第 ｉ 个锚点的位置

坐标ꎬｗ ｉ为权值.

ｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

ꎻｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

(１)

　 　 加权质心算法在求取权值 ｗ ｉ有两种ꎬ式(２)
为 ＭＬＥ 算法ꎬ式(３)为 ＣＡ 算法ꎬ式中 ｄｉ为锚点 ｉ
到待测节点的测量距离.

ｗ１ｉ ＝
１

∑ｄ ｊ － ｄｉ ＋１

(２)

ｗ２ｉ ＝
１
ｄｉ

(３)

　 　 两种方法在选取权值时ꎬ随与锚点的测量距

离增大而减小ꎬ但是直接利用反比来表示距离与

权值的关系并没有理论支撑.实际应用时ꎬ测量距

离的相对误差较小时ꎬ两种算法可以较为精确的

定位ꎬ但是相对误差较大时ꎬ其误差将迅速增大ꎬ
无法满监测要求.
２.２　 改进型加权质心算法

对于锚点范围内的普通锚点ꎬ其位置坐标

(ｘꎬｙ)ꎬ到各个锚点实际距离与测量距离之比的

平均值 ｆ(ｘꎬｙ)如式(４)所示:

ｆ(ｘꎬｙ) ＝ １
ｎ
􀅰∑

ｎ

ｉ ＝ １

(ｘ － ｘｉ) ２ ＋ (ｙ － ｙｉ) ２

ｄｉ
２ (４)

　 　 以函数 ｆ(ｘꎬｙ)取极值时对应的(ｘꎬｙ)作为未

知节点坐标.求解如式(５)和式(６)所示:
∂ｆ
∂ｘ

＝ ２
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｘ － ｘｉ

ｄｉ
２

＝ ０

∂ｆ
∂ｙ

＝ ２
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｙ － ｙｉ

ｄｉ
２

＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

ｘ ＝

ｘ１

ｄ１
２
＋ 􀆺

ｘｎ

ｄｎ
２

１
ｄ１

２
＋ 􀆺 １

ｄｎ
２

ｙ ＝

ｙ１

ｄ１
２
＋ 􀆺

ｙｎ

ｄｎ
２

１
ｄ１

２
＋ 􀆺 １

ｄｎ
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(６)

比较式(１)和式(６)ꎬ选取权值为 ｗ ｉ ＝
１
ｄｉ

２ ꎬ

得到改进型加权质心算法 ＡＣＡ.

３　 仿真分析

利用 Ｍａｔｌａｂ 软件进行仿真ꎬ仿真参数设置列

于表 １ 所示.锚点呈正方形分布ꎬ其坐标分别为

(０ꎬ０)ꎬ(３０ꎬ０)ꎬ(０ꎬ３０)ꎬ(３０ꎬ３０)ꎬ假定未知节点

只能接收到其所在正方形的四个锚点的信号.为
接近现实情况ꎬ测量距离的相对误差设置与实际

距离相关ꎬ距离越大ꎬ相对误差越大ꎬ最大值为

４０％ꎬ表中 ｄ 为实际锚点到普通节点的距离.

表 １　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

区域 ３０ ｍ×３０ ｍ

锚点数 ４ 个

节点数 ８１ 个

测距相对误差

ｄ<１５ ｍ １０％
１５ ｍ≤ｄ<２５ ｍ ２０％
２５ ｍ≤ｄ<３５ ｍ ３０％
３５ ｍ≤ｄ<４５ ｍ ４０％

ＭＬＥ 算法定位结果ꎬ如图 ２ 和图 ３ 所示.左图

中四个角的正方形“□ ”代表锚点ꎬ“● ”代表待测

节点实际位置ꎬ“ × ”代表根据 ＭＬＥ 求出的位置.右
图中为 ＭＬＥ 算法各个节点定位误差ꎬ单位为 ｍ.

ＣＡ 算法定位结果ꎬ如图 ４ 和图 ５ 所示ꎬ左图

中四个角的正方形“□ ”代表锚点ꎬ“● ”代表待

测节点实际位置ꎬ“ ∗ ”代表根据 ＣＡ 求出的位

置.右图中为 ＣＡ 算法各个节点定位误差ꎬ单位

为 ｍ.
ＡＣＡ 算法定位结果ꎬ如图 ６ 和图 ７ 所示ꎬ左图

中四个角的正方形“ □ ”代表锚点ꎬ“● ”代表待

测节点实际位置ꎬ“ ○ ”代表根据 ＡＣＡ 求出的位

置.右图中为 ＡＣＡ 算法各个节点定位误差ꎬ单位

为 ｍ.
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图 ２　 ＭＬＥ 算法定位结果

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＭＬＥ

图 ３　 ＭＬＥ 算法节点定位误差

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＭＬＥ

图 ４　 ＣＡ 算法定位结果

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＣＡ

图 ５　 ＣＡ 算法节点定位误差

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＣＡ

图 ６　 ＡＣＡ 算法定位结果

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＣＡ

图 ７　 ＡＣＡ 算法节点定位误差

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＡＣＡ

　 　 三种算法定位结果比较ꎬ如表 ２ 所示.

表 ２　 定位结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

算法 平均误差 / ｍ 最大误差 / ｍ 误差标准差

ＡＣＡ ２.８０ ７.７８ １.５９
ＣＡ ３.４８ ９.１２ １.７３
ＭＬＥ ４.６７ １０.７２ ２.１７

比较三种算法可得:ＡＣＡ 算法平均定位误差

较 ＭＬＥ 减小了 ４０.０％ꎬ较 ＣＡ 减小了 １９.５％ꎬ定位

最大误差为其他两种的 ７２.６％和 ８５.３％.标准差也

更小ꎬ表明 ＡＣＡ 算法在定位精度ꎬ定位可靠性以

及定位稳定性方面均超过 ＭＬＥ 和 ＣＡ.
分布函数是概率密度函数的积分ꎬ能够描绘

定位误差的概率分布ꎬ其定义为 Ｆ( ｘ)ꎬ如式(７)
所示:

Ｆ(ｘ) ＝ Ｐ(Ｘ ≤ ｘ) (７)
　 　 利用分布函数分析定位误差ꎬ比较三种算法

的定位误差的分布函数ꎬ如图 ８ 所示.ＡＣＡ 算法的

定位误差有 ９０％的概率在 ４.４５ ｍ 以内ꎬ达到了铀

尾矿库对于定位精度的要求.而 ＭＬＥ 和 ＣＡ 两种
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算法定位误差有 ９０％的概率分别在 ６.４５ ｍ 和 ７.６
ｍꎬ无法满足铀尾矿库定位的要求.

图 ８　 定位误差分布函数对比

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

４　 结　 论

ＣＡ 算法相对极大似然估计法运算量更小ꎬ更
加简单易行ꎬ在权值选取合理时ꎬ定位精度更高.
若权值选择不合理ꎬ将导致 ＣＡ 算法在测量距离

相对误差较大时定位精度很差.针对铀尾矿库放

射性核素迁移监测中ꎬ节点网络连通性差ꎬ锚点密

度低等特点ꎬ提出了改进型加权质心算法(ＡＣＡ).
通过优化权值选取方法ꎬ在保留了 ＣＡ 算法优点

的同时ꎬ克服了其在远距离定位中由于测距误差

太大引起的定位误差偏大的缺点ꎬ使其能够适应

更多复杂的环境.仿真研究结果表明:ＡＣＡ 算法比

原 ＭＬＥ 和 ＣＡ 算法平均定位误差分别减少了

４０.０％和 １９.５％ꎬ定位误差有 ９０％的概率在４.４５ ｍ
以内ꎬ满足了铀尾矿库放射性核素监测的需要.
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