
随着通信技术 !嵌入式计算技术和传感器技术的飞
速发展和日益成熟 "无线传感器网络节点技术得到快速
发展 # 根据定位机制可将无线传感器网络 !"# $!$%&!
’&(( "&)*% #&+,*%-%节点自身定位算法分为两类 . / 0&基于
距离的 123)4&563(&78定位算法和不基于距离的 123)4&9
:%&& ;定位算法 ’ 23)4&9:%&& 主要有基于接收信号强度
衰减的定位 12""< ;及其改进算法 . = 0 !基于到达时间的定
位 1>?@;和基于到达时间差的定位 . A0!基于角度的定位
B@?@% . C0’ 23)4&9:%&& 定位算法无需节点间的距离和角
度信息 "仅根据网络连通性等信息实现定位 "在成本 !功
耗等方面具有很大优势 "对硬件要求较低 "主要有质心
算法 !DE9F?G 算法 !@H*%IJ*K 算法 .L0!F?G9>M22@<# 算
法 !@G<> 算法等 . N0"特别是 @G<> 算法备受关注 ’然而 "无
线传感器节点的分布具有随机性"当锚节点密度过小时 "
传统 @G<> 算法定位覆盖率下降 ’ 本文通过将已定位节
点有选择地升级为锚节点 "继续应用 @G<> 算法定位 "在

防止定位误差过度积累的同时提高了节点定位覆盖率 ’

! "#$% 定位算法
!&! #$% 算法定位基本原理
最佳三角形内点测试法 G<>$G&%O&P+ G*$)+9<)9>%$3)!

4K’3+$*) >&(+%原理如图 / 所示 "假如存在一个方向 "Q 点
沿着这个方向会同时远离或接

近 @!6!R"则 Q 位于!@6R 外 "
否则 Q 位于!@6R 内 ’
!&’ "#$% 算法定位原理
为了能在静态网络中执行

G<> 测试 "定义 @G<>$@II%*S$H3+&
G*$)+9<)9>%$3)4K’3+$*) >&(+%& 假如节点 Q 的邻居节点中
没有同时远离或者靠近三个锚节点 @!6!R 的节点 "则
节点 Q 就在!@6R 内 "否则 Q 在!@6R 外 ’利用无线传
感器较高的节点密度来模拟节点移动 " 在给定方向上 "
距离锚节点越远接收信号越弱 "利用这一无线传播特性
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摘 要 ! 分析了无线传感器网络分布边缘地带可能存在锚节点密度过小而造成的未知节点不能
利用 @G<> 法定位情况 !有选择地将定位精度较高的已定位节点升级为锚节点 !继续采用 @G<> 定位 !
扩大 @G<> 算法适用范围并防止误差过度积累 " 通过仿真!在对定位精度影响不大的情况下提高了定
位覆盖率"
关键词 ! 无线传感器网络#节点#定位 #@G<>
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来判断与锚节点的远近 ! 通过邻居节点之间的信息交
换 "仿效 !"# 测试 "如图 $ #%$所示 "节点 & 通过与邻居
节点 ’ 交换信息 "得知如果自身移动到节点 ’ 将远离锚
节点 ( 和 )"但会接近 *"与邻居节点 $%+%, 的通信和
判断过程类似 "最终确定自身位于!*() 内 &而图 $#-$
中 "节点 & 可知若自身运动至节点 ,"则同时远离锚节
点 *%(%)"最终判断出自身在!*() 外 ’

在 *!"# 算法中 "一个未知节点在其通信半径内任选
+ 个锚节点" 测试自己是否位于它们所组成的三角形中 "
使用不同锚节点的组合重复测试 "直到穷尽所有组合或
达到所需的定位精度 !最后计算包含目标节点的所有三
角形重合区域的质心 "将这一点作为未知节点的位置 !
!"# $%&’(&()’ *++(+ 与 ()’&’(&$% *++(+
在某些情况下"*!"# 算法也存在误判情况! 如图 +.%/

所示 "当未知节点靠近三角形的一边 "且邻居节点 $ 位
于三角形内时 "根据 *!"# 定义 "若未知节点 & 移动至
节点 $"则同时远离锚节点 *%( 和 )"从而做出 & 位于
!*() 外的错误判断 "称为 012342453 67747&当节点 & 的
邻居节点分布如图 + 8-9所示时 "就会做出 & 在!*()
内的错误判断 "称为 453234201 67747!

!", 未知节点的邻居锚节点少于三个的情况
因为未知节点和锚节点的分布具有很大的随机

性 " 所以在网络覆盖区域的边缘地带未知节点很可能
拥有比较少的邻居锚节点 "致使无法满足 *!"# 算法定
位条件 " 甚至当邻居锚节点少于 + 时 " 未知节点将不
能被定位 ! 如图 , 所示 "无论节点 ( 旁边的锚节点怎
么组合都无法将 ( 包含在内 "而节点 ) 在通信半径范
围内的锚节点数量甚至少于 + 个 ! 有文献提出将已定
位节点升级为锚节点参与定位 " 但是 " 这将会带来积
累误差 : ; <!
试验显示 : ;<"在无线信号传播模式不规则和传感器

节点随机部署的情况下 "*!"# 算法定位精度高 %性能稳
定 %测试错误概率相对较小 .最坏情况下 ’,=/"平均定
位误差小于节点无限射程的 ,>= ! 与其他 ?%1@62A766
算法相比本算法最大的优点是更为简单 "节点密度影响
小且节点间通信量少 "大大降低了功耗 "相对于资源受
限的传感器网络比较合适 ! 但是在同一锚节点比例下 "
随着未知节点数目的增加 "定位覆盖率急剧下降 "说明
*!"# 算法不具有很好的扩展性 ! 随着网络部署规模扩
大 "将会有更多的节点得不到有效利用 !

- ./01 算法改进
参考文献 :B<提出了信标节点可迁移的方法 "本文将

该方法与 *!"# 结合" 提出 "*!"# 算法! 算法的主要思想
是"当未知节点在通信半径内锚节点不足 + 个时 "使未知
节点在其通信范围内的已定位节点 !".""C’"$"("#D9有
选择地升级为锚节点" 然后再继续运用 *!"# 算法定位 )
已定位节点有选择地升级为锚节点的方法如下*

.’ 9已定位节点 !" 向其通信半径内所有锚节点广播

包含其 "E 的数据包 &
.$ 9已定位节点 !" 的所有邻居锚节点根据各自收到

的数据包值计算出锚节点和已定位节点间的距离 "由凸
规法可知 "仅当不等式组 +’$成立时 "已定位节点的范
围可以确定 "此时未知节点升级为候选锚节点 "若不等
式组无解 "则已定位节点无法升级 )
:$%.&"92$ .’’9 < $F :(%8&"92( 8’’9 < $#)$8’’"&"9
:$%8&"92$ 8’$9 < $F :(%8&"92( 8’$9 < $$)$8’$"&"9

(
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8+ 9当已定位节点升级为候选锚节点时 "已定位节点
及其任意邻居锚节点的互测距误差定义为 *!) 8&""’* 9G
H) 8&""’* 92) 8’*"&" 9 H "误差的均值和方差分别为 *
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图 , 边缘地带锚节点分布
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图 ! 算法流程图
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同时 "利用质心加权法和信号强度定位的结果间的
误差为 #

!!""#$ +%",&’-.%#,&’- / 01+(",&’-.(#,&’- / 0" ,"-
式 , 0 -中 "! ,&’")* -为节点 &’ 测得的 &’ 与锚节点 )* 间

距离 "! ,)*"&’-为锚节点 )* 测得的 )* 与节点 &’ 间距离 "
+ !,&’-为节点 &’ 的所有邻居锚节点 $ 于是 "当同时满足
, ,!! -2!"- ,!! *2""!!""#2# 时 "已定位节点升级为锚节
点 "同时广播数据包 $ %

,3 *网络中的未知节点通信半径范围内若有符合条
件的升级锚节点 "则可以被未知节点利用 "以满足 $%&’
算法 $

! 算法流程图
算法流程图如图 ! 所示 $

" 性能仿真
"#$ 仿真环境和参数
仿真环境采用 45678 911和 :;<8;="每次仿真都运行

算法 !> 次"然后求平均值得到结果"仿真相关参数如下&
,? -节点部署的网络区域为 3> @"3> @ 的正方形 ’节

点总数为 ?>>(?!>(0>> 和 ">> 四种情况 "所有节点都随
机分布在该区域 %

,0 -未知节点和锚节点通信半径取为 ?> @%
, " -测距误差取为 >#">A真实距离的随机分布 "以

接近最坏情况 %
)3 -定位结果误差门限 !B! @""B! @"#B" @)

"%& ’()’* 仿真结果
以相同的锚节点与未知节点密度比列对定位覆盖

率和定位精度进行仿真 * 如图 C +;,所示 - &$%&’ 算法定
位覆盖率最高可达到 D>A-较传统 $%&’ 算法有所提高 *
从图 C+=,可知 -未知节点定位精度变化不大 *

总体而言 E 新算法通过有选择地将已定为节点升级
为锚节点 -在降低定位误差积累 .对定位精度影响不
大的情况下 -提高了定位覆盖率 * 由于无限传感器网
络的各种应用差别很大 -没有普遍适合各种应用的定
位算法 -因此应综合考虑 -本文提出的算法具有较强
的扩展性 -对于大规模无线传感器网络节点定位具有参
考价值 *
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