
无线传感器网络作为一种新兴技术 ! 在工农业 "城
市管理 "抢险救灾等许多领域都有重要的科研价值和应
用前景 !是目前学术界研究的热点问题之一 #其中 !传感
器节点的定位问题是无线传感器网络中的一个基本和

关键问题 ! "#$ 在传感器网络中 !传感器节点自身的正确
定位是提供监测事件位置信息的前提 $只有在节点自身
正确定位之后 !才能确定传感器节点监测到的事件的具
体位置 !这需要监测到该事件的多个传感器节点之间相
互协作 ! 并利用他们自身的定位机制确定事件发生的
位置 $
近年来国内外研究人员提出了一些定位算法 $ 在

$%&’() 定位算法 ! * +,#中 !将节点的无线射程 ! 作为平
均每跳的距离 !这对于节点分布密集且均匀的网络比较
适合 $ 但当节点分布不均匀或节点密度较低时 !非邻居
节点间的估计距离会比实际距离偏大 ! 只有在各向同
性的密集网络中才能合理估算出每跳的平均距离 $ -./
算法 ! 0#选择网络中连通度最大的节点作为坐标原点 !建
立全局相对坐标系 $其余每个节点分别通过测距获得邻
居节点间的距离 !在各个节点建立局部坐标系统 !通过
节点间的信息交换与协调 !以参考点为基准通过坐标变
换 1旋转与平移 2建立全局坐标系统 $ 由于每个节点都要
参与多次坐标变换 !因此计算量和定位误差都非常大 $

一种高效可靠的无线传感器网络定位算法
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摘 要 ! 提出了一种新的基于接收信号强度 ;<--=>的无线传感器网络定位算法 !将固定锚节点之
间的距离和信号强度信息同时作为参考来校正每个固定锚节点的权值 ! 每个节点收集自身到其一跳
邻节点的 <--=值!当收集数量达到要求时!对数据进行滤波并求平均值处理" 通过理论推导证明该方
法可以有效降低 <--= 不规则网络的定位误差 !进而实现高效定位 "仿真结果表明!该定位算法可以降
低定位误差!具有高效的可用性!能够应用于实际的无线传感器网络中"
关键词 ! 无线传感器网络#定位算法 #定向路由#链路质量评估
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本文针对目前定位算法距离值误差较大以及低效

的问题 ! 考虑把固定锚节点之间的距离和信号强度两
种信息同时作为参考来校正每个固定锚节点的权值 !
弥补了 !"#$%& 算法和 ’() 算法的不足 " 在本文算法
中 ! 每个节点收集自身到其一跳邻节点的 *’’+ 值 !当
收集数量达到要求时 ! 对数据进行滤波并求平均值处
理 " 仿真结果表明 ! 本文提出的定位算法可以降低定
位误差 ! 具有高可用性 ! 能够应用于实际的无线传感
器网络中 "

! "#$ 定位算法
在无线传感器网络中 !*’’+ 受环境影响的程度较

大 ! 相同的节点在不同的相对位置下的 *’’+ 值有可
能相差非常大 " 此外 !在同一环境下 !不同区域或不
同方向的节点 ! 尽管距离相同 !*’’+ 值也可能不相
同 " 这就意味着同一个 *’’+ 值 !在同一网络拓扑分布
中的不同节点对间代表的距离是不同的 !相应的权值
也应当是不同的 "如果未知节点的位置计算仅仅考虑
未知节点到某个固定锚节点的 *’’+ 值而没有加入其
他修正方法 ! 那么由于 *’’+ 值受环境的影响可能导
致算法的误差较大 " 所以 !考虑把固定锚节点之间的
距离和信号强度信息两种信息同时作为参考来校正

每个固定锚节点的权值 !进而弥补了 !",$%& 和 ’(-
算法的不足 "
在基于接收信号强度指示 #*’’+$的定位算法中 !己

知发射节点的发射信号强度 !接收节点根据收到的信号
强度计算出信号的传播损耗 !利用理论和经验模型将传
输损耗转换为节点的位置 % .*/ 定位算法的理论依据是
*’’+ 可以标示信号的强度 !进而可以判断出节点间的距
离信息 !通过理论推导 !得出未知节点到固定节点的距
离 !进而达到高效定位的目的 "
本文提出的 .*/ 定位算法总体上分为两个阶段 &测

距阶段和定位计算阶段 %在测距阶段的整个网络自组织
过程中 !每个节点收集自身到其一跳邻节点的 *’’+ 值 !
当收集数量达到要求时对数据进行滤波并求平均值处

理 !保存最终结果 %当组网成功后 !由信标节点广播发送
定位数据帧 !其中含有信标节点的 +!’坐标信息 ’数据
帧生命期 ’跳计数和 *’’+ 累加值 !跳计数和 *’’+ 累加
值初始化为 0"在定位计算阶段中 !当未知节点接收到 1
个或 1 个以上信标节点的坐标时 !可以采用下面的推理
方法从而提高定位的网络覆盖率 ! 达到高效定位的目
的 " 主要推导过程如下 &

!""#$ 表示未知节点 2 接收到固定锚节点 3$ 信号的

*’’+ 平均值 4单位 5678!%$ 表示未知节点 2 接收到固定
锚节点 3$ 的信号强度平均值 4单位 798!则两者的转换
关系如式 4: 8所示 &

%$;:0
!""# $ < := 4:8

在计算未知节点与固定锚节点的距离时 !以固定锚

节点对之间的距离和测量的 *’’+ 值作为参考 ! 将固定
锚节点之间的距离和信号强度信息考虑进来校正固

定锚节点的权值 !从而提高算法的精度 " !""#$& 表示固定
锚节点 3" 接收到固定锚节点 3& 信号 *’’+ 平均值 4单位
5678!%$& 表示固定锚节点 3$ 接收到固定锚节点 3& 的信

号强度平均值 4单位 798!则同理有 >

%$&;:=
!""# $& < := 4?8

’$& 表示固定锚节点 3$ 和 3& 之间的距离 " ’ $

&
表示以

固定锚节点 3$ 和 !;:=
(!""# $& < :=
为参考时 !代入式 4? 8计算

得到的从未知节点 2 到固定锚节点 3$ 距离 &

’ $

&
; % $&

:
! !)’$&

% $
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因此未知节点到固定锚节点 3$ 的距离 ’ $

&
可以表示

为 ’ $

&
对于所有 & 的可能值的平均值 "

% 底层传输模型
为了准确评价 .*/ 算法 !需要选择一种适合无线

传感器网络底层传输模型 !这里选择 ’@A5%BCDE 模型 "
该模型由 &AFF G%FF 和接收到的能量变化两部分组成 "
第一部分是 &AFF G%FF 模型 ! 它能够预测出当距离为 ’
时接收到的平均能量 !表示为 %* 4’ 8 " 它使用了一个接
近中心的距离 ’= 作为参考 !%* 4’ 8相对于 %* 4’= 8的计算
如下 &

%*4’=8
%* 4’ 8

; 4 ’’=
8 ! 4H8

! 是 &AFF G%FF 指数 ! 它通常是由场地测量得来的经
验值 " (AFF G%FF 通常由 53 作为计量单位 !因此从式 4H8中
可以得到 >

%* 4’ 8
%*4’=8
! "

53
;,:=!G%E ’

’=
! " 4I8

’@A5%BCDE 模型的第二部分反映了当距离一定时接
收到的能量的变化 " 它是一个对数正态随机变量 !即如
果以 AF 作为计量单位则满足高斯分布 " 完整的 ’@A5"
%BCDE 模型如下 &

%* 4’ 8
%*4’=8
! "

53

;,:=!G%E ’
’=
! "J+53 4K8

+53 是一个没有任何意义的高斯随机变量 " 式 (K$也
被称为对数正态 F@A5%BCDE 模型 % 根据 ’@A5%BCDE 模型对
理想环境模型进行了扩展 !变成了一个富有统计学的模
型 >当节点接近通信范围边缘时 !能否通信只能是一个
随机事件 %
通过以上分析可以看出 !在仿真实验中 !为了模拟

现实的无线传感器网络的通信特性 !可以使用 F@A5%BCDE
物理通信模型 ! 本文所提出的定位算法同样基于该模
型 !为该算法的实际应用提供了较强的说服力 %
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图 ! 锚点比例和定位误差
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图 " 节点个数和定位误差
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! 仿真试验及性能评估
本节利用 #$" 仿真工具分析上文提出的算法性能 !

设计实验场景如下 "在一个 %&& ’!%&& ’ 的区域内按均
匀分布随机放置 (&& 个无线传感器节点 !设定锚节点和
普通节点的通信半径 ! 都为 !& ’! 网络节点连接度为
)*")! 每次定位需要的成功样本数 " 为 !&&# 以所有待
定位节点的估计位置与真实位置的平均误差作为性能

评估的标准 !平均误差对通信半径 ! 进行归一化 # 每个
仿真结果在同一环境下运行 !& 次取平均值 #
为了对本文所提出的联合优化方法 +,- 做出性能

评价 !需要选择一种路由协议作为评价的 $载体 %& 考虑
到 ./0123 ./4456/78 协议 9 %:是一种按需路由协议 !协议的
设计适合于无线传感器网络的应用 ! 便于性能的比较 !
这里做出如下的标记 " 将原始基于 ;<= 算法的命名为
;<=>..!将基于 $=? 算法命名为 $=?>..!将基于本文
提出的 +,- 算法命名为 +,->..&
图 ! 所示为定位误差随锚节点比例的变化情况 & 可

以看出 !基于 ;<= 的抽样效果要好基于 $=? 的抽样 !因
为基于 ;<= 的抽样对样本点的过滤更加严格 ! 得到的
样本点的值也更加接近真实值 &理论上说越严格的过滤
条件得到的样本点也会越好 !但是相应地会使需要抽样
的次数增加 !才能满足样本数量的要求 & +,->.. 则使
用了本文提出的定位算法 !考虑了固定锚节点之间的距
离 !其效果优于 ;<=>.. 和 $=?>..&

图 " 所示为不同个数节点下的定位误差分布图 !
.@>;7A 由于使用两次洪泛而使其节点间通信量过大 !
并且利用跳段距离代替直线距离存在一定的误差 &从图
中可以看到 ! 基于本文所提出的 +,- 算法在相同节点
个数下 !优于基于 $=? 和 ;<= 的定位算法 & 主要原因在
于 .@>;<= 算法在节点间消耗大量的能量 ! 而且定位
误差大 !$=? 算法随着网络寿命的变短及其不稳定 !定
位误差大 & 本文所提出的算法基于 ,$$B 定位 !可以节省
定位能耗 !提高定位精确度 &

本文分析了定位算法的研究现状 !针对无线传感器
网络的通信链路存在着高丢失率’非对称性等特点!设计
了一个高效可靠的定位算法 ! 并将此算法应用于 ./0123
./4456/78 协议中 ! 仿真结果表明本文提出的定位算法可
以节省定位能耗 !提高定位精度 !具有高可用性 !对无线
传感器网络的实际应用具有一定的参考价值 #
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