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摘　要　凸规划定位算法是无线传感器网络中一种基于非测距的定位算法.针对传统凸规划定位算法中最后重叠区

域较大和区域不规则所导致的定位精度不高的问题,提出了结合多通信半径与 RSSI来缩小未知节点的所在区域和

使用角度修正不规则区域的改进定位算法.改进算法首先在传统凸规划算法的基础上引入了多通信半径进行多次广

播,缩小了未知节点的所在区域;然后利用 RSSI细化区域;最后对获得的多边形区域进行角度修正处理,从而获得定

位结果.实验结果表明,相比于原有算法,改进后的算法能有效地降低定位误差,提升定位精度.
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Abstract　TheconvexlocalizationalgorithmisarangeＧfreepositioningalgorithminwirelesssensornetworks．Inorder
tosolvetheproblemoflowpositioningaccuracycausedbythelargeoverlapareaandtheirregularityoftheregioninthe
traditionalconvexlocalizationalgorithm,animprovedlocalizationalgorithm wasproposed,whichusesthecombination
ofmultiplecommunicationradiusandRSSItoreducetheunknownnodeareaandusetheangletocorrecttheirregular
area．Theimprovedalgorithmintroducesmultiplecommunicationradiustobroadcastmultipletimestorefinethearea
wheretheunknownnodeonthebasisofthetraditionalconvexalgorithm,andthenusestheRSSItoreducethearea,and
finallyobtainsthepolygonregionusingtheanglecorrectionasthepositioningresult．Thesimulationresultsshowthat
theimprovedalgorithmcaneffectivelyreducethepositioningerrorandimprovethepositioningaccuracycomparedwith
theoriginalalgorithm．
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１　引言

无线传感器网络(WirelessSensorNetwork,WSN)是近

年来计算机网络领域研究的热点,它是一种综合信息采集、信
息处理和信息传输功能于一体的通信网络信息系统.这种网

络信息系统能够实时感知和采集各种环境数据和目标信息,

实现人与物理世界之间的信息交互,在军事和民用领域有着

十分广阔的应用前景.近年来,随着国内外无线技术的发展,

在无线传感器网络众多的关键技术中,定位技术有着重要的

意义.没有位置的信息,传感器节点所采集的数据几乎是没

有应用价值的,当某个事务被感应器监测到时,第一时间就是

需要了解其所发生的地点,定位技术的优劣直接影响着无线

传感器网络的发展.

在无线传感器网络定位中,依据对未知节点位置的估测,

一般将定位方法分为基于测距的(RangeＧBased)定位和无需

测距(RangeＧFree)的定位[１].基于测距的定位,通过测量未

知节点到已知节点的距离或者角度信息,使用三边测量法、三
角测量法或最大似然估计法计算节点位置.常用的测距技术

有到达时间(TimeofArrival,TOA)、到达角度(AngleofArＧ

rival,AOA)、到 达 时 间 差 (Time Different Of Arrival,

TDOA)、接收信号强度指示(ReceivedSignalStrengthIndicaＧ

tor,RSSI)等[２].而无需测距的定位则仅仅依靠网络连通性

等信息进行定位,常见的基于非测距的定位算法主要有质心

算法[３]、APIT 算法[４]、DVＧHop算法[５]、凸规划算法[６]等.

基于测距的定位算法与无需测距的定位算法相比,前者的定

位成本较高、能耗较高、计算量和通信量较大,但定位精度都

比较高;后者的算法不需要额外的硬件来获得距离信息,定位

精确度相对较低,在成本和能耗上优于基于测距的算法.

文献[６]提出了凸规划定位算法,该算法利用节点间的通

信条件构造凸规划问题,但由于使用最后交集的外接矩形质

心作为定位结果,一定程度上降低了定位精度,特别是当重叠

区域较大时,定位误差较大.文献[７]通过引入锚节点构成的

三角形进一步滤掉节点不可能存在的区域,缩小节点可能存

在的范围,提高了定位精度,但增加了判断未知节点是否在锚

节点组成的三角形内的计算量.文献[８]提出了 RSSI与凸

规划相结合的改进定位算法,利用 RSSI值与距离的相对关

系,将原有凸规划定位中未知节点的存在区域进一步缩小,提
升定位精度.文献[９]提出了半定规划松弛方法转化问题为



凸规划问题,但定位过程需使用 RSS测距模型.文献[１０]提
出了一种改进定位算法 ConvexＧCIS,以多边形的最大内接圆

的圆心作为定位结果,减少影响定位精度的无效区域,进而降

低未知节点的定位误差.
本文在传统凸规划定位的基础上,引入多通信细化未知

节点所在区域,利用 RSSI再次缩小区域,最后采用角度修正

的坐标作为定位结果.

２　凸规划算法及误差分析

２．１　凸规划定位算法

凸规划定位算法是由加州大学的 Doherty等人提出,该
算法的基本思想是,将传感器节点随机覆盖性地分布在网络

中,节点到节点间的通信模型转化为节点位置的一组几何约

束,从而确定未知节点的有效范围,将问题转化为凸约束优化

问题,这些约束转化为线性矩阵不等式,然后使用线性规划

(LP)和半定规划(SDP),得到一个全局优化的解决方案,从而

确定未知节点位置[１１].具体为:未知节点通过网络的连通性

找到周围的锚节点,利用未知节点周围的所有锚节点和通信

半径,计算未知节点可能存在的区域,从而得到最小矩形区

域,最后使用矩形的质心作为未知节点的定位结果.

图１　凸规划定位算法示意图

如图１所示,五角星代表未知节点的实际位置,实心圆点

代表能够检测到该未知节点的锚节点,由于未知节点能够被

这些锚节点共同感测到,根据锚节点与未知节点的通信半径

关系,用Unode表示未知节点,Anode表示锚节点,R表示通信半

径,则可以得到:

‖Unode－ Anode‖≤R (１)

式(１)表示未知节点所在的位置,与感测到此未知节点的

锚节点距离不大于通信半径,图１中的阴影部分即为未知节

点可能存在的区域,也就是相应的矩形区域,然后以矩形的质

心作为未知节点的定位结果.

２．２　凸规划定位算法的误差分析

２．２．１　重叠区域过大

凸规划对未知节点周围的锚节点分布的要求不高,在定

位执行过程中,只需要划分多个子网,无需涉及整个网络的跳

数情况.采用凸规划算法的定位精度取决于重叠区域的情

况,如果重叠区域过大,会导致未知节点定位精度较低.如图

２所示,重叠区域越大,未知节点的定位精度越小.因此,进
一步缩小定位区域才能提升定位精度,使得凸规划在更多场

合得到更加广泛的应用.

图２　凸规划重叠区域较大的情况

２．２．２　计算方法的误差

在确定未知节点所在的空间位置后,凸规划直接使用区

域的矩形质心作为定位结果,误差累积会对最终定位造成较

大干扰.

３　优化的凸规划算法

３．１　多通信半径细化区域

文献[１３]提出锚节点使用双通信半径的方法,改变了以

往使用单通信的方式,在距离矢量路由的定位方式中能较大

地提高定位精度.本文在借鉴此研究结果的基础上,进一步

细化了锚节点的通信半径,应用于凸规划定位算法中.设锚

节点的通信最大半径为R,则将锚节点分为多个通信半径R/

n,R/(n－１),􀆺,R.锚节点首先以R/n向网络泛洪广播数

据,记录感测到的未知节点信息,一定时间后,锚节点再以R/
(n－１)向网络泛洪广播数据,记录感测到的新的未知节点信

息,不更新上一次感测到的节点信息,直至最后以半径R 广

播完成.则通过不同半径进行细化后锚节点感知锚节点的通

信范围为:

０＜di≤R
n

０＜di≤ R
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其中,di 代表未知节点i到锚节点的距离范围.通常情况下,
通信半径越多,泛洪次数越多,节点的能耗就越大,而传感器

节点的能耗是有限的,为了能够使节点寿命更长,本文将通信

半径细化为４个:
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如图３所示,经过多通信半径细化后,每个锚节点可以更

加精确地检测未知节点.如图４所示,锚节点A１,A２,A３ 检

测到未知节点的通信半径范围分别为３R
４

,３R
４

,R,则未知节点

所在区域为实心线交集区域.

图３　４个通信半径

图４　多通信半径的凸规划应用
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３．２　RSSI缩小区域

传感器节点可以通过接收信号强度指示(ReceivedSignal
StrengthIndication,RSSI)判定节点间的距离,文献[８]利用

RSSI值与距离的相对关系,将原有凸规划定位中未知节点的

存在区域进一步缩小.改进算法通过多通讯半径获得的区域,
采用RSSI判定,进一步缩小未知节点所在区域,如图５所示.

图５　多通信半径＋RSSI

假设锚节点 Ai(xi,yi)与锚节点 Aj(xj,yj)的交点为

Bk(xk,yk),则通过下式求得Bk(xk,yk)的坐标.

(xk－xi)２＋(yk－yi)２＝R２

(xk－xj)２＋(yk－yj)２＝R２{ (４)

将得到的交点进行通信范围排除,即:

(xk－xi′)２－(yk－yi′)２ ≤R (５)

其中,(xi′,yi′)表示其他锚节点坐标,这样可以确定符合条件

的顶点,之后再利用直线与圆的方程式联立、直线与直线的方

程式联立求解得到各个顶点的坐标.

３．３　利用多边形的各个角度改善无效区域

通过前两步的计算,可以获得未知节点所在的多边形区

域,然而由于多边形的不规则问题会受无效区域的影响,从而

导致定位结果偏向无效区域.文献[１８]以多边形的最大内接

圆圆心作为定位结果,能一定程度上减小误差,但由于初始圆

心随机,遇到两边垂直时也不能避免一定的误差.因此,本文

提出利用多边形的各个角度改善无效区域的算法,Pi(xi,yi)

为多边形的顶点,Pi(xi,yi)对应的多边形内角为θi,初始定

位节点O(x０,y０)为多边形的质心,O 到各个顶点的距离为

di.根据θi 角度的大小,从大到小重新排序为Sθij{θi１,θi２,

θi３,􀆺,θik,􀆺,θin};根据di 的大小,从小到大重新排序为Sdij

{di１,di２,di３,􀆺,dik,􀆺,din}.根据Sθij顺序,最大值θi１的顶

点为Pi(xi,yi),判断di 是否是最小的di１,若不是,则O 点往

Pi(xi,yi)移动ε(将其设置为通信半径的１/１００),反之,则判

断下一个θi２.以此类推,直到移动到使Sdij的Pi(xi,yi)排
序与Sθij的排序一致,或者达到一个移动阈值次数时停止,就
是尽量使得距离的长短比重与角度成对应的反比例.

如图６所示,初始条件为O(x０,y０),θ１＞θ２＞θ４＞θ３,

d２＜d１＜d３＜d４.θ１ 为最大,判定到P１ 的距离d１ 是否是最

小的,由于d２＜d１,因此O点向P１ 移动R/１００,得到O′(x０′,

y０′):

x０′＝x０＋R/１００×cosα,y０′＝y０＋R/１００×sinα
其中,α表示OP１ 与 X 正半轴(以O 点为原点)的逆时针夹

角.计算O′到各个节点的距离,排序得到d１＜d２＜d４＜d３,

此时判断θ１＞θ２＞θ４＞θ３角度的顶点坐标顺序与距离坐标顺

序一致,则停止移动,取 O′(x０′,y０′)为最终结果,反之则

O(x０,y０)＝O(x０′,y０′),继续比较,直到符合条件或达到阈值

界限为止.

图６　角度修正图

３．４　算法流程

步骤１　初始化网络,锚节点使用多通讯半径,进行４次

泛洪,记录信息.

步骤２　未知节点收集 RSSI信息,取 RSSI值最大的３
个信标节点,执行ConvexＧRSSI,获得顶点坐标.

步骤３　计算初始节点坐标O(x０,y０),计算多边形内角

角度,计算O点到所有顶点的距离.

步骤４　角度占比计算,距离占比计算,内角排序,距离

排序.

步骤５　根据角度排序,对比距离排序,计算O 点移动后

的O′(x０′,y０′).

步骤６　O(x０,y０)＝O′(x０′,y０′),判断是否符合排序条

件或阈值条件,若符合,则执行步骤７,否则执行步骤３.

步骤７　以当前节点O作为定位结果.

４　仿真实验与分析

本节介绍仿真的场景,同时针对不同的条件做出定位方

案设计,为了检验和对比各定位算法的性能,本文在 R２０１６a
平台上对本文改进的算法与原凸规划算法和文献[１０](ConＧ
vexＧCIS)两种算法进行仿真和对比分析.

４．１　仿真场景

使用随机函数模拟n个节点坐标,其中含 m１ 个锚节点

和m２ 个未知节点,将改进算法与另外两种算法在同一环境

下进行对比实验,检验改进算法的定位精度.在仿真过程中,

根据锚节点计算未知节点的位置,然后算出未知节点定位位

置和真实位置的距离差,最后求出平均误差(平均定位误差和

通信半径之比).同时,我们设定:１)没有收到任何锚节点信

息的未知点,我们将场景的中心点设为定位点;２)只收到一个

锚节点信息的未知节点,我们将该锚节点的坐标作为定位点.

本文分别设置了４个场景进行仿真,具体设计如表１所列.

表１　不同节点场景设计

序号
仿真

区域/m２
节点

总数/个

信标节点

最大数/个

通信

半径/m

１ ５０×５０ ５０ ２０ ２０
２ １００×１００ １００ ４０ ２０
３ ３００×３００ ３００ １２０ ２０
４ ５００×５００ ５００ ２００ ２０

结合实际情况,设定信标节点的数目不超过总结节点数

目的４０％.
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４．２　结果分析

根据４种不同的场景得到的实验仿真结果如图７－图１０
所示,横坐标表示锚节点的比率,纵坐标表示平均误差,为了

保证实验更加科学有效,同时对每种仿真方法计算５０次,取

５０次结果的平均值作为实验的最后结果.

图７　节点总数为５０个的定位误差

图８　节点总数为１００个的定位误差

图９　节点总数为３００个的定位误差

图１０　节点总数为５００个的定位误差

比较以上４种改进算法与 Convex算法、ConvexＧCIS算

法的定位误差图,可以明显看出,相比Convex算法,改进算法

和ConvexＧCIS算法的定位结果有更好的精度,具体如下.

１)当未知节点周围的锚节点数目较少时,由于很多未知

节点未被检测到,如图７－图１０的横坐标初期,当锚节点比

率较低时,３种定位算法的误差均比较高,且误差相差不大.

２)仿真区域不变,随着锚节点数量的增加,３种算法的定

位误差均 在 减 小,但 是 改 进 算 法 和 ConvexＧCIS 算 法 相 对

Convex算法有更好的定位精度.

３)当通信半径固定时,随着仿真区域的增大,从图７－图

１０的变化可以看出,３种算法的定位误差都在不断加大.这

是因为当锚节点密度较高时,重叠区域较大,反而不能实现精

度定位,这也符合实际生活的应用,因为锚节点成本较高,需
要尽量减少锚节点的数量从而达到利益最大化.

４)当锚节点数量达到一定数目后,３种算法的定位误差

会趋于一个较为稳定的值.
结束语　Convex算法本身就是一种定位估计算法,其定

位结果是一个近似值,改进的定位改进算法是在Convex算法

的基础上,通过使用多通信半径进行多次泛洪广播未知节点

所在的区域,减小未知节点可能存在的区域范围,通过 RSSI
值判定再次减小区域范围,最后使用角度修正获得定位结果.
根据仿真实验结果可知,改进算法相对于其他算法,能够有效

地降低定位节点的误差,提升定位精度.同时,由于凸规划本

身是锚节点信号范围内的定位,即需要部署相对密集的锚节

点,达到算法的基本要求,较为局限于紧耦合部署的场景使

用.同时,在信标节点较少的情况下,定位误差较大,未来的

研究不仅要实现提升紧耦合部署场景的定位精度,还需要提

升松散型部署场景的定位精度.
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