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一 种新型的无线传感器网络三维定位算法 

李 辉 熊盛武 段鹏飞 

(武汉理工大学计算机科学与技术学院 武汉 430070) 

摘 要 节点定位在无线传感器网络的应用中起着重要作用，一直备受学术界和工业界的关注。现有的大多数定位 

算法针对平面应用而设计，而现实应用中的无线传感器网络节点往往分布在三维空间中，研究三维空间定位更加符合 

实际节点的应用情况。针对 目前三维空间定位算法的不足，提 出了一种新型的无线传感器网络三维定位算法。该算 

法无需额外的硬件支持，根据未知节点通信范围内锚节点数 目，建立空间向量模型进行定位；并且在估计未知节点坐 

标时，根据该未知节点通信范围的锚节点对其所在位置进行约束。仿真结果表明，该算法通信开销小，提高了节点定 

位覆盖率和定位精度。 
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Novel Three-dimensional Localization Algorithm in W ireless Sensor Networks 
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Abstract Node lOCalization iS crucial to wireless sensor network and both academia and industry pay much attention to 

it all the times．Existing localization methods are not suitable for three-dimensional terrains due tO their design for pla— 

nat applications，but in realistic application，the sensor nodes always distribute in three-dimensions，SO study on the lo— 

calization in three-dimensions will be much more in line with the actual application．According to the shortage of some 

existing algorithms proposed for three-dimensional space，a novel three-dimensional localization algorithm  in wireless 

sensor networks was proposed．This algorithm  needs no additional hardware support．This scheme establishes a vector 

space mode1 based on the number of the anchor nodes from the communication range of unknown node．and when esti— 

mating unknow-n node coordinate，anchors in the unknown node communication region constraint the estimation range of 

unknown nodes．The simulation results demonstrate that the algorithm is of great advantages in low communication 0一 

verhead and improving coverage rate of location and location accuracy． 

Keywords Node 1ocalization，Wireless sensor network，Three-dimensional1ocalization，Unknown node，Anchor nodes 

1 引言 2 传感器网络节点定位算法研究现状和相关工作 

无线传感器网络口 是一种由大量具有无线通信功能的 

传感器构成的动态、分布式、自组织网络，其目的是通过协作 

的方式感知、采集和处理网络覆盖区域中感知对象的信息，并 

发送给观察者。无线传感器网络具 有十分 广阔的应用前 

景[3]，能应用于军事国防、城市管理、医疗卫生、环境监测、抢 

险救灾、危险区域远程控制等诸多领域，对人们的生活和工作 

方式产生革命性的影响。 

定位技术是传感器网络的一项支撑技术l4]，是传感器网 

络进行目标识别、监控、跟踪等众多应用的前提，也是传感器 

网络研究中的热点问题之一。目前绝大多数算法是针对无线 

传感器的二维网络开展定位，三维空间下的研究十分有限。 

但在实际中，无线传感器网络节点经常处于三维环境中，如森 

林、海洋等，因此需要提供节点的三维位置信息。 

迄今为止 ，针对不同的问题和应用，人们已经提出多种 

WSN三维定位算法。文献Es]提出了一种 Lfindscape-3D定 

位算法，即借助移动的辅助装置 LA(Location-assistant)周期 

性地广播其自身位置信息，网络中未知节点通过接收到的位 

置信息以及通过RSSI(received signal strength indicator)方法 

计算的与LA之间的距离来确定自身位置。但Landscape-3D 

定位算法主要依靠 LA装置，LA的健壮性和安全性是定位成 

败的关键，这提高了LA装置的硬件需求，且算法的即时迭代 

过程虽然对普通节点的硬件要求不高，但增加了网络的计算 

量；而离线迭代过程虽然降低了计算量，但对节点的存储能力 

有较高的要求。文献[63提出了一种限定空间内的三维定位 

算法 Constrained 3-D，其主要原理是基于传统的三角计算，未 

知节点依靠测量与邻近锚节点之间的距离来推算自身位置。 
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为了解决空间多解问题，该算法假设所有锚节点都部署在同 
一 个平面内，以这个平面为中心向上或向下定位，但是所有未 

知节点都与之分离的假设限定了算法的应用。文献[7]提出 

了一种基于球壳交集的APIS算法，但其定位覆盖率受锚节 

点数量变化的影响很大。 

针对以上不足，本文提出一种新的距离无关的三维定位 

算法，它无需测距装置和其他辅助设施 ，未知节点根据监听到 

其通信范围内的锚节点消息，建立三维模型来进行定位。最 

后通过仿真对此三维定位算法进行分析。 

3 三维定位算法 

3．1 前提假设 

为了讨论方便，本文做如下假设 ： 

(1)每个传感器节点有唯一的Ⅱ]，传感器节点随机部署； 

(2)空间信号传输模型为理想的球体 ； 

(3)所有传感器节点都是一样的，电量和计算能力有限； 

(4)信标节点能够通过GPS接收装置或其他手段[8 ]即 

时地获取三维坐标信息； 

(5)所有传感器节点和锚节点通信半径相同，且是时间同 

步的。 

3．2 三维空间模型 

假设图 1所示的三维无线传感器网络空间中部署了 N 

个传感器节点，表示为Ai( 一1，2，⋯，N)。第 i个节点的坐 

标表示为A ( ， ，a )，其中口订、 和a 分别表示第 i个节 

点的XYZ三维坐标；所有 N个节点的通信半径都设为R。 

此时，如果存在另一个节点Aj( ，aj2，aj。)，则它们之间的距 

离为 

d =~／(Ⅱn— 1) +(n￡2一 2)。+(n诗一 3)。 (1) 

图 1 三维空间模型 

3．3 算法描述 

首先 ，所有锚节点向网络广播消息，消息中包括表 {ID， 

， ， }，ID是锚节点的唯一标识， ，yl，zf是锚节点的坐 

标。这样，未知节点监听到其通信范围内的所有锚节点消息。 

设某未知节点在其通信范围内可参考的锚节点数为 k，则当 k 

大于或等于 4时，设在未知节点A通信范围内的锚节点为 

P ，Pz， ，⋯， ，取离未知节点 A最近的 4个锚节点为 P ， 

P2，P3，P4。 

I-2：2一 1 yz—yl 2一 1 [
P1P2，P2P3，P3P4]一lX3--X2 Y3一 z3—22 l(2) I

． -X4一 z。 一 曲 一 J 

根据空间向量的理论进行判断如下： 

(1)如果 P Pz，Pz P3和 P3P 的混合积为 0，即式(2)检 

验为0，说明4个锚节点在同一平面，不构成空间四面体。此 

时去掉锚节点 P ，Pz，P。，P4中离节点 A最远的一个 ，重新 

选取除节点 P ，Pz， ，P 以外距离节点A较近的锚节点 

· 56 · 

Ps，然后返回重新判断。 

(2)如果 P P ，P P。和 P。P4的混合积不为 0，说明未知 

节点参考的4个锚节点构成空间四面体，则有： 

引理 1 在直角坐标系，假设空间四面体的顶点 Az坐标 

为(z{，yi， )( 一1，2，3，4)，则这个四面体的体积 可以表示 

为： 

丢 

1 1 1 1 

X l 2 X3 X4 

1 Y2 Y3 y4 

Z1 2 Z3 Z4 

Yl Z2一 z1 I 

y2 --Z2 l(3) 

,
Y3 Z4一 z3 l 

引理 2 空间中四面体的体积可由如下行列式表示： 

、，2一上  
288 

O 1 1 1 1 

1 0 —2 —3 一 

1 —2 0 3 4 

1 —3 3 0 4 

1 一 圬 0 

(4) 

式中， 为四面体顶点A 与A，间的距离。 

引理 3 若在体 积坐标系 (A AzA。A )中，M 在直线 

M1M2上，且有M1M／MM2一 ，则 M 的体积坐标( ，73"2， ， 

V4)可用下式计算： 

一  

，i=1，2，3，4 (5) 
1 l ^ 

式中， 和口}分别是点M 和 M2的体积坐标 。 

设 A一 。K(z，Y， )为未知节点坐 

标，(嚣，yl， )是第i个锚节点坐标。取该未知节点通信范围 

内的4个锚节点 A ，A：，A。，A ，当这 4点不在一个平面时， 

则形成一个四面体，使用引理 1可以得出未知节点K的体积 

坐标( ，7-'2，v3， )为： 

一  2A3̂4一百1 

1 1 

X 3 X 4 

y3 y4 

Z 3 Z4 

=百1(A
l1+A21 +A31y+A4l2) 

一 T， ——
1 

一 A1胜3 A4一百 

1 1 

1 Z  

1 Y 

l 

一百1(A
1z+A22 +A32y+A42 ) 

=VA1A2KA4一百1 

1 1 

l ,T2 

1 2 

Z2 

1 1 

．T4 

y4 

2 4 

一 吉(A 。+Az。z+A +A4。 ) 

= VA1A2A3K一百1 

1 1 

1 X2 

1 2 

1 2 

1 1 

X3 Z 

Z3 

(6) 

(7) 

(8) 

弘 

魏 勋 勋 
一 一 一 

娩 动 瓤 

1 —6 
一 



 

： ÷(A +Az +A。 y+A z) 
因此可以得出： 

医 一1 妻 A326 套 ] l A12 A22 A42 J I l A13 A23 A33 A43 I l L4】4 A24 A34 A44_J 一百1 A 
由于A 一A lAl，因此式(1O)可以表示成 ： 

vl 

v4 

F1 

一VA一1 l z 
1 

，则式(10)可转换为： 

式 中， 一 [ ， ， ] ， 一 

匮 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

， G — 

Zc=(G G )_。Cyh (13) 

具体求解方法如图2所示。A A A。A 为空间四面体， 

M 为AzA 的中点，N是三角形AzA。A 的重心，O为空间四 

面体的重心，因此A ，A2，A。，A 的体积坐标分别为( ，0，0， 

O)，(O，V，0，O)，(O，0，V，0)，(O，0，0，V)。因为 A2M／ 一 

1，所以通过引理 3可以得出 M 的体积坐标为(0， 2，0， 

2)。又因为A3N／NM一2，通过引理 3可得 (O， 3， 3，V／ 

3)。这样，重心0的体积坐标为(V／4，v／4，V／4，V．／4)。通过 

0的体积坐标可以得出式(14)： 

功  

讪 匡 厂1／4] I 1／4『 一I ／4 I [1／4J (14) 

计坐标。 

3．4 算法分析 

(1)算法不需要普通节点广播信息，只需锚节点广播一 

次，这样大大节省了能量 ，延长了整个网络的生存期 。 

(2)算法占用的内存空间与每个普通节点监听到的锚节 

点个数有关，记为 ，则占用内存大小仅为0( )。 

(3)算法利用未知节点通信范围内的锚节点构成的空间 

四面体来估计坐标，所需要的只是锚节点的坐标，并不需要准 

确测量两点间的距离。它是一种距离无关的定位算法，不需 

要计算锚节点的距离，与已有的将二维 DV-Hop和APIT定 

位算法改进后引入到三维空间中的定位算法相比，节省了计 

算量，进一步减少了节点能量消耗。 

4 实验仿真及分析 

为了验证和分析算法的性能，实验在 MATLAB的环境 

下进行l_1 “]。网络中共有300个传感器节点，随机地布设在 

100*100*100m3的三维区域内。实验结果为运行 2o次的 

平均值。 

图 3为上述环境下锚节点比例为 2O 的节点随机分布 

图。图4为在上述节点分布环境下节点通信半径为30m时， 

各未知节点与其通信范围内锚节点的关系图。图中，黑色为 

未知节点 ，红色为锚节点，蓝线表示该未知节点能够监听到的 

锚节点。 

图 3 节点随即分布图 

量戆 1。。 
图5和图 6分别示出了节点通信半径、锚节点比例对定 

位覆盖率的影响。图 5锚节点比例为 20 ，可以看出，本文 

提出的算法在通信半径为40m时定位覆盖率达到 95％，在通 

信半径为50m时定位覆盖率已经达到 100％。图6中通信半 

径为30m，可以看出，锚节点比例为 30 时定位覆盖率达到 

91．71 ，而在锚节点 比例为 55 时定位覆盖率 已经达到 

100 。这主要是本文算法中未知节点只需在其通信范围内 

获得一个以上锚节点就可估计自身位置，从而提高了定位覆 

盖率 。 

图2 空间四面体 

当K小于或等于3时，未知节点可参考的锚节点小于或 

等于 3。此时按文献[7]将锚节点做为球心，找到一系列最薄 

的球壳，最后取这些最薄球壳的交集作为待定位节点最可能 

存在的小区域。取这个小区域的重心坐标作为未知节点的估 

图6 锚节点比例对定位覆盖率 

率的影响 的影响 

图7示出了实验中节点通信半径 30m、锚节点比例为 

30 时每个未知节点的定位精度。可以看出，大部分未知节 

点的定位精度都在 40 以内。图 8示 出了锚节点分别 为 

(下转第 95页) 
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表 1 0C—LSsvM和 GA-LSSVM性能对比 

结束语 由于受到多种因素的综合影响，网络流量具有 

时变性 、混沌性。针对该特点，本研究提出了一种 GA—LSs— 

VM的网络流量预测模型。结果表明，相对于传统的预测模 

型，GA_LSSvJⅥ的网络流量预测结果误差更小，预测精度进 
一 步提高，能更好地满足大规模网络流量预测的实时陛需求。 
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