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无线传感器网络中一种基于多跳导标的分布式节点定位算法 ) 

刘克中 王 殊 胡富平 许昌春 袁 勇 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 针对无线传感器网络内在特点及经典 Beacon-based定位方法的局限性，提 出了一种新的基于多跳导标节点 

的分布式节点定位策略。其主要原理在于应用距离矢量路由法获得邻近导标节点的同时，在选择参与定位的导标节 

点集时考虑了导标节点共线度及未知节点与导标节点的位置关系，并在此基础上提 出了不依赖于复杂优化计算的基 

于权值的位置估算策略。仿真研究表明，提 出的算法具有很好的 自适应性、分布性、可扩展性和鲁棒性，特别是算法在 

计算复杂度及定位结果鲁棒性等方面表现 出了很好的性能，适合应用于大规模无线传感器网络。 

关键词 定位方法，分布式计算，普适计算，无线传感器网路 
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Abstract A novel approach tO the localization of sensors in wireless sensor networks iS proposed in this paper．The 

principles of propo sed algorithm are acquiring the beacons utilizing the distance vector routing scheme，and then selec— 

ting  some beacons as references according to the collinearity of beacons and the relative location relation of the self-node 

and beacons．Finally，a weighted—based location estimate strategy is utilized，which is independent of the complex opti— 

mize computation．The extensive simulation study shows that the propo sed algorithm iS self-adaptive，distributed，scal— 

able and robust． It also exhibits fine performances on computation complexity and variance of localization．which iS 

suitable for the node localization in large-scale wireless sensor network． 
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1 引言 

近年来，无线传感 器网络 (Wireless Sensor Networks， 

WSNs)以其广阔的应用前景引起学术界与工业界的广泛关 

注和深入研究。目前 ，无缝协调已成为无线传感器网络系统 

解决方案的瓶颈，而无缝协调的基础便是网络中传感器节点 

的位置(坐标)信息_1]。可以说，无线传感器网络中传感器节 

点的位置信息不仅对网络本身的协议设计和网络协调管理具 

有重要的理论意义口。]，而且在众多相关的应用领域，如 目标 

跟踪 、目标识别、智能环境和精细农业等，同样具有非常重要 

的实际意义[1]。因此 ，节点定位已经成为无线传感器网络研 

究领域的重要研究方向。 

根据无线传感器网络节点定位研究领域的最新研究进 

展，可以将已经提出的定位方法分为两类，即基于导标节点的 

定位策略和非基于导标节点的定位策略。所谓导标节点，即 

在网络初始化阶段便能通过一定的方法或设备获得 自身位置 

(坐标)信息的节点。由于导标节点能为其它节点的位置估计 

提供帮助和参考 ，因此也被称为参考节点或锚节点。典型的 

基于导标节点的定位方法包 括 Bulusu等提 出的质心算法 

(Centroid Scheme)[ 、Niculescu等提 出的 DV-Hop定位方 

法[ 、He提出的APIT定位方法[ 、Savvides等提出的AHL— 

OS定位方法[8]、Shang等提出的 MDS算法[9 等。非基于导标 

节点的定位方法没有假设导标节点在网络中的可用性和有效 

性，即所有节点均具有同一性，该类定位方法包括 Nasipuri提 

出的基于智能天线的无线传感器网络节点定位方法[1 、Priy— 

antha等人 提出 的 AFL(Anchor-Free Lo calization)定位算 

*)国家自然科学基金资助(0572049)。 
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法_1 等。比较两类算法，非基于导标节点的定位方法通常需 

要依赖于其它复杂的基础设施或者是大规模集中式计算，而 

无线传感器网络中的节点往往会受到能量供给及节点计算能 

力等方面的约束，因此非基于导标节点的定位方法用于完全 

自组织的大规模网络并不合适[1 。基于导标节点的节点定 

位方法往往在算法的自适应性、可扩展性及鲁棒性方面具有 

更为明显的优势，也因此受到人们普遍关注。值得注意的是， 

由于目前常用的测距技术如 RSSI，TOA，TDOA和 AOA等 

在测距精度、时间同步要求、硬件与功耗等方面的局限使得基 

于测距原理的定位技术并不适用于低功耗 、低成本的应用领 

域[1 。因此 ，探讨含导标节点的网络拓扑条件(下称“异构网 

络”)下非基于测距(Range-free)的定位方法具有重要的实际 

意义，其中典型算法当属质心算法和 DV—Hop算法。 

本文将在研究这两种典型算法性能的基础上 ，根据无线 

传感器网络的内在特点及要求，提出异构网络中一种新的基 

于导标节点的定位方法。文章第 2节简单介绍质心算法和 

Dv_Hop算法的原理和定位性能；第 3节将详细阐述本文所 

提出的算法的主要原理；第 4节将对提出的算法进行实验仿 

真分析并与经典算法在定位性能方面进行比较、分析；最后给 

出本文的结论。 

2 异构网络中典型非基于测距定位算法 

2．1 质心定位方法(Centroid algorithm)~5] 

质心算法是一个典型的用于异构无线传感器网络中的分 

布式定位方法 ，它主要利用了导标节点位置信息及网络连接 

信息来实现对网络中未知节点位置的估算。定位执行过程 
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图 1 质心定位算法示意图 

质心定位原理如图 1所示。定位算法的通信和计算复杂 

度均为0( )，其中 k表示在射频传输距离之内的导标节点数 

量。由于该算法仅仅用到邻居导标节点的信息，因此计算和 

通信的复杂度将随着导标节点的密度增加呈线性增加，而不 

会受到系统的尺寸和规模变化的影响，即该算法具有广泛的 

可扩展性 。 

理论上讲 ，可以通过在网络中增加导标节点数量(密度) 

来增加导标节点通信领域的重叠部分，并使得定位区域的间 

隔尺寸变得更小，从而达到提高位置估算精度的目的。但要 

达到这个要求，同时兼顾较高的定位覆盖率，对于随机分布的 

网络节点而言，往往需要很高的导标节点比例。设导标节点 

密度为 ，则在某一通信领域内至少有 个导标节点的概率 

为： 
n0 1 1女 

Pr(d~ )一1一 ∑ ·e (2) 
m—O ! 

根据式(2)，理论上可以计算，当导标节点密度为 3时，任 
一 未知节点周 围有 3个及 以上导标节点的概率为 57．6 。 

如果要达到 90 及以上的可定位节点比例，导标节点的密度 

至少为 6。而且，上述概率分析还没有考虑边界效应的影响。 

显然，过高的导标节点密度会大大增加网络的布置成本及通 

信冲突概率，这是无线传感器网络所不能容忍的。 

2．2 DV-Hop定位方法L 

DV-Hop方法和质心算法一样，整个定位过程不依赖于 

测距方法，但不同的是它利用了多跳导标节点信息。 

DV-Hop算法由 3个阶段组成。首先使用典型的距离矢 

量交换协议，使网络中所有节点获得距导标节点的跳数(Dis— 

tance in hops)。第 2阶段，在获得其他导标节点位置信息和 

跳数信息之后，导标节点计算网络平均每跳距离，然后将其作 

为一个跳距校正值(Correction)广播至网络中。当接收到校 

正值之后 ，节点根据跳数信息与跳距信息估计到附近导标节 

点之间的欧氏距离。显然，当未知节点获得与 3个或更多导 

标节点的欧氏距离时，则在第 3阶段可执行三边测量定位法 

进行位置估算。 

导标节点(X ，Yi)的校正量 C 可以采用(3)式计算。 

Ci 型  i：i~j
， v (3) ’ 

式中(x，，y，)为附近导标节点的坐标，h 为本节点到附 

近导标节点的跳数。 

如图 2所示，已知锚节点 L1与 L2，L3之间的距离和跳 

数。L2计算得到校正值(即平均每跳距离)(40+75)／(2+5) 
一 16．42。在上例中，假设 A从 L2获得校正值，则它与 3个 

导标节点之间的距离分别为 L1—3×16．42，L2—2×16．42， 

L3—3×16．42o然后使用三角测量定位法确定节点 A的位 

置。 

DV-hop定位方法的主要优点在于通过利用多跳导标信 

息提高了可定位节点比例，但算法适应性较差，仅适用于节点 

均匀分布的网络之中，即网络在各个方向上的特性具有较好 

的一致性的时候，校正量才能较为合理地跳距估计。显然，对 

随机分布的自组织的无线传感器网络而言，这种假设具有很 

大的局限性。 

图 2 DV-Hop定位方法实例图 

3 基于多跳导标节点的分布式定位算法(Multi-Hop 

Beacon based Localization Aigorithm) 

根据上述分析，质心算法和 DV-Hop算法还只能在一定 

条件下实现无线传感器网络中的节点定位。质心算法没有有 

效利用多跳导标节点信息，而 DV-Hop利用了多跳导标节点 

信息，但在多边测量原理中使用平均跳距代替真实跳距，使得 

位置估计会存在较大误差甚至难以收敛 ，尤其在网络拓扑不 

规则情况下。因此，如何在提高定位节点比例的同时，提高定 

位结果的可靠性是值得研究的课题。在对无线传感器网络拓 

扑结构研究的基础上，本文提出了一种新的基于多跳导标节 

点的分布式节点定位方法(Multi—Hop Beacon based Localiza— 

tion Algorithm，MHB)。和传统的 DV-Hop算法相比，MHB 

算法的主要特点是考虑了导标节点之间的共线程度以及未知 

节点与导标节点之间的位置关系来选择参 与定位的导标节 

点，从而达到提高定位结果可靠性的目的。而且 ，在位置估计 

过程中，避免使用复杂的优化算法 ，减少了计算代价。整个算 

法执行过程分两步进行 ：一是导标节点的选择，二是基于权值 

的未知节点的位置估算。 

3．1 邻居导标节点选择 

MHB定位算法的主要原理是从附近众多导标中选择 3 

个参与定位的导标节点，且几何位置关系上要求尽可能满足 

未知节点属于 3个导标组成的三角形的内点，然后直接利用 

未知节点与导标节点的最短跳数估计未知节点的坐标。 

为了增加未知节点位于导标三角形以内的概率，我们通 

过两个方面进行约束 ：一是通过引入导标共线度 ，增加导标所 

围成三角形的面积；二是利用三角形内点的几何特性。定义 

1给出了共线度的定义。 

定义 1 令平面上任意三点所形成的三角形的最长边为 
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z一 ，该边上的高即为最小的高 h (边×该边对应的高一2倍 

三角形面积，所 以长的边对应小的高)，定义最小的高 h 与 

最长的边 z～ 的比值为这三点的共线度。为了实现共线度的 

归一化，归一化共线度的定义如(5)式： 

f0， 三点共线 
C— f 一 (5) 

I 2√3 ／(3z一 )， 其它 

根据上述定义，两个相似三角形有相等的共线度，这样可 

以只考虑单位圆的内接三角形的共线度的取值范围。如图 3 

所示，假设最长的边为 AB，现在固定 AB，当 C从 A(B)向 P 

点(AB弧的中点)靠近时，随着高 CH 的增大，共线度逐渐增 

大，位于 P点时达到最大值。然后在保持 AB为最长边 的前 

提下，减小 AB的长度(通过上下移动 AB)，在 AB与 PA和 

PB相等时共线度取最大值 ，为 1。 

P 

图 3 共线度取值范围求解图示 

通过上述分析可以看出，定义的共线度的取值范 围为 

[O，1]。共线度值越小 ，表示 3个点越接近共线。而当 3点完 

全共线时，三角形退化，此时的共线度为 0。 

引入共线度之后，可以通过设定共线度阈值来从参考节 

点中选取共线性比较差的节点来参与位置估计。尽管共线度 

对判断三角形内点没有直接帮助，但作为一个补充条件，可以 

减少因为跳距估算三角形内点所引起判断误差的概率。 

虽然在已知三角形 3个顶点坐标的情况下，判断某一已 

知坐标信息的点是否属于三角形内点并不难。但在未知节点 

实际物理坐标不可知的情况下，判断未知节点是否在导标三 

角形之内并不容易。文[2]利用了节点移动特性来判断三角 

形内点，但结果并不理想。考虑到外点离三角形越远 ，到三角 

形定点的距离越远，因此利用未知节点到导标三角形顶点距 

离的上界来拒绝远距离外点的方法。首先 ，引入了 Klamkin 

不等式，根据 Klamkin定理可以得到内点到三角形各顶点的 

距离之和一个近似上界。 

定理 1(Klamkin定理) △ABC中，AB≥BC≥CA，P是 

△ABC内的任一点，则 PA+PB+PC~AB+BC。 

(证明略) 

为了进一步减少因为跳数来替代欧式距离引起的判断误 

差，在导标节点选择过程中还使用下面的定理。 

定理 2 在导标三角形内的一个未知节点，到最远导标 

的距离必定小于导标三角形的最长边。 

证明：如图4所示，节点 A、B、C为导标节点 ，节点 0为导 

标三角形以内的未知节点。显然， A0lB+ BOC+ COA 
一 360。且 A0B、 BOC、 COA均小于 180。。 

则其中的最大角度必定大于 1／3×360。一120。且小于 

180。；z~AOB、 BOC、 COA 中相对较小的两个角度之和必 

定大于 180。； 

故 A0lB、 BOC、 COA 中第二大 的角度必定 大于 

9O。。不失一般性 ，假设 BO为最长边 ，则 A0B、 BOC中至 

少一个角度大于 9O度。 
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因此，130必定小于 AB或者 BC，即上述结论成立。 

A 

知节点 

C ● 导标节点 

图 4 定位中的导标节点与未知节点拓扑关系图 

至此，已经完成了某一未知节点选择合适导标节点方法 

的描述。需要说明的是，在整个导标节点的选择过程中，为了 

减少网络拓扑不规则性对内点判断的影响，优先选择距离近 

的导标节点。在理论上，可以利用(2)式计算，当导标节点的 

密度为 1时，3跳之内的导标节点数量至少为 3个的概率为 

99 ，至少为 5个导标节点的概率为 88．2 。因此 ，合理选 

择多跳导标节点，可以大大减少网络的布置成本。 

3．2 基于权值的未知节点位置估算 

未知节点在形成定位导标节点集之后，需要利用一定的 

定位策略估算未知节点的坐标。至此，已经选择了合适的导 

标节点参与未知节点的位置估计，而且可以获得每个导标的 

最小跳数。这里应用了扩展的质心位置估计方法来实现未知 

节点的位置估算。所谓扩展质心位置估计方法 ，即根据未知 

节点到导标节点之间的距离确定权值 ；距离越近，权值越大， 

反则反之。扩展质心位置估计方法的具体实现描述如下： 

设未知节点到导标三角形 3个顶点导标的跳数依次为 

h ，hz，h。，定位导标节点坐标依次为：(z ，Y )、(x2，Yz)和 

(z。，Y。)，则对应的权值依次为： 

一 一1，2，3 (6) 

∑1／h 
1 

未知节点的估算坐标(z， )为： 
一 ∑ 一∑wiy (7) 

至此，已经完成了未知节点的位置估计。由于没有使用 

优化方法，整个算法的通信复杂度为 0(志)，其中 k为所导标 

节点集中最大跳数范围之内的所有导标节点数量；计算复杂 

度为 0(z)，大大低于 DV-hop算法。整个算法的伪码描述如 

图 5所示 。 

图 5 MHB算法伪码 
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4 仿真与评估 

通常，无线传感器网络的节点定位方法除了算法需要较 

好的分布性、自适应性和可扩展性之外，评价指标还包括节点 

定位精度、定位覆盖率、定位结果的鲁棒性与可靠性等。本节 

将主要从上述各方面评价 MHB算法性能。实验 中，使用 

Matlab6．5和 ()MNeT++对提出的算法进行了仿真分析。 

在网络仿真的过程中，在E0，200]×E0，200]的区域产生 
一 定数量随机分布的导标节点和未知节点。为了实现在各种 

条件下对算法性能的比较分析，采用 了变化通信距离来达到 

改变网络节点密度的目的。 

定位误差的分析是衡量定位质量的重要指标。为了衡量 

定位算法的有效性，定义如式(8)所示的定位误差(Localiza— 

tion Error，LE)，即估算位置与实际位置的欧氏距离。 

LE一~／( 一Xo)。+(Yo 一Vo)。 (8) 

其中(Xo，Yo)为未知节点的实际位置(坐标)。 

此外，其它评价指标含义阐述如下 ：可定位节点比例，即 

可以实现位置估计的未知节点数量除以网络中未知节点数量 

的总和；定位平均误差 ，沿用式(8)定义的定位误差 ，则定位平 

均误差为所有可定位节点定位误差的平均值；定位误差统计 

方差，将所有可定位节点的定位误差作为样本值 ，计算统计方 

差；定位最大误差，即所有可定位节点位置估计误差 的最大 

值；定位代价，即定位所需要的计算代价和通信代价。显然， 

为了评价一个算法的优劣，不能简单地从某一个或两个性能 

的优越来判断，必须综合考虑相关的指标 ，进行全面的分析和 

评价。 

首先，考察算法的分布性和可扩展性。由于 MHB算法 

中的每个未知节点进行位置估计过程 中，只利用 了附近网络 

拓扑信息，而且通过节点问的信息交换和协调能在每个未知 

节点上自行构造导标节点集，并依靠自行计算的模式实现位 

置估算，这说明本文提出的定位方法属于完全分布式的计算 

模式。这也说明了该算法也具有很好 的可扩展性，能应用于 

大规模无线传感器网络。 

从仿真结果分析可定位节点 比例，MHB定位方法，定位 

覆盖率略低于 DV-Hop定位方法，这是 由于 MHB存在对导 

标节点的选择问题，使得即使在未知节点一定的领域内存在 

3个或以上导标节点，但可能不符合选择要求而导致定位失 

败。但值得注意的是，在网络密度为 1O时，MHB方法能达 

到接近 95 的节点定位覆盖率，而且在实验中还可以发现， 

接近 5 的不可定位节点大部分为边界节点。而质心算法的 

定位覆盖率明显低于 MHB算法和 DV-Hop算法，甚至在网 

络密度为 6以下时，网络中的可定位节点只有 2 左右；节点 

密度为 12时，可定位节点比例不到 3O ；节点密度为 16时， 

可定位节点比例才达到 63 。这充分验证了前面的理论分 

析，即可定位节点比例不能满足网络定位的要求。综合比较 ， 

MHB方法和 DV-Hop方法能够满足无线传感器 网络的定位 

要求，而质心算法对导标节点的密度要求太高，不适用于随机 

分布网络中的节点定位。 

对定位误差结果进行分析可以发现，三种算法的平均误 

差在 0．3～O．5R，该误差值是能满足无线传感器网络的大部 

分应用场合要求的l】 。需要注意 的是，在密度小于等 于 8 

时，MHB定位精度高于 DV-Hop定位精度，这说明稀疏网络 

条件下 MHB算法比DV-Hop算法更优。但当网络密度更高 

时，MHB定位精度却低于 DV-Hop定位精度，最大差值约达 

到 0．1R。另外，质心算法也具有较好的定位精度，与理论分 

析基本一致。总体来讲，平均误差的差别不大。 

误差的稳定性方面，MHB算法显示出了很强的优越性。 

从实验结果可以看出，在网络密度变化的过程中，其定位的平 

均误差几乎没有变化，这说明 MHB算法具有很强的稳定性。 

此外，如图 8所示，MHB算法相比传统的 DV-Hop算法显示 

出了更小的统计方差。而在网络密度为 15左右，两者的误差 

统计方差才接近一致。这说明 MHB算法不仅计算量相对要 

小得多，而且其定位误差更为稳定 ，显示出了很高的鲁棒性。 

MHB算法得到的估算位置的鲁棒性在定位最大误差图(图 

9)中得到了进一步证明，MHB算法得到的位置估计最大误 

差均在 1．O～1．3R。在网络密度从 4到 16变化过程中，都明 

显低于 DV-Hop方法得到的位置估计误差最大值。而 DV- 

Hop算法得到的最大估计误差显然超出了传感器网络的容 

忍限度，且该算法在如何有效避免产生过大误差的问题上没 

有提出有效的方法。 

综上所述，MHB定位算法在算法的分布性、计算代价、 

定位结果的有效性和鲁棒性等方面均表现出了很强优越性。 

图 6 可定位未知节点比例 

图 7 定位平均误差 

图 8 定位误差统计方差 
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来处理算法计算 ，所 以要求在线路 由算法越简单快捷越好。 

表 1列出了各种算法的计算复杂度和每条路由的计算时间。 

为了数据的可靠性，这里的每条路由的计算时间是对每种算 

法在相同的运行环境下运行 2O次得出的平均统计时间，而每 

次都是计算 100个业务请求得出的每个业务请求所花费的平 

均时间。 

表 1 算法复杂度和每条路由的计算时间 

每条路由的建立时间 算法名称 算法复杂度 

(×10-3 s) 

MHA m+ log 2．8 

W SP 2(m+ log ) 5．5 

MIRA (mn + 1)(m+ log )+m 30389．1 

FDRA 2m+ log 3．1 

从表 1可以看出，新算法 FDRA比 WSP、MIRA的计算 

复杂度都要低，与最快的 MHA算法接近。需要说明的是，表 

中的数值只是相对值 ，与计算机的性能和网络拓扑图有关。 

但是也可以看出，FDRA算法计算复杂度比 MIRA要低 3～4 

个数量级，这对于任务繁重的路由器来说 是很 有必要 的。 

MIRA算法的计算复杂度使它不能用于实用的路由算法，不 

过它为路由算法的深入研究提供 了方向。而 H)RA算法在 

线计算的计算复杂度接近 MHA算法，可以在实际的路由器 

上应用，故而 FDRA算法的总体性能比 MHA、WSP和 MI— 

RA要好很多。 

综上所述，FDRA算法的计算速度快、路由拒绝率低、重 

路由性能好 ，是快捷高效的动态负载平衡算法。 

结束语 本文针对 MPLS提出了一种快捷的有带宽保 

证的动态负载平衡路由算法 FDRA，具体描述 了 FDRA 算 

法。通过仿真分析，结果显示该算法在业务拒绝率和重路 由 

性能方面有很好的表现，并且在计算时间花费上表现出了很 

好 的性 能。 
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图 9 最大定位误差 

结论 针对无线传感器 网络 的网络结构特点及经典 

Range-free定位方法的局限性，本文提 出了一种新的基于多 

跳导标的分布式节点定位方法，该方法可以有效解决无线传 

感器网络中少导标节点情况下节点定位中的定位代价的经济 

性和定位结果的可靠性之间的平衡问题。MHB方法和经典 

的基于导标节点的网络定位方法相比，主要区别在于能够选 

择合适的导标三角形，使得本节点尽可能位于三角形之内，大 

大减少了定位估计误差，提高了定位结果的稳定性。该方法 

的主要特点在于：(1)能够根据局部网络拓扑结构动态选择合 

适导标节点，进行协作定位；(2)不依赖复杂的测距方法和优 

化计算，具有较小的计算代价，能满足无线传感器网络节点资 

源受限的要求。仿真实验结果同样表明，MHB算法具有很 

好的自适应性、扩展性和鲁棒性，在大规模无线传感器网络的 

实际应用中具有较好的应用前景。 
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