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Ad Hoc网络自定位算法研究 ) 

王贻民 戴冠中 张 治 慕德俊 

(西北工业大学自动化学院 西安710072) 

摘 要 在 Ad Hoc网络中，许多路由协议都是基于节点的位置信息 但是在一些特殊情况下，Ad Hoc网络中的定 

位不能依赖于GPS，必须进行自定位。本文介绍了Ad Hoc网络中自定位算法的性能评价和分类方法，着重阐述了具 

有代表性的算法及其原理和特点，并提出了未来研究的方向。 
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Abstract Many protocols in Ad HOC networks assume that the positions of nodes are known．But positioning in Ad 

HOC networks can’t depend on GPS in some special fields．So self-location iS indispensable．The evaluation criterion of 

the performance and the taxonomy of self-location systems for Ad Hoe networks are described in this paper．The prin— 

ciples and characteristics of some typical algorithms are discussed，and the directions of selflocation systems are also 

propo sed． 
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1 引言 

随着无线移动通信和移动终端技术的迅速发展，最初只 

应用于军事领域的Ad Hoc网络『1]不但在军事领域得到了更 

充分的发展，在民用移动通信领域也掀起了研究的热潮。与 

其他传统网络相比，Ad Hoc网络具有以下显著特点；动态变 

化的拓扑结构、无中心网络的自组性、有限的无线传输带宽、 

移动终端的主动性和局限性、分布式控制网络、安全性差、可 

扩展性不强、存在单向的无线信道以及生存时间短等。Ad 

Hoc网络的特点既给实际应用带来了很大的方便，也给其路 

由协议的设计带来了新的挑战，例如特殊的信道共享方式问 

题、网络拓扑结构的动态变化问题、无线带宽的有限性问题、 

节能问题、网络管理问题以及安全问题等。为了更好地节省 

节点的能源，适应网络拓扑动态的变化，人们提出了几种基于 

节点位置信息的路由算法，以便减少寻找和更新路由过程中 

的消耗，如 LAR(Location-Aid Routing)E。“]、DREAM(Dis— 

tance Routing Effect Algorithm for Mobility)c5]以及 Geo— 

Castc ]等。这些路由协议都是假设位置信息来源于 GPS 

(the Glohal Position System)_8]。但是在军事通信领域，位置 

信息不能依癯il于GPS。另外，在某些环境中(如室内、偏远山 

区等)，GPS信号比较微弱甚至是无法接收到，这就限制了使 

用 GPS信号来提供位置信息。另外，为所有网络节点都安装 

GPS接收器·会影响节点的成本、功耗以及体积，因此迫切需 

要采取一定的方法来实现 Ad Hoc网络中节点的自定位。 

2 自定位算法的分类 

根据不同的分类标准，Ad Hoc网络中的自定位算法有 

不同的分类方法。例如，根据节点是否需要测量信息，可分为 

基于测量的定位法和不需要测量的定位法；根据定位提供的 

坐标类型，可分为全局定位法、相对定位法和局部定位法；本 

文根据对定位的效率和应用的影响，将其分为 3类(如图 1)； 

集中式定位法，包括 convex optimization~ ，MDS-MAP~加]等} 

分布式定位法，包括平均跳距定位法[14~173(Dv-hop propaga— 

tion method)、跳距累加法r】 ”](DV-distance propagation 

method)、欧氏距离定位法[1 ](“Euclidean”propagation 

method)、角度定位法Ll5】(Dr-bearing and Dv-radial propaga— 

tion methods)以及距离定向定位法[15](DV-position propaga— 

tion method)等；局部式定位法，包括局部坐标系法~15,16,18．19 

(Dr-coordinate propagation method)等。 

自定位系统 

集中式定位法 I 1 分布武定位法 lI局部式定位法 

毒爹lI I f II 霎I l茎萋 
图1 Ad Hoc网路自定位系统分类 

集中式定位法是先将网络中所有信息汇聚到一个中心节 

点(如一台服务器)，中心节点利用这些信息计算出每个节点 

的位置后，再把位置信息发送给相应的各个节点。这种方法 

的优点是定位精度较高，但是中心节点及其周围的节点由于 

*)基金项目：航空科学基金“无线移动自组网中关键技术研究”(05F53029)、西北工业大学科技创新基金。王贻民 硕士生，主要研究方向为 

Ad Hoe网络I麓冠中 教授 博士生导师，主要研究领域为自动控制、信息安全l张 治 博士生，研究方向为Ad Hoe网络技术I慕德俊 教授、 

博士生导师，主要研究领域为并行计算、信息安全。 
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通信量过大，电能的消耗过快，当电能耗尽后会导致整个网络 

与中心节点不能进行信息的交互。另外，中心节点需要处理 

大量的数据。对一个单一的节点来说这种负担也是很重的 

由于Ad Hoc网路是一种无基础设施、终端可移动的网络，因 

此会存在中心节点的选取和更换等问题。如果中心节点更换 

过于频繁，势必会引起网络的不稳定甚至瘫痪。分布式定位 

法是利用网络中节点之间的信息交互，由各个节点自行确定 

各自的位置 这种方法通过控制信息的泛洪把信息控制在一 

定的范围之内，减少了网络通信量；信息的处理和计算分：布到 

了网络中的每个节点，避免了中心节点的选择，这样就大：大提 

高了定位的效率。局部式定位法是先在一个局部区域中选取 
一 个连接度最高的节点作为原点，建立局部直角坐标系，然后 

把相邻节点0定位到此坐标系中。最后通过坐标转换，：}巴网 

络中的所有节点统一到一个全局坐标系中。这种定位法．是在 

分布式定位法的基础上做出了一定的改进，不但具有分布式 

定位法的优点，而且更充分地利用了网络中的局部资源。 

本文结构安排如下：第 3部分在介绍了常用的测距和测 

角方法的基础上，阐述了几种确定位置的计算方法的基本原 

理；第4部分阐述了Ad Hoe网络中具有代表性的自定位算 

法的基本原理及其特点；第5部分提出了Ad Hoc网络中自 

定位算法的性能评价指标并在此基础上对本文提到的几种定 

位算法进行了比较 最后对Ad Hoc网络中的自定位算法做 

出了几点展望 

3 常用的位置计算法 

在Ad Hoe网络中，要确定某个节点的位置，可以根据使 

用的信息类型不同而采用不同的方法。通常情况下，节点采 

用的信息类型包括距离信息和角度信息。这些信息的获得常 

用的方法有 RSS1z加01_(received signal strength indica’tor)， 

TD0A[ (time difference on arriva1)。1℃lA[23,24](time of arri— 

va1)和AOAE11．263(angle of arriva1)。RSSI是通过测定源节点 

发出的R ]信号的强弱来推断El的节点到源节点的距离， 

这种方法具有低功率、低成本的优点，但测距误差比较：k，有 

时可能产生士5o 的误差[龉]；TDOA是根据光速和超声波 

速度的不同，源节点同时发出RF信号和超声波信号，目的节 

点通过测定这两种信号到达时间的不同，推断出目的节点到 

源节点的距离。但是超声波传播距离有限，而且易受 

NLOSE∞ (Not line of sight)问题的影响；T0A是通过测量从 

发射信号到接受到信号的时间差来计算距离的。这种测距法 

具有测距精度高的优点，但是这种方法不但需要额外的硬件 

辅助，而且要求节点间有精确的时间同步；AOA基本的原理 

如下；如图2，口为节点O所求的AOA。A、B两点分别放置一 

个超声波接收器，要求节点O的参考方向垂直平分于A、B两 

点的连线，且 A、B两点之间的距离 L已知，C处为锚0的位 

置。利用测距法得到 1和 2，当Xl，动》L时。 ≈《： l+ 

22)／z。在三角形AOC中，已知AO=L／Z。AC=22，(X 一 ， 

~--22--( )。 
利用余弦公式得：eo~t--———— ，求得a，进而求得 口 

2 *专 
= 90。一a。这种方法的测量误差较小：当被测角在士3O。之内 

①相邻节点是指在一个节点通信范围之内的可与之直接通信的其它节点。 

②锚(Landmark)是位置已知、可协助其它节点定位的节点。 

③待定节点是指位置未知、嚣要定位的节点。 

时，误差在 3度之内；当被测角在+4O。之内时，误差在 5度之 

内。但是此法不足之处是不仅受测量环境影响，而且需要额 

外的辅助硬件。 

图2 AOA基本原理 

下面介绍的位置计算法中，距离计算法和方格计算法采 

用的是距离信息，角度计算法和相交直线计算法采用的是角 

度信息。各种位置计算法的原理如下述。 

3．1 距离计算法[’钉(Lateration) 

设待定节点0的坐标为( ， )，已知节点i的坐标(五，挑) 

及其到待定节点的距离 ，其中 一1，2，3，⋯。根据两点间 

的距离公式得： 

( 1-x) +( 1一 )。一 } 

( 2--x) +(y2--y)。一a嗟 

i 

( --x)。+( --y)。一 

当n>2时，可以线性化上述方程组： 
一  -- 2(xl一 ) + }一 --2(y】一 ) = 一 

2l— ：一2( 一 ) + i一 --2(y2--y ) 一 一 

i 

：一l— 一2( 一1一而) + 一l一 一2( 一1一弘) 

— a噶一 一 

整理后得：AX=b，其中 

f 2(xl一 ) 2(yt～ )1 

A=I i ! I， 

I2(晶一1一 ) 2(弘一1一 )J 

f }一 ：+ }一 + ～ 1 

6；l； I x=( )，解得： l 
一  

一  + 一z一 + 一 一z j 
一 (ArA、一 Arb 

当矩阵A 不可逆时，不能进行上述计算，距离计算方 

法失效。大多数情况下，都可以利用上述公式求得节点的坐 

标。文E353~e提到了一种改进的算法：为了提高定位的精度， 

采取了加权措施：wAX~-wb，其中 为各个位置已知的节点 

根据对自己位置估计精度的不同而各自确定的加权系数，其 

取值范围为O～1。 

通过下列式子进行误差的计算： 

宴(~／ =≯ 弓 一 )。 
e 一  ——— ——— — ——— ———— ——— —— ——— ——— 一 ， 

计算所得的误差和设定的门槛值相比较，来决定是否接受估 
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计值 

3．2 方格计算法[ (Mill-Max) 

如图3，设位置已知的节点坐标为(五，Y )到待定节点的 

距离为d 。以(五，Y )为中心，以2 为边长做正方形 在二 

维空间中，当存在多个(至少是三个不在同一条直线上的)这 

样的节点时，它们形成的正方形相交 我们取其中的一块方 

格区域： 

[rnax(五--4,)，n'mc(y,一盔)]×[min(玉|+ )，min(yi+ )] 

把这个方格区域的中心作为待定节点的位置估计。这个 

位置的估计与真实的位置(三段弧线相交确定的位置)十分地 

接近。误差的计算以及位置估计的取舍同距离计算法 

Cl 
A Iŷ)、、 

i ＼ i ≥
_I、 

； U  
c d 

图3 方格计算法的原理 

3．3 角度计算法[15](Triangulation) 

如图4，在三角形 ABC中，已知 A、B和C三点的坐标， 

以及 ADC、 BDC和 BD 就可以确定节点D的位置了 

方法如下：已知节点A和节点B的坐标、 BDA以及节点D 

所在AB的哪一侧，就可以确定如图5所示的一个圆，由此就 

获得节点D可能所在的两个位置。同样，节点A和节点C以 

及 ADC、节点B和节点C以及 BDC都可以确定节点D 

可能所在的位置。所有节点D可能所在位置的重合点就是 

节点D所在的位置。 

B C 

图4 角度计算法原理(一) 

D( ， ) 

图5 角度计算法原理(二) 

3．4 相交直线计算法[’。 (VOR：VHS Omni-dlrectional 

凡-IIgiIlg) 

位置已知的节点发射出两种不同的信号：一种是全方位 

信号，另一种是单向信号。此信号以发射节点为中心旋转，向 

外发射不同方向的信号 每个待定节点都配有能够接收和辨 
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别这两种信号的设备，待定节点通过判定单向信号发射来的 

方向，计算出自己定义的参考方向逆时针旋转到此方向的角 

度，此角度定义为 radial[ ]。给定已知位置的节点坐标(Xi， 

Y )和相应的来自此节点的radial为 n，待定节点( ， )就可 

以建立一条通过这两点的直线方程：alx+ ~---Ci。如果 cOS 

(rI)一O，即 n=90。时，啦一1，bi—O， =五}当 n≠9O。时，at= 

tan(r~)， =一1，C 一Y +Xitan(r,)。 

所有满足上述条件的直线组成下列线性方程组： 

[A IB ]( )：[( ] 、
Y， 

fn b 1 fc 1 
其中[A IB ]一I； ：l，I-G]= I L

an b J 【 J 
解上述方程组得到z和Y的值，即所有直线的公共交点就是 

待定结点的位置。 

通过上述各种定位法原理的阐述，可以看出；前3种定位 

法需要的信息少，只是需要某种单一信息，但是定位过程中， 

需要的计算量比较大；而在最后一种定位法中，需要的信息量 

多，却给定位计算带来了方便。 

4 Ad H0c网络中的自定位算法 

由于Ad Hoc网络是无中心的网络，因此Ad Hoc网络一 

般不采用集中式定位算法。基于Ad Hoc网络具有多跳的特 

点，Ad Hoc网络中自定位算法一般都利用这个特点设计成 

基于距离矢量的算法。以下介绍的自定位算法都是基于距离 

矢量的，本文分分布式定位法和局部式定位法两类分别讨论 

各类中典型的自定位算法。 

4．1 分布式定位法 

在这类定位法中，本文选取了5种具有代表性的算法，前 

3种采用的是距离信息，第 4种采用的是角度信息，而最后一 

种同时采用了这两种信息。 

4．1．1 平均跳距定位法 

这是一种基本的方法，包括以下3个步骤：第一步，为了 

使得网络中的所有节点都获得到某个锚的最短距离(以跳数 

计)，首先在网络中进行典型的距离矢量交换，使每个节点都 

得到一张表，表中各项为{Xi，Y ，h )(其中(xi，Y )为锚 i的坐 

标， 为该节点到锚i的跳数)。并且每个节点仅与自己的相 

邻节点交换信息来更新自己的这张表。第二步，当锚得到自 

己到其他锚的距离(以m计)后，就可以估计每跳的距离值 

(以m计)，并用此值来作为自己相邻节点的修正值。锚 i 

(蕾，Y )产生修正值的计算公式如下： 

f 

此值是通过控制泛洪的方式来传播的，即一个节点接受 

和转发了一个修正值后，就不再接受其他的修正值了，这就保 

证大多数节点仅接受一个来自距离自己最近的锚的修正值 
1 I A[ 

如图6所示：锚 B的修正值为 一17．14，节点L到锚 

A、B、C的距离估计分别为：3×17．14、2×17．14、3×17．14。 

在文[3o]中提到，也可以仅利用锚 i的连接度～ 来估计 

修正值： 

；=r(1+e—Ni一』一1 Ie 

3E[31]g~ -j" 的最高精度为 A=其中r为节点信号的 一Ⅱr 

厢 

一 

笠 
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通信范围，N 为锚 的连接度，N 是锚的平均连接度。第三 

步，当一个节点接受到来自3个不在同一条直线上的锚的修 

正值后，就可以利用距离计算法或方格计算法估计自己的位 

置。 

图6 平均跳距定位法的原理 

这种方法简单，不需要额外的辅助硬件，锚也可以仅靠其 

连接度来确定自己的修正值，受测量误差的影响不大，但是受 

通信范围的误差以及锚在网络中的位置影响很大(如果锚的 

位置不好，那么实际跳数之间的变化很大，这种情况下的定位 

精度很差)，而且只能用于各向同性的高密度的网络中。还有 
一 不足之处是，此算法使用了典型的分布式的BellmarL_F0rd 

算法来寻找最短路径，所以在某些不利情况下，最短路径的获 

得需要很长的时间。 

4．1．2 跳距 累加法 

这种方法与平均跳距定位法是相似的，不同之处在于它 

是以米为单位来计算相邻节点之间的距离。这种方法使用单 

跳距离的累加来估计距离，势必使得在多跳累加后的累加和 

大于实际的距离，因此找到的最短距离要大于实际的最短距 

离，可以通过增加锚的数量来减少这种误差的积累。与第一 

种方法相比信息的交换量少，定位精度高，但是易受测量误差 

的影响。 

4．1．3 欧氏距离定住法 

这种方法与GPS定位法十分相似。如图7所示，节点 A 

至少有2个相邻节点，而且这 2个相邻节点都已知各自到锚 

的距离。对节点 A来讲，AC、AB以及BC是已知的。获得 

BC有2种方式：一种是B和C互为相邻直接测得，另一种是 

A通过建立局部坐标系并定位自己所有的相邻节点，从而算 

得BC的值。 

图7 欧氏距离定位法的原理 

对四边形ACLB来说，已知四条边(AC、AB、CL和BL) 

和一条对角线BC的长度，就可以计算出另一条对角线AL 

的长度。还有一种可能是节点A和锚L在BC的同侧(如图 

7中的A )，在这种情况下计算A到L的距离就不同了。因 

此要计算AL的长度就必须确定A点是在BC的哪一侧。一 

般，节点A采用两种方法来确定：第一，当A还有其他几对相 

邻节点时，A就会通过投票的方式做出选择，选出一对新的相 

邻节点，构成凸四边形，第二，通过检测与自己十分接近的节 

点(如图7中的D)与BC的关系来确定自己与BC的关系，这 

种情况下，要求节点 D已知到锚L的距离。 

当节点A明确与锚L是在BC的同侧还是异侧时，就可 

以用解三角形的方法得到AL的值。解△ACB、△lABL和 

ABCL得到AL； 

cos(口)一A
— —

C e
—

--

—

A B
—

z --

鬲

B Ee (1) 

。 L口 — 莉  u 

cos( 一—CL 2
—

--  B Lz
—

--  BCe (2) 

。 【 一— 石 

ALe—AB2+BL。一2*AB* ；L cos(口士口) (3) 

靠 一∑( )。d； (4) 

其中P=AC，CL，LB，BA，BC 

为了减小误差、提高定位的精度，文D43o~提到了选取相 

邻节点的限制条件：待定节点和相邻节点构成的三角形(如图 

7中的△ACB)中，较小的两边之和要大于某个设定值和第三 

边的乘积，这个设定值一般取两倍通信范围的误差加 l(即为 

2RangVariance+1)。这种方法的优点是通信量比较小，但却 

要求网路具有较高的连接度、锚的比例大而且易受测量误差 

的影响。 

4．1．4 角度定位法 

在介绍角度方法之前，先定义几个名词[】 。beating：从 

发送信号的节点 A自定义的参考方向逆时针旋转到所发送 

信号的方向的角度；radial：从接收信号节点B自定义的参考 

方向逆时针旋转到所接收信号的方向的角度；heading：节点 

自定义的参考方向逆时针旋转到正北方的角度。如图8所 

示，节点A到节点B的bearing为 ，节点 B到节点 A的ra— 

dial为 ，节点A的heading为五。 

图8 角度定位法的原理 

角度定位法可以细分为 Dv-radial定位法和DV-bearing 

定位法。DVbearing定位法的基本原理是：在图7中，节点A 

已知到节点 B、C的bearing，分别为6， ；又已知节点 B、C到 

锚 L的bearing。如果节点 B、C互为相邻，通过解△ABe和 

△BCL，进而求得BAL，这就可以得到节点 A到锚 L的bear— 

ing：6+BAL。假如节点A还有一对到锚 L的距离比节点 B、 

C到锚L的距离更短的节点，那么节点 A就用这一对更近的 

节点来计算自己到锚 L的bearing。距离锚 L较远的节点 A 

的相邻节点可以通过节点 A的帮助得到自己到锚 L的bear— 

ing。通过这种类似于距离路由矢量算法传播方式来转发到 

锚的bearing。节点A至少已知到 3个不在同一条直线上的 

锚(或是与A不在同一个圆上的3个锚)的bearing 之后就可 

以使用角度计算法或相交直线定位法来推断出自己的位置。 

DVrradial定位法和DV-bearing定位法不同之处是除了 

每个锚都配有一个指南针外，节点不但知道自己到锚的bear一 
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ing，而且知道锚到自己的radial(如图7中的锚 L到节点C的 

radial为CLN)。在网络中传播这两种角度，每个待定节点都 

可以得到并利用这两种角度信息来确定自己的位置，从而提 

高定位的精度。如果每个节点都配有指南针，这种情况下，每 

个节点都选择同一个方向作为自己的参考方向，那么 bearing 
= 2~r--radial，此时DV-radial定位法和DV-bearing定位法就 

相同了， 

由上述可知，在角度定位法中，角度的测量误差带有传播 

性。可以通过采用TTL(Time To Live)方法控制传输包的泛 

洪以及避免基于小角度或基于钝角三角形推断位置等措施来 

减小角度误差的传播。 

4．1-5 距 离定向定位法 

这种方法要求节点的能力比较高，网络中的节点不但具 

有距离测量能力而且要具有角度测量能力，并且每个锚还需 

要配有指南针。具体的原理如下：如图 8所示，已知锚A的 

headings，到节点B的bearing为动和节点 B到锚 A的radial 
● 

 ̂

为 由此就可以求得节点B的heading为占=2 一(ab+ 

一  )十五。如果 A、B之间的距离已知，那么就可以确定节点 

B的位置。同样，节点B也可以作为其它节点的“锚”来协助 

其它节点定位，但是定位的精度有所下降。 

这种方法的优点是定位需要的计算量小，但是对节点能 

力的要求高，而且误差具有可传播性。 

4．2 局部式定位法 

局部式定位法的典型代表是局部坐标系法，该方法分如 

下 3个步骤： 

第一步，建立局部坐标系。用矗来表示节点i建立的直 

角坐标系。如图9，如果节点 A能够测量到自己所有相邻节 

点的距离，那么节点A就可以计算由自己和相邻的一对节点 

(这对节点也互为相邻)构成的三角形中所有边和角的值。节 

点 A任意选择节点 D所在的方向作为 轴的正方向，选择节 

点E所在 轴的一侧的方向作为 轴的正方向，以自己为原 

点建立直角坐标系 。如果节点A的相邻节点满足距离计 

算法的条件，就可以定位到直角坐标系厶中。 

如果节点 A到相邻节点的 bearing已知，那么就可以选 

择任意的长度为单位长度，建立自己的坐标系。例如节点A 

选择AE做单位长度，节点 A就可以利用已知的角度信息， 

以增量的方式把满足角度计算法条件的相邻节点定位到自己 

的坐标系中。同样地，网络中的其它节点也可以以自己为原 

点建立自己的坐标系，定位自己的相邻节点 

第二步，求局部坐标系之间的转换矩阵的过程。这个求 

解过程的输入就是那些在这两个坐标系中相互重叠的节点坐 

标。节点利用这个转换矩阵就可以把自己的坐标从一个坐标 

系转换到另一个坐标系中去。 

+ 一 

· 3O · 

图9 局部式定位法之原理 

如图9中，坐标系￡B中的节点坐标转化为坐标系Ê 中 

的坐标仅通过旋转和转化就可以了，但是坐标系印中的节点 

坐标转化到坐标系 n中的坐标时，仅通过旋转和转化是不够 

的，还要通过镜像转换后才能完成。当使用角度定位法时，还 

要进行一个尺度的变换。节点所需要的硬件及采用的信息类 

型和定位所需要的变换方式关系如表 1所示。 

表 1 坐标变换方式与硬件和信息类型 

硬件和信息类型 变换方式 

距离信息 转化、旋转、镜像 

角度信息 转化、旋转、尺度转换(镜像) 

角度信息和罗盘 转化、尺度转换(镜像) 

角度信息和距离信息 转化、旋转(镜像) 

角度信息、距离信息和罗盘 转化(镜像) 

叫 ；] 
其中r．代表旋转和镜像，s代表尺度因子，t．代表转化。r 

f ln l=l r4 f 

ll r2 f；I ra f 

【det{ J—I1，其它情况下 
如果求解时不需要某种变换，那么就把其对应的参数值 

设为 1。例如，采用距离信息定位时，尺度转换是不需要的， 

此时设 s一1。Cd=[《 ：1] 表示节点C在E 中的“坐标”， 

就可以把所有的节点坐标统一到一个坐标系中。 

误差定义为两个坐标系中所有公共节点在转换前后的距 

离之差的平方和。例如节点B有4个相邻节点在 和e 中 

具有坐标值，那么节点B就可以通过最小化∑ 墨 一  ̂X 

这种方法的优点在于参与通信的节点控制在一定的区域 

内，而不是网络中的所有节点都参与；不足之处是误差具有可 

上面介绍的是几种最基本的定位法，除此之外，文C3z；中 

的GPS-free定位法、文[333中的GPS-free--free定位法，都 

[35]中的Robust Positioning方法以及文[391中的An hera— 

tive Approach定位法同属于分布式定位法。而且都是在初步 

坏直接影响在实际中的应用，因此找到～套合理的性能评价 

(1)定位精度：这是一个最基本的评价指标，常常采用误 
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GPS定位，锚的费用会增加，从而也就影响了整个网络的开 

销。因此，锚的比例也是评价定位算法性能的重要指标。 

(3)节点密度又称为网络的平均连接度：节点密度的提高 

不仅会影响部署网络范围而且会带来节点之间通信的冲突。 

因此这也是一个评价指标。 

(4)功耗：由于移动节点电池能量有限，节点之间通信以 

及计算都会消耗电量，所以功耗也是评价的指标。 

(5)辅助硬件：定位算法需要的信息是否需要通过额外的 

辅助硬件来获取。辅助硬件不但会影响节点的体积，也会增 

加节点的费用。 

根据文E12，13，34]提供的数据对本文中提到的定位算法 

从上述的几个评价指标进行了比较，如表2所示。 

表 2 几个评价指标的比较 

节点密度 锚的比例 定位精度 

平均跳距定位法 1o 1O 1／3 

跳距累加法 9 10 2O 

欧氏距离定位法 9 2O 2O 

角度定位法 1O．5 2O 4O ，25 (” 

局部坐标系法 9 2O 8O 

表2中“定位精度”一列中的标注(1)表示 DV—bearing定 

位法的精度为4O ．，DV—radial定位法的精度是 25 而在 

跳距累加法和局部坐标系法中指出的定位精度还有一个约束 

条件：测量的距离误差要求小于 1O 。在角度定位法中的另 
一 个约束条件是：测量的角度误差要求小于5度。 

由上述可知。每种自定位算法都有各 自的优缺点以及适 

用环境。例如平均跳距定位法和跳距累加法只适用于各向同 

性的网络；欧氏距离定位法要求网络的平均连接度较高I角度 

定位法、距离定向定位法和局部坐标系法没有良好的误差抑 

制措施等等。 

文[14]的仿真结果显示：很多自定位法的定位精度不高， 

还具有很大的提高余地。总之。Ad Hoc网络中的自定位问 

题是一个研究的难点，也是一个热点。 

随着Ad Hoc网络的迅速发展，自定位系统越来越受到 

人们的重视。目前这个领域的研究刚刚起步，还存在很多方 

面的问题有待于我们去解决。例如实现鲁棒性强、定位精度 

高的自定位算法、创建一套合理的仿真平台以及完善和定量 

化自定位算法性能的评价指标等等。 
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文强制产生独立的确认数量差不多(延迟 ACK规定，收到两 

个连续的数据报文必须确认)。另外，由于瓶颈带宽的存在， 

网络会产生报文丢失现象，加上捎带确认的作用，使DBA的 

ACK数量比理论计算的要多。 

为了消除改进算法可能抢占带宽资源的影响，设定 R 

和 之间带宽为 12Mbps，这样消除了瓶颈带宽的影响，重 

新重复了上述试验，得到表 2所示的数据。 

表 2 

1Ores 50ms 250ms 

确认类型 ＼ ． Tp(s) N—ack Tp(s) N—ack Tp(s) N—ack 

D队  1．9l 43 4．23 206 lO．81 38 

0msDACK 1J 86 668 4．O2 667 1O．44 667 

5OmsDAcK 2．25 345 4．45 357 1】．38 356 

200msDACK 2．45 346 4．52 349 11．25 363 

表2的数据体现了链路带宽足够，传输报文不会丢失的 

情况下的对比数据。表 2具有和表 1相似的统计特性。对比 

表 l的数据发现，在链路状态比较好的时候，DBA的ACK报 

文数量进一步减少。同时DBA和其它延迟 ACK的传输时 

间保持类似的比例，表明改进的算法和其它TCP是兼容的。 

瓶颈带宽仅在链路延迟比较小时对数据传输率有影响。 

当链路延迟比较大的时候，如果要充分利用带宽，不但需要增 

加发送窗口大小，也需要增加接收窗口大小，从而让发送窗口 

不受小接收窗口的限制。 

结论 本文通过对 FCP滑动窗口协议的分析，发现在接 

收方进行确认的时候，或者因为延迟确认影响了数据传送效 

率，或者会增加确认报文的数量，给系统带来较重的负担。经 

过认真分析目前TCP的应用环境，提出一种基于按需确认的 

TCP协议改进算法。仿真分析发现，该算法在大量减少TcP 

ACK数量的同时，还保持良好的数据传输效率，提高了整体 

网络性能，并能同传统TCP协议友好共存。 
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