
计算机科学 2006Vo1．33№．4 

无线传感器网络的定位机制 ) 

王海东 孙利民 

(中国科学院软件研究所多媒体和网络研究中心 北京1OOO8O) 

摘 要 传感嚣网络是由大量低廉的微型多功能传感器节点组成的无线网络，能够广泛应用在环境、军事、生态等领 

域进行事件监测。位王数据是监测事件不可缺少的信息。为了准确地确定事件发生的位置，传感器节点必须首先确 

定自身的位置。定位机制是无线传感器网络的基本机制。本史在将定位技术分为基于距离定位和距离无关定位两种 

类型的基础上，详细介绍和分析了近期提出的典型传感器网络定位机制。 
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Abstract A sensor network iS composed of a large number of low-cost multifunctional sensor nodes．It can be wildly 

USed for event-monitoring in various fields。such as environment，military，biology and SO on．The inforrnation of lova- 

tion iS indispensable for events-monitoring．In order tO precisely locate the event，sensor nodes have tO locate itself 

firstly．The mechanism of the localization iS the most fundamental mechanism in wireless sensor network．This paper 

firstly classifies the localization mechanisms into two categories：range-based and range-free mechanism of localization， 

and then introduces and analyses these typical mechanisms in detail． 
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1 引言 

在传感器网络中，确定传感器节点自身位置和确定事件 

发生的位置是传感器网络基本的功能之一。事件发生的位置 

或获取事件节点的位置是监测消息中最重要的内容。如森林 

火灾发生的位置、战场上敌方车辆运动的区域、天然气管道泄 

漏的具体地点等。而确定节点自身位置是确定事件发生位置 

的前提，只有在传感器节点自身正确定位之后，才能确定事件 

发生的具体位置。定位信息除用来报告事件发生的地点外， 

还具有目标跟踪，协助路由、网络管理等用途。 

传感器节点通常随机部署，以自组织的方式相互协调工 

作，定位必须在部署后完成。全球定位系统GPS(Glohal P0一 

sition System)是目前应用最广泛的定位系统，但是其体积 

大、成本高、能耗多和需要基础设施，不适用于低成本、自组织 

的无线传感器网络，或者只有少数节点配备GPS来确定自身 

位置，作为其他节点定位的参考。在无线传感器网络中。节点 

规模大、能量有限、可靠性差、随机部署、无线模块的通信距离 

有限，这通常要求定位机制具备自组织性、健壮性、能量高效、 

分布式计算等特点。 

传感器节点自身定位就是根据少数已知位置的节点。按 

照某种定位机制确定自身的位置。根据节点是否已知自身的 

位置，节点可分为信标节点和未知节点。信标节点通过携带 

GPS定位设备等手段获得自身的精确位置，在网络节点中占 

的比例很小。不是信标节点的其它传感器节点就是未知节 

点，它们通过信标节点来确定自身位置。 

节点定位通常分为两个步骤：第一步是确定未知节点到 

信标节点的距离或方位；第二步是在确定未知节点同若干信 

标节点的距离或方位后，通常使用三边测量法[ 、三角测量 

法[5]、极大似然估计法_1阳来最后计算节点位置。三边测量法 

(Trilateration)如图1所示，已知 A、B、C三个节点的坐标分 

别为(岛， )、(xb，yb)、(五。yc)，以及它们到未知节点D的距 

离分别为 ， ， ，计算节点 D的坐标为( ， )，节点 D在 

三个圆的交点上。 

图1 三边测量法图示 

无线传感器网络中，根据定位过程中是否实际测量节点 

问的距离，把定位机制分为：基于距离的(range-based)定位机 

制和距离无关的(range-free)定位机制 ]，本文将以此种分 

类为线索介绍各种定位机制。 

2 基于距离的定位 

基于距离的定位机制是通过测量相邻节点间的实际距离 

或方位来计算未知节点的位置，通常采用测距、定位和修正等 
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步骤。根据测量节点间距离或方位时所采用的方法，基于距 

离的定位分为基于 TOA的定位、基于TDOA的定位、基于 

AOA的定位、基于RSSI的定位等。 

2．1 基于 TOA的定位 

在基于到达时间T()A(Time 0f Arriva1)的定位机制中， 

根据已知信号的传播速度和信号的传播时间来计算节点间的 

距离，然后利用已有算法计算出节点的位置。 

文[3]中给出了基于TOA定位的一个简单实现，采用伪 

噪声序列信号作为声波信号。节点的定位部分主要涉及到扬 

声器模块、麦克风模块、无线电模块和CPU等模块。假设两 

个节点问时间同步，发送节点的扬声器模块在发送伪噪声序 

列信号的同时，无线电模块通过无线电同步消息通知接收节 

点伪噪声序列信号发送的时间，接收节点的麦克风模块在检 

测到伪噪声序列信号后，根据声波信号的传播时间和速度计 

算发送节点和接收节点之间的距离。节点在计算出距离多个 

邻近信标节点的距离后，可以利用三边测量算法或极大似然 

算法计算出自身位置 基于 TOA的定位精度高，但要求节 

点间保持精确的时间同步，因此对传感器节点的硬件和功耗 

提出了较高的要求。 

2．2 基于 TDOA的定位 

在基于到达时间差 T1]()A(Time Difference Of Arriva1) 

的定位机制中，发射节点同时发射两种不同传播速度的无线 

信号，接收节点根据两种信号到达的时间差以及已知这两种 

信号的传播速度，计算两个节点之间的距离，再通过已有基本 

的定位算法计算出节点的位置。 

＼ ～
． 

／  一一 

(8)节点间方位示意图 

如图2所示，发射节点同时发射无线射频信号和超声波 

信号，接收节点记录两种信号到达的时间 、 ，已知无线射 

频信号和超声波的传播速度为C·、 ，那么两点之间的距离为 

( — )×s，其中s一 。 
‘1 ‘2 

发射蜡 接收螭 

无线信号 

超声波脉冲 

图 2 TEX3A定位原理图示 

Tl 

T2 

室内定位系统 Cricket系统是麻省理工学院的Oxygen 

项目的一部分，使用 TI~DA来确定节点在大楼内的具体房间 

位置【4]。TIX)A技术对硬件的要求高，成本和能耗使得该种 

技术对低能耗的传感器网络提出了挑战。但是 TDOA技术 

测距误差小，有较高的精度。 

2．3 基于AOA的定位 

在基于到达角度A0A(Angle Of Arriva1)的定位机制-5] 

中，接收节点通过天线阵列或多个超声波接收机。感知发射节 

点信号的到达方向，计算接收节点和发射节点之间的相对方 

位或角度，再通过三角测量法计算出节点的位置。 

L2(x,， 

Ll(xl。Y1) 

图3 AOA定位过程 

AOA定位过程可分为3个阶段，简述如下。1)测定相邻 

节点之间方位角：在图3(a)中，节点A、B、c三个节点互为邻 

居节点(节点通信半径内的其它节点)，测定角度 CAB、 

ZACB、ZABC；2)测量相对某信标节点的方位角：在图 3(a) 

中，L节点是信标节点，假定已经测得信标节点 L、节点B和 

c之间的方位信息，确定节点 A相对于信标节点 L的方位； 

3)利用方位信息计算节点的位置：如图 3(b)所示，当利用阶 

段2)中获得的相对于3个信标节点的方位信息后，利用三角 

测量算法直接计算节点A坐标。 

AOA定位不仅能确定节点的坐标，还能提供节点的方位 

信息。但 AOA测距技术易受外界环境影响，且 AOA需要额 

外硬件，在硬件尺寸和功耗上不适用于大规模的传感器网络。 

2．4 基于 碰 的定位 

在基 于接 受信号 强度 指示 RSSI(Received Signal 

Strength Indicator)的定位中，已知发射节点的发射信号强 

度，接收节点根据收到信号的强度，计算出信号的传播损耗， 

利用理论或者经验模型将传输损耗转化为距离，再利用已有 

的算法计算出节点的位置。 

(b)三角测量示意图 

(X3，Ys) 

图4 RADAR系统监测区域平面图 

RADARt 是一个基于RSSI技术的室内定位系统，用以 

确定用户节点在楼层内的位置。如图 4所示，监测区域中部 

署了BS1、BS2和BS3三个基站，覆盖 6O个房间。基站和用 

户节点均配有无线网卡，接收并测量信号的强度，用户节点定 

期发射信号分组，强度已知。实际定位前，在楼层内选取若干 

测试点(图中小黑点所示)，记录在这些点上各基站收到的信 

号强度，建立各个点上的位置和信号强度关系的离线数据库 

( ， ，SS1， s2，SS3)。实际定位时，根据测得的信号强度(ss 1， 

SS 。， 。)和数据库中记录的信号强度进行比较，信号强度均 

方差 sqrt[(ss1一船 1) +(ss2--SS 2) +(ss3--SS 3) ]最小的那 
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个点的坐标作为节点的坐标。虽然在实验环境中RSSI表现 

出良好的特性，但是在现实环境中，温度、障碍物、传播模式等 

条件往往都是变化的，使得该技术在实际应用中仍然存在困 

难。 

基于距离的定位机制由于实际测量节点问的距离或角 

度，定位精度相对较高，但对节点的硬件也提出了很高的要 

求，定位过程中消耗的能量相对多，易受温度、湿度、障碍物等 

环境因素的影响。 

3 距离无关的定位算法 

距离无关的定位机制对节点间的距离进行估计或者确定 

包含未知节点的可能区域，来确定未知节点的位置。目前提 

出主要有质心算法、DV—Hop算法、APIT算法等。距离无关 

的定位机制无需测量节点间的绝对距离或方位，降低了对节 

点硬件的要求，使得节点成本更适合于大规模传感器网络，而 

且定位性能受环境因素的影响小。虽然定位的误差相应有所 

增加，但定位精度已能够满足多数传感器网络应用的要求，是 

目前大家普遍重点关注的定位机制。 

3．1 质心算法 

多边形的几何中心称为质心，多边形顶点坐标的平均值 

就是质心节点的坐标。质心定位算法首先确定包含未知节点 

的区域，再计算这个区域的质心，并将其作为未知节点的位 

置 。 

在质心算法[7]中，信标节点周期性向邻近节点广播信标 

分组，信标分组中包含信标节点的标识号和位置信息。当未 

知节点接收到来自不同信标节点的信标分组数量超过某一个 

门限k或接收一定时间后，就确定自身位置为这些信标节点 
V —I⋯  V 

所组成 的多边形 的质心：( ， )一 ( ■ ， 

生 垫 )
，其中(墨。， 。)⋯(溉 ， )为未知节点能够接 

收到其分组的信标节点坐标。质心算法简单易实现，完全基 

于网络连通性，无需信标节点和未知节点之间的协调。但用 

质心作为实际位置本身就是一种估计，这种估计的精确度和 

信标节点的密度以及分布有很大关系：密度越大，分布越均 

匀，定位精度越高。 

3．2 t DV-Hop算法 

距离向量一跳段 DV-Hop(Distance Vector—Hop)[83定位 

机制非常类似于传统网络中的距离向量路由机制。距离向量 

定位机制分为以下三个阶段： 

第一阶段：未知节点首先计算与信标节点的最小跳数。 

信标节点向邻居节点广播 自身位置信息的分组，其中包括跳 

数字段，初始化为 1。接收节点记录具有到每个信标节点的 

最小跳数，忽略来自同一个信标节点的较大跳数的分组。然 

后将跳数值加 1，并转发给邻居节点。通过这个方法，网络中 

的所有节点能够记录下到每个信标节点的最小跳数。 

第二阶段：计算未知节点与信标节点的实际跳段距离。 

每个信标节点根据第一个阶段中记录的其它信标节点的位置 

信息和相距跳数，利用式(1)估算平均每跳的实际距离： 

其中(五， )、(刁， )是信标节点 、 的坐标， 是信标 

节点 与 ( ≠ )之间的跳段数。然后，信标节点将计算的平 

均每跳距离用带有生存期字段的分组广播至网络中，未知节 
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点仅记录接收到的第一个平均每跳距离，并转发给邻居节点。 

未知节点接收到平均每跳距离后，根据记录的跳数，计算到每 

个信标节点的跳段距离。 

第三阶段：未知节点利用第二阶段中记录的到各个信标 

节点的跳段距离，利用三边测量法或极大似然估计法计算自 

身坐标 。 

图5 DV-Hop定位算法举例 

如图5所示，经过第一、二阶段，计算出信标节点 L1、Lz、 

之间的距离和跳数。那么信标节点 L 计算的平均每跳实 

际距离为(40+75)／(2+5)一16．42。假设 A从 L2获得平均 

每跳实际距离，则节点 A与三个信标节点之间的距离分别 

为：L1：3×16．42，L2：2×16．42，L3：3×16．42，最后利用三边 

测量法计算出节点A的坐标。 

距离向量算法使用平均每跳距离计算实际距离，对节点 

的硬件要求低，实现简单。其缺点是利用跳段距离代替直线 

距离，存在一定的误差。 

3．3 APIT算法 

近似三角形内点测试法 APIT(Approximate Point-In- 

Triangulation Test)E ，首先确定多个包含未知节点的三角形 

区域，未知节点从邻近信标节点组成的集合中任意选取三个 

信标节点，测试未知节点是否位于三角形内部，使用不同信标 

节点组合重复测试，直到穷尽所有组合或达到所需定位精度， 

最后确定包含未知节点所有三角形的重叠区域的质心作为未 

知节点的位置。如图 6(a)所示，阴影部分区域是包含未知节 

点的所有三角形的重叠区域，黑点指示的质心位置作为未知 

节点的位置。 

APIT算法的理论基础是最佳三角形内点测试法 PIT 

(Perlect Point-In-Triangulation Test)。如图 6(b)、(c)所示， 

假如存在一个方向，节点 M沿着这个方向移动，会同时远离 

或接近顶点 A、B、C，那么节点M位于 ABC外}否则，节点 

M位于z~ABC内。为了在静态的环境中实现三角形内点测 

试，提出了近似的三角形内点测试法 APIT：假如在节点M所 

有的邻居节点中，相对于节点M没有同时远离或靠近三个信 

标节点A、B、C，那么节点M在 ABC内；否则，节点M在 

ABC外。 

APIT利用网络中相对较高的节点密度来模拟节点移 

动，利用无线信号的传播特性来判断是否远离或靠近信标节 

点。通常，在给定方向上，一个节点距离另一个节点越远，接 

收到信号强度越弱。邻居节点通过交换各自接收到信号的强 

度，判断距离某一信标节点的远近，从而模仿 PIT中的节点 

移动。如图6(b)所示，节点 M通过与邻居节点 1交换信息 

可知，节点M接收到信标节点B、C的信号强度大于节点1接 

收到信标节点B、C的信号强度，而节点M接收到信标节点A 
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的信号强度小于节点 1接收到信标 A的信号强度。那么根 

据两者接收信标节点的信号强度判断，如果节点M运动至节 

点1所在位置，将远离信标节点 B和C，但会靠近信标节点 

A。依次对邻居节点 2、3、4进行相同的判断，最终确定节点 

M位于 ABc中；而在图6(c)中，节点 M可知假如运动至邻 

居节点2所在位置，将同时靠近信标节点 A、B、C，那么判定 

节点M在zJABC测试外。 

(8)AP1T定位原理图示 (b)M在三角形内 (c)M在三角形内 

图 6 APIT定位原理图示 

APIT定位具体步骤包括收集邻近信标节点信息、APIT 

测试、计算重叠区域、计算未知节点位置。在无线信号传播模 

式不规则和传感器节点随机部署的情况下，APIT算法的定 

位精度高、性能稳定，但APIT测试对网络的连通性提出了较 

高的要求。相对于计算简单的质心定位算法，APIT算法精 

度高，对信标节点的分布要求低。 

总结 随着无线传感器网络研究的深入开展，其特点和 

优势日益显著，应用也越来越广泛。本文以基于距离的定位 

和距离无关的定位的分类为线索，详细介绍了传感器网络中 

的各种定位机制，分析了各种定位机制的原理和优缺点。无 

线传感器网络节点的能量有限，内存和 CPU的处理能力有 

限，这些约束要求定位算法必须是低复杂性的。要进一步延 

长网络的生存周期，就必须要减少定位过程中的通讯开销，因 

为无线通信的能耗是节点的主要能耗。目前的算法大都在能 

耗、成本和精度上做了折衷考虑。由于各种应用差别很大，没 

有普遍适合于各种应用的定位算法，因此将针对不同的应用， 

通过综合考虑节点的规模、成本及系统对定位精度的要求，来 

设计最适合的定位算法。 
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