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基于精细化梯度的传感器网络节点距离测量 
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摘 要 定位在无线传感器网络中具有极其重要的作用，而距 离测量往往是定位的前提。寻求低成本、低开销、高精 

度的分布式传感器网络节点距 离测量算法是本文的主要 目的。根据无线传感器网络最小跳数梯度场中节点精细化梯 

度值的分布特征，提 出了一种基于精细化梯度的传感器网络节点距 离测量方法 DV FGI。与 DV-hop算法相比，DV- 

FGI保留了DV-hop算法低成本、低开销的优点，具有更高的测量精度 ，并将 节点距离测量分辨率从节点有效通信半 

径提 高至网络节点间距。理论分析及仿真结果表明，该算法在节点密集分布的无线传感器网络 中具有很好的效果。 
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Abstract Localization takes an important role in wireless sensor networks，while distance measuring is usually the pre— 

condition of tracking or positioning．Finding a distance-measuring algorithm with low cost，low overhead and high preci— 

sion is the main intension of this paper．In this paper，derived from the distributing characteristics of node S fine-grain 

gradient value in wireless sensor networks’minimum hop gradient field，a way based on the fine-grain gradient to esti— 

mate the distance between nodes，namely DV-FGI，was presented．Compared with the DV-hop algorithm ，the measuring 

precision of DV-FGI is improved largely at the nearly same cost and overhead，and the resolution ratio of measuring is 

improved from communication radio range to the distance interval between neighbor nodes．The theoretical analysis and 

simulation results validate that the method is quite effective in the wireless sensor networks deployed with dense nodes． 

Keywords Wireless sensor networks，Minimum hop gradient field，Fine-grain gradient，Distance estimating，Degree of 
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无线传感器网络(wireless sensor networks，WSN)作为 

主观世界与物理世界间的联系纽带，广泛应用于搜救、赈灾、 

目标追踪等基于位置的应用中。节点定位在无线传感器网络 

中具有十分重要的作用。离开位置信息，传感器网络中的某 

些测控信息甚至可能变得毫无意义。 

距离测量是节点定位的基本手段，无线传感器网络中的 

距离测量包括两种情况，一是基于目标追踪的距离测量，另一 

是节点间的距离测量，后者往往是前者的先决条件。根据是 

否需要采用物理手段直接测量两节点问的距离，无线传感器 

网络中的节点距离测量方法可分为两大类 ：直接测距和间接 

测距。直接测距通过增加节点的物理功能模块(如能量感知 

模块、定时器模块等)来直接测量节点问的距离，测得的距离 

值精确度可能较高，但增加物理功能模块成本高、功耗大，在 

节点密集分布、节点能量严格受限的大规模无线传感器网络 

中不是十分适用；间接测距不需增加节点的物理功能模块 ，而 

是通过多个节点的协同工作挖掘网络中的可用信息(如最小 

跳数值等)来估算节点问的距离，估计的距离值精度可能不太 

高，但节点可做到价格低廉、耗能低等，被普遍认为是一种性 

价比高的方法 ，如若能进一步提高测量精度 ，间接测距方法将 

会更有意义。 

DV-hop算法_1]是间接距离测量的典型代表，其测量分辨 

率为节点有效通信半径 (radio range，R)，即“1跳”(one hop) 

的距离，对于同跳层次内的不同节点的距离无法区分，因而测 

量精度不高。 
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本文根据无线传感器网络最小跳数梯度场 (minimum 

hop gradient field，MHGF)中的梯度化邻居节点数及邻居节 

点的最d,NL数值(minimum hop count，MHC)，计算出节点所 

有一跳范围内邻居节点的平均最小跳数值，作为该节点的精 

细化梯度值(fine-grain gradient value，FGV)，并找出节点的 

精细化梯度值与节点距汇聚节点／基准节点间径向距离的关 

系，据此提出基于精细化梯度的节点距离测量方法 DV-FGI 

(distance vector based on ideal fine-grain gradient)，在 DV- 

hop算法的基础上，它将节点距离测量分辨率提高到节点间 

距 13(distance interval between nodes)，不仅极大地提高了测 

量精度，也提供了一种节点问彼此区分的途径，而且几乎保留 

了 DV-hop算法的所有优点。 

1 相关工作 

定位与距离测量是相辅相成，互为辅助的。全球定位系 

统(global position system，GPS)c ]是 目前应用最广泛的定位 

和距离测量系统，但其大体积、高成本、高能耗以及需要基础 

设施的特点不适合用于有小体积、低成本、低能耗要求和自组 

织特性的无线传感器网络，而且不适合用于室内等场所的定 

位。 

直接距离测量依靠节点 自身具有的物理测距手段进行测 

距 ，如 TOA(time of arrive)算法_3]通过给节点增加定时器模 

块和声波收发系统，靠测得的声波到达时间和声波传播速度 

来测量节点问的距离，这种方法除需给节点增加上述硬件模 

块外，还要求节点间的时间高度同步；TIX)A(time difference 

of arrive)算法l_4 通过测量两种不同频率射频信号的到达时间 

差和这两种射频信号的已知传播速度来测量距离 ，这种方法 

同样要求节点配置定时器模块和多频率无线收发模块 ，对硬 

件的要 求 高；基 于 信 号 强 度 指 示 RSSI(received signal 

strength indicator)的距离测量算法I5]根据收发节点间的信号 

传播损耗来计算节点问的距离，由于受信号传播环境中温度、 

障碍物以及信号传播模式的影响大，这种方法在实用中若要 

达到高测量精度尚存在一定难度，而且节点需配置高精度能 

量感知模块，实现成本高。文献[3—5]中描述的距离测量算法 

还存在一个不足，亦即当待测节点间的距离较近时，受物理模 

块分辨率的限制，存在“测不准”的情况，测量误差大。总之， 

直接测距方法不仅需要增加节点的物理功能模块 ，而且计算 

也较为复杂，导致代价大。而间接测距方法在不增加网络节 

点物理功能模块的情况下，依靠网络中各节点的协同工作进 

行节点间距离的估算，更有利于实际应用，其典型代表是 DV- 

hop算法和质心算法_6]。质心算法通过计算大量信标节点形 

成区域的中心作为节点的位置，节点位置确定后，节点间的距 

离不难求得。质心算法需要的信标节点多，节点间信息交互 

导致的通信开销大，有一个逐步求精的过程，计算量大，其通 

用性受到一定限制。 

多跳测距DV-hop算法是低开销距离估算的典型代表， 

该算法先根据两个锚节点／信标节点(位置 已知或可知的节 

点)间的已知距离及其最小跳数间隔计算出每跳平均距离R， 

再根据 及待测节点距基准节点的最小跳数值MHC计算出 

待测节点距该基准节点的距离(为 MHC*R)。由此可见， 

DV-hop算法的测距分辨率为节点有效通信半径R，测距精度 

不高，不能将网络 MHGF中同跳层次内不同径向距离的节点 
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彼此区分开来。文献El1]提出一种传感器网络感知数据的精 

细化梯度汇聚模型 FGS(fine-grain gradient sinking)，即用精 

细化梯度值区分节点区域，作为数据汇聚路由的细化依据以 

优化网络数据流分布，使网络数据流具有全网外疏内密的特 

征。 

本文提出的DV-FGI测距方法，根据 MHGF梯度场中节 

点的梯度化邻居节点信息形成节点的精细化梯度值，再根据 

节点精细化梯度值与节点位置的关系进行传感器网络节点间 

距离的分布式 自测量，在 DV-hop算法的基础上将节点距离 

测量分辨率提高到节点间距 D，，在节点密集分布的无线传感 

器网络中极大地提高了距离测量精度。发现了 MHGF中节 

点精细化梯度值与节点位置的关系以及边界精细化梯度值的 

理论估算值，并将其用于节点距离测量。在基本不增加开销 

的前提下极大提高节点距离测量精度是本文的主要贡献。 

2 最小跳数梯度场 

DV—hop算法及 DV-GFI算法均基于最小跳数梯度场 

MHGF。无线传感器网络是 自组织网络，网络节点在需要时 

以各种各样的方式随机布撒 ，随机布撒的节点在网络覆盖区 

域内近似服从均匀分布_7]，节点布撒完成后相互唤醒，自组成 

网。在最小跳数路由无线传感器网络中，各节点处于同一逻 

辑平面内，地位平等，网络的组织及信息传送过程分为查询分 

组(interesting packet)传送和数据分组 (data packet)传送两 

个阶段[8]，MHGF在查询分组传送阶段形成。 

2．1 最小跳数梯度场建立 

在最小跳数路由无线传感器网络中，Sink节点(网关节 

点／汇聚节点)以受限 flooding方式(受节点最小跳数值的约 

束)广播查询分组(即“兴趣”分组 INTEREST)，以搜取所需 

数据或通知相关数据源节点启动相应的测控任务_g]。在查询 

分组传播过程中，一方面在网络中分配测控任务，另一方面自 

动在网络中建立起数据分组传送阶段所需要的最小跳数路 由 

梯度场 MHGF。建立的 MHGF以 sink节点为核心，逐跳向 

外扩散，形成以sink为圆心的近似同心圆簇，其几何结构图 

如图 1中非阴影部分所示。 

图1 MHGF及节点i的梯度化邻居节点分布 

2．2 节点位置与 MItGF的关系特征 

MHGF一经建立，节点便被圈定在不同的梯度层次内 

(梯度化)，不同梯度层次内的节点距 sink节点的距离不同， 

这正是DV-hop算法的依据，但相同梯度层次内的节点无法 

根据已获取的最8,Nt数值区分彼此距 sink节点距离的不同， 

有待寻找其它依据。通过分析某节点(如图 1中的 i节点)的 

梯度化邻居节点信息，不难发现如下特征： 

① 如果将节点i的最小跳数值记为H( )，则其邻居节点 



具有的最小跳数值存在 3种情况，即 H( )一1，H( )，H( )十 

1。 

② 节点 i距 sink节点的距离不同时，虽然其邻居节点总 

数可能相同，但其分布在不同梯度层次内的邻居节点数不同。 

③ 随着节点 i距 sink节点距离的增加，节点 i在H( )一 

1跳层次内的邻居节点数减小，在 H(i)+1跳层次内的节点 

数增大。 

综合上述特征不难发现 ：在节点近似均匀分布的无线传 

感器网络中，距 sink节点距离不同的节点 ，其邻居节点的平 

均最小跳数值不同，且随着径向距离增加，邻居节点的平均最 

小跳数值增大。这一特征将在后文的定理 1中予以证明。 

3 DV-FGI节点距离测量算法 

3．1 前提条件和说明 

无线传感器网络是一类面向应用的复杂 自组织网络，针 

对不同具体应用的网络都可能或多或少地呈现出各自与众不 

同的特征。为便于分析，对理论模型做如下假设和说明： 

1．网络节点近似均匀分布，并设节点密度 (个／ )足够 

大，能保证网络具有足够高的连通性。 

2．全网节点具有近似统一的有效通信半径。 

3．2 相关定义和术语 

本文引入如下定义和术语： 

定义 1(下行) 无线传感器网络中的信息传送具有方向 

性，将 sink节点向网络广播查询分组的过程称为下行(trans— 

porting downward)。 

定义 2(梯度化邻居节点) 在查询分组按节点最小跳数 

值传送的过程中，直接将查询分组传递给 i节点的上跳层次 

内的节点称为i节点的下行源端邻居节点，其数量记为 NDs 

( )，源端邻居节点区域及面积记为 A璐( )；直接收到由 i节 

点转发的下跳层次内的节点称为下行目的端邻居节点，其数 

量记为 Nz船( )，下行 目的端邻居节点区域及 面积记为 A∞ 

( )；在节点 i通信半径覆盖范围内的所有节点称为节点 i的 

覆盖邻居节点，其数量记为 N( )，覆盖邻居节点区域及面积 

记为 A( )；与节点 i具有相同最小跳数值的覆盖邻居节点称 

为节点 i的同跳覆盖邻居节点，其数量记为 N ( )，同跳覆盖 

邻居节点区域及面积记为AH( )。 

定义 3(梯度场边界及边界节点) 在最小跳数梯度场 

中，相邻跳梯度层次间的分界线称为边界 (bound)，边界上的 

点为具有较小最小跳数值的节点，称为边界节点；对于某个梯 

度层次，离 sink节点近的边界称为内边界(in-bound)，离 sink 

节点远的边界称为外边界(out～bound)。最小跳数梯度场第 

跳边界对应的最小跳数值记为 H ( )。 

定义 4(网络边沿节点) 网络中的某个节点，如果其无 

下行目的端邻居节点，则称该节点为网络边沿节点；如果其存 

在下行目的端邻居节点，但其覆盖邻居节点中存在网络边沿 

节点 ，则称该节点为近网络边沿节点。 

3．3 节点精细化梯度值 

在 MHGF建立过程 中，节点被圈定在相应的梯度层次 

内，节点的覆盖邻居节点因节点在 MHGF中的位置不同而在 

相邻跳层次内有不同的分布，根据2．2节中给出的邻居节点 

分布特征，将节点覆盖邻居节点的平均最小跳数值作为节点 

的精细化梯度值，可表示为： 

，一 

(1) 

关于节点 i的精细化梯度值，可以由两种途径获得 ：一是 

在 MHGF形成过程中，节点通过监听(overhearing)并统计其 

邻居节点信息，由式(1)计算获得；二是在节点近似均匀分布 

的无线传感器网络中，根据几何结构学知识 由各类邻居节点 

区域面积和网络节点密度估算而得，可表示为： 

Nns( )一A ( ) (2) 

NH( )一AH( ) (3) 

N∞ ( )=A∞ ( )S (4) 

N( )一N ( )+NH( )+N∞ ( )一A( ) ： e (5) 

分析精细化梯度值与 MHGF间的联系与区别 ，可得由下 

述定理描述的对于节点距离测量有用的结论。 

定理 1 在节点均匀分布的最小跳数梯度场中，随节点 i 

距汇聚节点距离的增加，节点i的精细化梯度值单调增大。 

证明：根据几何结构学知识与节点精细化梯度值定义， 

有 ： 

HF㈤ 一H“)+ 

又，随节点距汇聚节点的距离 d十，有 H( )十，Am( )十， 

Acs( )0。 

所以，随 d十，有 H ( )十，定理得证。 

定理 2 在节点均匀分布的最小跳数梯度场 中，位于最 

小跳数梯度场边界上的节点即边界节点的精细化梯度值由边 

界节点的最小跳数值唯一决定。 

证明：当节点 i位于最d,Ng数梯度场第 H( )跳边界上 

时，节点距汇聚节点的距离为 ：H(i)R，节点在相邻各跳层 

次内的覆盖面积为 Avs( )一0， 

A“( )一尺larcsin(嫠)+．y。~／ +Raarcsin(酱)+ 

Ly3~／R --y；一2dy3 

A∞ ( )一7cR。一AH( ) 

式中，R。一 一 )R,ya一√ 一( ) 。 
根据上述覆盖区域面积及精细化梯度值定义，求得此时 

i节点的精细化梯度值为： 

HF( )一H( )+1—1

7【

(／-／2( )arcsin—~／ 4／ -I e( i) --
一
1+ 

丁【 f1一 z 

． J4I-F( )一1 4H ( )一1、 
m— 一—— _  

由此可见，边界节点的精细化梯度值只与其最小跳数值 

H( )直接相关，定理得证。 

若用 H ( )表示第 跳边界节点的精细化梯度理论估 

算值，定理 2描述的结论可表示为： 

HFBf(”)： +1一— (n2arcsin—v／ ~  --i+ 

· 

～

,／~ --I)
arcsm (6) ———i—一 一‘ Lb 

3．4 节点位置与精细化梯度值的关系 

节点精细化梯度值与节点距汇聚节点径向距离的关系曲 

线如图3(a)所示。由定理 1可知，MHGF中节点的精细化梯 

度值随节点距汇聚节点距离的增加单调增大，但不能保证是 
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线性增大；MHGF中梯度层次边界上的节点距汇聚节点的距 

离近似等于节点有效通信半径尺的整数倍，倍数为节点拥有 

的最小跳数值，边界节点的精细化梯度值可经“1跳”范围查 

询获得，也可由定理 2估算而得。 

测量网络节点间距离时，根据节点统计出的自身精细化 

梯度值，借助不同的数值计算方法，可计算出节点距汇聚节点 

的距离。采用不同的数值计算方法得到的结果精度可能不 

同，网络节点开销不同，对网络节点的资源要求也有所不同。 

无线传感器网络中的节点资源往往是严格受限的，简化节点 

的处理操作有利于网络综合性能的提高，本文提 出的 DV- 

FGI算法通过分段线性化，简化传感器网络节点距离测量算 

法，既可防过度地误差积累，又极大地降低了计算开销。在估 

算节点问距离时，考虑到节点 i所在梯度层次的内、外边界距 

汇聚节点的距离确定可知，(H( )一1)R和 H(i)R的边界精 

细化梯度值分别为HFB(H( )一1)和 HFB(H( ))，节点本身 

的精细化梯度值 Hr( )在内、外边界精细化梯度值间单调增 

加，可将节点精细化梯度值与节点距汇聚节点的距离关系按 

MHGF的梯度层次分段线性化，分段线性化后，H( )跳层次 

内的节点 i距 sink节点的距离可表示为： 

出 一cHc ，一 R+ 哥孝 R+△ 
(7) 

式中，。≤ 甍 ≤1，△为测量距离误 
差 。 

在具体实现时，对于式(7)中各种量值的获取可能有多种 

途径，不同的途经在网络开销方面往往有较大差别。对于节 

点自身的精细化梯度值，节点可通过“偷听”机制统计而得，对 

于节点所在层次内、外边界的精细化梯度值，节点可通过“查 

询”机制获得，但会增加网络及节点的通信开销，在节点能源 

严格受限、信道资源共享且有限的无线传感器网络中，通信开 

销是一个应该极力降低的指标。由定理 2可知．MHGF边界 

的理论精细化梯度值只与其中节点的最小跳数值 H( )直接 

相关 ，若用边界精细化梯度估算值 H删 (H(i)一1)和 H 

(H( ))代替查询值，可以极小的计算或存储开销换取通信开 

销的降低，这是采用 DV—FGI算法的目的。用 DV-FGI算法 

获得的节点距离可表示为： 

一 cH“H  R+△ 

(8) 

用边界精细化梯度估算值代替查询值，有两方面的好处， 

一 是可以降低通信开销，二是可以解决网络边沿节点或近边 

沿节点查询边界精细化梯度值时得不到正确结果的问题，还 

可以辅助节点判断自身是否为网络边沿节点或近边沿节点。 

边界精细化梯度估算值与查询值的关系曲线如图 3(b)所示。 

3．5 DV4~7．I算法描述 

由式(8)可知，要测量无线传感器网络节点间的距离，需 

获取待测节点距参考节点的最小跳数值 H( )、有效通信半径 

R、待测节点的精细化梯度值 Hr( )，取得这些数据后，根据 

式(6)计算出或从节点预置表中查出相应边界的精细化梯度 

值 HFBI(H( )一1)和 HFBf(H( ))(采用预置表可节省计算开 

销、时间开销和通信开销，只增加少量存储开销)，再由式(8) 

即可计算出节点问的距离 要获取有效通信半径 R，网络中 
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需配置两个以上的锚节点／信标节点。本文提出的DV—FG1 

测距算法及其实现方法描述如下。 

1)确定有效通信半径 R 

选定两个锚节点 anchorl和 anchor2，以 anchor1作为基 

准点，anchor2作为待测点。Anchor1广播控制分组建立以其 

作为基准点的 MHGF，在该 MHGF建立过程中，anchor2获 

取其最小跳数值 H(an2)，并监听其邻居节点信息，按式(1)计 

算出其精细化梯度值 H (an2)，按式(6)计算出或从节点预 

置的表中查出相应边界的精细化梯度值 H聊 (H(an2)一1) 

和 HFBf(H(an2))。anchor1与 anchor2间的距离已知或可知 

为d一一 。由式(8)可得有效通信半径 R的估计值为： 

一  坚!．婴 “ 

一  + 

(9) 

2)anchor2向全网广播其测得的有效通信半径值 R，供 

节点距离测量用 

3)确定待测节点间的最小跳数值 H( ) 

以其中一个节点作为基准点 ，另一节点作为待测点，建立 

以基准点为核心的 MHGF，可得待测节点距相应基准点的最 

d,Nt数值 H( )。 

4)确定待测节点具有的HF( )以及 HFBf(H( )一1)和 

H (H( )) 

在第(3)步的 MHGF建立过程中，待测节点监听其邻居 

节点信息，按式(1)计算出其精细化梯度值 H ( )，按式 (6)计 

算出或从节点预置表中查出相应边界的精细化梯度值 H 

(H( )～1)和 H础f(H( ))。 

5)计算节点间距离 

可由式(8)计算出节点问距离，为： 

一 c H + △ 

t (10) 

3．6 锚节点的配置 

由式(8)估计节点有效通信半径时，估计误差为： 

一  

A 

根据式(11)可知，对于相同的距离误差 △，H(a2)越大 

时，有效通信半径的估计误差AR越小，所以配置锚节点时使 

锚节点间的距离尽可能远，有利于提高有效通信半径估计的 

精度。这种配置也有利于实际操作，可将锚节点沿网络径向 

配置在靠近网络边缘处。 

3．7 边沿节点和近边沿节点的距离测量 

为减小通信开销，DV-FGI距离测量算法中采用 了边界 

精细化梯度值的估算值，而没有查询其实际值。当待测节点 

为边沿节点或近边沿节点时(如图 2中的“test”节点)，因其覆 

盖范围超出网络边界，其实际统计出的精细化梯度值比理想 

值偏低(网络边界外不存在实际邻居节点)，直接按前述方法 

测量距离时，导致测量误差偏大。为解决这一问题 ，可在待测 

节点“test”的一跳范围的上跳层次内搜寻一精细化梯度值最 

小的下行源端邻居节点作为其“代测”节点(如图2中的节点 

“test”’)，根据节点精细化梯度值的分布特征可知，待测节点 



“test”与“代测”节点“test”’间的距离近似为 R，由此可得待测 

节点距基准点间的距离为： 

d 一 一+R (12) 

图2 边沿节点(或近边沿节点)与其代测节点 

由于上述原因，节点在进行 3．5节描述的测量过程前，先 

要判断自身是否是边沿节点或近边沿节点，如果是，应发送探 

测消息寻找“代测”节点，根据获取的“代测”节点的最小跳数 

值和精细化梯度值进行节点距离或有效通信半径的估算，在 

这种情况下，会增加一定量的通信开销。节点是否为边沿节 

点或近边沿节点，可有各种不同的判断方法，如 ：边沿节点可 

根据监听其是否存在 目的端邻居节点来 自判断，而边沿节点 

的所有覆盖邻居节点均为近边沿节点，可由边沿节点发出“一 

跳”消息通知，限于篇幅，文中不予详述 。 

4 算法性能分析与仿真 

4．1 性能分析 

基于精细化梯度的传感器网络节点距离测量算法 DV- 

FGI与传统 DV hop算法相 比，借助待测节点 的精细化梯度 

值与位置的关系，可将节点距离测量分辨率提高至节点间距 

D ，而 DV-hop算法的测量分辨率为网络节点有效通信半径 

R。在无线传感器网络中，为保证网络路 由的高可靠性，节点 

通信半径R一般远远大于节点间距 D，，否则网络工作时极有 

可能存在不连通状态。当节点通信半径大于 2D，时，算法 

DV-FGI的测量精度远远高于 DV-hop算法 ，至少提高 2倍以 

上 。 

另外，网络参数的变化对两种测量算法的影响不完全相 

同。影响测量结果的网络参数主要有节点密度 、通信半径R 

等。节点密度的改变对 DV-hop算法的结果影响不是很大， 

只在一定程度上通过影响实际上的有效通信半径(因为网络 

节点分布的离散性，节点有效通信半径小于节点发射距离)而 

影响测距结果，但对 DV-FGI算法的测距结果影响较大，节点 

密度加大，节点间距 D，减小，测量精度将明显提高；因测量 

分辨率不同，通信半径的改变对 DV-FGI算法的影响较小，对 

DV-hop算法的影响较大，加大通信半径，DV-hop的测量精 

度会明显变差。另外，精细化梯度值为节点覆盖邻居节点的 

平均最小跳数值 ，个别节点最小跳数值的改变不会导致节点 

精细化梯度值的剧变，因此 ，基于精细化梯度的测量比基于最 

小跳数值的测量具有较好的鲁棒性。 

DV-FGI算法与 DV-hop算法相比，一般只少量增加了计 

算开销或存储开销，仅在待测节点为边沿节点或近边沿节点 

时才增加少许的通信开销，而节点距离测量精度得到极大提 

高。DV-FGI算法用于最小跳数路由无线传感器网络时，如 

果 以汇聚节点作为基准点和锚节点之一，节点距离测量几乎 

可以在最小跳数路由梯度场形成过程中“稍带”完成，效率极 

高。 

4．2 仿真分析 

仿真对象为节点均匀分布在 30m*30m矩形区域内的平 

面无线传感器网络，各传感器节点的通信半径大致相当，在网 

络内至少配置两个锚节点。仿真目的主要是将 DV-FGI测量 

算法与 DV-hop测量算法的结果相比较，并与实际值相对照， 

以验证 DV-FGI算法的有效性。主要仿真参数如表 1所列。 

表 1 主要仿真参数 

图 3(a)显示了处在不同径 向位置的节点具有的精细化 

梯度值的仿真结果，揭示了 MHGF中节点精细化梯度值的分 

布特征。由图可见，随节点距基准节点径向距离的增加，节点 

的精细化梯度值单调增加 ，但并不成严格的线性关系，尤其在 

靠近网络边界处，曲线变化规律与网络非边界区域相 比变化 

较大。图 3(b)显示 了边界精细化梯度估算值与实测值的拟 

合情况，明显可见在网络边界处 ，实测值出现异常情况，这是 

因为网络覆盖区域外无网络节点。 

(a)节点精细化梯度值 

节点距汇聚节点距裔／m 

(b)边界精细化梯度值 

图3 不同径向位置节点的精细化梯度值 
。≯ ． 

图 4为不同节点密度下节点间距离测量的仿真结果。由 

于 DV-hop算法的测距分辨率为节点的有效通信半径，其测 

距结果受节点密度的影响较小，测量值的波动主要来 自节点 

密度对有效通信半径的影响；DV-FGI算法的分辨率为节点 

间距，其测距精度受节点密度的影响较为明显 ，随着节点密度 

的增大，测量结果愈接近实际值。由图可见，不管节点密度是 

大还是小，DV-FGI算法的测量精度均高于 DV-hop算法，且 

节点密度愈大，精度愈高。 

图 4 不同节点密度下的节点间距离测量值 

图 5为不同通信半径下节点间距离测量的仿真结果，随 

着通信半径的增大，DV-hop算法的测量分辨率及测量误差均 

变差，而 DV-FGI算法对不同的通信半径均有较好的测量分 
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辨率和测量精度。 
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图 5 不同通讯半径下的节点间距离测量值 

图 6为待测节点处于不同位置时节点间距离测量的仿真 

结果，图 7为待测节点处于不同位置时的距离测量误差，其 

中，“DV-FGI(REV)”曲线为边沿节点或近边沿节点用“代测” 

节点校正后的曲线。由图 6与图 7可见，DV-FGI算法的测 

量结果明显优于 DV-hop算法。 

图 6 不同待测节点位置时的节点间距测量值 

图 7 不同待测节点位置时的节点间距测量误差 

结束语 理论分析和仿真结果表明，在最小跳数梯度场 

中，处于梯度层次中不同径向位置的节点具有的精细化梯度 

值不同，DV-FGI算法将最小跳数梯度场中节点的精细化梯 

度值用于传感器网络节点间的距离测量，与 DV-hop算法相 

比，在不增加传感器节点任何物理功能模块的前提下，能将节 

点距离测量的分辨率从节点通信半径R提高到节点间距D，， 

而且只在待测节点为网络边沿节点或近边沿节点时增加少许 

通信开销，在节点密集分布的无线传感器网络中，能极大地提 

高节点间距离测量和节点定位的精度，并提供了节点间相互 

区别的能力，用此方法得到的节点定位值可具有节点 ID的部 

分功能。该算法具有低成本、低能耗、低通信开销、低处理开 

销和低时延的优点，在资源严格受限的无线传感器网络中无 

疑具有一定的应用前景。 

本文针对节点近似均匀分布的最小跳数路由无线传感器 

网络，借助网络节点精细化梯度值的分布特征，将节点精细化 

梯度值与距离间的关系简化为分段线性关系，描述了一种基 

于精细化梯度的节点距离测量算法，分析并验证了该算法的有 

效性。围绕该算法，在以下两个方面还有待进一步深入研究： 

(1)该算法用于节点非均匀分布网络的效果分析以及适 

用程度。 

(2)如何根据网络的实际状况，在将节点精细化梯度值一 

距离关系的线性化过程中，选择更优的线性化方法，并引入 自 

适应校正因子，以进一步提高算法在各类无线传感器网络中 

的测量效果。 
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