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摘　要　现有无线传感器网络三维定位算法大部分借鉴并基于相对成熟并且算法性能较好的二维定位算法原理,将

其扩展至三维空间以实现节点定位,相比二维定位算法具有更好的定位精度.基于质心迭代估计的无线传感器网络

二维定位算法通过对连通锚节点所围成平面的质心进行迭代计算,缩小了未知节点所在二维平面的范围,提高了节点

的定位精度.基于此二维定位方法的原理,提出了一种用于无线传感器网络三维定位的迭代估计方法.首先,该算法

计算当前连通锚节点所张成三维空间的质心坐标及其与未知节点间的接收信号强度;其次,以该质心节点为虚拟锚节

点替代距离未知节点最远的连通锚节点,为未知节点自身的定位提供帮助.由于节点定位精度随着未知节点所处三

维空间范围的缩小而不断提高,因此通过多次迭代后可以获得理想的定位精度.在３．５０GHz电脑平台上模拟实际无

线传感器网络环境,利用交互式数据语言对所提算法进行仿真,以验证算法的性能.仿真结果表明,所提算法与基于

质心迭代估计的无线传感器网络二维定位算法相比,其定位精度可提高３％~６％;与三维质心定位算法相比,其定位

精度可提高５％~２３％.同时,所提算法具有较好的抗 RSSI测量误差的能力,并通过多次迭代定位使得节点定位覆

盖率可以达到９９％以上,是一种适用于无线传感器网络三维定位的有效方法.
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Abstract　TheexistingthreeＧdimensionlocalizationalgorithmforwirelesssensornetworks(WSN)ismostlybasedon
theprincipleoftwoＧdimensionlocalizationalgorithmwithmatureandgoodperformance．ComparedwiththetwoＧdimenＧ
sionallocalizationalgorithm,mostofthethreeＧdimensionlocalizationalgorithmshavebetterlocalizationaccuracy．TwoＧ
dimensionallocalizationalgorithmforwirelesssensornetworksbasedoncentroiditerationestimationreducestherange
oftwoＧdimensionalplaneofunknownnodesandimprovesthepositioningaccuracyofnodesbyiteratingthecentroidof
theplanesurroundedbyconnectedanchornodes．BasedonthetheoryofthetwoＧdimensioncentroidlocalizationalgoＧ
rithm,thispaperproposedanovelapproachofthreeＧdimensionalnodelocalizationalgorithmbasedoniterativecomputaＧ
tion．First,thecentroidcoordinatesofthethreeＧdimensionalspaceenclosedbythecurrentconnectedanchornodesas
wellasthereceivedsignalstrength(RSSI)betweentheunknownnodeandthecentroidnodearecalculated．Then,the
currentconnectedanchornodewiththeweakestRSSIisreplacedwiththecentroidnodeinordertoreducethethreeＧ
dimensionalspaceenclosedbytheconnectedanchornodes．ThelocationaccuracycanbeimprovedthroughmultiＧiteraＧ
tionswithanappropriatethreshold．Simulationresultsareobtainedwithinteractivedatalanguage(IDL)onaPCof
３．５０GHz．Judgingfromthesimulationresults,thereisanimprovementof３％ to６％inlocationaccuracycompared
withthetwoＧdimensionlocalizationalgorithm,andanimprovementof５％to２３％inlocationaccuracycomparedwith
the３Dcentroidlocalizationalgorithm．What’smore,theproposedalgorithmperformswellforRSSIerrordisturbance
andcanreachmorethan９９％oflocalizationcoverageaftermultiＧiterations．
Keywords　Wirelesssensornetworks,３DnodeselfＧlocalization,RangeＧfree,Centroidlocalization

　



１　引言

无线传感器网络由大量具有感知、通信和信号处理能力

的传感器节点所组成,是物联网的基本组成部分之一.对无

线传感器网络的研究源于其在军事领域的应用,由于具有节

点自定位、低成本、低功耗和多功能的特点,无线传感器网络

适用于复杂多变的地理环境,甚至可以投放在恶劣的自然环

境和人类难以企及的角落.如今,随着相关科学技术的发展,

无线传感器网络技术的应用也在不断普及,涉及人们生活的

方方面面,如环境监测、医疗护理、目标检测和跟踪等[１Ｇ２].无

线传感器网络必须准确地知道传感器节点所在的位置信息,

该节点所感知的信息才具有应用的价值.因此,传感器节点

在网络中通过与相邻节点间的通信来对自身进行定位,是无

线传感器网络得以实际应用的基础[１].

无线传感器网络节点的定位分为基于二维平面的节点定

位和基于三维空间的节点定位.基于二维平面的节点定位由

于减少了第三维信息的估计,相对简单.现有的基于二维平

面的定位算法大致分为两类:基于测距的定位算法和基于非

测距的定位算法.基于测距的定位算法需要对未知节点与连

通锚节点之间的相关距离或者方位信息进行精确的计算,节

点定位精度较高,但定位过程中节点的能量消耗往往较大,无

法满足无线传感器网络对节点低功耗特点的要求,并且受距

离或者方位计算误差的影响较大,抗距离测量误差能力较差.

这类算法包括基于接收信号强度(ReceivedSignalStrength

Indication,RSSI)进行距离测量的节点定位算法[３Ｇ６]、基于信

号到达时间(TimeofArrival,TOA)进行距离测量的节点定

位算法[７Ｇ８]和基于信号到达时间差(TimeDifferenceofArriＧ

val,TDOA)进行距离测量的节点定位算法[９]等[１０Ｇ１１].基于

非测距的定位算法不需要计算未知节点和连通锚节点之间的

精确距离或者方位,仅利用节点的连通性等估计未知节点的

位置,如质心定位算法[１２]、DVＧHop(DistanceVectorＧHop)定

位算法[１３Ｇ１４]和近似三角形内点测试(ApproximatePointＧInＧ

Triangulationtest,APIT)定位算法[１５Ｇ１６]等[１７Ｇ１９],该类算法的

定位精度较低.然而,由于其定位过程对节点能量的消耗较

小,大大降低了无线传感器网络的整体定位计算量和通信开

销,在实际生活中被应用得更为广泛[２０Ｇ２１].

由于在实际应用中无线传感器网络节点一般不会分布于

绝对的二维平面,因此研究无线传感器网络的三维定位算法

更符合实际的定位需求,具有更好的应用前景[１Ｇ２].现有无线

传感器网络三维定位算法大部分借鉴并基于相对成熟且算法

性能较好的二维定位算法原理,将其扩展至三维空间以实现

节点定位.因此,现有无线传感器网络三维定位算法大致也

可分为两类:基于测距的定位算法和基于非测距的定位算法.

其中,基于测距的定位算法,如 ConstrainedＧ３D定位算法,通

过 TOA的方法计算所需要的具体距离信息,并基于三角测

量原理实现节点的自定位.但是该算法假设所有初始锚节点

分布在同一平面上,严重影响了该算法的实际应用[２２].基于

非测距的定位算法,如三维质心定位算法和三维 DVＧHop定

位算法,基于二维质心定位算法和 DVＧHop定位算法原理,

将二维平面坐标扩展至三维空间坐标,保留了原二维定位算

法无需测距、节点功耗较低的优点,成功实现了基于非测距的

无线传感器节点的三维定位[２３].APIS(ApproximatePointＧ

InＧSpheretest)定 位 算 法 和 APITＧ３D 定 位 算 法 基 于 二 维

APIT定位算法的原理实现无线传感器网络的节点三维定

位.APIS算法以网络中各锚节点为球心、通信距离为半径,

将整个三维空间划分为多个球体空间,通过判断未知节点与

各球体空间的位置关系来实现三维定位.该算法虽然无需测

距,但是整体计算和通信开销较大,要求锚节点具有较高的能

量储备和通信能力[２４].在 APITＧ３D 定位算法中,任意４个

锚节点可以唯一确定一个四面体,将与未知节点连通的锚节

点进行排列组合,可以确定多个不同的四面体,并通过判断未

知节点与各四面体之间的位置关系来实现三维定位.该定位

方法的计算量小,节点功耗低,但是容易对未知节点和四面体

间的位置关系进行误判,从而影响未知节点的定位精度[２５].

综上所述,根据实际应用的需求,研究无线传感器网络三

维定位方法以实现高精度并且低能耗的节点定位显得尤为重

要.虽然并不是所有的无线传感器网络二维定位算法都可以

扩展至三维空间进行应用,但借鉴并基于相对成熟且算法性

能较好的二维定位算法原理,将其扩展至三维空间以实现节

点定位,并保持原二维算法的优点,是研究并实现无线传感器

网络三维定位的有效方法[１,２６].基于质心迭代估计的无线传

感器网络二维定位算法通过对锚节点所围成平面质心的迭代

计算,不断缩小未知节点可能存在的二维平面范围,以此提高

节点的定位精度.该算法不需要测量未知节点与连通锚节点

之间的距离,具有较好的抗距离测量误差的性能,定位过程中

节点的能量消耗较小,且通过多次迭代可以获得较好的定位

精度[２７].本文基于该算法的原理,提出了一种用于无线传感

器网络三维定位的迭代估计方法.在二维定位算法中,未知

节点可能存在的二维平面区域越小,其定位精度就越好.同

理,在三维定位过程中,定位精度随着未知节点所处三维空间

范围的不断减小而不断提高.基于以上分析,本文首先计算

当前连通锚节点所张成三维空间的质心坐标及其与未知节点

间的 RSSI,然后用该质心替代距离未知节点最远的锚节点,

从而生成新的三维空间.通过公式推导可以证明,新生成的

三维空间范围一定小于原三维空间范围.因此,通过多次迭

代可以有效提高算法的定位精度.仿真实验结果表明,相比

二维定位方法,本文算法具有相当甚至更好的定位精度,且同

样具有较好的抗 RSSI测量误差的能力,并通过多次迭代定

位可以获得较好的定位覆盖率,是一种适用于无线传感器网

络三维定位的有效方法.

２　用于无线传感器网络三维定位的迭代估计算法

２．１　算法描述

假设在三维空间中存在真实坐标为(x,y,z)的未知节点

O.在三维空间中,存在 N 个锚节点S１,S２,S３,􀆺,SN 与未

知节点O 相连通,其中第n个锚节点Sn 的坐标为(xn,yn,

zn),则该锚节点Sn 与未知节点O 之间的距离为:

dn＝ (xn－x)２＋(yn－y)２＋(zn－z)２ ,１≤n≤N (１)

由这N 个连通锚节点S１,S２,S３,􀆺,SN 张成的三维空间
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中,空间质心O
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根据式(１)和式(２),可得空间质心O
∧

１ 与未知节点O 之间

的距离为:
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其中:
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当i≠j时,有:
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将式(５)代入式(４),可得:
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同理可得:
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将式(６)－式(８)代入式(３),有:
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　　由于连通锚节点坐标已知,因此根据式(２)和式(９)可以

获得当前三维空间质心O
∧

１ 的坐标及其与未知节点O 之间的

距离.此时,可以将空间质心O
∧

１ 视为新的连通锚节点,用其

替代距离未知节点O最远的某一连通锚节点,从而缩小连通

锚节点所张成空间的范围,并通过多次迭代不断提高算法的

定位精度.

但是,在无线传感器节点定位算法中计算锚节点与未知

节点间的距离会急剧增加算法的复杂度、网络的通信开销和

节点的能量损耗,因此考虑利用未知节点O 与连通锚节点间

的 RSSI信息替代距离信息,进行空间质心O
∧

１ 的相关参数计

算及定位算法的迭代,可以有效减少网络的通信开销,降低节

点能量的损耗.

假设未知节点O与第n个连通锚节点Sn 之间的距离为

dn,并且已知未知节点O 与锚节点Sn 之间的 RSSI为Pn,则

根据自由空间内的信号传播理论可得[２８]:

P１

Pn
＝(dn

d１
)M (１０)

其中,M 为常参数,P１ 为与未知节点O距离为d１ 处的 RSSI.

令d１＝１,则P１ 表示与未知节点O 距离１m 处的 RSSI,代入

式(１０)并做进一步简化可得:

１０log１０Pn＝－[A＋１０M(log１０dn)] (１１)

其中:

A＝－１０log１０P１ (１２)

根据实际环境,一般地,M 值的最佳设定范围为３．２４~

４．５,A 值的最佳设定范围为４５~４９.根据式(１０)－式(１２),

化简可得:

dn＝ １０－ A
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Mn (１３)

将其代入式(９),假设未知节点O 与当前质心O
∧

１ 的 RSSI

为P
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其中,dij表示锚节点Si 与Sj 之间的距离,即:
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因此,在已知锚节点间的距离和锚节点与未知节点间的

RSSI时,利用式(１４)可以直接计算未知节点与空间质心节点

间的 RSSI,避免了定位过程中 RSSI和物理距离间的相互转

换,大大降低了算法的运算量和节点的定位能耗.

２．２　算法收敛性

将式(１５)代入式(９),可对空间质心O
∧

１ 与未知节点O 之

间的距离d
O
∧

１

的表达式做进一步简化,有:

dO
∧

２

１
＝１

N ∑
N

n＝１
(dn)２－ １

N２ ∑
N－１

i＝１
　 ∑

N

j＝i＋１
(dij)２ (１６)

不失一般性,假设有:

０＜d１≤d２≤d３≤􀆺≤dN－１≤dN (１７)

因此,根据式(１６)和式(１７)可得:

１
N ∑

N

n＝１
(dn)２≤dN (１８)

１
N２ ∑

N－１

i＝１
　 ∑

N

j＝i＋１
(dij)２＞０ (１９)

将其代入式(１６),有:

d
O
∧

１

＜dN (２０)

显然,利用当前三维空间质心O
∧

１ 替代锚节点SN 所张成

的三维空间一定小于原锚节点所张成的三维空间,通过多次

迭代不断缩小未知节点O所在的空间范围,提高节点定位精

度,使算法收敛.
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２．３　算法迭代的终止条件

本文算法收敛性的证明,说明本文算法的定位精度随着

质心迭代次数的增加而不断提高.然而,随着锚节点所张成

空间的不断缩小,算法迭代对未知节点定位精度的改善作用

也变小.因此,设定合适的迭代终止条件可以在有效保证节

点定位精度的情况下,节省网络的通信开销和节点的能量

损耗.

未知节点O与连通锚节点所张成的三维空间之间存在

两种位置关系:未知节点O位于连通锚节点所张成的空间的

内部,未知节点O位于连通锚节点所张成的空间的外部.由

于空间质心同样位于空间内部,因此当未知节点O 位于连通

锚节点所张成的空间的内部时,随着算法迭代次数的增加,锚

节点所张成的空间的范围越来越小,其空间质心可以不断逼

近并无限接近未知节点O.此时,考虑直接设定算法终止条

件为未知节点O 与所获得的空间质心之间的距离小于某一

阈值.根据式(１４),即设定当第m 次迭代所获得的空间质心

O
∧

m 与未知节点O 间的 RSSI大于某一阈值:

P
O
∧
m
＞ε１ (２１)

其中,ε１ 为设定的阈值.

当未知节点O位于连通锚节点所张成的空间的外部时,

随着算法迭代次数的增加,其空间质心可以不断接近但不能

无限接近于未知节点O.此时,若仍采用式(２１)作为迭代终

止条件,则算法会陷入死循环.根据式(１８),考虑设定空间质

心与未知节点O之间的 RSSI变化率小于某一阈值:

P
O
∧

m
＞P

O
∧

m－１

|P
O
∧

m
－P

O
∧

m－１
|＜ε２

{ (２２)

其中,ε２ 为设定的阈值.

此时认为算法迭代对定位精度的改善作用较小,算法已

经达到收敛.然而,在实际三维空间中,无法快速并且准确地

判断未知节点O与连通锚节点所张成空间之间的位置关系.

因此,为了保证对未知节点O 定位的正确性,设定当计算所

得空间质心O
∧

m 满足式(２１)和式(２２)中的任意条件时,算法

停止迭代.

３　仿真实验结果与分析

本文利用交互式数据语言(InteractiveDataLanguage,

IDL)在３．５０GHz电脑平台上仿真模拟实际无线传感器网络

环境,并改变影响未知节点定位精度的相关重要参数,如节点

通信半径、锚节点分布密度和 RSSI接收测量误差等,利用蒙

特卡洛仿真方法验证本文定位算法的性能.

定义未知节点在三维空间中的真实位置与定位算法估计

所得位置间的最短距离为算法的定位误差.假设三维定位算

法估计未知节点的位置为O
∧
(x

O
∧ ,y

O
∧ ,z

O
∧ ),根据式(１),算法的

定位误差为:

ERROR＝ (x
O
∧ －x)２＋(y

O
∧ －y)２＋(z

O
∧ －z)２ (２３)

为了更好地对比不同节点通信半径的无线传感器网络之

间的定位精度,在式(２３)的基础上定义相对定位误差为:

ERROR＝
∑
K

i＝１
ERRORi

KR
(２４)

其中,K 为无线传感器网络中未知节点的个数,R为节点通信

半径.

假设在１００m×１００m×１００m 的三维空间中随机分布

１０００个节点.根据式(２１)和式(２２),在蒙特卡洛仿真实验中

设定算法的迭代终止条件为:

P
O
∧

m
＞P１or

P
O
∧

m
＞P

O
∧

m－１

|P
O
∧

m
－P

O
∧

m－１
|＜０．０１P１

{ (２５)

其中,P１ 表示与未知节点O距离１m处的 RSSI.

首先在图１中分别通过改变无线传感器网络中节点的通

信半径和锚节点的比例,来说明网络中与未知节点连通的锚

节点数对本文算法定位精度的影响.通过观察发现,在相同

锚节点比例的条件下,节点通信半径越大,与未知节点连通的

锚节点的数量就越多,算法定位精度也随之不断提高.同理,

当节点通信半径一定时,增加无线传感器网络中锚节点的比

例同样可以增加与未知节点连通的锚节点数量,进而有效提

高算法对未知节点位置的估计精度.综上所述,通过图１所

示的蒙特卡洛仿真实验证明,增加与未知节点连通的锚节点

数可以提高基于质心迭代估计的无线传感器网络三维定位算

法的精度.

图１　连通锚节点数对算法定位精度的影响

Fig．１　Effectofnumberofanchornodesonlocationaccuracy

由于本文算法是将二维定位算法扩展应用于三维空间,

因此需要将二维定位算法和三维定位算法进行性能对比,并

分析三维定位算法是否较好地保留了原二维定位算法的良好

定位性能.然而,在二维平面和三维空间中节点所处的仿真

环境不同,为了确保两种算法的定位精度之间具有可比性,要

求节点在二维平面和三维空间中的分布情况在统计上保持一

致性.基于以上分析,仿真假设在１００m×１００m 的二维平面

上随机分布１００个节点,这样无论是在二维平面还是三维空

间中,均满足任意一维方向上平均每间隔１０m 存在一个节

点.根据式(２５),设定二维定位算法的迭代终止条件如下.

未知节点位于连通锚节点所围成平面的内部:

P
O
∧

m
＞P１ (２６)

未知节点位于连通锚节点所围成平面的外部:

P
O
∧

m
＞P

O
∧

m－１

|P
O
∧

m
－P

O
∧

m－１
|＜０．０１p１

{ (２７)

此时,无论是无线传感器网络节点分布环境还是定位算

法迭代终止条件,两种算法均具有较好的一致性.将二维节

点定位看作是所有节点均分布在同一平面内的三维节点定
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位,根据式(２３)可得二维节点定位算法的误差为:

ERROR２D＝ (x
O
∧ －x)２＋(y

O
∧ －y)２ (２８)

将式(２８)代入式(２４)即可得二维条件下算法的相对定位

误差.为了充分对比二维定位算法和三维定位算法,分别选

取节点通信半径较小的R＝２５和节点通信半径较大的R＝４０
这两种情况来观察不同锚节点比例条件下两种算法的相对定

位误差,如图２所示.

图２　二维定位算法和三维定位算法相对定位误差的对比

Fig．２　Performancecomparisonof２Dlocalizationalgorithmand

３Dlocalizationalgorithm

通过观察发现,随着无线传感器网络中连通锚节点比例

的增加,二维定位算法和三维定位算法的估计精度都有显著

改善,该实验结果与图１所示的实验结果相吻合.当节点通

信半径较小如R＝２５时,以未知节点为球心的通信半径内的

锚节点数量与以未知节点为圆心的相同通信半径内的锚节点

数量相当,此时二维定位算法和三维定位算法具有几乎相似

的节点相对定位误差;然而,当节点通信半径较大如R＝４０
时,以未知节点为球心的通信半径内的锚节点数明显多于以

未知节点为圆心的相同通信半径内的锚节点数量,此时本文

算法相较于二维定位算法呈现出了更小的节点相对定位误

差.因此,本文所提三维定位算法不但保持了原二维节点定

位算法的优点,而且在较大节点通信半径的情况下,具有比原

二维定位算法更优的定位精度.
在实际无线传感器网络中,各种噪声的干扰会导致网络

对 RSSI的测量存在误差.节点间信号的信噪比(SignalＧtoＧ
NoiseRatio,SNR)越低,则网络对未知节点与连通锚节点间

的 RSSI测量的误差越大.基于质心迭代估计的无线传感器

网络三维定位算法需要利用未知节点和锚节点间的 RSSI估

计当前三维空间质心与未知节点间的 RSSI值,因此通过仿

真实验分析 RSSI测量误差对算法的影响尤为重要.为了更

加全面地分析距离测量误差对基于质心迭代估计的无线传感

器网络三维定位算法性能的影响,选取节点通信半径较小的

R＝２５和节点通信半径较大的R＝３５两种情况,并分别在网

络锚节点比例较低的５％和网络锚节点比例较高的４５％两种

条件下,观察RSSI测量误差对算法性能的影响,如图３所示.

图３　RSSI测量误差对算法定位精度的影响

Fig．３　EffectofRSSImeasuringerroronlocationaccuracy

观察图３发现,当通信半径较小且网络锚节点比例较低

时,由于与未知节点连通的锚节点数量较少,此时算法的定位

相对误差始终处于较高水平.随着节点通信半径的增加和网

络锚节点比例的提高,与未知节点连通的锚节点数量增加,算
法的定位精度显著提高.该实验结果与图１所示的实验结果

相吻合.本文算法虽然需要利用未知节点和锚节点间的 RSＧ
SI测量值估计当前三维空间质心与未知节点间的 RSSI值,

但是无论是实际测量 RSSI值还是计算所得 RSSI值,在定位

算法过程中对算法性能的影响主要体现在两个方面.１)算法

需要通过 RSSI值间的大小关系将连通锚节点按与未知节点

间的距离进行排序,从而决定迭代处理过程中被当前三维空

间质心所替代的节点.RSSI值的不准确测量会导致锚节点

排序出错,当且仅当最小 RSSI值对应锚节点排序出错时,才
会对算法的迭代过程产生影响,而且仅仅影响算法的收敛速

度,对算法定位精度的影响较小.２)算法通过计算当前三维

空间质心与未知节点间的 RSSI值,并将其与算法所设定的

迭代终止阈值进行比较,最终确定算法何时迭代终止.因此,

不准确的 RSSI测量会影响算法的迭代次数,较多的迭代次

数不会影响算法的定位精度,但是会增加额外的算法复杂度;

而较少的迭代次数会对算法的定位精度产生较小的影响.因

此,在图３中,无论在较少连通锚节点数条件下还是在较多连

通锚节点条件下,算法定位精度在不同 SNR 条件下变化较

小,证明 RSSI测量误差对算法定位精度的影响均较小,本文

算法具有较好的抗 RSSI测量误差的能力.

除了较高的节点定位精度和较好的抗 RSSI测量误差能

力,同时要求无线传感器网络节点定位算法具有较好的定位

覆盖率.假设在无线传感器网络中未知节点的总数为 Kall,

利用节点定位算法可以对其中 Kknown个节点进行有效的定位

处理,则算法的定位覆盖率为:

定位覆盖率＝Kknown

Kall
(２９)

图４所示为不同连通锚节点分布条件下本文算法的定位

覆盖率.从中可以看出,在较大的节点通信半径或者较大的

锚节点比例条件下,由于锚节点在三维空间中的分布较为密

集,因此算法的定位覆盖率较好;然而,当节点通信半径较小

且锚节点比例较小时,算法的定位覆盖率较差.

图４　连通锚节点数对算法定位覆盖率的影响

Fig．４　Effectofnumberofanchornodesoncoverrateof

localizablenodes

然而,因为本文定位算法具有较好的抗 RSSI测量误差

能力,所以可以将新定位的未知节点等价为具有一定 RSSI
测量误差的新锚节点,从而提高无线传感器网络系统中的锚

节点比例,通过多次迭代定位来提高算法的定位覆盖率.根

据图４,算法仅在节点通信半径较小且锚节点比例较小时的
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定位覆盖率较差.因此,我们在图５中仅考虑通过多次迭代

来提高节点通信半径较小(节点通信半径R＝２０和R＝２５)且
锚节点比例较小(锚节点比例为５％和１０％)时算法的定位覆

盖率.通过观察发现,大部分情况下,只需要两次迭代定位就

可以获得比较理想的算法定位覆盖率,即使在节点通信半径

R＝２０且锚节点比例为５％的较差锚节点分布条件下,通过３
次迭代定位也可以将算法定位覆盖率提高到９０％以上;并且

在不同节点通信半径和锚节点分布条件下,本文算法通过

４~５次迭代定位后,定位覆盖率均可以达到９９％以上,具有

极好的实用性.

图５　迭代定位次数对算法定位覆盖率的影响

Fig．５　Effectofiterationnumberonlocalizationcoverage

最后,考虑本文算法中需要计算空间质心与未知节点O
之间的 RSSI,并且将空间质心作为新的锚节点参与迭代计

算,因此选取基于 RSSI的定位算法与质心定位算法来更直

观地比较本文算法的定位性能.设定节点通信半径R＝３５,
观察不同 SNR 条件下 ３ 种算法的定位精度 变 化,如 图 ６
所示.

(a)SNR＝１０dB

(b)SNR＝０dB

(c)SNR＝－１０dB

图６　本文算法与经典算法性能的对比

Fig．６　Performanceofproposedalgorithmanditscompetitors

通过观察图６发现,质心定位算法作为基于非测距的定

位算法,其定位性能主要受连通锚节点数量的影响,SNR的

变化对于其定位性能完全没有影响.而基于 RSSI的定位算

法作为基于测距的定位算法,可以在高SNR条件下获得极好

的定位精度.但是,随着SNR的下降,其算法性能也急剧恶

化.当SNR＝－１０dB时,基于 RSSI的定位算法的性能甚至

不如质心定位算法.本文算法不需要测量连通锚节点与未知

节点间的具体距离信息或者角度信息,属于基于非测距的定

位算法.因此,本文算法的性能受SNR变化的影响较小,图

６所示的仿真结果再一次证明了本文算法具有较好的抗 RSＧ
SI误差能力.图６(a)中,虽然在SNR＝１０dB时的高信噪比

条件下,本文算法的性能不如基于 RSSI的定位算法,但是随

着SNR的下降,当SNR＝－１０dB时,本文算法的性能明显

优于基于 RSSI的定位算法.值得一提的是,由于本文算法

采用质心迭代计算的方法估计未知节点的位置信息,而多次

的迭代计算可以提高未知节点的定位精度,因此无论在何种

SNR条件下,本文算法始终可以表现出优于质心定位算法的

性能.
结束语　本文针对基于三维空间的无线传感器网络节点

定位问题,借鉴基于质心迭代估计的无线传感器网络二维定

位算法的原理,提出了一种通过质心迭代计算的未知节点定

位方法.该方法采用迭代计算质心坐标的方式进一步提高了

节点的定位精度;通过直接计算未知节点与空间质心节点间

的 RSSI,避免了定位过程中 RSSI和物理距离间的相互转换,
大大降低了算法的运算量和节点的定位能耗.蒙特卡洛仿真

实验结果表明,本文算法具有较好的定位精度和定位覆盖性,
且抗 RSSI误差能力强,是一种可实现相对高精度并且低能

耗的无线传感器网络三维定位算法.
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