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无线传感器网络节点定位技术研究 

邱 岩 - 赵冲冲 戴桂兰 胡长军 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) (清华大学信息技术研究院 北京 100084) 

摘 要 节点定位是无线传感器网络应用的前提和基础。本文在分析 WSN 自身定位算法研究的基础上，对定位算 

法进行了分类。根据静态定位和动态定位算法的不同特点，对现有的算法进行了分析比较，并重点讨论了一些典型的 

动态定位算法。最后针对统一武器制导网络等空间应用领域中对网络节点定位的要求，探讨了节点的移动性和三维 

定位 问题 。 
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Abstract Node localization iS the precondition and foundation for applications of wireless sensor networks．In this pa- 

per，the classification of localization algorithms is discussed on the basis of self-localization algorithms research of 

WSN．According to the different characteristics of static localization and dynamic localization，the analysis and compar- 

ison of existing algorithms are also studied．Besides，some typical dynamic localization algorithms are emphasized．At 

last．issues of mobility of nodes and 3D localization are discussed according to the demand of node localization in the ap— 

plication of space field，such as Unified Guided W eapons Networks． 
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1 引言 

微机电系统、片上系统和无线通信等技术的进步，推动了 

低功耗多功能传感器的快速发展，使其在微小体积内能够集 

成信息采集、数据处理和无线通信等多功能。无线传感器 网 

络(Wireless Sensor Networks，WSN)是由部署在监测区内大 

量的廉价微型传感器节点组成，通过无线通信方式形成的一 

个多跳的自组织的网络系统，其 目的是协作地感知、采集和处 

理网络覆盖区域内感知对象的信息，并传送给观察者。 

作为一种新技术，无线传感器网络对 目标跟踪、监测、入 

侵检测以及一些定位相关领域有广泛的应用前景。对于这些 

应用，传感器节点的位置信息是至关重要的，因为不知道传感 

器节点位置而感知的数据是没有意义的，只有在传感器节点 

自身正确定位后，才能确定传感器节点监测到的事件发生的 

具体位置。传感器节点自身定位就是一种通过估计至邻居节 

点的距离或邻居数 目，利用节点间的交换信息来确定每个节 

点位置的机制。在传感器网络中，节点能够 自主确定位置被 

认为是其基本能力和系统的基本服务之一。对于WSN来 

说 ，人工部署或为所有网络节点配置 GPS装置都会受到成 

本、功耗、拓展性等问题的限制，因此，寻求 WSN 自身定位机 

制成为许多研究机构和学者所共同探讨的问题。 

本文分析了WSN自身定位算法的最新研究进展，从网 

络本身的动态性角度出发，将 WSN 自身定位机制划分为静 

态定位和动态定位，并以此基础，对一些典型的定位算法进行 

了详细的分析，最后针对统一武器制导网络等空间应用领域 

中对网络节点定位的要求，探讨了节点移动性和空间性等问 

题 。 

2 节点定位算法分类 

目前，节点定位算法有不同的分类标准。根据定位过程中 

是否测量实际节点间距，可分为距离相关(Range-based)定位和 

距离无关(Range-free)定位，前者需要测量相邻节点间的绝对 

距离或方位，并利用节点间的实际距离来计算未知节点的位 

置，后者无需实际测量，而是利用节点间的估计距离计算节点 

位置。距离相关定位按照测距技术的不同又可分为接收信号 

强度(received sign~strength indicator，RSSI)、到达角度(angle 

of arrival，AOA)、到 达 时 间 差 (time difference of arrival， 

]rI)()A)、到达时间(time of arrival，ToA)定位等；根据定位过程 

中是否采用锚节点(位置已知的传感器节点)，又可分为基于锚 

节点(Anchor-based)的定位和无锚节点(Anchor-free)的定位， 

基于锚节点的定位算法依赖于锚节点的位置信息，位置未知节 

点通过获取足够的锚节点信息以计算自身位置，无锚节点定位 

算法仅根据局部距离值来进行相对定位；根据计算方式的不 

同，又可分为集 中式 (Centralized computation)定位和分布式 

(Distributed computation)定位，前者指把所需信息传送到某个 

中心节点(例如，一台服务器)，并在那里进行节点定位计算，后 
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者则依赖节点问的信息交换和协调．由节点自行定位计算。 

随着WSN应用领域的不断扩展，新的分类标准也孕育而 

生。根据传感器网络中传感器节点是否移动，传感器网络的节 

点定位可分为静态定位 (Static Ix~ ization)和动态定位(Oy— 

nalTlic Localization)两类。 

(1)静态定位(Static localization) 

静态定位中，每个节点都是静止的，具体又可分为距离相 

关(Range-based)的定位和距离无关(Range-free)的定位。距 

离相关的定位通过距离或角度的估计来计算位置，而距离无 

关的定位仅仅通过消息的转发来确定位置。距离相关的定位 

需要节点具有测距的能力，因此对硬件的要求较高，而距离无 

关的定位依靠高密度锚节点的本地技术或依靠网络广播获取 

跳数信息来估计位置。相比之下，距离无关定位算法无需过 

多的硬件支持，大大减小了网络成本。 

(2)动态定位(Dynamic localization) 

WSN不仅可以应用于静态场景，还可以应用到动态场景 

中。在动态环境下，节点的移动性增加了定位的复杂度。与 

静态定位相比，动态定位具有以下特点： 

· 即时性。网络节点位置的频繁变化，致使实时获取节 

点位置信息变得不实际，仅在感知到事件后获取自身位置信 

息即可。 

· 离散性。在动态网络中，节点运动不规则，因此节点无 

需存贮自身的历史位置信息。 
· 周期性。定位精度的确保需要对预测的位置进行修 

正，因此动态定位是一个周期性的迭代过程。 

3 静态定位 

传感器网络节点定位的发展大致经历了两个阶段 ：紧密 

耦合型和基于基础的定位以及松散耦合型和无需基础设施的 

定位口 。在整个发展过程中，绝大多数算法都是针对静态传 

感器网络而言的[1 ，文献[-17]对一些典型的算法进行了详 

细的分析。近期，静态定位算法的研究有了新进展，提高定位 

精度、节约能耗、确保网络安全已备受关注。 

定位精度的提高能够提高网络的性能，有利于后继任务 

的实施，目前的算法主要从硬件_2]和测距技术_3“]两个方面 

考虑精度问题。传感器网络受能量的限制，如果一种定位机 

制的能量消耗较高，那么在实际应用中是不可行的，毕竟节点 

定位不是 WSN应用 的最终 目标_5]。在特定应用 中，信息的 

机密性与网络的健壮性是第一要素，从安全角度出发，文献 

[6—8]给出了相关的安全策略，在定位过程中有效地抑制了蠕 

虫攻击(Wormhole attack)和女巫攻击(Sybil attack)。定位精 

度等性能的提高是以能量消耗和硬件的支持为代价的，如何 

均衡各种要素也是目前关注的问题[9]。此外，研究者们也提 

出了新的定位思路，如 Kezhong Liu等在图论的基础上提出 

了一种基于定位协作体的定位机制_】]，有一定 的参考价值。 

典型的算法详细介绍如下。 

(1)基于 LCB的定位算法l】j 

文献[1]提出了定位协作体 (Localizable Collaborative 

tk~ly， 、B)的概念，即通过多跳锚节点来协助定位未知节点， 

克服了需要3个邻居锚节点定位的苛刻条件，它是一种基于图 

论的距离相关的定位算法。该算法首先将网络构造成一棵 

BN-tree，之后将 BN-tree分解成不同的 、B，进而达到定位的 

目的。 
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该算法利用 BN—tree构造 LCB，减小了定位过程的计算 

量和通信量。算法的定位误差与测距误差呈正相关性，实验 

表明，测距误差在 2O 之内时，定位精度能够满足大多数应 

用的需求。此外，该算法可以扩展到三维空间中。 

(2)HiRLoc定位算法l6 

HiRLoc(High-Resolution Robust Localization)是一种距 

离无关的定位算法。它通过改变锚节点信号的传送距离和方 

向，逐步缩减锚节点信号的交叠区域来定位未知节点。其原 

理如图 1所示。 

未知节点问无需通信，定位精度的提高是各种定位信息 

整合的结果，并非通过提高锚节点密度或增加硬件的复杂度。 

通过由物理媒介所提供的通信距离限制与用来保护锚节点信 

号传输的密码原语的结合，有效地防范了蠕虫、女巫以及针对 

WSN的其他网络实体的攻击。 

(a)改变信号传输方向 (b)缩短信号传输距离 

● Anchor node 

· Unknownnode 

图 1 HiRLoc定位原理示意图 

●错 

口待 

图2 APIS定位算法示意图 

(3)APIS定位算法 

文献[18]将APIT算法从二维扩展到了三维空间，提出 

了一种基于球壳交集的三维定位算法 APIS。APIS是一种距 

离无关的定位算法，其基本思想是：以一个锚节点为球心，分 

别以其到邻近锚节点之间的距离为半径画球，把整个空间划 

分为大大小小的同心球体。待定位的节点通过判断自己是否 

在这些同心球体区域内，最终找到包含 自己的最薄的一层球 

壳。以不同的锚节点作球心找到一系列这样最薄的球壳，最 

后将这些球壳的交集作为待定位节点最可能存在的小区域， 

取这个小区域的重心坐标作为这个节点的位置，如图 2所示。 

APIS算法的优点是只需要锚节点广播消息，其他节点不 

需要通信，因此减少了网络通信的开销，节省了能量；只需要 

两点间的相对大小关系，无须测距，无须额外的硬件支持。但 

APIS算法也存在着一些不足，如节点采用本地存储信息，每 

个节点都维持着三个表，加大了节点的成本；与锚节点的密度 

密切相关，如果锚节点密度小，将导致定位精度下降；对锚节 

点的要求较高，要具有很高的能量储备以及通信能力；定位精 

度还有待提高。 
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上述 3种定位算法都是针对不同目标而设计的，在多种 

条件下衡量，没有一种算法是最优的。基于 LCB定位算法虽 

然在通信量、计算量和硬件方面能够做到适中，而且具有良好 

的扩展性，但其定位精度受锚节点密度和测距误差影响较大。 

HiRLoc虽然解决了恶意环境下节点定位问题，但需要大量 

的计算开销。APIS实现了空间定位 ，但定位精度与锚节点密 

度有关，而且对锚节点的硬件要求较高。 

表 1 典型静态定位算法性能比较 

基于 LCB定位算法 HiRLoc定位算法 APIS定位算法 

应用维度 二维，可扩展到三维 二维 三维 

计算开销 适中 大 大 

通信开销 适中 小 小 

定位精度 与锚节点密度、测距误差有关 适中 与锚节点密度有关 

硬件要求 适中 低 高 

4 动态定位 

目前关于 WSN动态定位算法的研究还处于初期阶段， 

算法较少[11,13-15]。现有的算法一般有两个阶段：一是位置预 

测，锚节点与未知节点进行通信，通过信息的交换来初步预测 

未知节点的位置；二是位置修正，锚节点通过更新位置信息， 

对先前预测的位置进行修正。下面将对典型的算法进行分 

析。 

(1)MCL定位算法[” 

Lingxuan Hu等人参考移动机器人中的 MCL思想，提出 

了适合 WSN的动态定位算法 MCL(Monte Carlo Localiza— 

tion)，指出根据节点移动位置的预先分布概率，节点的移动 

性反而可提高定位精度，减小定位代价。该定位过程包含预 

测和过滤两个阶段。在预测阶段，节点根据预存的样本和移 

动信息，利用分发转换装置预测 自身的可能位置；在过滤阶 

段，从可能位置信息集中去除与观测不一致的信息。 

该算法即使在存储条件有限、锚节点密度低、网络传输极 

其不规则的条件下，也能够提供精确的定位。但算法也存在 

着不足，如当节点无法获得可能的位置时，预测和过滤就会反 

复地执行；一旦样本过滤失败，此算法将陷入死循环。 

(2)DLS定位算法[1 ] 

在 DLS(Dynamic Localization Scheme)算法中，锚节点周 

期性地、无冲突地广播仅含 自身 ID的定位消息。当事件发生 

时，未知节点接收定位信息并将接收到的锚节点 ID和信号强 

度封装成一个反馈分组，最后以多跳的形式转发给最近的锚 

节点。当锚节点接收到反馈分组后计算未知节点到各个锚节 

点之间的距离，最后利用三角测量计算未知节点的位置。 

DLS算法的位置计算集中在锚节点，减少了未知节点的 

能量开销以及内存的消耗 ，但同时也提高了锚节点的硬件需 

求；锚节点能够根据移动节点的请求来改变发射频率，增强了 

网络的连通性，同时也能够应对网络节点不同的移动速率；该 

算法采用了反馈应答式的传送方式，因此需要严格的时间同 

步；要保证锚节点密度以使未知节点获取足够 的信息来定位 

自身。 

(3)DRL定位算法[1朝 

DRL(Dynamic Reference Localization)是 DV-Hop的一 

种改进。该算法通过周期性地执行三角测量和锚节点更新对 

网络节点定位。这两个过程是相互独立的，相比之下 ，锚节点 

更新的执行频率应该稍微小些 ，以减小网络的负担。 

三角测量 
一 个未知节点必须获得三个锚节点才能够唯一确定自身 

的位置，如图3中 a所示。然而，DRL采用 了限定锚节点的 

广播域以减小网络的负担，这导致并非所有节点都能够获得 

三个或以上锚节点信息。针对获得锚节点信息数的不同，算 

法采取了不同的措施：获取两个锚节点的情况下，采用两个锚 

节点圆和一个速率圆来进行三角测量，如图3中b所示，速率 

圆的圆心是待测节点的先前估计位置，半径是单位时间内该 

节点移动的距离。获得一个锚节点的情况下，将交叉区域的 

中心与当前预测的位置平均值作为节点的位置，前者采用锚 

节点圆与速率圆的两个交点的平均值，后者采用当前的最近 

两次位置，如图3中C所示。 

(c) 

图3 DRL定位算法锚节点个数处理 

对于未获得锚节点的情况，DRL采用 了一个智能备选 

(Intelligent Backup)方案。如果一个节点不在锚节点的广播 

区域内，则可向它的邻居节点寻求锚节点的信息，如果邻居节 

点也没被锚节点的广播区域所覆盖，则它继续寻求下一级邻 

居节点，直至找到具有锚节点信息的邻居节点，如图4所示。 

● Anchor node 

∞ Uaknown nod e covered by anchor 

0 Unknown node not covered by anchor 

图4 DRL定位算法只能备选方案 

锚节点更新 

每个锚节点都有自己的hop-distance和 flooding-hop值， 
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用以反映节点当前周围的情况。对于随机部署的移动网络来 

说 ，动态地更新锚节点的信息有利于提高节点的定位精度。 

Hop-distance的值是采用与该锚节点相邻的其他锚节点的距 

离的算术平均值，flooding-hop是锚节点广播消息的跳数上限 

值，每传送一跳，值减小 1直至为 0停止。两个值可以根据网 

络环境而动态调节 ，当网络节点密度高时，可以减小 flooding- 

hop的值以减少能量的消耗，当网络密度低时可以增大 flood— 

ing-hop的值来维持足够的覆盖率。 

DRL算法适用于室外的移动传感器网络，提供了未知节 

点在没有获知足够锚节点情况下定位 自身的解决方案，在锚 

节点密度、未知节点密度、节点移动速度等不同指标下均表现 

出了稳定良好的定位精度，无需额外的测距硬件支持。但 

DRL也存在着一些不足之处，如在解决锚节点不足的方案 

中，假设节点匀速直线运动；在节点未被锚节点的区域所覆盖 

时，邻居节点也不在覆盖区域中，便会进行大量的运算等。 

． 

L̂ 装 置 

傅标消息 

一  考翱节 

：C 。(二) ～ 

，t 一～ c． 
～

1 
～  

一

一 —  

‘ 0 ，、 0
一  

图5 Landscape-3D定位示意图 

(4)Landscape-3D定位算法L1副 

Liqiang Zhang等人提出一种 Landscape-3D空间定位算 

法，该算法采用 LA(Location-assistant)装置周期性地广播其 

自身的位置信息，未知节点通过接受这些信息并通过 RSSI 

测量与 LA之间的距离来确定 自身的位置，如图 5所示。算 

法作了如下的假设：LA能够在整个网络中移动；LA在移动 

过程中能够实时获知自身的位置信息(通过 GPS定位或者是 

预先设定运行轨迹)；LA能够向整个网络广播信标消息，信 

标消息包括 LA的当前位置以及传播信号强度。LA定位过 

程如图 6所示为提高测距精度，该算法采用 了 UKF(Un— 

scented Kalman Filter)校准机制。Landscape-3D算法的核心 

是状态预测和更新的迭代过程 ，这个过程可以是即时的也可 

以是离线的。当以离线方式进行处理时，每个节点首先收集 

信息(锚节点位置以及与锚节点之间的距离)，之后执行 UKF 

校验循环，通过渐进地增加观察信息来更新估计的位置。这 

种离线方式在迭代的过程不受时间限制，因此更适合 WSN 

小计算量的要求，但每个节点需要存储大量的观测信息。 
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，
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图 6 LA鐾 臂定位1寸程 

Landscape-3D的最大特点就是不依赖于节点的密度与 

网络的拓扑结构 ，同时未知节点之间无须通信，减少了通信开 

销。每个节点单独计算 自身位置，因此算法的计算复杂度与 

网络的规模无关。但 Landscape-3D算法的即时迭代过程虽 

对节点的硬件要求不是很高，但计算量较大 ，而离线迭代过程 

虽然降低了节点的计算量，但对节点的存储能力有较高的要 

求；整个定位过程主要依靠 LA设施，对 LA设施有很高的要 

求。 

对于动态定位算法来说，MCL和 DRL算法以牺牲计算 

量来获取较高的定位精度，相比之下，DLS算法的计算量较 

小，但其通信量较大。在这些算法中，除 Landscape-3D外， 

MCL，DLS和 DRL定位精度依赖于锚节点的密度，且定位精 

度与锚节点密度成正相关性，此外，定位精度还受节点移动速 

率的影响。详细比较参照表 2。 

5 存在的问题与进一步研究 

随着 WSN技术的发展，越来越多的领域开始探索 WSN 

技术的应用，统一武器制导网络便是其中之一。统一武器制 

导网络是通过对多种机载武器进行统一、高速、安全可靠的制 

导，实现空空／空面信息传输与控制的军事作战系统。对于统 
一 武器制导网络来说，所有节点都部署在三维空间中，而且所 

有节点都是频繁移动的。对于这类应用，WSN定位问题在以 

下几个方面还有待进一步深入研究。 

表 2 动态定位算法性能比较 

＼ 算法 
指 MCL DLS DRL Landscape-3D 

应用维度 二维平面 二维平面 二维平面 三维空问 

计算开销 大 小 大 适中 

通信开销 小 大 大 小 

定位精度 高 与锚节点密度有关 与锚节点密度有关 适中 

硬件要求 低 高 低 高 

(1)节点移动性 

节点的动态变化导致网络的拓扑结构变化频繁。若采用 

静态定位算法中的定位机制，则需要频繁地更新节点的位置 

信息，这将消耗系统的大部分资源，同时也会降低网络快速反 

应的能力以及定位精度[1 。移动定位虽在机器人技术和普 

适计算中得到了广泛研究，但这些领域中器件的内存大、CPU 

的计算能力强，因此这些方案不能够直接移植到WSN中。 

目前学术界已提出一些针对 WSN的动态定位算法，但 

这些算法普遍存在着计算量大、定位精度不高等特点。此外， 

这些算法大都是针对二维平面应用而设计的，即使针对三维 

应用，也都是借助于固定锚节点或基础设施来定位移动的未 

· 5O · 

知节点，不适用于统一武器制导网络这种所有网络节点都移 

动并且不方便构建基础设施的空间应用。 

(2)节点空间性 

统一武器制导网络的传感器部件部署在飞机和导弹上， 

这就不得不考虑三维空间中网络的配置问题。在三维空间 

中，由于节点密度不均匀，拓扑结构不规则以及受障碍物的影 

响，要使每个节点都能够获得足够的临近锚节点是不实际的。 

因此，如何有效地进行空间定位成为目前亟待解决的问题。 

目前针对 WSN而设计的三维定位算法寥寥无几，而大 

多数定位算法也很难扩展到三维。仅存的三维定位算法有两 
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传感器网络，这两种不同类型的传感器发送不同长度数据包 

以及拥有不同初始能量。本文对以前提出的适合异构网络的 

路由协议 REECR做了改进，提出了D-REECR路由算法。这 

种算法将簇头间的距离也作为选择簇头的依据之一，使得簇 

头能在整个网络中比较均匀地分布，以达到各个簇大小基本 

一 致从而平衡节点的能量消耗以延长网络生命的目的，并提 

出了簇头间距离的一种计算方法。仿真结果显示，提出的 I)I 

REECR算法比 REECR算法能量更有效，并且方法简单易 

行，同时提出的计算簇头间距离的方法既提高了能量效率，也 

达到了平衡节点能量消耗的目的。 
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种解决方案，一是依靠与锚节点进行信息交换，通过三角计算 

等方法来获取未知节点的位置，如 APIS算法，它是一种交互 

式定位机制，在很大程度上依靠锚节点的密度；另一是通过基 

础设施在网内动态地广播消息以进行定位 ，如 Landscape~3D 

算法，这是一种被动式定位，定位主要依靠基础设施。对于交 

互式定位来说，由于空间障碍物或环境条件等干扰的存在，并 

不是所有未知节点都能够获得足够的邻近锚节点信息，即使 

获得足够锚节点信息，如何有效地解决多解问题也是一个难 

点。对于被动式定位来说 ，定位成败完全取决于基础设施，一 

旦这个基础设施受到干扰或破坏，整个网络将处于瘫痪状态， 

对于军事应用来说，更存在着一些安全隐患。 

(3)网络可靠性 

对于统一武器制导网络等空间应用来说，传感器节点工 

作在露天环境中，受强烈的 日照以及雨淋等环境因素的影响， 

势必导致节点的失效，在确保硬件性能的同时，如何快速重组 

网络并定位自身要求定位机制具有一定的灵活性和智能性。 

此外，如何抵抗网络攻击，在危险环境下确保定位信息的准确 

性也是至关重要的。 

(4)性能评价模型 

WSN自身定位算法的性能直接影响其可用性，至关重 

要。网络的动态性和空间性加大了网络 自身定位的难度，同 

时也使得算法的性能评价变得复杂。节点的移动性导致了定 

位的周期性，定位算法执行的周期，也即广播定位分组的频率 

影响到网络通信量，进而影响到能量的消耗。此外，空间中， 

由于障碍物等外界环境因素的影响，无线信号的传输变得不 

规则，如何有效地评价信号传输模型对算法的精度有着直接 

影响。因此，在考虑网络的移动性和空间性等因素的同时，如 

何对算法的评价标准进行模型化和量化是一个需要深入研究 

的问题。 

结束语 普遍网络化孕育的无线传感器网络是一种新的 

信息获取和处理技术。作为重要的共性支撑技术之一，节点 

自定位问题极具研究价值。本文从静态和动态角度出发，综 

述了 WSN节点定位的最新研究进展，并对典型的算法进行 

了分析比较。最后分析了统一武器制导网络等空间应用中节 

点定位的难题 ，初步探讨了三维移动定位问题，以期能为未来 

的研究提供一个良好基础。对于统一武器制导网络等应用来 

说，如何充分考虑节点的移动性和空间性，设计出有效的定位 

算法是一件具有挑战的事情。 
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