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无线传感器网络中基于虚拟力的分布式节点定位 
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摘 要 节点定位是无线传感器网络应用中需要解决的一个基本问题。传统算法大都基于集中式方法估计节点位 

置，从而导致较大开销。因此，结合最小二乘法进行初步估计定位，并在此基础上，给出了基于虚拟力的传感器节点定 

位模型，提出了基于虚拟力的分布式定位算法，该算法通过邻居节点间信息的分布式交互，能够有效节省定位开销。 

进一步，在定位过程中引入未知节点升级机制，以提高收敛速度。一系列仿真实验表明，该算法能够通过分布式迭代 

定位，快速实现全网节点的精确定位。 
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Distributed Localization Scheme Based on Virtual Force in W ireless Sensor Networks 

XIONG Zhe JIA Jie CHEN Jian ’。 

(school of Information Science& Engineering，Northeastern University，Shenyang 110819，China)t 

(Key Laboratory of Medical Image Computing，Northeastern University，Ministry of Education，Shenyang 110819，China)0 

Abstract Localization iS a basic problem in wireless sensor networks．Traditiona1 localization algorithms are usually 

based on centralized computing，which may result in high cost．For this reason，the least square method was first applied 

to estimate the preliminary position．Further，the localization model for all nodes based on virtual force was presented， 

and a virtual force based localization algorithm was proposed．By exchanging information between neighbor nodes in a 

distributed manner，our algorithm can effectively save localization communication cost．Finally，an update mechanism 

was proposed to elevate unknown node as anchor node，thus to accelerate localization process．Extensive simulations 

were presented to demonstrate the effectiveness of our distributed iterative localization algorithm． 

Keywords Wireless sensor network，Distributed localization，Least square method，Virtual force，Update mechanism 

无线传感器网络由大量集成有传感单元、通信单元和数 

据处理单元的节点通过自组织方式构成，具有广泛的应用前 

景。 

在传感器网络的大多数应用中，没有与传感器节点位置 

相关联的数据是没有意义的_1]，而且节点定位也是无线传感 

器网络覆盖、路由能够顺利开展的前提。目前，已提出多种算 

法用于解决无线传感器网络的节点定位问题，如 DV-HopE ] 

算法、多维标度(Multi-Dimensional Scaling，MDS)l_3]方法、随 

机优化方法L4 ]、基于 DV-Hop的算法_7]、基于 MDS的算 

法 、基于信号强度的算法[ 、加权质心算法[10,11 等。然而， 

当前的定位算法大都基于集中式计算，当网络规模较大时，集 

中式的消息交互会带来较大的网络开销。如何设计低能耗、 

低成本、低复杂度和高定位精度的分布式节点定位算法已成 

为无线传感器网络定位研究中面临的热点和难点问题。 

受虚拟力模型在无线传感器网络覆盖控制与距离调节方 

面的启发[13-16]，本文引入虚拟力的思想用于解决节点定位问 

题，通过在各传感器节点上并行计算基于虚拟力作用的推拉 

位置，提出一种基于虚拟力模型的分布式节点定位算法，并引 

入未知节点升级机制，能够完成无线传感器网络节点的快速 

准确定位。 

1 网络模型 

在二维监测区域中随机部署 个传感器节点，每个节点 

具有相同的通信半径，则通信范围可以近似表示为以节点位 

置为圆心、R为半径的圆。 表示节点 i与节点 J间的欧氏 

距离 ，即 

— ll P 一 Il (1) 

其中，_l l J是2一范数操作符，当ro≤R时，节点i与节点 互 

为邻居节点，节点间测量距离为 

一  +eo (2) 

其中，e 为测量误差。假定节点 i和节点J之间的距离测量 

误差是相互独立的，并且都服从均值为0、方差为 的高斯分 

布，即e0～N(O， )，且距离测量值为对称分布，即d 一 ， 

Vi，i。 
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网络部署完成之后，所有节点首先同时广播含有节点编 

号、节点属性(锚节点或未知节点)以及节点自身估计坐标(当 

节点为锚节点时则为实际坐标)信息的报文，接收到报文之后 

对邻居节点的数量和信号强度进行统计来完成定位估计，通 
 ̂  ̂  ̂

过初步定位能够得到未知节点的一个估计位置P 一(五，Y )， 
 ̂

根据估计位置可以得出节点间估计距离d 

／  ̂⋯P 一 ll， 当节点 为锚节点 
⋯  

一

弋  ̂  ̂ 0 
P ～ 1l， 其它 

这样定位问题就可以转化为求测量距离 d 与估计距离 
 ̂

dd差值平方的最小值趋向于 0的问题。根据无线传感器网 

络随机部署的特点，本文假定节点在定位计算的初始阶段，节 

点间持续交互报文，并基于收到的报文内容生成邻居节点集， 

进而，节点能够通过报文的 RSSI值估计其与邻居节点之间 

的测量距离 d 

2 基于虚拟力的分布式节点定位 

为有效提高算法的收敛速度，本算法分为两阶段求解，分 

别是粗定位机制与分布式细粒度定位机制。 

2．1 粗定位机制 

在粗定位机制中，首先生成各节点的邻居集，邻居集是根 

据收集的信息统计出的所有邻居节点集合，并根据邻居集中 

的锚节点对未知节点的位置进行粗估计。对任意一个未知节 

点，它的邻居集会出现以下几种可能情况。 

case 1：邻居集中锚节点数量为 0，那么当前未知节点的 

估计位置尚不知道； 

case 2：邻居集中锚节点数量为 1，那么未知节点的估计 

位置可以为在以锚节点为圆心、以通信距离R为半径的圆内 

的任意一个位置； 

case 3：邻居集中锚节点数量为 2，那么未知节点的估计 

位置可以为以两个锚节点为圆心、以通信距离R为半径的圆 

的重叠区域中的任意一个位置； 

case 4：邻居集中锚节点数量大于或等于 3，那么可以根 

据最小二乘法利用所有邻居锚节点求得未知节点位置，此时， 

该节点可以升级为锚节点。基于多边测量最小二乘法 ，未知 

节点的当前位置可计算为： 

西，升1一(A A)一 A b (4) 

其中，町， ∈{(Xt ， )l =1，2，⋯，l Nl 1)，即利用节点i的邻 

居节点J第t次迭代的位置计算节点i的坐标，I 1为邻居 

节点数量。 

A一 一2× 二篓 三二篓 ] 
6： 

ID1 

102 

● ● ● 

lD{ 卜- 

= 一 I一( ) +(xl~il) 一( ) +( I)。 

当未知节点升级为锚节点之后，其余未知节点可以根据 

这个节点继续更新自己收集信息的列表，当某一未知节点邻 

· 1l0 · 

居节点中锚节点数量增加到3个及 3个以上时，就可以继续 

升级，逐步实现全局节点的初步定位。 

2．2 分布式细粒度定位 

虚拟力场(virtual potential field)最早被提出来用于解决 

有关机器人路径规划与避障问题[1 。即假定待规划物体受 

到周围环境根据某种关系产生的虚拟力的作用，通过虚拟力 

在物体上产生作用效果。目前，传统的虚拟力算法已经被广 

泛用来解决网络中节点的部署问题。 

受节点利用虚拟力完成自动部署的启发，本文提出一种 

基于虚拟力的分布式定位算法，定义节点之间的虚拟力包括 

拉力和斥力。当节点问计算距离 比测量距离短时，则在节点 

间产生斥力；当节点间计算距离比测量距离长时，则在节点间 

产生拉力。如图 l所示，未知节点 S 的估计位置为 S ，S 

与锚节点 A之间的估计距离大于测量距离，那么锚节点就对 

未知节点产生拉力，使未知节点与锚节点间的估计距离与测 

量距离相符，即移动到S 的位置；未知节点S。的估计位置为 

Sz ，Sz 与锚节点 A之间的距离小于测量距离，这时锚节点就 

对未知节点产生斥力 ，使未知节点与锚节点间的距离与测量 

距离相符 ，即移动到 S2 的位置。 

，
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(b)未知节点邻居集的受力示意图 

图 1 虚拟力示恿图 

令A(￡)是节点 i在时刻t的估计位置(如果节点 i为锚 

节点，则为节点 i的真实位置)，铷(z)为节点 i在时刻t的第 

m个邻居的位置，则根据受力分析，邻居m对节点i的受力计 

算方式为： 
 ̂

m ( +1)=— 二垃 *(1l (￡)一 ( ){I— 

ll ( )一‰( )ll 

) (5) 

 ̂

其中，— 二 用于确定所受虚拟力的方向，lI ( )一 
ll A( )一％(￡)ll 

( )ll一 用于确定所受虚拟力的大小。基于虚拟作用力 

F}神(￡+1)的方向与大小，同时考虑邻居节点类型的差异， 

P (￡+1)为节点 i在时刻 +1受第m个邻居节点作用后的 

位置坐标 ，则调整后的坐标为 ： 
 ̂

A ( -}-1) A(￡)+e．— ．({}AP =P
l Pl(￡)一 ( (￡)+e·— — 一 ·({} (￡)一 

ll P ( )一％( )ll 

q州( )ll一 ) (6) 

其中，e为距离缩减因子，根据邻居类型的差异，具体调节方 

式如下。 

casel：当邻居错点为锚节点时，邻居锚点的位置不发生 

改变，此时距离缩减因子取值为 1。当节点间的估计距离大 

于实际距离时，节点间产生拉力，并且将未知节点向锚节点沿 

两节点的连线方向移动的距离作为估计距离与实际距离的差 



值；当估计距离小于实际距离时，节点间产生斥力，将未知节 

点沿两节点的连线相反的方向移动相同的距离。此时，基于 

新的位置坐标，保证两节点坐标之间的距离与测量距离相等。 

case2：当邻居节点为未知位置节点时，考虑到邻居节点 

的位置同样发生改变，此时距离缩减因子取值为 0．5。即当 

估计距离大于实际距离时，节点间产生拉力，将未知的邻居节 

点沿两节点的连线方向移动的距离作为估计距离与实际距离 

差值的一半；当估计距离小于实际距离时，节点间产生斥力， 

将未知的邻居节点沿两节点的连线相反的方向移动相同的距 

离；由于两个未知坐标的节点基于作用力会产生相同的位移， 

可知，基于新的位置坐标，同样能够保证两节点坐标之间的距 

离与测量距离相等。 

由于节点同时受到多个邻居节点的作用力，定义节点 i 

的邻居节点集为S ，节点 i共有 个邻居节点，￡+1时刻节 

点 i的估计位置取多个坐标的平均值，表示为 
A 1 A 

Pl( +1)一赢 (件1) (7) 
由于在分布式执行过程中，节点位置需要多次迭代计算。 

若在某次迭代中未知节点位置没有变化，即合力为 0，则可升 

级当前节点为锚节点。同时为了使算法能够在有限时间内完 

成，本算法设定结束条件是直至所有节点位置不再更新或达 

到最大迭代次数。实际应用中设置一个阈值 来确定节点 

位置不再更新。 

综上，基于虚拟力的分布式定位算法的实施过程为： 

1．设置 t=0； 

2．whilet≤T 

3． for任意未知节点 Si 

4． 统计节点的锚邻居节点的数量及坐标； 

5． if锚邻居节点数量小于 1 

6． 设置坐标范围为整个目标区域 ； 

7． else if锚邻居节点数量等于 1 

8． 设置坐标范围为该锚邻居节点的通信圆覆盖区域； 

9． else if锚邻居节点数量等于 2 

1O． 设置坐标范围为 2个锚邻居节点的通信圆重叠区域； 

11． else if锚邻居节点数量大于等于 3 

12． 计算 Si的真实坐标； 

13． 将si升级为锚节点； 

14． break s 

15． 使用虚拟力方法更新节点坐标； 

16． if dfrI≤ 0,h 

17． 将 Si升级为锚节点； 

18．t—t+1： 

】9．end while 

3 实验与性能分析 

为了测试本算法的定位性能，仿真实验中采用误差值与 

节点通信半径的比例表示定位精度。 

首先，在100m*100m的正方形区域中，随机部署 15个 

锚节点和 150个未知节点，通信半径设定为 15m。实验结果 

如图 2所示。 

图2(a)示意了网络初始部署及节点之间的连接情况。 

其中，星号表示锚节点，圆圈表示未知节点。未知节点与锚节 

点间的连线表示未知节点与锚节点在一跳范围内的连接情 

况。由图 2(a)可知，区域中邻居节点中锚节点数量有 3个或 

3个以上的未知节点数量很少。大部分未知节点周围一跳内 

没有锚节点。图2(b)显示了迭代 500次后的定位结果。加 

号表示未知节点的估计位置，定位误差由虚线进行量化。从 

图2中可以看出绝大部分节点都能够准确定位，对于边缘节 

点同样能够准确定位。本文算法在测距误差方差为 0．O5～ 

0．10倍通信视距的条件下，定位误差为 0．O2～0．07倍通信 

视距。 

^  ^  

(a)初始节点关系示意图 (b)节点定位效果图 

图2 节点初始分布及定位结果示意图 

在 lOOm*100m区域内随机部署 150个节点，通信半径 

为15m，将本文算法与典型的定位算法 DV-Hop算法、MDS- 

MAP算法进行性能对 比，实验结果均为计算 5O次后的平均 

误差，如图3所示。其中，DV-Hop算法基于跳数求出锚节点 

与未知节点的距离，然后用三边测量法进行节点定位。MDS- 

MAP算法通过多维标度方法进行节点间定位。从图 3可以 

看出，在本文所提的算法中，锚节点越多，未知节点在定位过 

程中得到的估计位置越接近于其实际位置，定位未知节点的 

位置越准确；MDS-MAP采用最小跳数方法来计算任意两个 

节点间的距离，导致了较大的定位误差；DV-Hop在与锚节点 

距离估计过程中存在较大的误差，使其定位效果最差。 

进一步，在 lOOm*lOOm区域内随机部署 100~200个节 

点，其中锚节点比例设定为未知节点数量的10 ，考察不同 

节点规模时算法的性能情况，实验结果如图4所示。从图4 

中可以看出，未知节点数量越多，定位算法产生的平均误差越 

小。由于锚节点所占比例不变，对于本文所提算法而言，节点 

数量增加带来的是锚节点数量增加，可以确定位置的未知节 

点数量同时增加，因此有效提高了未知节点的定位精确度，本 

文所提算法的实验结果优于 DV-Hop与 MDS-MAP算法。 

图 3 锚节点数量与平均定位误差 图 4 不同节点规模与平均定位 

曲线 误差曲线 

结束语 本文研究了无线传感器网络的分布式定位问 

题，提出一种基于虚拟力的节点定位算法。大量仿真结果表 

明，本文所提算法能够实现无线传感器节点的迅速、有效定 

位 ，在密度高、锚节点少的环境中同样表现 良好，具有较好的 

可扩展性。 
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