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无线传感器网络中一种精细距离控制定位算法 

张松涛 蒋洪波 唐振华 刘文予 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 在 Hop-terrain定位算法的基础上，提出了一个新的改进定位算法。新算法先利用由距离向量交换获得的普 

通节点与信标节点间的跳数距 离进行传感器节点的初始位置估计；然后利用节点初始估计位置和节点直接邻居信息 

进行节点位置的迭代更新。在更新阶段，为了降低误差，引入了一种精细距离控制机制。该距离控制机制参考到高可 

信度权值邻居节点的距离约束关系，选择可能的最好节点位置作为最新迭代定位结果。仿真结果表明，与原算法相 

比，该算法能提高定位节点的比例，降低节点定位误差。 
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Abstract An improved location discovery algorithm upon previous Hop-terrain localization algorithm was proposed in 

this paper．At first，the algorithm used distance vector exchange to get hop counts from sensors to anchors and estimate 

the initial positions of sensor nodes．Then it iteratively updated the sensor nodes’positions by utilizing the initial posi— 

tion estimates and information of immediate neighbors of sensors．A fine-grained distance control mechanism was intro— 

duced in the position iteration update phase to decrease the position erro~The distance control mechanism chose the 

possible position with great accuracy as iteration result based on the constraints of the distance to those neighbors with 

high weight value calculated by our algorithm．Simulation results show that the fraction of located nodes is increased and 

the po sition error is decreased compared with Hop-terrain algorithm． 
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1 引言 

随着微机电系统技术和无线通信技术的发展，由分布在 

不同环境的众多小尺寸低功耗多功能的传感器节点组成的无 

线传感器网络[卜。 在诸多方面具有潜在的应用价值。在众多 

的应用中，如果传感器节点收集到的数据没有相应的位置信 

息，该数据将失去意义。此外，在一些大型无线传感器自组织 

网络中，节点位置能为路 由4̈]、边界检测_5]、覆盖l6]、拓扑控 

制[7]等提供有效帮助。 

传感器网络定位技术通常是在少部分信标节点位置已知 

的情况下，估算网络中绝大多数普通节点的位置。这里的信 

标节点指事先通过其它手段获得的自身位置的节点。信标节 

点获得自身位置的主要途径有：信标节点上装有全球定位系 

统 GPS或事先将信标节点安装在指定的位置上等。 

在基于距离的定位方法中，需要借助一些可选择的测量 

技术，如信号到达时间、到达时间差、到达角度或接收信号强 

度等。根据不同的硬件配置及测量复杂度，每种测量技术会 

有不同的测量精度。如果不采取必要的措施，过大的测量误 

差会使节点定位误差太大而失去意义。因此，测量误差是传 

感器网络节点定位技术需要解决的难题之一。 

另一方面，信标节点占所有节点的比例也直接影响节点 

定位性能的优劣。在平面上，要唯一确定一个未知节点的坐 

标 ，需要借助 3个已知位置的参考节点。在运行定位算法时， 

通常只有少部分已知自身位置的信标节点可 以作为参考节 

点。由于 GPS设备 比较昂贵、能量消耗较高、在室内环境不 

能工作等原因，在每个节点上安装 GPS设备不是一个切实可 

行的方法。因此，稀疏信标节点问题是传感器网络定位技术 

中另一个具有挑战性的工作。 

在经典的鲁棒性定位算法 Hop-terrainE8]基础上，本文提 

出一种精细距离控制定位算法(fine-grained distance con— 

trolled localization algorithms，FDC)。该算法能较好地解决 

上述测量误差及稀疏信标节点问题。而且，与以前的算法相 

比，该算法能提高定位节点的比例，降低全网的定位误差。 

2 相关研究工作 

文献[3]对最新传感器网络定位方法进行 了较全面的描 
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述。按照是否使用测量距离或角度信息 ，可将定位方法粗略 

地分为基于距离定位方法和距离无关定位方法。 

基于测距定位通常是用基本的三角测量定位算法来完成 

对节点的定位。在一个 2(3)维网络 中，对一个未知节点而 

言，要完成一个基本的三角测量定位算法 ，3(4)个已知坐标的 

参考节点和到相应参考节点的距离是必需的。由于有测距硬 

件的辅助，基于测距的定位技术能提供相对准确的节点定位 

估计。Savares~9_等人提出的 ABC(assumption based coordi— 

nates)算 法、SavvidesE ]等 人 提 出 的 原 子 多 边 形 算 法、 

Moore~”]等人提出的分簇算法以及 Zhou[ ]等人提出的三维 

欧氏距离定位算法都是利用直接邻居信息估算自身位置进而 

得到全局拓扑。这些算法能够实现较准确的节点定位，而且 

适用于各向异性网络。其主要缺点是需要较多的迭代次数以 

及迭代过程中存在误差累积。文献E]o，121提出的算法里面 

还蕴含着较高的节点连通度及较高的信标节点比例的需求。 

这里，节点连通度指网络中节点的平均邻居个数。 

在定位要求不高的情况下，距离无关的定位方法也是一 

个 不错 的选 择 。APIT(approximate point-in-triangulation 

test)算法__1。]先以某节点周围可感知信标节点中的任意 3个 

作为顶点构成若干三角形，然后确定该节点是其 内点的三角 

形的交集，得到一个多边形，以该多边形的质心作为该节点的 

估算位置。该算法受无线信号的不规则性(degree of irregu— 

larity，D0I)影响较小 。不过，该算法要求有较多的普通节点 

可感知信标节点数量。REP(Rendered Path)算法[1 ]通过增 

加虚拟圆解决有洞网络中的节点定位问题 。该算法要求，除 

洞以外的网络，其它部分具有各向同性。 

Savaresel8]等人提出的鲁棒性定位算法 Hop-terrain是一 

种典型的方法 ，该方法分为两步：起始阶段和迭代求精阶段。 

在起始阶段算法利用距离向量消息交换得到各节点之间的跳 

数，然后结合信标节点坐标估计网络平均单跳距离 ，进一步估 

算普通节点初始坐标 。迭代求精阶段利用起始阶段得到的节 

点初始坐标，结合到邻居节点的测量距离运行带权值的三角 

测量定位算法。对成功运行三角测量定位算法的节点进行到 

信标节点和到邻居节点的距离检测，如果两项检测都通过，则 

保留本次迭代结果 ；否则用在起始阶段得到的估计坐标作为 

本次迭代结果。上述过程反复迭代以尽量减小定位误差。 

Hop-terrain算法在网络连通度比较低时定位节点比例 

很低。本文提出的FIX；算法通过对 Hop-terrain算法进行改 

进 ，较大地提高了低连通度网络条件下的定位节点 比例。同 

时，网络所有普通节点平均定位精度也有提高。 

3 FDC定位算法 

FDC定位算法对 Hop-terrain的改进源于以下思路。为 

了提高定位节点 比例和定位精度，需尽量保 留较好的迭代结 

果。首先，如果某普通节点在上一次迭代中成功运行三角测 

量定位计算并通过到信标节点和到邻居节点的距离检测，而 

本次迭代无法成功运行三角测量定位计算，本文将用上次迭 

代结果作为本次迭代结果。然后对每次成功运行三角测量定 

位计算并通过两项距离检测的节点，用到邻居节点测量距离 

与计算距离的差值作为基准，选择可能的较好迭代结果作为 

节点最新迭代位置坐标。因为，当邻居节点定位准确性很高 

时，比如邻居节点为信标节点，到邻居节点的测量距离与计算 

距离的差值能较好地反映节点定位准确性。基于这个原因， 

本文只选择可信度权值较高的部分邻居节点进行到邻居节点 

的距离检测。 

与 Hop-terrain算法相仿 ，FIX；算法也包含两个主要步 

骤：节点初始坐标估算阶段和采用距离控制的节点坐标迭代 

更新阶段。两个阶段分别改善稀疏信标节点问题和测量误差 

问题对节点定位的影响。节点初始坐标估算只在算法开始时 

运行一次 ，为节点坐标迭代更新 阶段提供一个有效起始点。 

采用距离控制的节点坐标迭代更新只利用包含信标节点和普 

通节点在内的直接邻居的相关信息按上述思路进行，该方法 

提高了节点定位的准确性。下面论述 FIX；算法的两个主要 

步骤。 

3．1 节点初始坐标估算 

节点初始坐标估算总体思路如下：各节点通过距离向量 

交换得到各信标节点坐标和到相应信标节点的最小跳数。信 

标节点利用自身坐标和到其它信标节点的最小跳数估算网络 

平均单跳距离，并将该值在网络中传播。各普通节点收到网 

络平均单跳距离后将该值乘以到信标节点的最小跳数，以获 

得到信标节点的估算距离。有了到足够信标节点的估算距离 

和相应信标节点坐标，各普通节点运行基本三角测量定位算 

法，得到自身初始坐标估算值。 

相对于传感器节点较小的通信半径，整个无线传感器网 

络的覆盖区域通常要大得多。定位算法开始前，一般只有小 

部分节点是信标节点。在节点任意分布的网络中，只有极少 

数普通节点有可能有足够的邻居信标节点，从而有机会运行 

基本的三角测量定位算法来估算 自身位置。 

为了克服上述困难，节点初始坐标估算阶段采用普通节 

点到信标节点的最小跳数乘以网络平均单跳距离来估算普通 

节点到信标节点的距离。一旦某普通节点获得到足够多信标 

节点的估算距离 ，就可以利用这些估算距离及相应信标节点 

的坐标运行基本的三角测量定位算法来估算 自身位置。由普 

通节点到若干信标节点的距离形成的二次方程组可以整理成 

形如AX=b的线性方程组 ，然后采用标准的最小均方差估计 

方法可以得到方程组的解 ，即普通节点的坐标估计[1 。 

网络通过消息广播使各节点知晓到各信标节点的跳数， 

从而估算网络平均单跳距离。节点初始坐标估算开始时，每 

个信标节点广播一条包含 自身位置和跳数为 0的消息。该信 

标节点的直接邻居节点(包括普通节点和信标节点)收到该广 

播消息后记录该信标节点的坐标及相应跳数值 1；然后转发 

该消息，此消息中的跳数值为 1。转发该广播消息的信标节 

点的二跳邻居，此时一般会收到该转发消息而没有收到该信 

标节点的直接消息。这些二跳邻居将记录该信标节点的坐标 

及相应跳数值 2并转发该消息。这个过程一直进行下去，直 

到网络中尽可能多的节点收到尽可能多的信标节点的广播消 

息。注意，如果某节点是孤立节点，则它可能收不到任何广播 

消息；类似地 ，如果整个网络在地理位置上被分成几个簇 ，那 

么簇内节点只能收到本簇信标节点的消息，而无法收到其它 

簇信标节点的消息。通常情况下，对于一个连通网络来说，网 

络中所有节点均能收到所有信标节点的广播消息。收到信标 

节点广播消息的节点需要发现到该信标节点的最小跳数，用 

于估算网络平均单跳距离和节点之间的距离。网络平均单跳 

距离 h由式(1)估算： 
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五一 一̂ 甄 “≠J (1) 

式中，mdis 和k 分别表示信标节点i和 之间的测量距离和 

最小跳数。 

网络平均单跳距离同样在网络上广播，各普通节点收到 

网络平均单跳距离 h后，由式(2)估算到相应信标节点的距 

离： 

dij=hXko (2) 

式中，d 表示节点i和j之间的估算距离。 

在一个 2(3)维网络中，如果某普通节点知晓到至少 3(4) 

个信标节点的估算距离和相应信标节点的坐标，该节点就可 

以运行基本的三角测量定位算法来估算自身位置。 

采用无效消息机制，一方面可以发现某节点到某信标节 

点的最小跳数，另一方面可以阻止大量无效消息的传输。对 

某节点新收到的来 自某信标节点的消息，如果在该节点记录 

有相应信标节点的消息，并且其跳数小于或等于刚收到的消 

息跳数，则认为新收到的消息为无效消息。如果某节点收到 

无效消息，则丢弃该消息，不作其它处理。无效消息机制有效 

地减少了消息传输数量。 

在节点初始坐标估算阶段，两个或多个地理位置比较接 

近的普通节点到相应信标节点很可能有对应相同的跳数，从 

而有相同的距离估计，使这些节点得到相同的初始坐标估计。 

这对后续的节点坐标迭代更新是不利的。我们可以对初始坐 

标估计结果增加一个较小的随机噪声，从而有效地避免上述 

情况的发生，提高节点最后定位的准确性。 

节点初始坐标估算完成后，网络中所有或绝大多数普通 

节点得到了一个初始位置估计，为节点坐标迭代更新提供了 
一 个有效起始点。 

3．2 节点坐标迭代更新 

在节点坐标迭代更新阶段，FDC算法结合各节点直接邻 

居测量距离及从节点初始坐标估算阶段得到的节点初始坐 

标，采用有效距离控制手段，迭代更新各节点坐标，减小各节 

点定位误差。每一步坐标更新过程如下： 

各普通节点广播其在节点初始坐标估算阶段或上一迭代 

过程中得到的位置估计 ，接收邻居节点的位置估计以及到相 

应邻居节点的距离测量 ，用标准的最小均方差估计方法完成 

带权值的三角测量定位计算，从而得到一个新坐标估计。对 

于成功运行三角测量定位的节点，进行到信标节点和到邻居 

节点的距离检测，根据不同情况选择本次迭代坐标、上次迭代 

坐标或初始位置估算阶段坐标作为最新迭代坐标。其中到邻 

居节点距离检测只选择有高可信度权值的部分邻居节点，并 

且采取一定的距离控制策略，以提高定位精度。 

在许多情况下，由于到邻居节点的距离约束，新坐标位置 

将不断趋向于该节点的真实位置。如果定位误差足够小或迭 

代次数达到某一阈值，迭代终止，最后的定位结果将作为整个 

算法的定位结果。 

下面 4个因素直接影响着迭代的收敛性和最后定位结果 

的准确性：初始位置估计 的准确性、距离测量误差、信标节点 

的比例和网络节点连通度。在一个已部署的网络中，后面 3 

个因素是由网络决定而不能改变的。所 以，提高节点初始位 

置估算的准确性成为改善最后定位结果的有效手段。而且， 

坐标更新是一个迭代过程；每一次迭代结果都成为节点下一 
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次迭代的初始位置。也就是说，每次迭代结果都直接关系到 

最后定位的准确性。另外 ，对于已部署网络，虽然硬件测量误 

差不可改变，但是可以从软件上改变测量误差对定位结果的 

影响。我们的算法正是从提高初始位置估计的准确性和减小 

测量误差对迭代的影响两方面来进行迭代控制，提高定位准 

确性的。 

在一个 2(3)维网络中，如果有超过 3(4)个信标节点作为 

参考节点，在运行三角测量定位算法时，测量误差的影响将减 

小，定位准确性也将提高。 

为了减小误差传播，在三角测量定位算法中引入基于节 

点定位准确性的可信度参数，把线性方程组AX=b改成： 

WAX=Wb (3) 

式中，w是各节点定位可信度权重向量，各元素取值在 0和 1 

之间。信标节点由于有较高的定位可信度而被分配一个较高 

的可信度权值；邻居数比较少的普通节点则被分配一个较低 

的可信度权值，以减小对其邻居节点定位的影响。通过引入 

可信度权值，坐标更新迭代过程的收敛性和定位结果的准确 

性都将得到进一步改善。 

节点坐标迭代更新开始时，信标节点的可信度权值直接 

设置为 1；普通节点的权值则设定为接近于 0的某个值，如 

0．1。普通节点设两个标志位 flag和 figs，坐标迭代更新前都 

设置为 0。如果某节点成功运行一次三角测量定位算法 ，得 

到一个坐标估计，则将对该节点进行两项距离约束检测：到信 

标节点的距离检测和到邻居节点的距离检测。 

到信标节点距离检测先用某普通节点的最新估计位置计 

算到某信标节点的距离 cdiso ： 

cdis0 一~／(xo一五) +(yo--yf)。 (4) 

式中，(zo，yo)和(xi，Y )分别表示待求节点最新估计坐标和 

某信标节点坐标。然后计算该普通节点到相应信标节点按通 

信半径的最大约束距离kdis 

kdis0f—R×ko (5) 

式中，R为传感器节点通信半径，k。 为相应普通节点和信标节 

点问的最小跳数。如果某普通节点到能收到其广播消息的所 

有信标节点均满足： 

cdis0 ~kdiso (6) 

则认为该普通节点到信标节点的距离检测成功；否则认为检 

测失败。 

到邻居节点的距离检测算法伪码如图1所示。这里要用 

到两个阈值：可靠邻居数量阈值，设为cnnt(图1中第 8，14和 

21行)；高可信度权值邻居数量阈值，设为hwnt(图1中第6， 

12和 18行)。对某普通节点而言，图 1中1到 19行选择最多 

hzvnt个高可信度权值邻居节点，并更新该普通节点到相应邻 

居节点间的测量距离和计算距离。图 1中第 20行按如下方 

法计算该普通节点到相应邻居节点的测量距离与计算距离的 

归一化差值 normd： 

加  一 i 挚二星丝 _(71) 
凡ztrnn 

式中，∑mdiso，表示该普通节点到相应邻居节点的测量距离 

之和，∑cdis。 表示该普通节点到相应邻居节点按最新估计位 

置坐标计算的距离之和，hwnn为选取的邻居节点个数。图 1 

中21至28行判断当选取用于比较的邻居数大于或等于可靠 

邻居数量阈值 cnnt(比如2或者3)并且normd小于某一阈值 



(比如传感器节点通信半径R)时，我们认为到邻居节点的距 

离检测成功；否则认为检测失败。 

0 hwnn= 0；mdis=0；edis= O； 

1 for all neighbors 

2 if neighbor is an anchor／／邻居是信标节点 

3 更新 hwnn，mdis和 cdis； 

4 if(neighbor is a sensor&& flag=一1＆& figs=1)／／邻居是普 

通节点 

5 更新 hwnn，mdis和 cdis； · 

6 if hwnn~hwnt 

7 break；／／可用邻居数量足够，停止搜索邻居 

8 if hwnn< cnnt 

9 for all neightbors 

10 if(neighbor is a sensor&& flag一一1&7 figs!一1)／t邻 

居是普通节点 

11 更新 hwnn，mdis和 cdis； 

12 if hwnn~hwnt 

13 break；／／可用邻居数量足够，停止搜索邻居 

14 if hwnn< cnnt 

15 for all negihbors 

16 if(neighbor is a sensor& flag~一1) 

17 更新 hwnn，mdis和 cdis； 

18 if hwnn~hwnt 

19 break；／／可用邻居数量足够，停止搜索邻居 

2O按式(7)计算 normd； 

21 if(hwnn>cnnt&&normd<R)／／R为无线通信半径 

22 if(normd<normdt＆8L用于比较的普通邻居节点 flag和 figs 

均为 1) 

23 figs= 1； 

24 if(normd~ minnormd) 

25 更新节点坐标为本次迭代结果； 

26 minnorrnd= normd； 

27 else 

28 到邻居节点距离检测失败。 

图 l 到邻居节点距离约束检测算法 

当某普通节点到信标节点的距离检测和到邻居节点的距 

离检测都成功时，将节点 flag标志置为 1，表示节点定位成 

功；然后更新该节点定位可信度权值为其邻居节点可信度权 

值的均值，以此来更新式(3)中的 w 值。同时，在节点坐标迭 

代更新前，算法先保存了一个最小归一化差值 minnormd。如 

果最新的归一化差值 normd满足： 

normd<minnormd (8) 

则认为本次节点坐标位置估计比以前的好 ，将节点定位坐标 

更新为本次迭代估计的坐标，同时将最小归一化差值更新为 

本次归一化差值，作为后续迭代更新用于比较的基准值(图 1 

中24到 26行)；否则，不更新节点定位坐标和最小归一化差 

值。也就是说，此时依然用上次迭代估计坐标作为本次迭代 

估计坐标。 

这里还要解释一下，在到邻居节点的距离检测中部分邻 

居节点的选取问题(图1中 1到 19行)。选取的邻居节点定 

位的准确性越高，最后计算出来的归一化差值越能反映节点 

定位准确性。所以，对到邻居节点的距离检测，本文算法并不 

选择所有邻居 ，而只选择可信度权值比较高的部分邻居。我 

们用高可信度权值邻居数量阈值 hwnt(比如，网络连通度的 

一 半)表示每次到邻居节点的距离检测最多需要选取的邻居 

节点个数 。可靠邻居数量阈值 cnnt表示成功进行一次到邻 

居节点的距离检测需要选择的最少邻居个数。当已选择邻居 

节点个数小于hwnt时，按邻居节点可信度权值高低依次选 

择用于距离比较的邻居节点。信标节点的可信度权值 1为最 

高，按上述思路信标邻居节点必然会先被访问，且被直接选 

取。当邻居节点是普通节点时，如果节点 flag和figs均为 1， 

该普通邻居节点会被选取(图 1中 1到 7行)。如果按此条件 

把所有邻居节点搜索完毕后被选取的邻居节点个数不足 cnnt 

时，重新搜索邻居节点，当邻居节点是普通节点 、flag为 1而 

flgs不为 1时，该普通邻居节点被选取 (图 1中 8到 13行)。 

如果按此条件把所有邻居节点搜索完毕后被选取的邻居节点 

个数仍不足 cnnt时，再一次重新搜索邻居节点，当邻居节点 

是普通节点并且 flag不为 1时，该普通邻居节点被选取(图 1 

中 14到 19行)。如果此时被选取 的邻居节点个数还不足 

cnnt，则终止本次到邻居节点 的距离检测并标记检测失败。 

如果只需选取信标邻居节点和 flag，figs均为 1的普通邻居节 

点就能成功完成到邻居节点的距离检测并且检测中计算出的 

归一化差值 normd小于某一阈值 normdt(比如 0．1或 0．05) 

时，则把该节点的 figs值置为 1(图 1中 22到 23行)。 

最后，对某普通节点而言，有可能在某次坐标迭代更新过 

程中有足够的可用邻居而成功运行基本的三角测量定位算 

法，但在下次迭代时又因可用邻居节点不足而无法完成基本 

的三角测量定位算法。此时，考虑该普通节点的 flag标志。 

若该标志为 1，则用该节点上次定位坐标作为本次定位结果； 

若该标志不为 1，则用节点初始坐标估算阶段的估计坐标作 

为本次定位结果。上次定位坐标 的选择性采用，改善了节点 

定位结果。 

随着坐标更新迭代不断进行 ，越来越多的普通节点将被 

成功定位，相应的定位可信度权值也不断升高。如果少数节 

点一直无法成功运行三角测量定位算法或无法成功通过两项 

距离检测，则给定一个迭代次数阈值以使算法有效终止。 

4 性能评估 

本文搭建实验平台实现了FIX3算法，并进行了广泛的实 

验仿真。将 FDC算法的相关性能，如定位节点的比例 、定位 

准确性 、定位误差累积分布等几个方面与 Hop-terrain算法l_8] 

进行了对比分析。 

4．1 仿真环境设置 

本文考虑在一个 100m*lOOm的正方形区域中随机布撒 

400个传感器节点，并在其中任意选择一部分作为信标节点。 

由于节点定位性能跟信标节点比例和网络连通度有较大关 

系，我们通过改变网络中信标节点比例和网络连通度——进 

行了大量的实验。网络连通度的调整通过改变节点无线通信 

半径来实现。节点之问的距离测量误差按高斯分布考虑，均 

值为实际距离，标准差取实际距离的 5 。定位误差为节点 

定位位置与节点真实位置之间的距离。定位节点比例指成功 

定位的普通节点占全部普通节点的比例。为便于 比较，定位 

误差按节点无线通信半径归一化。如节点通信半径为 8米， 

定位误差 为 0．8米，则按通 信半径归 一化 的定 位误差为 

1O 。所有实验结果为 100次实验的平均值。 

4．2 仿真结果分析 
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图 2是在 5 的测量误差情况下，定位节点、比例随连通 

度变化的情况。定位节点比例总的趋势是随着网络连通度的 

增加而增加。从图 2中可以看出，FIX；算法的定位节点比例 

比Hop-terrain算法有较大的提高，尤其在网络连通度比较低 

即取值为6和8左右时，定位节点比例比Hop-terrain算法分 

别提高 5O 和 20 以上。 
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图2 定位节点比例随连通度变化情况(5 测量误差) 

图 3是在 5 的测量误差情况下 ，定位误差随连通度变 

化的情况。随着网络连通度和信标节点比例的增加，普通节 

点定位误差越来越小。在信标节点比例为1O 和2O 、连通 

度在 10以上时，定位误差在 15 以下。从图 3中可以看出， 

在信标节点比例为 10 、连通度在 15以下时，FDC算法定位 

误差比 Hop-terrain算法略高。这一点可解释如下：图 3描述 

的不是所有普通节点的平均定位误差，而是网络中成功定位 

节点的定位误差。但在相同网络连通度和相同信标节点比例 

情况下，尤其在连通度比较低的时候，FDC算法的定位节点 

比例比Hop-terrain算法高很多(图2的主要结论)。所以，只 

从图3中并不能反映在信标节点比例为 10 、连通度在 15 

以下的网络条件下，FDC和 Hop-terrain算法全网定位误差 

的优劣。 

图 3 定位误差随连通度变化情况(5 测量误差) 

图4和图 5为累积误差分布图。两个图除信标节点 比例 

分别为 1O 和2O 外，其它实验参数都一样。图 5中，当信 

标节点比例为2O 、连通度为5．8时，FDC算法定位误差小 

于 5O％的节点占所有普通节点的比例为 71．3 (Hop-terrain 

算法为 61．4 )，比 Hop-terrain算法高 16 。类似地，当信 

标节点的比例为2O％、连通度为 5．8时，FIX；算法定位误差 

小于1O 和 100 的节点占所有普通节点的比例比Hop-ter— 

rain算法相应要高 42．6 和8．6 。图4中，当信标节点比 

例为 1O 、连通度为5．8时，FIX3算法定位误差小于 10 ， 

5O％，100 的节点占所有普通节点比例比Hop-terrain算法 

分别高 53．6％，2O 和 13 。从 图 4和图 5可以看到，FIX； 

算法的定位结果中，具有较小定位误差的节点比例比用 Hop- 

terrain算法获得的具有相同定位误差范围的节点比例高。换 

言之，FIX；算法定位准确性比Hop-terrain算法好。FDC算 

法定位准确性的提高，主要贡献来自于采用精细距离控制的 
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节点坐标迭代更新阶段。在到邻居节点的距离检测中，我们 

并不选择所有邻居节点，而只选择具有高可信度权值的部分 

邻居节点，从而使到邻居节点的测量距离与按估计坐标计算 

的距离之差更能反映定位的准确性。根据该差值的大小，选 

择可能的最好结果作为节点估计坐标，提高了节点定位准确 

性。 
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图4 累积误差分布(5 测量误差，连通度 5．8) 
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图5 累积误差分布(5 测量误差，连通度 5．8) 

结束语 本文提出一种采用精细距离控制的无线传感器 

网络节点定位方法，利用到高可信度权值邻居节点的距离约 

束关系，对定位成功并满足一定距离约束的节点，选择可能的 

最好结果作为最新定位结果，能较好地克服测量误差和稀疏 

信标节点问题给节点定位带来的影响。与以前的算法相比， 

定位节点比例和全网节点定位准确性都有提高。 

本文选择具有高可信度权值的部分邻居节点，使到邻居 

节点的测量距离与按估计坐标计算的距离之差较好地反映了 

节点定位的准确性。下一步工作将选择更好的反映节点定位 

准确性的评价体系，利用该评价体系进行定位控制，进一步提 

高节点定位的准确性。 
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推论 1 设 -厂( )∈B ，若 _厂的代数正规型中含有所有形 

如z xi。⋯z (￡>1)的项，其中i1，i2，⋯，i ∈IC{1，2，⋯，n}， 

则 NN( )≥是，其中 愚一# 。 

事实上，在寻找具体的I时，可以利用下面推论的结论。 

推论 2 设 fix)∈B ，．，c{1，2，⋯， )，且对 ，的代数正 

规型中任意项z z ⋯‘z 都有{i1，iz，⋯，i )n．，≠ ，则 NN 

( ≥，2一忌，其中忌一 J。 

其实只需取定理 3中的 J一{1，2，⋯， }一J即可。比如 

在上例中就可取 J一{3，5}。 

从上面的定理及推论可以看出，只需从函数代数正规型 

的每一个单项中取一个下标就可构成 J，且 ‘厂越小越有利于 

取得正规阶上界。 

结合定理 2与定理 3，可得到代数正规型与代数免疫阶 

之间的如下关系。 

推论3 设 厂( )∈B ，若厂的代数正规型中不含有任意 

形如 、 · +(￡>1)的项，其中 i1，i2，⋯，i ∈IC {1，2，⋯， 

)，则 AI(厂)≤ 一点，其中尼一#J。 

如在上面的例 2中，就有AI(-厂)≤2。类似地还可以得到 

代数正规型与扩展的正规性及扩展代数免疫阶之间的关系。 

显然，据此结论在计算正规阶上界以及代数免疫阶时可以节 

省大量的计算。比如在上面的例子中，用我们的方法只需简 

单计算就可以得出函数的正规阶上界不小于 10的结论，而采 

用常规的正规性判定方法仅寻找所有的 1O维子空间和仿射 

子空间就有约 2 。个。对代数免疫的计算量可类似分析，但本 

文的方法可能对某些函数不能取得较好的结果。 

结束语 本文从正规性这一密码函数的复杂性指标出 

发，考虑到在对密码函数作一个小改动时是否仍然具有良好 

的复杂性 ，定义了扩展的正规性。同时研究了扩展正规性这 

一 指标和扩展代数免疫阶之间的关系，并从代数正规型的角 

度对密码函数的正规性和代数免疫阶进行了分析，提供了一 

条方便易行的思路。 
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