
第 36卷 
2009： 

第 12期 
12月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．36 No．12 
Dec 2009 

一 种基于无线传感器网络的三维定位模型 

聂文惠 鞠时光 薛安荣 

(江苏大学计算机科学与通讯工程学院 镇江 212013) 

摘 要 分布式无线传感器网络节点的定位是一个重要而基本的问题，在诸如搜救、目标跟踪、供应链管理、减灾以及 

智能环境等领域具有重要的应用价值。将节点分布在具体的应用环境中，利用节点构成 自组网，不需要特定的通讯设 

施，就可以感知和传送周围信息。在建筑项 目的管理 中，材料管理在管理成本 中占有很 大的比例，通过在建筑材料上 

安装 RFID，可以比较容易地实时检测它们的位置 ，甚至可以检测材料的状况。这样在很大程度上提高了生产效率，降 

低了建筑企业的成本。基于上述原因，提 出了一个三维环境下的节点定位模型，并特别地对定位误差进行了分析。该 

模型已经成功地在建筑项 目管理中得到了应用。 
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3D Positioning M odel and Algorithm Based on W ireless Sensor Networks 

NIE Wen-hui ju Shi—guang XUE An-rong 

(College of Computer Science& Telecommunication Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China) 

Abstract Positioning of distributed wireless sensor nodes is an important and fundamental problem in a wide range of 

applications，such as search and rescue，target tracking，supply chain management，disaster relief and smart environ- 

ments．By deployed in physical environments，the nodes are envisioned to form ad hoc communication networks and pro— 

vide sensed data without special communications infrastructure．In constrction project，equiped with RF1Ds，the locations 

of materials and components become of immediate use if such construction resources are to be tracked．Tracking the lO— 

cation of construction resources enables effortless progress monitoring and supports real 一time construction state sens—— 

ing．This greatly improve the productivity and reduce the cost for the construction enterprise．For above reason，we gave 

a node positioning model in 3 dimensional space and specially discussed it’S localization error．This model had Success— 

fully used in construction projrect management． 

Keywords W ireless sensor network，Cells，Reader，Tag，3-dimensional positioning 

1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，简称 WSN) 

经常要求大量的分布式计算 。WSN的节点一般比较简单 ，依 

靠自带电池供电，要求最大限度节约使用能量，延长电池使用 

时间。对大多数 WSN应用，采用一定机制或算法实现节点 

定位很重要l· 。定位算法要求：1)算法简单，以便最大限度地 

减少运算量，从而尽可能节约有限的能量。2)模型与实际网 

络尽量一致，具有实用性。3)便于实现，硬件成本低 。4)节点 

协作性好ll7]。 

目前，无传感器 网络节点定位算法主要有 Slobodan N． 

Simic和 Shankar Sestry提 出的 Bounding Bo x算 法口j、Ni— 

culescu等人提出的 DV-hop算法 、Euclidean算法、Robust po— 

sition算法等[ 。这 4种算法的共 同特点是全部基于二维空 

间。第一种采用平面网格划分方法 ，简化 Reader的有效作用 

域，利用矩形之间的关系，算法仅涉及到较简单的线性运算， 

具有运算简单、能耗低的优点，但是定位精度对锚节点的数量 

依赖较强 ，需要根据被识别对象的尺寸大小，要求具有足够的 

锚节点数量 ，否则定位精度较低。在实际应用中，设置较多的 

锚节点可能造成成本较大的增加。后 3种算法则利用未知节 

点到锚节点之间网络平均每跳距离和两者之间跳数间的关系 

对未知节点定位 ，优点是定位精度较高，硬件成本可能相对较 

低；由于都要用到最小二乘法求解，运算相对复杂，能耗较高。 

另外，张令文等提出的混合优化算法 H0A[ ，将泰勒级数展 

开算法和最速下降法有机结合，具有一定的精确性和顽健性 ， 

收敛速率快 ，计算量小 ，但是也涉及到较复杂的非线性运算 。 

倪巍等提出了一种利用测量到的用户之间的接收功率实现定 

位及跟踪的算法l6]，该算法具有一定的独特性。 

到稿 日期 ：2009—05—06 返修日期：2009—08—14 本文受国家自然科学基金(60773049)，江苏省中小企业技术创新基金(BC2008140)，镇江市科 

技计划项 目(GY2008030)“基于无线传感器网络的建筑工地信息管理系统”资助。 
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刁 。 

图2 3D-PMWSN模型中一个 Reader的通讯范围 

下面讨论在 Q中 Reader和 Tag的关系。 

假设前述 N个节点 中位置已知节点(known node)共 忌 

个，分别用R ，Rz，⋯，R 标记 。每个节点处放置一个“同类 

型”的 Reader，它们 的通讯范围用 S ，S2，⋯， 标记。每个 

节点的网格坐标表示为： 

(x1．3'1，z1)，(x2，y2，z2)，⋯ ，(xk，yk， ) 

(1≤z ≤ ，1≤ ≤，z，1≤Zi≤ ) 

在图 3中，R，R ，R 是分布在 Q 中的 3个 Reader(图中 

还有两个 Reader未做标记)，Ti， ，Tk是随机分布在Q中的 

3个 Tag。其中， 能够同时被R ，R ，凤 检测到。 

Tk TJ ．1i 

(0-表示位置已知的Reader，◇一表示位置未知的 Tag， 

边为虚线的正方体分别表示所在 Reader的通讯范围) 

图3 3D-PMWSN模型中 Reader和 Tag的空间关系 

现在来定义每个 Reader的通讯范围。 

对于整数 口，6，c，d，e，f，满足 1≤口<6≤ ，1≤c< ≤，z， 

l≤e<f~n。 ，6]×[c，,t3×r-e，，]表示Q中的一个立方体区 

域 ，它包含若干个网格 的集合，每个 网格的坐标设为 ( ，y， 

z)，且满足以下条件： 

n≤ ≤6，c≤y≤ ， ≤， 

显然 ，对 R ，它的通讯范围 5l可以表示为 ： 

Si=Ex --p，五+P]×[ 一ID，yl+P]×[ --p，≈+P](2) 

3．2 两个 Reader的通讯范围交集的计算 

下面计算图 3中通讯范围交集不为空的两个 Reader的 

交集。 

如果 R 和R 是Rl，R2，⋯，R 中的两个 Reader，m，／,／∈ 

(1，2，⋯，忌)，它们 的网格坐标分别为 ( ， ， )，( ， ， 

)，如果它们的通讯范围的交集不为空 ，可以求出该交集 T 

(如图 4所示)。 

令 

T—QnS nS—Emax(xm，Xn)--p，min(xm，Xn)+p)× 

I-max(y,．， )--p，min(y~．， )+|D)×[-max(zm，Zn)一 

P，min(zm， )+|D) (3) 

其中，max(Xm，．Tn)表示 R 和R 的网格坐标 z 和 中较 

大的一个。min(xm，Xn)表示 R 和R 的网格坐标．27 和 

中较小的一个。max(ym， )，min(ym， )，max(zm， )，rain 

( ， )具有相同意义。 

图4 3D-PMWSN模型中两个 Reader的通讯范围 S1和 S2的交集 

由式(3)可以看出，如果某个 Tag能够同时被 R埘和R 

两个 Reader所“捕获”，那么它应该位于它们的交集 T空间 

内，这样 Tag在 Q中的位置范围得到确认 。在 Q中放置适 当 

数量的Tag，能“捕获”到该 Tag的 Reader会增多，计算出的 

Tag的位置会越来越精确。有关多个 Reader通讯范围交集 

的计算在下节给出具体的公式。显然，这种定位算法只需要 

简单 的加减和比较运算，对传感器网络的分布式处理特别适 

合。 

3．3 多个 Reader的通讯范围交集的计算 

现在考虑某个 Tag能够同时被其相邻的多个 Reader“捕 

获”的情况。 

假设某个 Tag Ti能够被R1，R2，⋯，飓 共 五个 Reader同 

时感应到，则此 Tag应该在 R1，Rz，⋯，R 的通讯范围的交集 

中(如图 3所示)。 

令 

k 

T—QnnS 

则显然有： 
^ 

T=Qf7 N
．
S,=QClI-x+--p， +P)]×[ +--p，Y一+P)]× 

[ +一』D，z一+ID)] (4) 

其中， 十一max(x1，⋯， )， 一一min(x1，⋯， )， +一max 

( l，⋯，ym)，y
_

=min(yl，⋯，ym)，z+ max(~'1，⋯ ， )， 一

一  

min(z1，⋯ ， )。 

从式(4)看出，只要知道 k个 Reader的网格坐标 ，在 Q和 

Reader性能确定的情况下，通过简单的加减运算就可以计算 

出 Tag的空间位置范围。而且，随着 n的增大及 Reader数量 

和位置的合理设置，定位的精度将越来越高。 

4 定位算法误差分析 

由于模型对 Reader的通讯范围进行了简化，定位算法又 

是在简化的通讯范围内进行，这样必然存在误差。现在对误 

差进行分析。 

首先以图5为例。假如某个 Tag同时被 ReaderR1和Rz 

感应到，假设 R 和 Rz两个圆的 Gl和 G2的方程分别为： 

G1： 。+ 一3 ，G2：( 一3) + 。：3 

现在计算简化算法的误差概率。 

Tag的位置位于R·和 Rz对应的 Gl和 G2的交集 Q中。 

取 Q为样本空间，Q一{(z， )∈G1和 G2}，显然有： 

Q一 

)  
5  

(  ● 

7  

5  
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图 5 两个 Reader实际交集 

而在本算法中对 S 和 S2进行 了简化，如图 6所示，即 

Tag必须位于简化后的交集 E中。出错事件 M 可以定义为 

落在图 5中的 Q内，并且落在图 6中的 E外的事件。 

图 6 简化条件下两个 Reader实际交集 

M一{( ， )，( ，yEQ，且( ， ) E) (6) 

n — F  

声( = (7) 
A● 

按照上面给出的方程， (M)的值大约是 17．3％。 

5 仿真实验与结果分析 

对于 Q，在 S， ，r确定的情况下，假设位置已知的 Reader 

的数量为 k，并取初值为4，它们的网格坐标已经确定(随机给 

出，但要保证两两之间的交集不为空，假设所有 Reader都能 

感应到被定位的 Tag)，求出它们的交集(是网格数量)。然后 

k的值每次增加1，即每次增加两个 Reader，同样要保证新增 

加的每个Reader和原来的Reader两两之间的交集不为空， 

每次都记录新的交集，共做忌～1次(从 2个开始)。结果如 

下 ： 

方案 1 选取 s=10000，n=5000，r一100，由式(1)知ID一 

28，仿真实验中取 k=10，这 1O个已知位置的 Reader的网格 

坐标分别选取为： 

R1(1305，1505，1805)，R2(1310，1510，1810) 

Rs(1315，1515，1815)，R4(1320，1520，1820) 

R5(1325，1525，1825)，R6(1330，1530，1830) 

R7(1335，1535，1835)，R8(1340，1540，1840) 

R9(1345，1525，1825)，Rlo(1350，1530，1830) 

先取 R1和R2两个 Reader求交集 T，即两个 Reader可 

以同时感应到被定位对象 Tag，交集就是 Tag的位置范围。 

然后依次增加 Reader，每次增加 1个，同时求出分别对应的 

丁，实验结果如表 1所列。 

表 1 方案 1仿真结果(T的单位是万个 cells) 

! ! ! ! ! 
T 6．8 4，7 3．0 1．8 0．9 0．4 0．1 D．02 

方案 2 选取 s：10000，n=2000，r一100，显然 |D一12(除 

cell变大，其它条件同方案1) 

仿真实验中取愚=10，这 10个已知位置的 Reader的网格 

坐标分别同方案 1。 
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先取 Rl和R2两个 Reader求交集 T，即两个 Reader可 

以同时感应到被定位对象 Tag，交集就是 Tag 的位置范围。然 

后依次增加 Reader，每次增加 1个，同时求出分别对应的 T。 

实验结果如表 2所列。 

表2 方案 2仿真结果(T的单位是万个 cells) 

k 2 3 4 5 

T 0．69 0．27 0．073 0．0027 

结果分析：对于方案 1，从表 1仿真实验结果可以看出， 

随着 意的增加，丁呈几何倍数关系递减，定位精度逐渐提高， 

即利用该算法进行定位，是的数量不一定很多，只要位置放置 

合理，就可以进行比较精确的定位。结果体现了算法的可行 

性和合理性l2]。 

同时，在仿真实验结果中，虽然随着 k的增大，T越来越 

小，即定位精度逐渐提高，但是有时局部的变化趋势不明显。 

分析认为，这与 Reader之间的相对位置有关系 

对于方案 2，定位收敛速度相对方案 1快，最多需要 5个 

Reader就可以实现精确定位 ，主要原因是网格颗粒变大了。 

图 7是两种方案的对比。 

umber of Kead盯 K 

图 7 两种方案的对比 

结束语 3D-PMWSN模型具有结构简单、运算容易的特 

点，能适应无线传感器网络分布式处理的要求，能实现三维空 

间下的定位。仿真实验表明，3I)IPMwSN具有网络结构比较 

简单、定位速度比较快、运算比较简单的特点，在仓储、超市、 

建筑工程管理、敬老院、动物跟踪等方面具有较大的应用价 

值[41。 

由于目前尚未发现基于这种模型的应用，针对该模型还 

要进行详尽的分析和实验，找到可行的误差应对方法。这些 

都需要继续研究，以达到更好的定位效果。 
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如图 4所示 ，横坐标为 Peer的失效率，纵坐标为系统 中 

所有节点均获免疫的比率，设定 N一20。可以明显地看出， 

ET+树的稳定性与传统指数树相比明显增强。例如在失效 

节点比率达到5 的情况下，指数树中节点的免疫成功比率 

为 60．27 ，而在 ET+树中免疫成功比率达到 97．53 ；在失 

效节点比率达到 1O 的情况下，指数树中节点的免疫成功比 

率仅为 35．85 ，而在 ET+树中免疫成功比率达到 9O．46 。 

原因是在传统指数树中的节点要想成功获得免疫的前提是其 

所有的前驱节点都不能失效，其中任何一个节点失效都会导 

致其所有的后继节点无法获得免疫；而在 ET+树 ，只有当节 

点及其备份节点都失效时，其后继节点才会无法获得免疫，这 

样的概率将低得多。 

另外，随着节点数的增多，即阶数的增加，可以发现在相 

同失效节点比率的情况下，ET+树的稳定性与传统指数树相 

比也明显增强 ，如图 5所示，在失效节点比率为2O 的情况下 ， 

在阶数为6时，指数树中节点的免疫成功比率为 53．14％，而在 

ET+树中免疫成功比率达到 88．58 ；在阶数为 20时，指数树 

中节点的免疫成功比率迅速下降为 12．16 ，而在 ET+ 

树中免疫成功比率仍然达到 66．76 。 

图 4 ET+树与传统指数树的 图 5 ET+树与传统指数树的 

稳定性在不 同失效率下 稳定性在不同阶数下 的 

的对比 对比 

此外，在相同节点数的情况下，设指数树为 K阶，则节点 

数为 2 ；设 ET+树为 N 阶，即 2N+ 一2 一1—2K，则 ET+ 

树的阶数 ～为： 

N= I。g ( ) (6) 

则在相同节点数的情况下 VTA在 ET+树中的迁移步数比 

指数树要少。 

结束语 P2P网络系统中的恶意代码问题已经得到了广 

泛的关注 ，然而传统的针对网络病毒的防御手段没有从体系 

结构的高度来解决该问题 ，因此难以有效控制恶意代码传播 

及对网络和节点的破坏。本文所介绍的基于多移动 Agent的 

P2P网络主动免疫模型正是面向这种需要提出的。为了更为 

有效地防御 P2P环境中的恶意代码，还有以下的一些问题需 

要进一步深入研究。 

(1)由于P2P系统中的节点的资源价值和重要程度以及 

连接度存在差异，因此以何种免疫策略来对节点进行更具针 

对性的免疫是影响系统整体免疫效果的关键 ，而现有的随机 

免疫(Random Immunization)r3]、熟人免疫(Acquaintance Im- 

munization)[”]、目标免疫 (Targeted Immunization)[“ 和偏好 

目标免疫 (Preferential Targeted Immunization)E ]等策略都 

存在着一些问题。 

(2)P2P环境中恶意代码多种多样，对病毒、蠕虫、木马的 

具体传播模型还需要进一步研究，才能设计出更为完善、实用 

性强的防御系统。 

(3)利用移动 Agent技术构造的恶意代码探测 Agent和 

疫苗承载 Agent需要异地执行，其本身的安全性如何保障，存 

在的来自恶意节点、传输链路等的攻击如何进行防御也是需 

要进一步探讨的。 
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