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无线传感器网络节点定位的同心圆改进算法 

姜志鹏 高随祥 

(中国科学院研究生院数学科学学院 北京 100049) 

摘 要 定位技术是无线传感器网络的关键技术之一。同心圆定位方法是新近提 出的一种精度较 高的定位方法，未 

知节点根据锚节点广播的信息确定自己在以该锚节点为圆心的哪个圆环内，把若干包含自己的圆环的交集的质心估 

计为其位置。提出一种改进的同心圆定位方法，在原方法的基础上，利用相邻圆环 内的未知节点间的通信减小包含未 

知节点的圆环的宽度，从而更精确地估计 出了未知节点的位置。该方法只比原方法增加很少的能耗。同时仿真结果 

表明，该方法在理想环境和有干扰环境下其定位精度都明显高于原方法。 
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Ab 耐 Localization is one of the key technologies for wireless sensor networks．Concentric Anchor Beacon proposed 

recently is a localization scheme with high precision．Each sensor node determines in which annular ring they are located 

within each anchor according to the broadcast inform ation from the corresponding anchor．Ea ch node uses the approxi— 

mated center of intersection of the rings as its position estimate．This paper proposed an improvement for Co ncentric 

Anchor Beacon scheme．Based on the original algorithm，each sensor node can reduce the width of the annular ring they 

have determined through the broadcast information from the sensor nodes in the adjacent rings．So they can get a more 

accuracy po sition estimate than the original scheme．The improved scheme only needs to increase a little energy con— 

sumption than the original scheme．The simulation result shows that the improved scheme is more accuracy than the 0一 

riginal scheme in an ideal environment or an interference environm ent． 
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1 引言 

近年来，无线传感器网络技术受到越来越多的关注，应用 

范围和领域越来越广泛。定位技术是无线传感器网络的支撑 

技术之一。目前研究的无线传感器网络定位方法有多种分 

类 ，其中最主要的一种分类是基于测距的定位方法和基于非 

测距的定位方法。基于测距的定位方法定位精度高，但对传 

感器节点的硬件要求高，开销大。由于大多数无线传感器网 

络的应用对定位精度的要求并不高，因此出于成本和能耗等 

方面的考虑，人们更多的是采用非测距的定位方法对传感器 

节点进行定位。 

目前，非测距定位技术主要有两大类方法：一种是距离估 

计法，即利用节点间跳数和连通度等信息来估计节点间的距 

离 ，然后用三边测量法、三角测量法或极大似然估计法等计算 

节点的位置，如 Amorphous[ ]算法、HCRLE。]算法、DHLE ]算 

法等。另一种是区域估计法，计算出包含未知节点的一个区 

域，用该 区域的质心来作为节点的位置，如质心算法、APIT 

算法、Bounding Box算法等。 

在质心算法_9]中，未知节点把 自己的若干邻近锚节点组 

成的多边形的质心作为自己的位置估计。文献[2]对质心算 

法进行 了改进，提出了一种密度自适应 HEAP算法 ，通过在 

锚节点密度低的区域增加锚节点来提高定位精度。近似三角 

形内点测试法(APIT)[。 首先确定多个包含未知节点的三角 

形区域 ，这些三角形区域的交集是一个多边形，它确定了更小 

的包含未知节点的区域；然后计算这个多边形区域的质心，并 

将质心作为未知节点 的位置。文献[4]中提 出了 Bounding 

Box算法，该算法的基本思想是每个节点落在所有锚节点的 

Bounding BOx的交集中。锚节点 b的 Bo unding Box是中心 

在(xb，yb)、边长为 2 的正方形。 

同心圆定位方法 是新近提出的一种精度较高的区域估 

计定位方法，未知节点首先根据锚节点广播的信息确定自己 

在以该锚节点为圆心的哪个圆环内，若干包含该未知节点的 
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圆环的交集就是包含该未知节点的区域。本文提出一种改进 

的同心圆定位方法 ，利用未知节点间的通信来缩小包含未知 

节点的区域，从而提高了定位精度。该方法只比原方法增加 

很少的锚节点的能耗，而且每个未知节点增加的能耗也很小。 

仿真结果表明，该方法在理想环境和有干扰环境下都能有效 

地提高同心圆方法的定位精度。 

2 同心圆定位方法 

文献[1]中提出了节点定位的一种同心圆方法 ，用来确定 

包含未知节点的区域。其基本思想为：未知节点根据锚节点 

连续的不同功率的广播信息确定自己在以锚节点为圆心的哪 

个圆环内。当未知节点确定 了两个或两个以上这样 的圆环 

后 ，就以这些圆环的交集作为包含自己的区域。其具体过程 

为 ： 

1)每个锚节点连续以不同的功率广播信标信号(该信号 

中包括该锚节点 1D、该锚节点位置、当前的广播功率 P，以及 

计算出来的广播半径)。具体方法如下：对任意锚节点，开始 

时该锚节点以功率 P 广播信标信号；之后 ，该节点以功率 Pz 

广播信标信号；然后该节点以功率 广播信标信号。以此 

类推。 

2)每个未知节点根据接收到的信号确定 自己关于该锚节 

点的位置，具体如图 1所示。圆环宽度为 R，其中R可以根据 

初始的发送能量 P 计算出来。若某未知节点接收到含有能 

量信息 P ，P一 ，⋯，P 的信号 ( 为该锚节点总共广播的不 

同能量信号的数量)，而没有接收到含有能量信息 P一 的信 

号，则它位于第 i个圆环内。 

3)若某个未知节点对 3个以上锚节点得到上面的位置信 

息，则该未知节点计算这些位置区域的相交区域，并把该区域 

的质心坐标作为自己的估计位置坐标。如图 2所示，浅灰色 

的区域为某未知节点估计 自己相对于 3个锚节点的位置。3 

个浅灰色区域的交集的质心位置即图中黑点的位置 ，就为该 

未知节点的估计位置。 

图 1 同心圆模型 图 2 三个圆环的交 

3 同心圆定位方法的改进 

3．1 基本思想 

提高同心圆方法定位精度的基本方法是增加每个锚节点 

的广播次数，减小圆环宽度，但这样会明显增加锚节点 的能 

耗。同时，圆环的宽度越小，定位精度受环境因素影响越大， 

因此这样提高同心圆方法的定位精度是不实用的。我们考虑 

另一种提高同心圆方法的定位精度的方法。其基本思想为： 

锚节点以由小到大的不同功率广播信标信号，未知节点首先 

确定 自己在每个锚节点的哪个圆环内，然后未知节点广播精 

确化信息，每个未知节点根据收到的其他未知节点的精确化 

信息对自己之前确定的圆环再进行划分，划分为宽度更小的 

圆环，从而确定出更加精细的圆环的交集。 

如图3所示，所有未知节点以半径-“V广播精确信息时， 

D  

每个节点只能收到以自己为圆心、 为半径的圆形区域内的 

节点广播的信息。于是，对于任一节点，有下面 3种情况 ： 

①位置如 “ 的节点。若节点能够收到其所在圆环外侧 

的圆环a 内节点的广播信息，则可以利用这些信息对自己所 

在的圆环进行精确化，判断 自己在原来所在圆环的外端一半 

圆环 c1中； 

②位置如 “z的节点。若节点能够收到其所在圆环内部 

的圆环 n 内节点的广播信息，则可以利用这些信息对自己所 

在的圆环进行精确化，判断 自己在原来所在圆环的内端一半 

圆环 c2中； 

③如果某节点只能收到自己所在圆环内的节点的广播信 

息，则无法进行精确化，确定 自己仍然在原来所在圆环内。 

图3 节点区域精确化说明 

3．2 节点位置区域的精确化过程 

对某一锚节点，将 自己编号为 0。对每个未知节点，若该 

节点在这个锚节点的第 i层同心圆环内(半径为R一 和 R 之 

间的圆环 ，若 一1则为中间的圆)，则将 自己编号为 i。 

(1)给每个未知节点设置一个精确化标识符 -厂，初始值 

为 1。该标识符用来表示未知节点是否可以继续进行精确 

化。_厂一1表示可以继续进行精确化，-厂一0表示不可 以。给 

每个节点设置一个精确化次数 ，初始值为 0。 

(2)若存在未知节点 ，一1，则令所有 ，一1未知节点和 
D  

锚节点以半径为 9广播自己的编号信息。 

(3)每个未知节点根据收到的其他节点广播 的编号信 

息，按照下面的3种情况之一对自己相对于该锚节点的位置 

进行精确化： 

①若编号为 ( =1，2，⋯)的未知节点在时间 t内接收到 

编号为 i一1的节点广播的信息，则该未知节点确定 自己在第 

i层圆环的内一半圆环 中，即在 以该锚节点为圆心、半径为 
D  

(i--1)R和(i--1)R+ 的圆之间。如图 3中(i一2)区域 口 。 
厶 

同时该未知节点把 自己的编号改为 2 一1，并令 n一 +1。 

②若编号为 ( 一1，2，⋯)的未知节点在时间 t内接收到 

编号为 i+1的节点广播的信息 ，则该未知节点确定 自己在第 

i层圆环的外一半圆环中，即在以该锚节点为圆心、半径为 
D  

(i--1)R+· 和 的圆之间。如图 3中( =2)区域 口2；同时 
厶 

该未知节点把自己的编号改为 2 ，并令 ，2一 +1。 

③若编号为 ( 一1，2，⋯)的未知节点在时间 t内既没有 

收到编号为i一1的节点广播的信息，也没有收到编号为 +1 

的节点广播的信息，则该未知节点对 自己相对于该锚节点的 

位置估计保持不变，即仍然在第 i层圆环内，并令 f=o。 
D  

令R： ，重复步骤(1)、(2)、(3)。 
厶 
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当所有未知节点的 ，都为 0后，算法中止。每个未知节 

点根据自己关于该锚节点的编号和精确化次数，确定自己关 

于该锚节点的相对位置。例如，若某个未知节点关于该锚节 

点的编号为愚，精确化次数为 ，该锚节点的初始发射半径为 

R，则该未知节点确定自己在以该锚节点为圆心、半径为(七一1) 

和哮的圆之间。 
3．3 节点位置区域的精确化过程 

第一步 每个锚节点通过广播信息确定 3层宽度为 R 

的圆环，即所有锚节点分别 以半径 R、2R和 3R连续进行广 

播。广播信息中包括锚节点自己的编号 b、自己的坐标(xb， 

yD和广播半径 rb。 

第二步 每个未知节点根据收到的某一锚节点的广播信 

息，判断自己对于该锚节点的相对位置，并生成六元组(6，岛， 

，ib，nb，，6)。其中 b为该锚节点编号；(xb，yb)为该锚节点 

坐标；ib为未知节点在这个锚节点下的编号 ，等于这个锚节点 

确定的圆环的层数；rib为精确化次数，初值为 0；，6为未知节 

点在该锚节点下是否可继续进行精确化的标识 (-厂6—1表示 

可继续精确化， 一0表示不能继续精确化)，初值为 1。每个 

未知节点最多纪录自己关于 3个不同锚节点的相对位置和相 

应的六元组。 

第三步 所有记录了自己关于锚节点 b的相对位置的未 

知节点 ，按照下面的算法对这个相对位置进行精确化： 

r—R： 

while存在未知节点 _厂6—1 

if(1)节点为锚节点 b 

广播编号 0； 

else 

if(2) 一1 

广播自己的编号 ib； 

if(3)收到编号为 如+1的节点发来的信息 

ib一2ib；nb一 舶+ 1； 

else if收到编号为 如一1的节点发来的信息 

ib=2ib一 1；nb nb+ 1； 

else 

_厂6一O； 

end if(3) 

end if(2) 

end if(1) 

end while 

第四步 精确化结束后，每个未知节点得到了最新的六 

元组，记录了两个或 3个六元组的未知节点可以进行定位。 

以 3个为例，设某个未知节点分别记录了关于锚节点 b 、bz 

和 63的六元组。该未知节点可以按照下面的算法进行定位： 

left~m ax(xa一 × )； 

righ￡= (xa+i × )； 

“p=m in(yt~+it*X )； 

down~m i × )； 

N=O；X
_

total=O；Y
_

total=0； 

ys=dtrurn； 
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while(1))≤ “p 

zs—Z ft。 

while(2)z≤right 

if坐标(xs，ys)在三个六元组确定的圆环的交集内 

X
_

total=X
_

total+zs 

Y
_

total=Y
_

total+ys； 

N—N +1： 

endif 

-zs—zs+ ；(d为步长，可以根据具体情况确定) 

end while(2) 

ys=ys+ ： 

end while(1) 

该未知节点的坐标(z， )为 

X
_

total Y
_

total 
一  一  

4 算法性能分析 

4．1 定位精度分析 

4．1．1 理想的信号传播环境 

在理想的信号传播环境下(无干扰)，本文提出的方法对 

定位精度有明显改进。 

我们用 matlab进行仿真，仿真环境为：在 1O×1O的方形 

区域内随机分布 1000个节点，每个锚节点确定 3层宽度为 1 

的圆环(以自己为圆心 ，半径分别为 1、2和 3的圆确定的圆 

环 )。 

能够确定 自己关于 3个或 2个不同锚节点的相对圆环位 

置的未知节点可以进行定位(无法确定 3个的，确定 2个也可 

以，只能确定 1个的无法定位)，该未知节点把这 3个或 2个 

圆环的交集的质心估计为自己的坐标。 

我们分别对原方法和本文的改进方法进行仿真，共进行 

2O次实验，锚节点比例从 5 到 20 ，每次增加 5％。分别计 

算出每次两种方法的平均定位误差(平均误差为所有可定位 

未知节点的定位误差的平均值)。 

仿真结果如图 4(a)所示，图中横坐标表示锚节点 占节点 

总数的百分比，纵坐标表示定位误差，实线为原方法的结果 ， 

虚线为使用改进方法的结果。从图中可以看出，本文提出的 

改进方法明显提高了定位精度。 

图4 理想环境下的仿真结果 

4．1．2 有干扰的信号传播环境 

不利用未知节点间的通信信息，锚节点本身也可以进行 

精确化。锚节点可以通过改变广播半径和广播次数使它确定 

的每个圆环的宽度变小。在 4．1．1节中的仿真环境下，让每 

个锚节点确定 12层宽度为 1／4的圆环，这样也可以提高定位 

精度。仿真结果表明，在理想的信号传播环境下，这个方法也 

可以明显提高定位精度。如图 4(b)所示，图中实线和虚线的 
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意义与(a)相同，星号点线表示用锚节点自身提高定位精度的 

方法的结果。 

但是实际中理想的信号传播环境是不存在的，信号传播 

会受到外界环境的干扰。干扰有时可能很强，在通信半径内 

的节点可能会收不到发射节点发出的信号。这时就会出现图 

5的情况 ，图中在不规则的实线圆环内的节点会根据收到的 

锚节点的广播信号确定 自己的相对位置在虚线的规则 圆环 

内。 

这种情况对定位精度影响较大，特别是当锚节点确定的 

圆环宽度较小、圆环较多时，对定位精度影响会很大。这时， 

用锚节点自身进行精确化的方法会得到更大定位误差。而我 

们的方法有很好的稳定性 ，可以有效地避免传播环境的干扰 

对定位的影响。在 4．1．1节中的仿真环境下，增加信号传播 

的干扰因素，再次进行仿真，得到的结果很好地证明了这一 

点。仿真结果如图 6所示。 

图 5 有干扰条件下的同心圆模型 图 6 有干扰环境下的仿真结果 

4．2 能量分析 

传感器节点以半径为 r广播消耗的能量为 E—cP，2≤ 

七≤4。其中c为系数 ，与广播数据量等参数有关。因此，若锚 

节点的初始发射半径为 R，则对于某一锚节点精确化次数为 

的未知节点在精确化过程中消耗的总能量为 

E一 c．( R) ≤c．( 旦 ) ≤f．(∑m百R
oi ) —c． E一∑c·( ) ≤c·(∑ ) ≤f·(∑百 ) 一c· 

，= 1 厶。 J一 1厶 J一 1厶 

设每个锚节点初始时确定 3个宽度为R的圆环，则每个锚 

节点确定这 3个圆环消耗的能量为 E—c· +c·(2R) + 

c·(3R) ≥14c 。如果由锚节点自身进行精确化，将每个圆 
D  

环的宽度变为原来的 1／3，确定 9个宽度为等的圆环，则每个 

9 D  

锚节点确定这 9个圆环消耗的能量为 一∑c·( · ) ≥ 
J一 1 0 

3Oc ，比初始消耗的能量多了 16cRk。如果确定的圆环的宽 

度变得更小，如圆环的宽度变为原来的 1／6，则要消耗更多的 

能量。这样锚节点在定位结束后就耗尽能量而失效。如果锚 

节点在网络中所占比例比较大的话 ，则锚节点的失效会影响 
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整个网络的性能。 

结束语 节点位置区域估计方法是一类重要的无线传感 

器网络定位非测距定位方法。同心圆定位方法是新近提出的 

具有代表性的一种区域定位方法。本文提出一种改进的同心 

圆定位方法，在原方法的基础上，利用相邻圆环内的未知节点 

间的通信减小包含未知节点的圆环的宽度，从而更精确地估 

计出了未知节点的位置。该方法只比原方法增加很少的能 

耗 ，同时在理想环境和有干扰环境下其定位精度都明显高于 

原方法。 
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