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摘 要 将 U/1/2/H图应用于无线传感器网络定位问题中，提出了 UFN"（U/1/2/H>H3L136;R3;9>
4/<34HT38H/2;<=969）定位算法J它首先对接收到的32<=/1节点的接收信号强度（:""!）从大到小进行排
序，然后利用X?S图依次计算每个32<=/1节点的U/1/2/H区域，最后将所有U/1/2/H区域交集的质心
输出作为定位结果J通过仿真将UFN"和另外两种无需测距的定位算法（K&*9281/H>和*9281/H>）进行
了比较J仿真结果表明，对于32<=/1节点随机摆放的情况，UFN"的定位误差比*9281/H>和 K&*9281/H>
分别降低了$CW和$(W；对于32<=/1节点均匀摆放的情况，UFN"的定位误差比*9281/H>降低了+W，
比 K&*9281/H>增加了’WJ
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无线传感器网络是由大量结构简单、廉价的传

感器集成无线通信接口所组成，它在环境监测、灾难

救助、目标跟踪等领域都有广泛的应用前景!在这
些众多的应用中，传感节点自我定位非常重要!到
目前为止，为了解决定位问题出现了很多不同的算

法!这些算法主要可以分为两大类：基于测距的和
无需测距的!
基于测距的算法主要有以下几种："#$（%&’()*

+,,&-+.），"/#$（%&’(0&**(,(12()*+,,&-+.），$#$
（+13.()*+,,&-+.）和基于4556!基于"#$技术定位
最典型的例子就是785［9］系统，785系统通过测量

785接收器和卫星之间的信号传输时间来估算接
收器和卫星之间的距离进行定位!基于"/#$方法
定位的比如$:;)<［=］算法，"/#$通常通过测量=
种速度不同的信号传输时间差来计算节点之间的距

离，"/#$通常需要节点上附加特殊的信号收发设
备（如超声波收发器等）!$#$［>］的方法测量信号的
到达角度，通过计算扇形之间的重叠区域进行节点

定位!和"/#$的方法一样，$#$也需要节点附加
特殊的设备（如有向天线）!基于4556定位的系统
比如4$/$4［?］和 @)%(",+2A［B］先对环境中存在的
信号强度进行抽样，然后将定位时接收到的信号强

度和先验的信号强度进行匹配得到定位结果!这种
定位方式只能应用于静态的环境，如环境发生变化

先验知识就不再有参考价值!
由于基于测距的方法通常都需要特殊的设备，

或者像基于4556的定位受环境影响很大，所以出
现了很多无需测距的定位算法，比如CD.D<D等人提
出的质心（E(1%,)&0［F］）算法!定位节点收集能够和
自己通信的所有+12G),节点的信息，然后计算这些

+12G),节点的质心作为自己的位置，E(1%,)&0利用
节点之间的连通性进行定位!5G(1等人提出的加权
质心（HIE(1%,)&0［J］）算法对于质心算法进行了改
进!HIE(1%,)&0将接收信号强度作为计算质心时的
权重系数加以考虑从而提高质心算法的性能!/KI
G)L［M］是另外一种无需测距的定位算法，它利用最小
跳数进行定位!在/KIG)L算法中，传感器节点维护
一个自身到其他+12G),的最小跳数表，然后利用每
个+12G),计算得出的平均每跳距离就可以计算出
节点到+12G),之间的距离，然后利用三角定位法就
可以得出定位结果!$86"［N］是利用三角形区域相交
进行定位的算法，$86" 将传感器节点的邻居

+12G),节点做不同的组合得到不同的三角形，然后
判断传感器节点是否在这些三角形的内部，通过这些

三角形之间的交集就可以判断传感器节点的位置!肖
玲等人提出了基于非度量的多维标度技术的定位算

法（O@/5［9P］），O@/5基于节点4556和节点距离
之间的单调关系，利用4556值构建相异性矩阵，然
后对相异性矩阵进行反复迭代计算得到定位结果!
考察上述所有的定位算法，我们认为一个好的

定位算法至少要满足以下几个条件：第9，定位算法
必须是分布式的，在一个大型的无线传感器网络中，

收集全局的信息是非常困难的，而且如果采用集中

式的算法，靠近基站的节点由于要承担过多的转发

任务将会成为网络的瓶颈；第=，定位算法的消息复
杂度不能过高，因为在无线传感器网络中，节点之间

的消息传递是能量耗费的主要方面；第>，定位系统
必须有一定的容错性，因为传感器节点通常放置在

无人看管的区域，由于恶劣的环境或者能量不足很

容易出现故障，所以定位系统必须健壮，小部分节点

故障不能影响到整个系统的功能!本文提出的

KC;5算法满足上述所有的条件!

! "#$%定位算法

本文提出的KC;5定位算法利用接收信号强度
的信息进行定位，按照接收信号强度的大小依次计

算每个+12G),的 K),)1)&区域，然后求出这些区域
的交集作为定位的结果，如图9所示：

Q&3!9 K),)1)&IR+<(0+.3),&%G’)-(,-&(S!
图9 基于K),)1)&图定位算法演示

!&! 信号传输模型
目前主要存在>种信号传播模型：Q,((I<L+2(模

型、"S)I,+T3,)D10,(*.(2%&)1模型和<G+0)S&13模
型!Q,((I<L+2(模型和 "S)I,+T3,)D10,(*.(2%&)1模
型都认为接收信号的能量是距离的一个确定函数，

因此它们的信号传输模型都是一个理想圆!但是由
于多路径反射、障碍物阻隔等原因，实际的环境中信
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号传输往往是各向异性的!因此更为一般化的

"#$%&’()*模型使用更加广泛，"#$%&’()*模型的表
示如下：

!"（#）
!"（#+［ ］）

#$
%&,+!-&*

#
#（ ）+ ’(#$， （,）

其中(#$是一个平均值为+的高斯分布变量，!为
路径损耗系数（.$/#-&0012.&)1)/），!"（#+）和#+分
别是参考能量和参考距离!"#$%&’()*模型将环境

噪声引入到接收信号能量的衡量中，因此更加实用

化!观察"#$%&’()*传输模型，我们可以得出以下
结论：在不考虑环境噪声的情况下，接收信号强度

!"（#）是一个随距离#增加单调递减的函数!

!"# 定位模型的阐述

在本文中我们将整个无线传感器网络建模为一

个连通的无向图)3 *，（ ）+ ，其中* 为空间中所
有传感器节点的集合，+ 为连接所有相邻传感器的
边的集合!我们令集合,（,!*）为所有$)4#&5节
点的集合，这些节点都知道自身的位置，-3*6,
为所有待定位的节点集合!
假定传感器节点-."-想要确定自身的位置，

此时我们假设它能得到周围 /（,#0# , ）个

$)4#&5节点的1--2值，这些$)4#&5节点的接收信
号强度分别表示为1--2.63,，1--2.637，⋯，1--2.630，
不失一般性可以假设 1--2.63,$1--2.637$⋯$
1--2.630!参考上节提出的在理想情况下，!"（#）

随#单调递减的结论，我们可以得到定位问题的如
下数学表示：

寻找空间中的一个点集，集合中的每个点（4，

5）满足如下条件：

+%6.&3,#6.&37# ⋯ #6.&30#1，（7）

其中，6.634（,#4#0）表示点（4，5）到$)4#&5节点

34之间的欧几里德距离，1 为节点的通信半径（我
们假设所有节点都是同类型的，拥有同样的通信半

径）!我们采用8&5&)&(图解不等式（7）!
定义!"8&5&)&(图指的是给定空间的一个点

集，平面可以被划分为距离各个点最近的一系列不

相交的凸多边形的集合，这些凸多边形分别和点集

中的每个点相对应，称之为该点的8&5&)&(区域，如

图7所示!
对应于上述的不等式我们可以知道，点集合为

$)4#&5集合,!根据8&5&)&(区域的定义可知，一开
始传感器节点-.位于3,的8&5&)&(区域!此时若将

3,从集合, 中除去，可以知道在剩下的所有节点中

传感器节点-.距离37最近，所以此时-.位于37的

8&5&)&(区域中，我们可以反复进行这个过程直到

/ 个$)4#&5节点的8&5&)&(区域全部计算完成，此
时计算这些8&5&)&(区域的交集即为定位算法输出
的结果!

9(*!7 :)12$;.-1&<8&5&)&(%($*5$;0!
图7 二维空间的8&5&)&(划分

!"$ %&’(算法描述
因为在一个完全图中计算节点的8&5&)&(区域

需要整个图的全局信息，所以上面所描述的定位方

法是集中式的!幸运的是在单位圆图（=)(/%(0>

*5$.#）上计算节点的8&5&)&(区域可以分布式进行!
在图?中我们比较了采用完全图和单位圆图得到的
定位结果，可以看出相比于完全图，采用单位圆图在

定位精度上的损失并不大!

9(*!? @0/(;$/(&)155&5A$01%=)(/%(0> *5$.#$)%

4&;.-1/1*5$.#!,73+!++7B，7893+!,，+:3+!,!
图? 完全图和CDE图的定位误差比较

定义#"对于所有$)4#&5节点集合, 的单位圆
图;7)（,），;7)（,）中存在一条边<=（<，="
,），当且仅当<，=之间的欧几里德距离小于通信
半径1!
为了得到集合, 的单位圆图，集合, 中的每

个节点必须维护一个一跳邻居表，如表7所示!每
一个$)4#&5节点定期地向周围节点发送包含自身
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坐标的广播包，其他!"#$%&接收到该广播包并且更
新自身的一跳邻居表’通过这种方式，那些由于能
量耗尽或者出故障而不再工作的!"#$%&节点就能
被及时地发现，因为它们的错误使得定位出错的可

能就会避免’所以()*+是健壮的，少数!"#$%&节
点故障不会影响到整个系统正确的进行定位’
整个算法的流程如下：

! 传感器节点!"向周围广播一个,-./-01消
息，向邻居!"#$%&要求定位信息’

" 所有接收到,-./-01消息的!"#$%&，回复一
个,-234消息，该消息包含!"#$%&节点自身的位置
以及该!"#$%&节点的一跳邻居表’

# 传感器节点!" 接收完所有邻居!"#$%&的

,-234消息，!"就对所有这些!"#$%&节点按接收信
号强度进行从大到小排列，如表5所示’

$ 程序主要部分如下：

,-#-67-,-2348-00!9-0:&%88!"#$%&0
;%&#<51%$
=!3#/3!1-(%&%"%6!&-!%"#%:!"#$%&&"［ ］#
>??(%&%"%6（%"#）%!对于(%&%"%6区域内所
有的点增加权重，权重的值为该!"#$%&的接
收信号强度!%
;%&’<#@51%$
,-8%7-&"［ ］# :&%8 &"［ ］’ ’0%"-A$%2
"-69$B%&01!B3-
C"?:%&

C"?:%&
& 计算所有拥有最大权重的点的质心，将该质

心作为定位结果输出’
上述的流程我们可以看出，一次定位需要的消

息数为（$@5），其中 $ 为传感器节点的!"#$%&邻
居数’考虑到所有 (%&%"%6图相交之后可能出现空
集的情况，我们采用给每个 (%&%"%6区域增加权重
的方法，权重的数值就是对应!"#$%&节点的接收信
号强度’最后选出所有最大权重的点计算它们的质
心得到定位结果，采用这种方法可以解决由于噪声

存在导致式（D）无解的情况’

!"#$%& !"#$%’()%"*+,-./’*0!"
表& 传感器节点#"的"-./’*节点接收表!"

+-"0%&!" ( ) *!!+（?B8）

, ED 5F GFH

- 5I J5 GKF

. FF EK GIH

!"#$%1 !"#$%’(2-%3)’45%67/#’*0!$
表1 "-./’*节点$的一跳邻居表!$

>"#$%&, ( )

- 5I J5

. FF EK

/ KH JF

&89 噪声存在情况下的定位研究
本文提出的算法实质上是将接收信号强度排序

和空间区域作映射’比如参考图J，*!!+0"*!!+,"
*!!+."*!!+- 映射到空间区域!’所以如果噪声

存在不改变接收信号强度的排序，定位结果不会受

到影响’所以为了减小由于噪声产生的定位误差，
我们只需考虑当噪声存在影响到了接收信号强度的

排序’

;69’J *%#!16%"2&%B3-8L$-""%60--M6010’
图J 噪声存在情况下的定位问题

参考图J，假设传感器节点（正方形）到!"#$%&0
和!"#$%&,的距离分别为10 和1,，由式（5）可知：

23（10）
23（1H［ ］）

1,
455H!3%9

10
1（ ）H 67051,’（E）

23（1,）
23（1H［ ］）

1,
455H!3%9

1,
1（ ）H 67,51,’ （J）

将10 和1, 分别用23（10）和23（1,）表示如
下：

23（10）
23（1H［ ］）

1,
57051,65H!3%9（1H）455H!3%9（10），

（F）

23（1,）
23（1H［ ］）

1,
57,51,65H!3%9（1H）455H!3%9（1,）’

（K）
将式（F），（K）相减，得到如下结果：

23（10）
23（1H［ ］）

1,
57051,5

23（1,）
23（1H［ ］）

1,
67,51, 4

55H!3%9
10
1（ ）, ’ （N）

DD5 计算机研究与发展 DHHI，JF（5）



假设噪声存在最大值 !"#$%&’(，即 )*+ !
!"#$%&’(，对于式（!），若满足：

,-（*.）
,-（*"［ ］）

*+
/)./*+/

,-（*+）
,-（*"［ ］）

*+
0)+/*+ ""，

（#）
则可以确定*.#*+，将 )*+ !!"#$%&’(代

入式（#），化简得：

,-（*+）
,-（*"［ ］）

*+
/
,-（*.）
,-（*"［ ］）

*+
#$!"#$%&’(%

（&）
由式（&）可知，在噪声存在的情况下，只有当

,-（*.）和,-（*+）之间的差值大于某个!才能确定

*.#*+（!的大小与环境噪声有关）%所以在’()*
算法中，当前后相继的两个接收信号强度之差小于

!，那么我们认为它们的信号强度的排序不能反映它
们的距离排序，计算前一个+,-./0节点的 ’/0/,/1
区域时要将该区域扩大"倍以包括更多的模糊区
域%根据环境噪声的不同，具体参数!和"可以进
行调节%

! 仿真性能评估

本节我们将 ’()*和 另 外 两 种 定 位 算 法，

23,40/15和 6723,40/15进行性能比较%

819%: ;+51/<0/<+9+41/,<+4430,=.3,12$>"%$%
图: 12$>"%$时信号传输图

!"# 信号传输模型
在仿真中我们假设系统的噪声总体服从平均值

为"的高斯分布（在每个方向上噪声的平均值不为

"）%我们将高斯分布的标准差#定义为参数12$
（539033/?,/1@3）用于反映环境的噪声水平，图:和
图A分别表示当12$ 分别为"%$和"%B时信号的
传输情况（图中圆周表示没有噪声情况下得到的接

收信号强度）%

819%A ;+51/<0/<+9+41/,<+4430,=.3,12$>"%B%
图A 12$>"%B时信号传输图

!"! 仿真参数设置

在仿真中，我们采用以下参数衡量定位算法的

性能%
通信半径（-/CCD,1-+41/,0+,93，2;）：传感器

节点和+,-./0节点的最大通信距离；

E,-./0密度（+,-./053,@14F，EG）：单位面积上

的+,-./0数；

GHI（539033/?,/1@3）：GHI用于表示环境中的

噪声水平；

距离误差（51@4+,-3300/0，GJ）：传感器节点的

实际位置和估算位置之间的欧几里德距离%
估算误差（3@41C+43300/0，JJ）：距离误差和通

信半径之间的比值，用估算误差可以很方便地比较

在不同通信半径下的定位误差的变化%
扩展系数（3K43,5?+-4/0，J8）：该系数用于指定

在噪声存在的情况下，计算 ’/0/,/1区域时扩大的

百分比%

819%! J@41C+41/,300/0L+0F1,9-/CCD,1-+41/,0+,93%

.1>"%""$:12$>"%B34>"%B0+,5/C%
图! 估算误差随通信半径变化情况

!"$ 估算误差随通信半径（%&）和’()*+,密度（-.）

的变化情况

从图!和图#可以看出，当改变通信半径（2;）

和+,-./0密度（EG）时 ’()*，23,40/15和 6723,40/15
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的估算误差变化情况!我们可以看出，估算误差随
着通信半径和"#$%&’密度的增加而降低，这是因为
随着通信半径和节点密度的增加，每个传感器节点

平均能够通信的"#$%&’节点数目开始增加，这样传
感器节点能够用于确定自身位置的信息变多，所以

定位误差降低!这告诉我们提高"#$%&’节点的密度
和节点的通信半径可以提高定位的精度!

()*!+ ,-.)/".)&#0’’&’1"’2)#*"#$%&’30#-).2!!"456

#$%46!7&’46!7’"#3&/!
图+ 估算误差随"#$%&’密度变化情况

()*!8 ,-.)/".)&#0’’&’1"’2)#*30*’00&9#&)-0（:#)9&’/

30;<&2/0#.）!!"456(#46!6677&’46!7:#)9&’/!
图8 "#$%&’均匀摆放时估算误差随=>?变化情况

!"# 定位误差随$%&的变化情况
图8和图76分别是当"#$%&’节点均匀分布和

随机分布的情况下，估算误差随=>?的变化情况!
从中可以看出，除了@0#.’&)3，ABCD和 EF@0#.’&)3
的定位误差都随着=>?的增大而增大，这是因为

@0#.’&)3是利用节点之间的连通性进行定位，并没
有用到接收信号强度，所以接收信号强度存在误差

不影响@0#.’&)3的性能!从图8和图76我们还可以
看出，"#$%&’节点均匀摆放能较大地提高@0#.’&)3
和 EF@0#.’&)3的性能，而ABCD对于"#$%&’摆放的
形式并不敏感!

()*!76 ,-.)/".)&#0’’&’1"’2)#*30*’00&9#&)-0（’"#3&/

30;<&2/0#.）!!"456(#46!6677&’46!7’"#3&/!
图76 "#$%&’随机摆放时估算误差随=>?变化情况

!"’ 定位误差随扩展系数（()）的变化情况
从图77我们可以看出定位误差一开始是随着

扩展系数的增大而减小，接下来随着扩展系数的增

大而增加!这是因为增大扩展系数对于定位的影响
既有积极的作用也有消极的作用!一方面增大扩展
系数可以包括更大的边界区域，可以有效地纠正由

于噪声存在导致接收信号强度排序发生变化可能产

生的错误；另一方面增大扩展系数，计算得到的

A&’&#&)区域的交集就会变大，这样定位得到的结果
误差会增大!所有根据环境噪声情况选择合适的扩
展系数可以有效地提高ABCD的定位性能!

()*!77 ,-.)/".)&#0’’&’1"’2)#*0G.0#3)#*9"$.&’!!"4
56(#46!6677#$%46!7!
图77 估算误差随扩张系数变化情况

* 结 论

在本文中，我们提出并且模拟评价了一种基于

A&’&#&)图无需测距的定位算法!首先，我们考虑了
在不存在噪声的情况下定位问题的解决方法；接下

来，我们研究了噪声存在情况下的定位问题；最后，

我们将 ABCD算法和@0#.’&)3，EF@0#.’&)3之间进
行比较，可以看出，无论在"#$%&’节点均匀摆放和

"#$%&’节点随机摆放的情况下，ABCD都能取得较

5H7 计算机研究与发展 H66+，5I（7）



为精确的定位效果!
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