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要!为了提高无需测距的跳距矢量"

V#=K$
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#定位算法在节点随机分布且拓扑动态变化的

无线传感器网络中的节点定位精度!在分析
V#=K$

T

算法实现思想的基础上!针对多边定位法计算

出的估计坐标存在较大误差的问题!采用泰勒级数展开法构建了坐标值的数值迭代求精算法!并对

改进
V#=K$

T

的性能进行了
!

个方面的仿真研究&确定了算法迭代步长收敛门限值的选择准则!对

比分析了选定门限值条件下
V#=K$

T

算法改进前后的定位性能!给出了不同信标节点和网络节点

条件下的统计迭代次数!并以此衡量改进算法的计算量和收敛速度%仿真结果表明!合理选择迭代

门限值时!通过适当增加定位节点的计算量!改进算法可明显改善定位精度和定位误差稳定性!是

一种可行的无线传感器网络节点定位的解决方案%

关键词!无线传感器网络'定位算法'数值迭代'精确度与稳定性
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无线传感器网络的传感器节点往往随机分布'

拓扑结构动态变化'工作环境相对恶劣#传感器节点

受体积'能量'通信与计算能力等因素的限制%节点

定位是无线传感器网络进行目标识别'监控'跟踪等

应用的前提和基础%因此#结合应用需求#设计适合

无线传感器网络自身特点的定位系统和算法已成为

无线传感器网络研究领域的热点%重点针对改善定

位精度和稳定性进行研究%

无线传感器网络的节点定位问题可简单描述为

根据少数位置已知的节点!信标节点"#按照某种定

位机制来确定定位节点的位置%现有的无线传感器

网络定位算法大体分为基于测距!

,.-
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7=<.87J

"和无
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,.-

2

7=/,77

"两类(

)

)

%前者需要通过实际测

量节点间点到点的距离或角度信息#使用三边定位

法或多边定位法(

"

)来计算定位节点的位置$后者无

需实际测量节点间距离和角度信息#仅根据网络连

通性等信息实现定位节点的定位%

S.-

2

7=L.87J

定

位算法对网络的硬件设施提出了较高的要求#同时#

S.-

2

7=L.87J

定位算法通常需要多次测量#这些算

法在获得相对精确定位结果的时候#都要产生大量

计算和通信开销%因此#

S.-

2

7=;,77

定位算法#如&
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算法(

!=B

)

'

MRcE

(
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'凸规划算法(

D

)和
QVN=

QMR

算法(

A

)等#受到越来越多的关注%

V#=K$

T

定位算法是目前应用最广泛的定位算

法之一#其基本思想是将定位节点到信标节点之间

的距离用平均每跳距离和两者之间跳数的乘积表

示#算法包括
!

个阶段#其中前
"

个阶段可归结于距

离估计阶段#第三个阶段为坐标计算阶段%针对

V#=K$

T

算法在节点随机分布的网络环境下存在较

大误差的问题#文献(

?=C

)分别对其进行了改进%在

文献(

?

)中#定位节点对接收到的多个信标节点的平

均每跳距离信息进行算术平均处理$文献(

C

)提出了

一种基于网络局部拓扑的自适应共线度阀值确定方

法%就这些已有改进算法而言#文献(

?

)以增加节点

的通信开销为代价#文献(

C

)以增加节点的计算开销

为代价来获得算法性能参数指标的提高%重点分析

了
V#=K$

T

算法在坐标计算阶段中的不足#在重点

参考文献(

)(=))

)的基础上#特别针对节点随机分

布'网络拓扑动态变化的应用环境#对
V#=K$

T

算

法提出相应改进方案#并通过仿真#比较验证改进方

案的性能%

8
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算法描述

第一阶段#通过典型的距离矢量交换协议#使网

络中所有节点获得距离信标节点的跳数信息#在获

得其他信标节点位置和跳数信息之后#每个信标节

点根据式!
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为信标节点
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数据表中的其他信标节点

号#
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T

8

4

g

为信标节点
*

和
9

之间的跳数%

第二阶段#每个信标节点将自己计算的平均每

跳距离采用可控洪泛法广播至网络中#每个节点仅

接收获得的第
)

个平均每跳距离#而丢弃所有后来

者%该策略可使绝大多数节点接收来自最近信标节

点的平均每跳距离#定位节点根据自己数据表中记

录的跳数信息计算与各信标节点之间的估计距离%

假设有信标节点
4

'

g

'

W

#如图
)

所示%信标节点

4

与
g

和
W

之间的实际距离已知#分别为
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图
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定位算法示意图
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假设节点
(

为定位节点#信标节点
*

与定位节

点
(

之间的跳数最少#即
*

距离
(

最近%因此#节点

(

从
*

处获取平均每跳距离值#即
;

(

Z;

*

#并计算出

它与信标节点
*

'
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'
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的估计距离分别为&
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第三阶段#定位节点根据第二阶段中计算出的

?")
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到各个信标节点的估计距离#利用三边定位法或多

边定位法计算估计坐标#从而完成定位%

显然#对于节点随机分布的网络拓扑结构而言#

信标节点到定位节点往往不是直线路径#采用
V#=

K$

T

算法会带来较大的距离误差%以图
)

的拓扑为

例#通过
V#=K$

T

算法#定位节点
(

计算得到它到

信标节点
=

的距离为
;

(

^1$

T

8

(

=

%但
(

'

=

间的实际

距离为
)

(

=

#以这个不能反应实际值的估计距离解算

定位节点的坐标定会远远偏离真实坐标%

9

!

算法改进

在
V#=K$

T

算法第三阶段中#如果能估计定位

节点与
!

个及以上信标节点的距离#则可通过三边

定位法或多边定位法估计定位节点的坐标%多边定

位法对测距误差敏感#当测距误差较大时#通过多边

定位法计算出的估计坐标与真实坐标之间存在较大

的偏差(

)"

)

%针对这一缺陷#文献(

)(

)提出了使用最

速下降法来提高多边定位法定位精度的思想%但文

献(

)(

)只是验证了所提改进方法相对于多边定位法

的有效性#而没有把改进方法应用到具体的无线传

感器网络节点定位计算中#并且仿真试验中的节点

总数和信标节点数都较少%

改进算法中采用多边定位法(

"

)和泰勒级数展开

法(

))

)相结合的坐标求解算法来提高
V#=K$

T

算法

的定位精度%通过多边距离测量定位法可得到定位

节点的估计位置#以估计值作为初值进行定位节点

坐标值的迭代运算来提高定位的性能%

多边方式如图
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所示%在图
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将式!
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"代入式!
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"#并利用最小二乘法(

)!

)求解

方程组#可得到坐标修正步长
T
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%设定式!

D

"的判

断条件
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代入式!
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"重新计算#至到满足式!

D

"的精度门限要

求#并将最后一次!
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#
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"作为节点
(

的位置坐标%
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性能仿真

为了验证改进算法的性能#利用
#0D&(

和

Q.9%.<D&>

软件对
V#=K$

T

算法和改进算法进行了

对比仿真研究#仿真的实现流程如图
!

所示%

=F8

!

仿真环境与参数选择

为了客观模拟出改进算法的性能#并便于与传

统
V#=K$

T

算法进行比较#在仿真实现时#对仿真环

境作如下设定&

)

"各次仿真时的网络区域'节点总数'信标节点

数'节点通信半径等网络环境参数相同%

"

"仿真的网络区域为(

(

#

)((

)

^

(

(

#

)((

)

G

#在

网络区域中随机生成所有节点#随机选取信标节点#

节点通信半径
CZ""G

%

!

"统计的归一化定位误差'定位误差均方差作

为算法精度(

)

)和稳定性(

C

)的衡量指标$统计的节点

平均迭代修正次数作为计算代价的衡量指标%统计

值基于
)>((

次的仿真结果%

B

"为了验证迭代门限值
+

91,781$%J

对改进算法各参

数指标性能的影响#实验中选取了多组迭代门限值

进行实验#并由此得到较为合理的迭代门限值%由

于某些定位节点的迭代求精过程无法很快收敛于规

C")
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图
=

!

改进算法实现流程图

定的门限#规定迭代次数的上限为
"(

次%

另外#设在
=

次仿真中#每次仿真能完成定位的

定位节点数为
D

#第
*

个定位节点的真实坐标为
@

*

#

估计坐标为
@

h

*

#且估计坐标的迭代修正次数为
%

*

次

!传统
V#=K$

T

算法中通过三边定位法或多边定位

法求解坐标时#不需要对估计坐标进行迭代修正#故

%

*

为
(

次"#定义

)

"一次仿真时#第
*

个定位节点的定位误差为

7,,$,

*

0

@

*

7

@

h

*

%

!!

"

"一次仿真时#整个网络区域的平均定位误

差为

7,,$,

-79U$,W

0

0

D

*

0

)

@

*

7

@

h

*

D

%

!!

!

"一次仿真时#整个网络区域定位误差的均方

差为

!0

0

D

*

0

)

!

7,,$,

4

\

7,,$,

-79U$,W

"

"

槡 D

%

!!

B

"基于
=

次仿真结果统计的归一化平均定位误

差为

%$I.

6

T

,7I484$-

0

0

=

9

0

)

7,,$,

-79U$,W

!

=C

"

%

!!

>

"基于
=

次仿真结果统计的归一化平均定位误

差的均方差为

%$I.

6

!0

0

=

9

0

)

!

!

=C

"

%

!!

D

"基于
=

次仿真结果统计的节点平均迭代修正

次数为

%$I.

6

%

0

0

=

9

0

)

0

D

*

0

)

%

*

!

WG

"

%

=F9

!

结果与分析

图
B

是在网络区域内随机分布
)(

个信标节点#

节点总数分别为
)((

'

)>(

'

"((

#验证各迭代门限值

>

'

B

'

!

'

"

'

)

'

(#>

'

(#)

'

(#()

'

(#(()

'

(#((()

对改进算

法性能的影响%从图
B

!

.

"'!

<

"可以看出#

!

种节点

总数下的定位误差和定位误差均方差均在迭代门限

值区间(

(&>)

)附近开始趋于平稳%从图
B

!

I

"可以

看出#

!

种节点总数下的节点平均迭代修正次数相

差不明显#曲线几乎重合%当迭代门限值小于
(&>

时#随着门限值的减小#节点的平均迭代修正次数增

加明显%因此#综合考虑图
B

!

.

"'!

<

"'!

I

"#可确定本

文改进算法比较合理的迭代门限值选择范围为(

(&>

)

)区间%为便于改进算法性能指标的对比仿真分

析#在仿真试验中选取迭代门限值为
)

%

图
>

是在网络区域内随机分布
)((

个节点#在

节点总数保持不变#迭代门限值为
)

#信标节点的取

值分别为
>

'

?

'

)(

'

)>

'

"(

'

">

'

!(

'

!>

'

B(

时#

V#=K$

T

算法和改进算法的性能比较%从图
>

!

.

"'!

<

"可以

看出#在节点总数不变的情况下#

"

种定位算法的定

位误差'定位误差均方差都随信标节点数的增加而

减小#并逐渐趋于平稳%改进算法的定位误差比传

统的
V#=K$

T

算法平均减小
"(\"!i

#定位精度提

高明显$定位误差均方差对应平均减小
)(\)Bi

#算

法的定位稳定性更好%表
)

是改进算法在该网络环

境下的定位节点平均迭代修正次数的统计值#迭代

次数不超过
>

次#增加的计算量不大%

表
8

!

节点平均迭代修正次数 次

!!!

信标节点数

算法名称
!!!

> ? )( )> "( "> !( !> B(

改进算法
B#B?AB#B(DB#!ADB#!>!B#!!(B#!)>B#"CCB#"C"B#"?D

图
D

是在网络区域内随机选取
)(

个信标节点#

(!)
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图
>

!

定位性能与迭代门限值的关系

迭代门限值为
)

#节点数的取值分别为
?(

'

)((

'

)>(

'

"((

'

">(

'

!((

'

!>(

'

B((

时#

V#=K$

T

算法和改进算

法的性能比较%从图
D

!

.

"'!

<

"可以看出#在信标节

点数不变的情况下#

"

种定位算法的定位误差'定位

误差均方差都随节点总数的增加而减小#并逐渐趋

于平稳%改进算法的定位误差比传统的
V#=K$

T

算法平均减小
)Di

'

"(i

#定位精度明显提高$定

位误差均方差对应平均减小
C

'

))i

#算法的定位

稳定性更好%表
"

是改进算法在该网络环境下的定

位节点平均迭代修正次数的统计值#迭代次数不超

过
>

次#增加的计算量不大%

表
9

!

节点平均迭代修正次数 次

!!

节点总数

算法名称
!!

?( )(( )>( "(( ">( !(( !>(

改进算法
B#>A>B#!ADB#"?DB#"ABB#"AAB#"?!B#!(>

图
@

!

定位性能与信标节点数的关系

图
A

!

定位性能与节点总数的关系

>

!

结
!

语

针对
V#=K$

T

定位算法在节点随机分布的网

)!)
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络拓扑环境下存在较大误差的问题#在重点分析多

边定位法计算定位节点坐标估计值的基础上#引入

泰勒级数展开#构造了基于
V#=K$

T

算法的定位节

点数值迭代算法#讨论并验证了迭代门限值对改进

算法计算量和收敛速度的影响%改进算法与传统

V#=K$

T

算法相比#在定位节点计算量不明显增加

和无须额外增加传感器节点硬件开销的条件下#可

明显提高节点定位的精度#改善算法的稳定性%改

进算法适用于节点随机分布和网络拓扑动态变化的

无线传感器网络中的节点自主定位%
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