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要!针对无线传感器网络中基于
dOO

的定位算法存在的不足$提出一种协同定位算法'

该算法包含
$

个方面!一是引入参考信标节点$以增加节点定位的容错性&二是采用狄克逊"

<5U&.

#

检验法剔除异常
dOO

值$同时引入
dOO

标准差阈值和学习模型$减小基于
dOO

的测距误差$有效

提高定位精度'通过仿真实验对算法性能进行了评估$结果表明$该算法定位精度得到了有效提

高$健壮性和稳定性较好'
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无线传感器网络"
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Ô)

#由一组无线传感器节点自组织形成$无需固定

基础设施的支持$具有快速部署%抗毁性强%自组织%

低功耗和低成本等特点(

#>$

)

$特别在物联网提出后$

Ô)

备受关注'但是对于多数应用$如果未知传感

器节点位置$感知数据无意义'因此$结合实际应用

需求$研究适合
Ô)

的无线定位算法具有重要意义'

无线定位算法大体分
$

大类!基于测距算法和

无需测距算法(

!

)

'基于测距算法通过测量节点间的

距离或角度信息(

B

)

$运用三边测量%三角测量或最大

似然法估计节点位置'常用的测距参数有
dOO
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&无需测距算法则不需要

距离和角度信息$直接利用网络连通性等信息实现

节点位置估计'

就
Ô)

定位而言$由于传感器节点具备通信

能力$且通信控制芯片通常会提供
dOO

测量功能$
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在信标节点广播自身坐标的同时可进行
dOO

测量$

许多学者将
dOO

作为一种低功率%低成本的测距手

段'基于
dOO

的定位算法优缺点十分明显$可以方

便%廉价地应用于各种系统$但对复杂环境的适应能

力弱$多径效应%阴影衰落%非视距传输等都会对其

产生影响(

G

)

$定位精度低'为了改善基于
dOO

定位

的精度$任维政等(
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)提出差分似然估计法&

P,J/-

等(

##

)提出基于
dOO

测距与误差估计联合处理算法&

D,',9,

等(

#$

)提出质心定位算法$该算法虽然运算量

小$但精度仍较低&文献(

#!

)对其进行改进$提出一

种加权质心定位算法$利用
dOO

衡量通信范围内的

节点$并通过权重提升距离目标节点最近节点的效

应$但权重衰减指数设置相同$与实际环境不符&

128.

等(

#B

)对其做进一步改进$提出一种基于
dOO

的自适应加权质心目标定位算法$其权重衰减指数

根据目标节点所处环境自适应调整'

影响基于
dOO

定位的精度的主要因素包括信

标节点位置误差%测距误差以及数据处理误差等'

前述算法都是针对部分因素展开$具有一定的局限

性'综合考虑影响定位性能的诸因素$并结合
Ô)

的特点$提出一种协同定位算法'
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协同定位算法
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电波传播路径损耗模型

电波传播路径损耗对于基于
dOO

定位算法的定

位精度有很大影响'常用的传播路径损耗模型有!自

由空间传播模型%对数距离路径损耗模型%哈塔模型%

对数 常态分布模型等(

#*

)

'在实际应用中$由于多径%

绕射%障碍物分布等因素$电波传播路径损耗与理论

值相比有较大差异'依据对数 常态分布模型$采用
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的正态分布随机变量$其标准
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式中
H

为电波频率"

LNX

#'那么$由式"
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#可得各

未知节点接收信标节点信号时的信号强度为

@TT
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式中!

#

为信标节点发射功率&

X

为天线增益'
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协同定位模型

协同定位算法依据以下网络模型

#

#
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个传感器节点随机分布在一个
;g;

的

正方形区域内&

$

#每个节点具有唯一的
W<

$且都具有相同的处

理和通信能力$在网络中地位平等&

!

#每个节点都具备数据融合处理功能$节点之

间连接对称&

B

#目标节点可以移动$也可以处于静止状态$每

一信标节点都具有相同的检测半径
@

$如果目标节

点位于检测半径内$则进行定位$否则不予定位'

协同定位模型如图
#

所示$目标定位需要
B

组输

入参数$每组包括信标节点
dOO

的标准差
dOO

O<

和

dOO

值$协同定位处理后的输出为目标节点坐标'

图
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协同定位模型
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值
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标准差阈值
?

O<

由实际应用环境决定'目标节

点根据每次获得的一组
dOO

值计算
dOO

标准差

@

O<

$并与标准差阈值
?

O<

进行比较$如果标准差不

超过标准差阈值$则获得的
dOO

数据处于稳定态$

由式"

C

#计算
'

值$此时
'-
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*>"
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#&如果标准差大

于标准差阈值$则获得的
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数据处于不稳定态$
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*>"

#$进而由式"

B

#得到
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的修正值'

此外$在协同定位算法中引入学习模型$信标节

点之间采用学习算法$使标准差阈值
?

O<

具有自适

应性'具体流程如下
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内$如果信

标节点没有收到邻居节点的应答消息帧$则增大发射

功率$继续发送学习帧$直到接收到应答消息帧为止&如

果信标节点收到邻居节点的应答消息帧$转入
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算法描述

由于
Ô)

能量受限$三角测量法%极大似然估计

等计算复杂度较高的算法不适用'协同定位算法
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#定位模块采用

质心算法"
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#$质心算法将多边形

质心作为节点坐标$计算复杂度低$能有效降低能耗'
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算法引入参考信标节点的概念$涉及
$

套

坐标系之间的转换$如图
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所示'

+2

/

是绝对坐标

系$

3

%

Z

%

B

%

YB

个信标节点的坐标分别为"

+

3

$

/3

#%

"

+

Z

$

/Z

#%"

+

B

$

/B

#%"

+

Y

$

/Y

#$目标节点
?

的坐标为

"

+

?

$

/?

#'

+*Z

/

*

是相对坐标系$对应
B

个信标节点

的坐标依次为"

+*

3

$

/

*

3

#%"

*

$

*

#%"

+*

B

$

/

*

B

#%"

+*

Y

$

/

*

Y

#$目标节点
?

的坐标为"

+*

?

$

/

*

?

#'根据坐标转

换关系有
+*

3

Y+

3

[+

Z

$

/

*

3

Y

/3

[

/Z

&

+*

B

Y+

B

[

+

Z

$

/

*

B

Y

/B

[

/Z

&

+*

Y

Y+

Y

[+

Z

$

/

*

Y

Y

/Y

[

/Z

'在

获得
dOO

值后$选择其值最小的节点作为参考信标
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坐标系之间的关系

1QE

算法流程如下'
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值$选择其值最小的节点

作为相对坐标系原点
Z

$并得到
3

#

Y

B

个信标节点信

息!"

+

3

$

/3

&

W

3

#%"

+

Z

$

/Z

#%"

+

B

$

/B

&

W

B

#%"

+

Y

$

/Y

&

W

Y

#&

O:8

S

$

!计算质心
#

*

"

+

$

/

#$有
+Y

"

+

3

\+

Z

\

+

B

\+

Y

#,

B

$

/

Y

"

/3

\

/Z

\

/B

\

/Y

#,

B

&

O:8

S

!

!如果
/

*

B

[

/

*

3

9

*

且
/

*

Y

[

/

*

3

9

*

$则计

算
F

#

%

F

$

$转
O:8

S

B

&否则以
#

*

作目标节点坐标'

O:8

S

B

!如果
F

#

9

F

$

$按照式"

##

#计算
#

#

"

+*

?

$

/

*

?

#$转
O:8

S

"

&否则以
#

*

作目标节点坐标'

O:8

S

"

!计算
#

*

与
#

#

之间的距离
W

*#

$如果
W

*#

8

@

$则以
#

#

作目标节点坐标&否则以
#

*

作目标节点

坐标'

9

!

仿真分析

为了验证算法的性能$在相同条件下将
1QE

算

法与
1E

算法进行仿真实验对比'设置所有节点分

布在
#**g#**J

$ 区域内$检测半径
@

为
"J

$噪声

为加性高斯白噪声'对比测试两种算法中$信标节

点比例与定位误差的关系%测量噪声方差与定位误

差的关系以及随着网络节点数增加$定位误差%节点

定位覆盖率的变化情况'

$

种算法中随着信标节点

比例变化$定位误差变化的关系如图
!

所示&测量噪

#B#

第
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声方差不同时$定位误差的变化情况如图
B

所示&网

络节点数增加$定位误差%节点定位覆盖率的变化如

图
"

%

A

所示'

应用环境不同$噪声方差的差异势必会对定位

误差产生影响'图
!

中$信标节点比例为
#"f

$节

点数为
#**

$噪声方差变化范围为
#

#

"

$步长为
#

'

可以看出$随着噪声方差的增大$

1QE

算法平均定

位误差有所增加$但变化平缓$得益于
dOO

标准差

阈值与狄克逊检验法的引入'此外$参考信标节点

的引入也增强了算法的容错性$

1QE

算法的平均误

差增加速率远低于
1E

算法$且平均定位误差变化

较小$在相同噪声方差下$

1QE

比
1E

小
!*f

$算法

健壮性好'

图
;

!

噪声方差与定位误差的关系

信标节点比例的增加$会减小定位误差'图
B

中$噪声方差为
!

$节点数为
#**

$信标节点比例变

化范围为
"f

#

!*f

$变化步长为
"f

'随着信标

节点比例的增加$平均定位误差下降$由于狄克逊

检验法剔除了
dOO

异常值$并且
dOO

标准差阈值

的引入$有效减少了
dOO

测量误差$在不同信标节

点比例下$

1QE

算法平均定位误差均优于
1E

算法'

图
<

!

信标节点比例与定位误差的关系

网络规模会对定位误差产生影响$也是衡量定

位算法的一个重要指标'图
"

给出了不同网络节点

数下定位误差变化情况'信标节点比例为
!*f

$噪

声方差为
$

$网络节点数变化范围为
#**

#

#$**

$步

长为
#**

'可以看出$

1QE

算法的平均定位误差均

小于
1E

算法$且网络规模的变化对平均定位误差

几乎没有影响$而
1E

算法则明显出现了平均定位

误差的积累效应'这是因为在
1QE

算法中引入了

学习模型$网络具有自适应性$能够通过优化
dOO

标准差阈值来减小定位误差'

图
=

!

网络规模与定位误差的关系

图
A

描述了不同网络规模下节点定位覆盖率的

变化$图中信标节点比例为
!*f

$噪声方差为
$

$网

络节点数变化范围为
"**

#

#G**

$步长为
#**

'不

同网络节点数下$

1QE

算法与
1E

算法的节点定位

覆盖率几乎相同$且随节点数目的增加而增加'可

以看出$

1QE

算法的稳定性较好'

图
>

!

网络规模与节点定位覆盖率的关系

;

!

结
!

论

针对无线传感器网络中基于
dOO

的定位算法

$B#
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存在的不足$提出了一种协同定位处理算法'一方

面引入参考信标节点$增强了节点定位的容错性&另

一方面采用狄克逊检验法剔除异常的
dOO

值$同时

引入
dOO

标准差阈值和学习模型$从而减小了
dOO

测距误差'仿真实验表明$该算法与质心算法相比

具有以下优点!适用于不同规模的无线传感器网络$

定位精度能得到有效提高$并且能耗较低%健壮性和

稳定性较好'
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