
无线传感器网络中一种信标节点可迁移的协作定位方法

沙 超，王汝传，孙力娟，黄海平
（南京邮电大学计算机学院，江苏南京 ２１０００３）

摘 要： 提出一种协作定位方法．利用邻居信标交互，获取定位环境信息，并在此基础上实现基于无效信标过滤
的信号强度定位．同时，在多种定位方法协作判定下，将精度较高的已定位节点升级为信标节点．仿真结果表明，该方
法同加权ＲＳＳＩ及ＡＰＩＴ定位方法相比，具有较高的定位精度和定位成功率．
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１ 引言

在无线传感器网络中，只有结合位置信息的传感数

据才有意义［１］．以是否需要测距来分，目前已提出的定
位方法包括基于距离的定位方法和距离无关的定位方

法［２］．前者主要有基于接收信号强度衰减的定位
（ＲＳＳＩ）［１］及其改进算法［３］、基于到达时间的定位
（ＴＯＡ）［４］、基于到达时间差的定位（ＴＤＯＡ）［５］和基于角度
的定位（ＡＯＡ）［６］；后者主要有质心算法、ＤＶ－ＨＯＰ算法、
Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法、ＡＰＩＴ算法［７］、ＨＯＰＴＥＲＲＡＩＮ［４］算法等．

本文在上述研究基础上，针对定位算法普遍存在的

可靠性低、易受外界环境干扰、易出现定位盲区等诸多

问题［５］，提出一种信标节点可迁移的协作定位方法．通
过信标间的交互测定环境因素，提升测距精度；过滤无

效信标，提高定位精度；并在同时考虑互测距误差及协

作定位误差的基础上，实现已定位节点向信标节点的角

色迁移，保证了定位成功率．

２ 方法描述

２１ 信标节点最佳部署密度计算

信标节点的数量及分布，是决定定位质量的主要因

素之一［８］．定义网络中信标节点的密度为ρ（Ｂ）．则ρ
（Ｂ）过大会增加定位开销，而过小的ρ（Ｂ）将降低节点
的定位精度及定位成功率．在全向传感器网络中，当节

点分布均匀且间距为槡３ｒ时，网络可达到完全覆盖［９］，
其中 ｒ为通信半径，如图 １．考虑到待定位节点需至少
获得３个不共线的信标节点信息才可实现定位［４］，这里
对该模型进行改进，如图２，网络面积 Ｓ＝Ｌ×Ｌ．于是，
除边缘区域外，网络中大部分区域都可至少被３个不共
线的节点覆盖．此时，网络中需要部署的信标节点个数：

Ｎ（Ｂ）＝
?
Ｌ
ｒ」×（?

Ｌ
ｒ」＋１）＋?

Ｌ
４ｒ」×２＋１，?

Ｌ
ｒ」为偶数

?
Ｌ
ｒ」×（?

Ｌ
ｒ」＋２）＋?

Ｌ
４ｒ」×２＋２，?

Ｌ
ｒ

{
」为奇数

（１）
由此，在均匀撒播的前提下，网络中信标节点的最佳部

署密度：

ρ（Ｂ）＝Ｎ（Ｂ）／Ｓ＝Ｎ（Ｂ）／Ｌ
２ （２）
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２２ 定位环境因素测定

无线传感器网络通常采用空间传输损耗模型［１０］，

即：ＲＳＳＩ（Ｎｉ，Ｎｊ）＝ＰＴ－ＰＬ（ｄ０）－１０×ｎ（Ｎｊ）
×ｌｇｄ（Ｎｉ，Ｎｊ）／ｄ[ ]０ －Ｘσ （３）

其中，Ｎｉ、Ｎｊ分别是发送和接收节点；ｄ（Ｎｉ，Ｎｊ）是收发
双方间距；ＲＳＳＩ（Ｎｉ，Ｎｊ）是距离发送节点 ｄ（Ｎｉ，Ｎｊ）米处
的 Ｎｊ感知到的信号强度．同文献［１１］类似，这里将发射
功率 ＰＴ统一为－５ｄＢｍ，节点在 ｄ０米处的接收功率 ＰＬ
（ｄ０）＝５５ｄＢ，单位遮蔽指数 Ｘσ定义为均值为０，方差为
５的随机变量．ｎ（Ｎｊ）是接收节点 Ｎｊ的路径损耗指数，
一般取默认值．然而受到反射、多径衰落等因素影
响［８］，不同节点的路径损耗指数的差异可能很大．若采
用默认值，必将影响定位精度．

由公式（１）和（２），在网络中均匀撒播 Ｎ（Ｂ）个信标
节点，并定义待定位节点个数为 Ｎ（Ｓ），Ｂｉ和Ｓｊ分别代
表信标节点和待定位节点，ｉ∈｛１，２，…，Ｎ（Ｂ）｝且 ｊ∈
｛１，２，…，Ｎ（Ｓ）｝．Ｎ（Ｂｉ）和 Ｎ（Ｓｊ）分别为 Ｂｉ和Ｓｊ的邻居
信标节点个数，且网络中所有信标的路径损耗指数 ｎ
（Ｂｉ）初始为０．

（１）所有信标广播自身位置信息．数据包格式：
Ｐ１（Ｂｉ）＝｛ＩＤ（Ｂｉ），Ｘ（Ｂｉ），Ｙ（Ｂｉ）；ｉ∈｛１，２，…，Ｎ（Ｂ）｝｝

（４）
其中，ＩＤ（Ｂｉ）为 Ｂｉ的标号，Ｘ（Ｂｉ）和 Ｙ（Ｂｉ）分别是

Ｂｉ的横、纵坐标．
（２）所有节点存储其收到的 Ｐ１包中的节点标号与

坐标，并记录各 Ｐ１包的信号强度值．
（３）考察任意信标 Ｂｉ：（ａ）当 Ｎ（Ｂｉ）＝０，即 Ｂｉ无法

从任何邻居信标获取路径损耗信息时，ｎ（Ｂｉ）取默认值
４；（ｂ）当 Ｎ（Ｂｉ）＝１时，由于 ｎ（Ｂｊ）未知，因此暂时无法
计算 ｎ（Ｂｉ）；（ｃ）当 Ｂｉ有且仅有２个邻居信标 Ｂｊ和Ｂｋ，
即 Ｎ（Ｂｉ）＝２时，对于信标 Ｂｉ，有公式（５）和（６）成立：

ＲＳＳＩ（Ｂｊ，Ｂｉ）＝ＰＴ－ＰＬ（ｄ０）－１０×ｎ（Ｂｉ）
×ｌｇｄ（Ｂｊ，Ｂｉ）／ｄ[ ]０ －Ｘσ （５）

ＲＳＳＩ（Ｂｋ，Ｂｉ）＝ＰＴ－ＰＬ（ｄ０）－１０×ｎ（Ｂｉ）
×ｌｇｄ（Ｂｋ，Ｂｉ）／ｄ[ ]０ －Ｘσ （６）

联立（５）、（６）即可解出 ｎ（Ｂｉ），如式（７）：

ｎ（Ｂｉ）＝
ＲＳＳＩ（Ｂｊ，Ｂｉ）－ＲＳＳＩ（Ｂｋ，Ｂｉ）

１０ｌｇ（ｄ（Ｂｋ，Ｂｉ）／ｄ０）－ｌｇ（ｄ（Ｂｊ，Ｂｉ）／ｄ０[ ]） （７）

（ｄ）当 Ｎ（Ｂｉ）＞２时，利用式（８）计算 ｎ（Ｂｉ）．其中，
ｎ（Ｂｅ）是 Ｂｉ的任意两个邻居信标根据式（７）计算出的
路径损耗指数值．

ｎ（Ｂｉ）＝
１
Ｃ２Ｎ（Ｂｉ）
∑
Ｃ２Ｎ（Ｂｉ）

ｅ＝１
ｎ（Ｂｅ） （８）

（４）考察任意待定位节点 Ｓｊ：（ａ）若 Ｎ（Ｓｊ）＜３，则 Ｓｊ
的坐标无法直接求出；（ｂ）若 Ｎ（Ｓｊ）≥３，则 Ｓｊ的坐标可
求，如公式（９）．但由于非测距方法的定位精度往往小
于测距定位方法．因此，｛ＸＣ（Ｓｊ），ＹＣ（Ｓｊ）｝并非 Ｓｊ的最
终坐标，仅用于判定其是否可以升级为信标．

ＸＣ（Ｓｊ）
ＹＣ（Ｓｊ

[ ]） ＝
∑
Ｎ（Ｓｊ）

ｋ＝１

ＲＳＳＩ（Ｓｊ，Ｂｋ）

∑
Ｎ（Ｓｊ）

ｌ＝１
ＲＳＳＩ（Ｓｊ，Ｂｌ







）
×Ｘ（Ｂｋ）

∑
Ｎ（Ｓｊ）

ｋ＝１

ＲＳＳＩ（Ｓｊ，Ｂｋ）

∑
Ｎ（Ｓｊ）

ｌ＝１
ＲＳＳＩ（Ｓｊ，Ｂｌ







）
×Ｙ（Ｂｋ
















）

（９）

对于待定位节点 Ｓｊ，计算权值时共需执行 Ｎ（Ｓｊ）－
１次加法和 Ｎ（Ｓｊ）次乘法运算，利用加权质心求坐标时
需执行 Ｎ（Ｓｊ）－１次加法运算．因此，总计算步数为
３Ｎ（Ｓｊ）－２．

（５）网络中所有 ｎ（Ｂｉ）≠０的信标广播数据包 Ｐ２
（Ｂｉ），其格式：

Ｐ２（Ｂｉ）＝｛ＩＤ（Ｂｉ），ｎ（Ｂｉ）；ｎ（Ｂｉ）≠０｝ （１０）
所有待定位节点及路径损耗指数为０的信标接收

Ｐ２包并记录包中的路径损耗指数值；
（６）对于 ｎ（Ｂｉ）＝０的信标 Ｂｉ：
（ａ）若 Ｂｉ可以接收到其唯一邻居Ｂｊ的数据包Ｐ２

（Ｂｊ），且获取其路径损耗指数 ｎ（Ｂｊ），则式（５）成立，且
对于 Ｂｊ，有式（１１）成立：

ＲＳＳＩ（Ｂｉ，Ｂｊ）＝ＰＴ－ＰＬ（ｄ０）－１０×ｎ（Ｂｊ）
×ｌｇｄ（Ｂｉ，Ｂｊ）／ｄ[ ]０ －Ｘσ （１１）

并由此可得：

Ｘσ＝ＰＴ－ＰＬ（ｄ０）－１０×ｎ（Ｂｊ）
×ｌｇｄ（Ｂｉ，Ｂｊ）／ｄ[ ]０ －ＲＳＳＩ（Ｂｉ，Ｂｊ） （１２）

将式（１２）代入式（５）中，即可解出 ｎ（Ｂｉ），如式
（１３）：

ｎ（Ｂｉ）＝
ＲＳＳＩ（Ｂｉ，Ｂｊ）－ＲＳＳＩ（Ｂｊ，Ｂｉ）
１０ｌｇｄ（Ｂｊ，Ｂｉ）／ｄ[ ]０

＋ｎ（Ｂｊ） （１３）

（ｂ）若 Ｂｉ无法接收到其邻居的Ｐ２包，则其路径损
耗指数无法计算，取 ｎ（Ｂｉ）为默认值．

（７）所有在步骤（６）中获得路径损耗指数的信标广
播数据包，包格式同 Ｐ２相同．网络中的待定位节点接
收该数据包并存储对应信标节点的路径损耗指数值．
２３ 基于无效信标过滤的信号强度定位

对于 Ｓｊ的某一邻居信标Ｂｉ，若式（１４）和式（１５）同

６２６２ 电 子 学 报 ２０１０年



时成立，称 Ｂｉ是Ｓｊ的无效信标．其中，ｎｔｈ和ＲＳＳＩｔｈ分别
是最小路径损耗指数和最弱信号强度值门限，α和β是

接近于０的较小值．
ｎ（Ｂｉ）－ｎｔｈ＜α （１４）

ＲＳＳＩ（Ｂｉ，Ｓｊ）－ＲＳＳＩｔｈ＜β （１５）
定义经过无效信标过滤后的待定位节点 Ｓｊ的邻居

信标个数为Ｎ′（Ｓｊ），于是，
（１）当 Ｎ′（Ｓｊ）＜２时，由于有效信标太少，Ｓｊ无法定

位；（２）当 Ｓｊ有且仅有两个有效邻居信标Ｂ１和 Ｂ２时，
分别以它们为圆心，以 ｄ（Ｂ１，Ｓｊ）和 ｄ（Ｂ２，Ｓｊ）为半径画
圆．当且仅当圆 Ｂ１和圆 Ｂ２出现图３中的三种情况时，
Ｓｊ的最终坐标可以确定：
（ａ）圆 Ｂ１和 Ｂ２相交，且在网络中存在另一信标

Ｂ３，满足 ｆ（Ｂ３）＝＝１，如图３（ａ）．其中，

ｆ（Ｂ３）＝
１， ｄ（Ｓ′ｊ，Ｂ３）≤ｒ或ｄ（Ｓ″ｊ，Ｂ３）≤ｒ成立

０， ｄ（Ｓ′ｊ，Ｂ３）＞ｒ且ｄ（Ｓ″ｊ，Ｂ３）＞ｒ
{ 成立

（１６）

则由文献［８］易知，待定位节点的最终坐标必然是
Ｓ′ｊ’，而非 Ｓ″ｊ；
（ｂ）圆 Ｂ１和 Ｂ２外切时，可认为切点就是 Ｓｊ的位

置，如图３（ｂ）；
（ｃ）圆 Ｂ１和 Ｂ２内切时，同样可认为切点就是 Ｓｊ的

位置，如图３（ｃ）．
（３）当 Ｎ′（Ｓｊ）≥３时，利用极大似然估计计算 Ｓｊ的

最终坐标｛ＸＲ（Ｓｊ），ＹＲ（Ｓｊ）｝，即：
ＸＲ（Ｓｊ）
ＹＲ（Ｓｊ

[ ]） ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴｂ （１７）

这里假设 Ｓｊ的邻居信标Ｂ２为无效信标，且

Ａ＝

２［Ｘ（Ｂ１）－Ｘ（ＢＮ（Ｓｊ））］ ２［Ｙ（Ｂ１）－Ｙ（ＢＮ（Ｓｊ））］

２［Ｘ（Ｂ３）－Ｘ（ＢＮ（Ｓｊ））］ ２［Ｙ（Ｂ３）－Ｙ（ＢＮ（Ｓｊ））］

 

２［Ｘ（ＢＮ（Ｓｊ）－１）－Ｘ（ＢＮ（Ｓｊ））］ ２［Ｙ（ＢＮ（Ｓｊ）－１）－Ｙ（ＢＮ（Ｓｊ）











）］

（１８）

ｂ＝

Ｘ２（Ｂ１）－Ｘ２ ＢＮ（Ｓｊ( )） ＋Ｙ２（Ｂ１）－Ｙ２ ＢＮ（Ｓｊ( )） ＋ｄ２ ＢＮ（Ｓｊ），Ｓ( )ｊ －ｄ２（Ｂ１，Ｓｊ）
Ｘ２（Ｂ３）－Ｘ２ ＢＮ（Ｓｊ( )） ＋Ｙ２（Ｂ３）－Ｙ２ ＢＮ（Ｓｊ( )） ＋ｄ２ ＢＮ（Ｓｊ），Ｓ( )ｊ －ｄ２（Ｂ３，Ｓｊ）



Ｘ２ ＢＮ（Ｓｊ）( )－１ －Ｘ２ ＢＮ（Ｓｊ( )） ＋Ｙ２ ＢＮ（Ｓｊ）( )－１ －Ｙ２ ＢＮ（Ｓｊ( )） ＋ｄ２ ＢＮ（Ｓｊ），Ｓ( )ｊ －ｄ２ ＢＮ（Ｓｊ）－１，Ｓ( )













ｊ

（１９）

２４ 基于条件判定的已定位节点角色迁移

由于网络中信标数量有限，有文献提出将已定位

节点升级为信标，参与定位．然而，这将会带来累积误
差［１２］．为此，对于已定位节点 Ｓｊ，提出基于条件判定的
角色迁移方法：

（１）Ｓｊ向其所有参与其定位的邻居信标广播包含
其 ＩＤ的数据包．

（２）Ｓｊ的所有Ｎ′（Ｓｊ）个邻居信标根据各自接收到
数据包的 ＲＳＳＩ（Ｓｊ，Ｂｉ）（ｉ＝１，２，…Ｎ′（Ｓｉ））值，计算 ｄ
（Ｓｊ，Ｂｉ）．由凸规划法易知，仅当不等式组（２０）有解时，

Ｓｊ的范围可以确定，如图４（ａ）中的阴影部分．此时，称
Ｓｊ为“升级候选节点”．当式（２０）无解时，Ｓｊ无法升级，
如图４（ｂ）．

［ＸＲ（Ｓｊ）－Ｘ（Ｂ１）］２＋［ＹＲ（Ｓｊ）－Ｙ（Ｂ１）］２≤ｄ２（Ｂ１，Ｓｊ）

［ＸＲ（Ｓｊ）－Ｘ（Ｂ２）］２＋［ＹＲ（Ｓｊ）－Ｙ（Ｂ２）］２≤ｄ２（Ｂ２，Ｓｊ）


［ＸＲ（Ｓｊ）－Ｘ（ＢＮ′（Ｓｊ））］
２＋［ＹＲ（Ｓｊ）－Ｙ（ＢＮ′（Ｓｊ））］

２≤ｄ２（ＢＮ′（Ｓｊ），Ｓｊ










）

（２０）
（３）当 Ｓｊ成为升级候选节点时，对于 Ｓｊ及其任意

有效邻居信标Ｂｉ，定义它们的互测距误差：
Δｄ（Ｓｊ，Ｂｉ）＝ ｄ（Ｓｊ，Ｂｉ）－ｄ（Ｂｉ，Ｓｊ） （２１）

于是，Ｓｊ的所有有效邻居信标与Ｓｊ之间的互测距误差
均值Ｅ（Δｄ）和方差 Ｄ（Δｄ）分别为：

Ｅ（Δｄ）＝
１

Ｎ′（Ｓｊ）∑
Ｎ′（Ｓｊ）

ｉ＝１
Δｄ（Ｓｊ，Ｂｉ） （２２）

Ｄ（Δｄ）＝
１

Ｎ′（Ｓｊ）∑
Ｎ′（Ｓｊ）

ｉ＝１
Δｄ２（Ｓｊ，Ｂｉ）

－ １
Ｎ′（Ｓｊ）

∑
Ｎ′（Ｓｊ）

ｉ＝１
Δｄ（Ｓｊ，Ｂｉ( )）２

（２３）

同时，利用质心加权法和信号强度定位的结果间

的误差为：

ΔｄＲ，Ｃ＝ ［ＸＲ（Ｓｊ）－ＸＣ（Ｓｊ）］２＋［ＹＲ（Ｓｊ）－ＹＣ（Ｓｊ）］槡 ２

（２４）
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于是，当 Ｅ（Δｄ）＜ε、Ｄ（Δｄ）＜δ及ΔｄＲ，Ｃ＜σ同时
成立，Ｓｊ可升级为信标，并广播数据包 Ｐ３：

Ｐ３（Ｓｊ）＝ ＩＤ（Ｓｊ），ＸＲ（Ｓｊ），ＹＲ（Ｓｊ{ }） （２５）
（４）网络中所有尚未完成定位的节点接收 Ｐ３包并

记录其信号强度，则部分节点可实现定位．
在整个定位算法执行过程中，信标节点共广播 ３

次，待定位节点需广播２次．同时，网络中共有４次数据
包接收过程，且认为耗费在数据包接收上的时间和节

点的邻居数目成正比．于是，在不考虑计算时间的情况
下，待定位节点完成定位所耗费的最长时间：

Ｔ＝ｔ［５＋Ｍａｘ｛Ｎ（Ｂｉ），Ｎ（Ｓｊ）｝
＋２Ｍａｘ｛Ｎ（Ｓｊ）｝＋Ｍａｘ｛Ｎ′（Ｂｉ）｝］

ｉ＝１，２，…Ｎ（Ｂ）；ｊ＝１，２，…Ｎ（Ｓ） （２６）
其中，ｔ为发送或接收单个数据包的时间，Ｎ′（Ｂｉ）代表
信标 Ｂｉ的非信标邻居节点的个数．于是，对任意待定位
节点，若在 Ｔ时间后，仍无法定位，则该节点定位失败．

３ 定位仿真结果

３１ 实验环境

为验证方法的有效性，在 Ｏｍｎｅｔ＋＋３２下进行试
验，分别同基于测距的加权 ＲＳＳＩ定位方法［３］及非测距
的ＡＰＩＴ方法［７］进行比较．其中，加权 ＲＳＳＩ定位方法中
的已定位节点可无条件升级为信标，参与后续定位．实
验的主要参数设置如表１．

表１ 主要实验参数设置

仿真参数 符号 参数值 单位

网络边长 Ｌ ２００ Ｍ
节点通信半径 ｒ ３０ Ｍ

信标节点最佳部署密度 ρ（Ｂ） １１２５ ｋｍ
最优信标节点个数 Ｎ（Ｂ） ４５ 个

节点发射功率 ＰＴ －５ ｄＢｍ
节点在 ｄ０处的接收功率 ＰＬ（ｄ０） ５５ ｄＢ
定位均值误差门限 ε ５ Ｍ
定位方差误差门限 δ ５ Ｍ
定位结果差异门限 σ ３ Ｍ

３２１ 定位成功率

这里将定位成功率定义为定位误差小于一定阈值

的节点数占节点总数的比例．这里设该阈值为３０％．图
５和６分别是在不同环境下，三种方法的定位成功率，
待定位节点数量固定为 ２００个．从中可以看出，本文方
法定位成功率最高，最优可达９５％以上，且基本不受环
境影响；虽然加权 ＲＳＳＩ比传统 ＲＳＳＩ方法有所改进，但
仍存在测距误差，且已定位节点无条件升级为信标，易

带来累积误差，因此定位成功率不高．当路径损耗增加
时，其定位成功率出现了波动；由于ＡＰＩＴ是非测距定位
方法，其定位成功率同信标数量基本呈线性关系．另
外，无论哪种方法，在信标数量大于最优值后，定位成

功率的增加幅度明显变小．

３２２ 定位误差均值

图７和８分别是在不同环境下，三种方法的定位误
差均值．其中，加权ＲＳＳＩ方法定位误差最大，接近３０％，
且波动较大；ＡＰＩＴ方法中，邻居节点越多，待定位节点
同信标三角形的位置关系判定越准确［８］，因此，在节点

数较多时，定位误差相对较小；本文方法考虑了路径损

耗的差异性且过滤了无效信标，定位精度高，受环境影

响小．另外，已定位节点有条件地升级为信标，避免了
累积误差，因此定位误差均值最低，最优可保持在１０％
以下．

３２３ 定位误差方差

图９和１０分别是不同环境下，三种方法的定位误
差方差．由于ＡＰＩＴ只进行位置估算，不确定性大，导致
误差方差较大；加权ＲＳＳＩ同样存在较大不确定性，定位
方差波动较大；而本文方法通过加权质心和基于无效

信标过滤的信号强度定位方法相协作，完成定位并实

现已定位节点升级，基本可保证所有节点的定位精度，

定位误差方差最小．

４ 小结

针对无线传感器网络定位算法中存在的抗干扰性

弱、累积误差较大的问题，本文提出一种信标节点可迁

移的协作定位方法．通过路径损耗指数推算，获取准确
测距信息；通过过滤无效信标，保证定位精度；并利用
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加权质心和ＲＳＳＩ定位相协作的方式，实现了已定位节
点有条件地升级为信标节点，提升了定位成功率．
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