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摘 要： 针对当前无需测距定位算法存在定位误差大的问题，本文提出了一种基于接近度的无需测距定位算

法，接近度是本文定义的一个用来表示邻居节点距离远近的值．首先根据邻居节点之间的几何特征和邻居关系推导出
一个线性函数，函数输出是接近度．然后用锚节点之间的距离和接近度计算一个矫正值，矫正值和邻居节点之间接近
度的乘积作为邻居节点之间的估计距离．最后根据估计距离计算未知节点的估计位置．仿真结果表明，本文算法的估
计距离误差和定位误差都要低于当前同类型定位算法．
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１ 引言

无线传感器网络（ＷＳＮ）是当今信息领域的研究热
点，主要用来监测网络部署区域各种环境特性［１］．节点
发回所处位置的信息数据，这些数据必须和位置信息捆

绑才有意义［２～４］．在网络层，位置信息与传输距离的结
合使得基于地理位置的路由算法成为了可能［５，６］．虽然
节点可以通过装配 ＧＰＳ获得自身的精确位置，然而由
于ＧＰＳ能耗大、成本高，使得它不适合大型的低成本
ＷＳＮ［７，８］．因此，节点定位技术是ＷＳＮ关键技术之一．

ＷＳＮ一般包含两种节点：一种是知道自身位置的

节点，称为锚节点；另一种是需要通过计算获得位置的

节点，称为未知节点．节点定位算法可以分成基于测距
（ｒａｎｇｅｂａｓｅｄ）算法和无需测距（ｒａｎｇｅｆｒｅｅ）算法［９］．ｒａｎｇｅ
ｂａｓｅｄ算法需要使用ＲＳＳＩ［１０］、ＴＯＡ［１１］、ＴＤＯＡ［１２］和ＡＯＡ［１３］

等测量技术获得邻居节点之间的距离或角度信息．
ｒａｎｇｅｆｒｅｅ算法使用节点之间的邻居关系和几何特征计
算未知节点的估计位置．ｒａｎｇｅｂａｓｅｄ算法受测距技术的
限制，需要给节点添加一些硬件．一方面增加了网络的
成本；另一方面测距技术受环境因素影响较大．ｒａｎｇｅ
ｆｒｅｅ算法只需要节点之间的邻居关系，不需要附加的硬
件，受环境因素较小，适用于大型的低成本ＷＳＮ．
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为了解决当前 ｒａｎｇｅｆｒｅｅ算法存在定位误差大的问
题，本文提出了一种基于接近度的无需测距定位算法，

简称 ＰＮＮＭＡＰ定位算法．算法定义了一个新的表示邻
居节点距离远近的计量单位，称之为接近度，用 ＰＮＮ
（ＰｒｏｘｉｍｉｔｙｏｆＮｅｉｇｈｂｏｒＮｏｄｅｓ）表示．首先利用节点的邻居
关系和几何特征计算接近度 ＰＮＮ．然后设计了一个基
于ＰＮＮ的距离估计方法．最后根据估计距离和 ＭＤＳ
ＭＡＰ［１４］计算未知节点的估计位置．仿真结果 ＰＮＮＭＡＰ
算法的估计距离误差和定位误差都要低于当前同类型

定位算法．

２ 相关工作

到目前为止，学术界提出了许多 ｒａｎｇｅｆｒｅｅ算法．文
献［１５］提出了ＤＶＨＯＰ算法，通过距离矢量路由算法获
得节点之间的最小跳数，然后用锚节点信息和最小跳

数估计节点之间距离．获得未知节点和３个以上锚节点
之间的估计距离后，用最大似然估计法估算未知节点

的位置．由于 ＤＶＨＯＰ在估算节点之间距离时，节点之
间的距离都用一跳表示，而不管节点距离远近，从而造

成了很大的估计距离误差和定位误差．文献［１６］提出了
ＬＥＡＰ算法，假设网络中的未知节点服从泊松分布，用节
点分布密度、通信半径等网络参数计算单跳矫正值．
ＬＥＡＰ用网络参数来计算单挑矫正值，在满足文中网络
部署条件的情况下，同 ＤＶＨＯＰ相比能够提高定位精
度．然而现实当中节点分布不可能都满足泊松分布，而
且 ＬＥＡＰ需要锚节点有规律的分布，因此实用性不强．
文献［１７］提出了 ＲＳＤ算法，利用邻居节点信号强度的
大小排序建立了一个函数，函数的输出结果就是节点

之间的估计距离．ＲＳＤ中需要邻居节点之间的 ＲＳＳＩ（信
号强度值），然而ＲＳＳＩ受环境因素影响较大导致算法扩
展性较差．文献［１８］提出了 ＤＶＲＮＤ算法，用一个参数
ＲＮＤ来表示两个邻居节点之间的远近关系，再通过计
算一个ＲＮＤ矫正值来获得未知节点和锚节点之间的估
计距离，最后用最大似然估计法计算未知节点的估计

位置．然而文中ＲＮＤ的表达不够准确，而且需要把锚节
点放到区域的角落位置影响了算法的通用性．

通过对以往 ｒａｎｇｅｆｒｅｅ算法分析可以看到，计算过
程可以分成两步：（１）估计节点之间的距离；（２）获得节
点之间的距离之后，用最大似然估计法计算未知节点

的位置．为了获得更精确的定位结果，本文设计了一个
新的距离估计算法，获得任意两个节点之间的估计距

离之后，用ＭＤＳＭＡＰ替代最大似然估计来计算未知节
点的估计位置，最终形成了本文的定位算法，简称 ＰＮＮ
ＭＡＰ算法．仿真结果证明了ＰＮＮＭＡＰ算法的有效性，而
且仿真环境中，所有节点都随机分布，因此算法具有较

好的实用性．

３ ＰＮＮＭＡＰ定位算法

假设总共有 ｎ个节点，其中 ｋ个节点是锚节点．不
失一般性，假设网络中所有节点具有相同的通信半径

ｒ．节点通过转发消息获得自身邻居节点信息，邻居关
系模型为：

Ｍｉ＝ ｊ｜ｊ≠ｉ＆＆ｄｉｊ{ }ｒ （１）
ｉ和ｊ表示任意两个节点，ｄｉｊ表示节点之间的欧氏

距离，Ｍｉ表示节点ｉ的邻居节点集合．首先介绍接近度
ＰＮＮ的推导过程．

３１ ＰＮＮ推导过程
节点的通信范围可以看成是以节点为圆心，半径

为 ｒ的圆．图１是邻居节点 ｉ和ｊ通信范围图．ｄｉｊ是ｉ和
ｊ之间的距离，Ｓｉｊ表示ｉ和ｊ通信范围重叠区域，黑色实
心点表示 ｉ和ｊ的其它邻居节点．从图１中可以看到，Ｓｉｊ
的面积和 ｄｉｊ成反比．通过几何图形的计算得到 Ｓｉｊ的面
积Ａ（Ｓｉｊ）为：

Ａ Ｓ( )ｉｊ ＝２ｒ２ａｒｃｃｏｓ
ｄｉｊ
２( )ｒ －ｄｉｊ ｒ２－ｄ

２
ｉｊ槡 ４ （２）

Ａ（Ｓｉｊ）和节点的通信范围面积的比值为：

Ａ Ｓ( )ｉｊ
πｒ２

＝２
π
ａｒｃｃｏｓｄｉｊ２( )ｒ －ｄｉｊπｒ １－ ｄｉｊ

２( )ｒ槡
２

（３）

假设式（３）中 ｙ＝ Ａ（Ｓｉｊ）／（πｒ２），ｘ＝ｄｉｊ／（２ｒ），可以得
到：

ｙ＝２
π
ａｒｃｃｏｓ( )ｘ －２

π
ｘ １－ｘ槡 ２ （４）

将式（４）中的 ａｒｃｃｏｓ（ｘ）和 ｘ １－ｘ槡 ２用泰勒级数展开得

到：

ａｒｃｃｏｓ（ｘ）＝π２－ｘ－
１
６ｘ

３－３４０ｘ
５－…

ｘ １－ｘ槡 ２＝ｘ－ｘ
３

２－
１
８ｘ

５－… （５）

将式（５）代入式（４），并将 ｘ和ｙ替换掉得到：
Ａ Ｓ( )ｉｊ
πｒ２

＝１－２
π

ｄｉｊ( )ｒ ＋１１２π
ｄｉｊ( )ｒ

３
＋ １
３２０π

ｄｉｊ( )ｒ
５
＋…

（６）
由于是邻居节点，ｄｉｊ／ｒ取值范围是［０，１］，因此

（ｄｉｊ／ｒ）３／（１２π）及其后面的值很小，如果忽略，则两者近
似成线性关系．我们取值 ｄｉｊ／ｒ＝０：０．０２：１，代入式（３），
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得到图２．

图２进一步验证了线性关系．取图２中的两个极限
位置，当 ｄｉｊ／ｒ为０时，面积比值为１；ｄｉｊ／ｒ为１时，面积
比值为０．３９１．最终可以得到一个线性关系式：

ｄｉｊ
ｒ＝

１
０．６０９１－

Ａ Ｓ( )ｉｊ
πｒ( )２ （７）

Ａ（Ｓｉｊ）是一个未知数，然而对于 ＷＳＮ，尤其是不用
任何测量技术的低成本网络，节点的部署密度比较高．
节点通信范围内面积的大小和邻居节点个数可以认为

是正比关系，因此面积比值近似为：

Ａ Ｓ( )ｉｊ
πｒ２

≈σ·
Ｎｉｊ
Ｎｉ

（８）

式（８）中的 Ｎｉｊ表示Ｓｉｊ区域内节点个数，Ｎｉｊ＝｜Ｍｉ∩
Ｍｊ｜＋２，其中｜Ｍｉ∩Ｍｊ｜表示 ｉ和ｊ的相同邻居节点个
数．Ｎｉ是ｉ通信区域内节点个数，Ｎｉ＝｜Ｍｉ｜＋１，其中
｜Ｍｉ｜表示 ｉ的邻居节点个数，σ是一个修正参数．将式
（８）和式（７）结合得到：

ＰＮＮｉｊ＝
ｄｉｊ
ｒ＝

１
０．６０９１－σ·

Ｎｉｊ
Ｎ( )
ｉ

（９）

ＰＮＮｉｊ就是本文的接近度．由于节点随机分布，所以
Ｎｉ和Ｎｊ不一定相等，从而导致 ＰＮＮｉｊ和 ＰＮＮｊｉ也不一定
相等．一个节点的邻居节点越多，式（８）中左边和右边
的值越接近，得到的估计值越准确，因此ＰＮＮｉｊ采用计算
方法为：

ＰＮＮｉｊ＝ＰＮＮｊｉ＝
ｄｉｊ
ｒ＝

１
０．６０９１－σ·

Ｎｉｊ
ｍａｘ（Ｎｉ，Ｎｊ( )）（１０）

ｍａｘ（Ｎｉ，Ｎｊ）表示取两者的最大值．从式（１０）中可以
看到，ＰＮＮｉｊ可以区分两个邻居节点的距离远近关系．当
两个邻居节点距离近时，Ｎｉｊ值大，ＰＮＮｉｊ值小；距离远时，
Ｎｉｊ值小，ＰＮＮｉｊ值大．
３２ ＰＮＮＭＡＰ定位算法

本节介绍基于 ＰＮＮ的 ＰＮＮＭＡＰ算法．首先给出基
于ＰＮＮ距离估计方法．从式（１０）中，可以得到 ｉ和ｊ之

间距离估计值ｄ
－

ｉｊ为：

ｄ
－

ｉｊ＝ｄ
－

ｊｉ＝ｒＰＮＮｉｊ （１１）

然而，由于节点随机分布，式（８）存在误差，所以
ＰＮＮｉｊ存在误差，最终导致珔ｄｉｊ存在误差．为了进一步减小
估计距离误差，通过锚节点之间的真实距离和最短接

近度路径计算一个接近度矫正值αＰＮＮ．αＰＮＮ和 ＰＮＮｉｊ乘
积为最终估计距离．根据节点之间的估计距离和 ＭＤＳ
ＭＡＰ算法［１４］可以计算未知节点的估计位置．ＰＮＮＭＡＰ
算法的具体步骤如算法１所示．

算法１ ＰＮＮＭＡＰ定位算法

①根据式（１０）计算邻居节点之间 ＰＮＮ值．
②根据①中计算的 ＰＮＮ，通过 ＦｌｏｙｄＷａｒｓｈａｌｌ最短

路径算法计算任意两个非邻居节点之间最短 ＰＮＮ路径
值，当然也包含锚节点之间的最短 ＰＮＮ路径值，用
ｍｉｎＰＮＮ表示．

③得到锚节点之间的最短 ＰＮＮ路径值后，用式
（１２）计算αＰＮＮ：

ａＰＮＮ＝
∑

ｐ≠ｑ，ｐ，ｑ∈Ａ
ｄｐｑ

∑
ｐ≠ｑ，ｐ，ｑ∈Ａ

ｍｉｎＰＮＮｐｑ

ｄｐｑ＝ ｘｐ－ｘ( )ｑ ２－ ｙｐ－ｙ( )ｑ槡 ２ （１２）
式（１２）中的 Ａ表示锚节点集合，ｄｐｑ表示锚节点ｐ

和ｑ之间的欧氏距离，（ｘｐ，ｙｐ）和（ｘｑ，ｙｑ）表示锚节点 ｐ
和ｑ的真实坐标．

④邻居节点之间的估计距离ｄ
－

ｉｊ为：

ｄ
－

ｉｊ＝ａＰＮＮ·ＰＮＮｉｊ （１３）

⑤根据④中计算的ｄ
－

ｉｊ和 ＭＤＳＭＡＰ算法计算所有
未知节点的估计坐标．

从算法１中可以看到，①～④是距离估算，⑤是根
据估计距离计算未知节点估计位置，其中 ＭＤＳＭＡＰ算
法在文献［１４］有详细描述．算法 １即可以是分布式的，
也可以是集中式的．如果是集中式的，节点将邻居节点
信息发送到计算中心，然后执行算法１．如果是分布式
的，节点自身执行算法 １，其中②中的 ＦｌｏｙｄＷａｒｓｈａｌｌ和

⑤中的ＭＤＳＭＡＰ算法用对应的分布式版本即可．本文
考虑节点的计算能力有限，采用集中式算法，时间复杂

度是 Ｏ（ｎ３）．

４ 仿真测试

为了测试 ＰＮＮＭＡＰ算法的有效性，用 ＭＡＴＬＡＢ进
行了仿真测试．测试的ＷＳＮ是在１００ｍ×１００ｍ区域随机
产生２００个节点，节点通过自组网构成一个 ＷＳＮ，节点
不需要任何的硬件和场强信息，只需要网络连通．本文
测试了不同锚节点个数和通信半径对算法性能的影

响．为了使实验结果更具代表性，随机产生１０组网络，
测试结果是１０组网络的平均值．式（１０）中的σ经过大
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量测试后，取值为０．９时能够减小误差，因此，算法１中

σ＝０９．在测试本文算法性能时，同下面算法进行对
比：文献［１７］中的 ＤＶＨＯＰ，文献［１８］中的 ＬＥＡＰ和文献
［２０］中的ＤＶＲＮＤ．
４１ 性能指标

本节定义算法的两项性能：（１）估计距离误差；（２）
定位误差．估计距离的精确性直接影响定位结果，估计
距离误差计算方法为：

ｄｉｓＥｒｒｏｒ＝ １
ｒ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ∈Ｍｉ
ｄｉｊ－ｄ

－

ｉｊ ×１００％

ｄｉｊ＝ ｘｉ－ｘ( )ｊ２＋ ｙｉ－ｙ( )ｊ槡 ２

（１４）

其中（ｘｉ，ｙｉ）和（ｘｊ，ｙｊ）表示 ｉ和ｊ的真实坐标；ｄｉｊ表示ｉ
和ｊ之间的真实距离；珔ｄｉｊ表示ｉ和ｊ之间的估计距离；
｜Ｍｉ｜表示节点 ｉ的邻居节点个数．本文距离的计算方
法是算法 １中的① ～④．ＤＶＨＯＰ、ＬＥＡＰ和 ＤＶＲＮＤ的
距离估计方法在对应的文献中有详细描述．获得节点
之间的估计距离之后，ＤＶＨＯＰ、ＬＥＡＰ和 ＤＶＲＮＤ用最
大似然估计法计算未知节点估计位置，而本文用的是

ＭＤＳＭＡＰ算法计算未知节点位置．定位误差的采用的
计算方法为：

ｌｏｃａｌＥｒｒｏｒ

＝ １
ｎ－( )ｋｒ∑

ｎ－ｋ

ｉ＝１
ｘｉ－ｘ

－
( )ｉ ２＋ ｙｉ－ｙ

－
( )ｉ槡 ２×１００％

（１５）
其中，（珋ｘｉ，珋ｙｉ）表示未知节点的估计坐标，ｋ是锚节点个
数．
４２ 通信半径对算法性能的影响

对于节点来说，通信半径决定了节点的通信范围，

通信半径越大，邻居节点的个数越多．本节测试锚节点
个数为２０，图３是通信半径对估计距离误差的影响，这
里通信半径变化范围是 １３ｍ～３０ｍ，当通信半径小于
１３ｍ时，随机生成的网络有时候是不连通的，本文不作
考虑．

从图３中可以看到，随着通信半径的增大，ＤＶＨＯＰ

和ＬＥＡＰ的估计距离误差变化幅度很小．ＤＶＨＯＰ的估计
距离误差变化范围是２０％～２１．３％，ＬＥＡＰ的变化范围是
２１％～２２５％．ＤＶＲＮＤ和 ＰＮＮＭＡＰ的估计距离误差随
着通信半径的增大而减小，变化趋势很明显．而且不管
通信半径是多大，ＤＶＲＮＤ和 ＰＮＮＭＡＰ的估计距离误差
都要小与 ＤＶＨＯＰ和 ＬＥＡＰ，而 ＰＮＮＭＡＰ的估计距离误
差又明显小与 ＤＶＲＮＤ，从而证明基于 ＰＮＮ估计距离方
法的有效性．前面测试了通信半径对估计距离误差的影
响，下面测试对定位误差的影响，图４是实验结果．

从图４中可以看到，ＤＶＨＯＰ，ＤＶＲＮＤ和 ＰＮＮＭＡＰ
的定位误差随着通信半径的增加而减小．在通信半径
小于２０ｍ时，ＬＥＡＰ的定位误差随着通信半径的增加而
减小，当通信半径大于 ２０ｍ时，ＬＥＡＰ的定位误差随着
通信半径的增加而增加．总之，当锚节点个数固定，不
管通信半径是多少，ＰＮＮＭＡＰ的定位误差都要小于其
它三种算法．我们取图４中每条曲线上１８个点对应的
定位误 差 平均 值，ＰＮＮＭＡＰ的平 均定 位误差为
１８９７％，比 ＤＶＲＮＤ降低了 １１７８％，比 ＬＥＡＰ降低了
２４７４％，比 ＤＶＨＯＰ降低了 ２１２９％，可以看到 ＰＮＮ
ＭＡＰ的定位误差明显降低，证明了本文算法的有效性．
４３ 锚节点个数对算法性能的影响

本节测试锚节点个数对估计距离误差和定位误差

的影响，通信半径设置为２５ｍ，锚节点个数的变化范围
是３到２０．图５是锚节点个数对估计距离误差影响的测
试结果．
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从图中可以看到，在通信半径确定的情况下，锚节

点个数的改变对 ＰＮＮＭＡＰ，ＤＶＲＮＤ和 ＤＶＨＯＰ的估计
距离误差影响很小，而对 ＬＥＡＰ是没有任何影响．这是
因为当通信半径确定的时候，节点之间的邻居关系，邻

居节点个数也确定．ＬＥＡＰ在估计距离时，如果节点总个
数确定，单跳矫正值只和通信半径有关，因此当通信半

径不变，ＬＥＡＰ的估计距离误差是一个恒定值．ＤＶＨＯＰ、
ＤＶＲＮＤ和ＰＮＮＭＡＰ中的矫正值都用锚节点之间的距
离进行了矫正，因此当锚节点变化的时候，对应的估计

距离误差也会发生变化，但是这种变化非常小．图５显
示，当通信半径大小确定，不管锚节点个数是多少，

ＰＮＮＭＡＰ中的估计距离方法要优于其它三种算法．图６
是锚节点个数对定位误差的影响．

从图６中可以看到，四种算法的定位误差总体上是
随着锚节点个数的增加而减小．这里需要注意图中锚
节点的个数变化范围是４～２０．这是因为当锚节点个数
为３个的时候，ＰＮＮＭＡＰ的定位误差为 ５７２２％，ＤＶ
ＲＮＤ 为 １９１８９％，ＬＥＡＰ为 ３９１５６％，ＤＶＨＯＰ为
４１８７１％．可以看到除了 ＰＮＮＭＡＰ外，其余三种算法的
定位误差非常大，不易在图中显示．总之，无论锚节点
的个数为多少，ＰＮＮＭＡＰ的定位误差明显小于其它三
种算法．我们取图４中每条曲线上１７个点对应的定位
误差平均值，ＰＮＮＭＡＰ的平均定位误差为 １３９１％，比
ＤＶＲＮＤ降低了 １３２６％，比 ＬＥＡＰ降低了 ２８６２％，比
ＤＶＨＯＰ降低了２９１１％，证明了本文算法的有效性．

５ 结论

本文提出了一种基于接近度的无需测距ＷＳＮ定位
算法．首先用节点邻居节点个数计算出两个邻居节点
之间的接近度，用 ＰＮＮ表示．为了减小估计距离误差，
利用锚节点之间的距离和最小 ＰＮＮ路径值计算一个
ＰＮＮ矫正值，ＰＮＮ矫正值和邻居节点之间的 ＰＮＮ值的
乘积就是邻居节点之间的估计距离．获得邻居节点之
间的估计距离之后，用 ＭＤＳ－ＭＡＰ计算未知节点的估
计位置．最后本文测试了通信半径和锚节点个数的改

变对算法估计距离误差和定位误差的影响，同时与 ＤＶ
ＨＯＰ、ＬＥＡＰ和 ＤＶＲＮＤ算法进行了对比．实验结果显
示，不管通信半径和锚节点个数是多少，ＰＮＮＭＡＰ的估
计距离误差和定位误差都要低于其它三种算法，证明

了本文算法的有效性．而本文算法的测试环境对节点
没有任何附件硬件的要求，并且所有节点都是随机分

布，只需要网络能够连通即可，因此具有较强的实用性

和通用性．
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