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摘 要： 针对传感器网络在三维空间的应用，基于Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位算法，提出了对无线传感器节点进行三维定位
的算法．将计算未知节点与锚节点间距离问题抽象为求解六面体顶点间的距离．根据问题的抽象，本文使用所提出的
坐标法进行求解，并采用循环迭代的方式来提高节点的定位比例．仿真结果表明，三维空间的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位算法各项
指标均为良好，能有效地实现三维环境中的传感器节点定位．
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１ 引言

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ），作
为一种新的数据采集技术，在军事侦察、目标追踪、环境

监测、医疗卫生等众多领域有着广阔的应用前景［１］．在
这些应用中，感知数据只有与感知地点相关联时才有意

义［２］．因此，传感器节点必须能够获取自身准确或近似
的位置信息［３］．然而对于具有大量分布的大型传感器网
络，手动记录每个传感器的位置是不切实际的．同样对
于价格低廉的传感器设备，为每个传感器额外配备一个

昂贵的ＧＰＳ芯片，也不是一个最佳的选择［４］．因此对无
线传感器网络节点定位技术的研究成为了必要．

现有的无线传感器网络定位算法大体分为基于测

距的定位算法和基于非测距的定位算法两大类［５］．基于
测距的定位算法对网络的硬件设施要求较高，通常需要

多次测量来提高定位精度，大大增加了网络的计算量和

通信开销．而基于非测距的定位算法，无需实际测量节
点间距离和角度，仅根据网络连通性等信息实现待定位

节点的位置．因此，如：质心定位算法［６］、ＡＰＳ［７］系列算
法、ＡＰＩＴ［８］算法和 ＭＡＰ算法［９］等，受到越来越多的关
注．在这些已有算法中，Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位算法给出了精确
计算与锚节点相距两跳的未知节点位置的方法，突破了

未知节点必须与锚节点相邻才能定位的限制，较 ＤＶ
Ｈｏｐ等需要估计平均每跳距离的算法有更高的精确度．
但Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位算法所存在的不足是：所应用的平面
几何理论不能直接扩展到三维空间，导致 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定
位算法不能应用于三维空间的节点定位．

目前，三维空间定位算法的研究也有很多，如 Ｌａｎｄ
ｓｃａｐｅ３Ｄ［１０］、Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ３Ｄ［１１］、ＡＰＩＳ［１２］等．Ｌａｎｄｓｃａｐｅ３Ｄ
算法借助移动的定位辅助装置 ＬＡ（ＬｏｃａｔｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ）周
期性地广播其自身的位置信息，网络中未知节点通过接

收到的位置信息以及通过接收信号强度指示（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＳＩ）［１３］方法计算得到的与 ＬＡ
之间的距离来确定自身位置．该算法的特点是未知节点
之间无须通信，通信开销小，每个节点单独计算自身位

置，算法的计算复杂度与网络的规模无关，但其即时迭
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代过程虽对节点的硬件要求不是很高，但计算量较大，

而离线迭代过程虽然降低了节点的计算量，但对节点

的存储能力有较高的要求；而且整个定位过程主要依

靠ＬＡ设施，对ＬＡ设施有很高的要求．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ３Ｄ算
法主要是基于传统的三角计算，未知节点依靠测量与

邻近锚节点之间的距离来推算自身位置．但该算法中
的所有锚节点初始位置都部署在同一平面内、所有未

知节点都与之分离的假设限定了算法的应用；而且算

法的定位精度受锚节点密度的影响较大．ＡＰＩＳ算法是
在ＡＰＩＴ算法的基础上进行改进，将其扩展到三维空间
中，由于采用球壳分割方法，ＡＰＩＳ算法的计算开销和通
信开销较大．

基于以上分析，本文提出了一种基于 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ的
无线传感器网络三维定位算法．该算法将节点定位中
的距离估计问题抽象为六面体模型求解顶点间距离问

题，并利用所提出的坐标法对距离进行求解，最后采用

四边定位法确定未知节点坐标．本算法利用立体模型
及坐标法，对未知节点和锚节点间的距离进行了精确

的求解，在提高了定位精度的同时，也减小了算法的计

算量．从仿真的结果可以看出，三维空间的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定
位算法的定位精度较二维 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位算法有明显提
高，证明了所提出算法的可行性．

２ 三维空间的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位算法

２１ 三维空间的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位模型
实际应用中，很难做到所有传感器节点都严格地

部署在同一平面上．当不在同一平面的四个点使用二
维的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位算法时，该算法会默认地保持节点
间距离不变地将各节点平移到同一平面上，所计算出

的坐标也就是节点平移后的坐标，这就会产了较大的

误差．并且在二维的 Ｅｕ
ｃｌｉｄｅａｎ定位算法中，若节
点 Ａ不在节点Ｃ、Ｂ、Ｌ所
确定的平面，即∠ＡＣＬ≠
∠α＋∠β，如图１所示，二
维的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位算法中
的公式不再适用．此时，若
要确定唯一的 ＡＬ距
离值，需再增加另外

的一个节点，即建立

三 维 空 间 的 Ｅｕ
ｃｌｉｄｅａｎ定位模型．

三维空间的传

感器网络中，未知节

点 Ｅ若要通过四边
定位法确定自身位

置坐标，需要获取到

四个锚节点的距离，

而如何获取则成为了定位技术的关键，本文的解决方

法是建立三维空间的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位模型，如图２所示，
并采用坐标法计算未知节点与锚节点间距离．

定位模型中，Ｂ、Ｃ、Ｄ三个节点两两间距离已知，
节点 Ｂ、Ｃ、Ｄ与锚节点Ａ和未知节点Ｅ间的距离分别
已知，但 ＡＥ间距离未知，现用坐标法计算 ＡＥ间距离：
以节点 Ｂ为原点，ＢＣ为Ｘ轴，ＢＣＤ所在平面为ＸＯＹ平
面建立一个新的三维直角坐标系，即 Ｂ（０，０，０），
Ｃ（ｄＢＣ，０，０），则在 ＸＯＹ平面上可得到：

（ｘｄ－ｄＢＣ）２＋ｙ２ｄ＝ｄ２ＣＤ
ｘ２ｄ＋ｙ２ｄ＝ｄ２

{
ＢＤ

（１）

由式（１）可求出节点 Ｄ的坐标（ｘｄ，ｙｄ，０）：

ｘｄ＝
（ｄ２ＢＣ＋ｄ２ＢＤ－ｄＣＤ２）

２ｄＢＣ

ｙｄ＝±
（ｄＢＣ＋ｄＢＤ＋ｄＣＤ）（ｄＢＣ＋ｄＢＤ－ｄＣＤ）（ｄＢＣ－ｄＢＤ＋ｄＣＤ）（ｄＢＤ－ｄＢＣ＋ｄＣＤ）
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ｙｄ的正负只改变所建模型在三维直角坐标系中的位
置，而不改变 ＡＥ的距离值．此时节点 Ｂ、Ｃ、Ｄ的坐标和
ｄＡＢ、ｄＡＣ、ｄＡＤ已知，根据三边定位法，见式（３），可得节点
Ａ（ｘａ，ｙａ，ｚａ）的坐标（取 ｚａ＞０），见式（４）．
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同理可求得节点 Ｅ（ｘｅ，ｙｅ，ｚｅ）的坐标．最后计算出 Ａ、Ｅ
间的距离：

ｄＡＥ＝ （ｘａ－ｘｅ）２＋（ｙａ－ｙｅ）２＋（ｚａ－ｚｅ）槡 ２ （５）

２２ 算法描述

无线传感器网络中，假设各节点具有 ＲＳＳＩ测距能
力，可计算出相邻节点间的距离，测距误差服从标准正

态分布；锚节点配备 ＧＰＳ装置，可测得自身位置坐标；
节点间具有对称的通信能力，通信半径一致，并且所有

的消息最终都可被正确接收，若超出通信半径则认为

节点间不能直接通信．
网络初始化后，各节点建立初始信息链表．在距锚

节点 Ｋ（初始值为２）跳范围内，寻找合适节点，建立 Ｅｕ
ｃｌｉｄｅａｎ模型，并利用坐标法计算未知节点与锚节点间距
离，将此距离存储在未知节点的信息链表中．然后判断
网络中已获得到四个锚节点距离的未知节点比例是否

达到预定值．若未达到此值，则与锚节点间距离已知的
节点转发各自距离链表，之后进行下一次循环．直至达
到此预定值时，所有未知节点采用四边定位法计算自

身坐标，算法结束．
２３ 算法实现

三维空间的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位算法是一个分布式算
法，各节点在本地利用保存的信息，通过算法计算得到

自身的位置信息．各节点需要保存表１、表２的信息［１２］．
网络进行初始化后，各节点相互发送信息，建立各

节点初始信息链表．网络中的所有节点需进行两次泛
洪：第一次泛洪时，所有锚节点发送包含自身标识、节

点 ＩＤ以及三维空间位置信息，未定位节点发送含有自
身标识和节点 ＩＤ的信息．锚节点的邻居节点需记录锚
节点坐标，各节点采用 ＲＳＳＩ［１２］测出与邻居节点间的距
离并记录．第二次泛洪时，各节点将第一次泛洪后的信
息广播出去，因此各节点获取与其相隔两跳节点的信

息．如表１、２分别为节点 Ｅ保存的锚节点位置信息链
表、节点 Ｅ保存的各节点间的距离链表．

表１ 某节点保存的锚节点位置信息

锚节点 ＩＤ 横坐标 纵坐标 高度

Ａ ８８ ５６ ４５
Ｆ ４３ ６５ ５８
…

Ｉ ２３ ７８ ６４

表２ 某节点保存的各节点间的距离链表

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
Ａ ０ｍ ９ｍ ６ｍ ７ｍ －
Ｂ ９ｍ ０ ８ｍ ４ｍ ５ｍ
Ｃ ６ｍ ８ｍ ０ ６ｍ ８ｍ
Ｄ ７ｍ ４ｍ ６ｍ ０ ７ｍ
Ｅ － ５ｍ ８ｍ ７ｍ ０
…

建立模型时，先选取一个锚节点，如 Ａ；在锚节点 Ａ
的距离链表中取距离值存在且大于０的节点，如 Ｂ；取
在 Ａ、Ｂ距离链表中距离值同时存在且大于０的节点，
如 Ｃ；取 Ａ、Ｂ、Ｃ距离链表中距离值同时存在且大于０
的节点，如 Ｄ；取在 Ｂ、Ｃ、Ｄ距离链表中距离值同时存
在且大于０，在锚节点 Ａ的距离链表中无距离值的节点
Ｅ．建立的模型如图２所示．

模型建立后，利用２．１所描述的坐标法，求出未知
节点与锚节点间距离，并将该距离保存在未知节点的

距离链表中．之后判断网络中已获得到四个锚节点距
离的未知节点比例是否达到预先设定值．若未达到此
值，则与锚节点间距离已知的节点转发各自的距离链

表，使该节点的邻居节点能够获得其与其他节点间的

距离值．之后进入到下一次循环，重复建立模型和计算
未知节点到锚节点距离步骤，直至可定位节点比例达

到预定值时，所有未知节点采用四边定位法计算自身

坐标．
此外，为了确保算法的严密性，需要说明在２．１三

维空间的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位模型中，当已知节点 Ｂ、Ｃ、Ｄ的
坐标和 ｄＢＥ、ｄＣＥ、ｄＤＥ，计算节点 Ｅ的坐标时，会出现两
种情况，如图 ３所示，为了解决这一问题，采用如下方
法：建立模型后，在该锚节点的邻居链表中取异于节点

Ｂ、Ｃ、Ｄ的一到三个节点来替代节点Ｂ、Ｃ、Ｄ中的一个
到三个点，组成与三角形 ＢＣＤ共边或共顶点或完全相
异的三角形，这样可得到另外一组节点 Ｅ和Ｅ′的坐标，
记为 Ｅ１和 Ｅ′１，分别计算 ＥＥ１、ＥＥ′１、Ｅ′Ｅ１、Ｅ′Ｅ′１的距
离，将其中距离最小的两个点的坐标取平均作为节点

Ｅ的坐标．
三维空间的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位

算法继承了 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法定位
精确度高的优势，并且突破了

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法只适用于二维空
间的局限性，使其可以应用于

实际的三维传感器网络的节点

定位中．虽然算法需要网络节
点进行两次泛洪，增加了通信

量，但本文所提出的坐标法巧

妙地解决了三维空间复杂的距

离计算问题，大大减小了算法的计算量；所采用的循环

迭代的方法，也有效地增加了节点的定位比例；同时算

法也很好地解决了定位过程中节点位置不唯一的问

题，不失为无线传感器网络节点定位中较好的算法．

３ 仿真结果

为了验证算法的性能，本文用 Ｍａｔｌａｂ对该算法进
行了仿真试验．三维仿真环境为随机在 １００×１００×

３２８第 ４ 期 唐良瑞：一种基于Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ的无线传感器网络三维定位算法



１００ｍ３的区域内部署３００个节点，二维仿真环境为随机
在１００×１００ｍ２的区域内部署１００个节点，已知节点均
匀分布在整个网络区域．本文通过改变锚节点比例、通
信半径、ＲＳＳＩ误差系数这三类参数，观察分析它们对定
位精度的影响，以及多参数共同作用时的影响，并进行

了二维 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法和三维Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法相对定位误
差的比较，以求全面客观地分析所提算法性能．
３１ 相对定位误差

本文在三维环境下采用的定位误差为：

ｅｒｒ＝ （^ｘ－ｘ）２＋（^ｙ－ｙ）２＋（^ｚ－ｚ）槡 ２ （６）
其中（ｘ，ｙ，ｚ）是未知节点的实际坐标，而（^ｘ，^ｙ，^ｚ）是用
本文算法估计出的未知节点坐标．二维环境下的定位
误差为：

ｅｒｒ＝ （^ｘ－ｘ）２＋（^ｙ－ｙ）槡 ２ （７）
其中（ｘ，ｙ）是未知节点的实际坐标，（^ｘ，^ｙ）是估计出的
未知节点坐标．网络中 Ｍ个未知节点的平均定位误差
与通信半径Ｒ的比值记为相对定位误差：

Δｅｒｒ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｅｒｒｉ

ＭＲ （８）

改变锚节点的比例，在不同通信半径下，观察相对

定位误差，结果如图４所示．随着锚节点比例和通信半
径的增加，相对定位误差基本呈下降趋势．这是由于当
锚节点比例增加时，未知节点通信半径内的锚节点数

量随之增加，未知节点可以直接获得距这些锚节点的

距离，比通过三维定位模型获得的距两跳锚节点的距

离更加准确，因此，当锚节点比例增加时，相对定位误

差降低．而随着通信半径的增加，未知节点通信半径内
的锚节点也随之增加，同上分析可知，随着通信半径的

增加，相对定位误差也随之降低．当通信半径≥３０ｍ时，
即使在锚节点比例只有 １０％的情况下，相对定位误差
仅在０２左右；当锚节点比例≥１５％时，相对定位误差
在０１左右．

图５为二维Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法和三维 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法相
对定位误差比较，两者的相对定位误差都随着锚节点

比例的增加和通信半径的增大而下降，具体原因见图４
分析，二维 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法的原因与三维 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法

相似，都是因未知节点通信半径内的锚节点数增加而

导致相对定位误差的降低．从图中可得，当锚节点比例
和通信半径一定时，二维 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法的相对定位误
差比三维Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法略低，由于二维 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法
和三维 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法的相对定位误差都来源于使用
ＲＳＳＩ估计定位模型的边长或两点间距离时所产生的误
差，而二维Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法只需估计 ４条边长和一段两
点间距离，而三维 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法则需估计９条边长，因
此，在相同条件下，三维Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法的相对定位误差
会略高于二维Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ算法．

图６表示ＲＳＳＩ误差、锚节点比例对定位精确度的
影响．用式（９）来模拟ＲＳＳＩ测距：

珘ｄｉｊ＝（１＋ａ×ｒａｎｄ（１，１））×ｄｉｊ （９）
其中 ｄｉｊ为ｉ，ｊ两点间的实际距离，珘ｄｉｊ为所模拟的 ＲＳＳＩ
测距值，ａ为 ＲＳＳＩ测距的误差系数，ａ越大，ＲＳＳＩ测距
误差越大，ｒａｎｄ（１，１）为（０，１）间的随机数．从图 ６中可
以看出，随着ＲＳＳＩ误差的增加，算法的相对定位误差增
加．以图２为例说明，由于使用本文坐标法计算 ＡＥ间
距离时，需通过ＲＳＳＩ测量定位模型棱长，ＲＳＳＩ的误差越
大，定位模型棱长的误差也越大，导致所获得的 ＡＥ间
距离误差越大，从而导致 Ｅ点坐标的相对误差增大．而
当通信半径和ＲＳＳＩ误差系数相同时，锚节点比例越大，
相对定位误差越小．

３２ 定位比例

网络中可定位节点个数 ｎｋｎｏｗｎ与未定位节点（可定
位节点＋不可定位节点）个数 ｎａｌｌ的比值为定位比例：

定位覆盖率＝ 可定位节点个数
可定位节点＋不可定位节点 （１０）
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改变锚节点的比例，在不同通信半径下，观察定位比

例，结果如图７所示．当通信半径为２５ｍ时，定位比例达
到９７％以上；当通信半径≥３０ｍ时，定位比例达到９９％
以上，具有较强的实用性．

４ 结束语

本文提出了一种三维空间的 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ定位算法，
成功地将传感器网络中的节点从二维空间定位扩展到

三维空间中，能有效地对实际应用中的三维传感器网

络节点进行定位．算法的定位精度良好并且具有很高
的定位比例，而计算量较小的良好特性也使其更加适

用于无线传感器网络的节点定位．但有些工作还有待
于进一步的完善，如减小算法的通信量，提高抗干扰性

等，希望之后能在此基础上发展更加有效可行的无线

传感器网络的定位算法．
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