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摘 要： 分布式定位是无线传感器网络研究中的热点问题．传统的分布式定位机制存在定位精度低，算法求解
复杂等问题．为此，以与邻居节点集距离误差和作为效益函数，提出基于博弈论的分布式定位模型．给出了该博弈模型
为潜在博弈的形式化证明，并从理论上证明了纳什均衡的存在性及最终收敛解的有效性．进一步，仅通过与邻居节点
进行策略信息交互，提出基于潜在博弈的分布式定位算法．最后设计了博弈策略空间的决策机制与未知节点的升级机
制，以避免陷入局部最优并加速收敛至全网最优解．一系列仿真实验验证了所提算法的有效性．
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１ 引言

无线传感器网络由部署在监测区域内大量低功耗

的传感器节点组成，通过无线通信方式形成一个自组织

多跳通信网络［１］．节点定位是大多数传感器网络应用能
够顺利开展的重要前提［２，３］，如环境监测、目标追踪、矿

井信息采集、灾难救援等应用都需要能够快速准确地获

取每个传感器节点的位置信息．另外，精确定位还有助
于增强网络覆盖质量，提升网络自配置能力与路由效

率，并为实现负载均衡提供重要支撑［４，５］．
无线传感器网络的定位问题可大致分为两类：粗粒

度定位与细粒度定位．前者依赖于低成本硬件，但定位
不够精确；后者通过挖掘重构网络中节点的拓扑关系，

具有更高的定位精度，被认为是传感器网络定位问题
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研究中的重要内容［６］．文献［１０］表明，通过获取锚节点
位置并计算节点间测量距离［７～９］，细粒度定位问题属于

多变量非凸优化范畴．进一步，文献［１１］证明该问题属
于 ＮＰ难问题．为解决上述多变量非凸优化问题，目前
主要有三种典型方法，多维标度（ＭｕｌｔｉＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｃａｌ
ｉｎｇ，ＭＤＳ）［１２］方法、半定规划（ＳｅｍｉＤｅｆｉｎｅｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＳＤＰ）［１３，１４］方法和随机优化方法［６，１１，１５］．在 ＭＤＳ方法中，
首先根据节点间测距和ＭＤＳ技术生成网络所有节点的
相对坐标，再根据锚节点的物理坐标将全网节点的相

对坐标转化为绝对坐标．当网络规模较大、未知节点数
量较多时，ＭＤＳ计算复杂度较高．ＳＤＰ通过对原始非凸
优化问题进行松弛以获取近似解，由此降低计算复杂

度，但这种松弛可能会增加定位误差，文献［１４］提出基
于梯度下降的搜索方法来提高定位精度．随机优化方
法则通过将定位问题建模为优化问题，并使用遗传算

法［６，１１］、模拟退火［１５］等智能优化算法进行求解．其中，
文献［６］使用多目标进化算法 ＰＡＥＳ进行求解，能获得
比模拟退火算法更优的性能，然而，目前算法大都依赖

于集中计算，当网络规模较大时，全网消息的集中式交

互易引发较大能耗．鉴于此，已有一些研究工作开始研
究分布式细粒度定位问题，如 ＤＶｈｏｐ［１６］、分布式
ＳＤＰ［１７］、分布式ＭＤＳ［１８］等，但现有的分布式算法还存在
定位精度较低等问题，如何设计高精度的分布式定位

方法，已成为传感器网络定位研究中亟需解决的难点

问题．
基于此，本文提出一种基于潜在博弈的分布式定

位机制．通过定义未知节点为博弈参与者，以最小化与
邻居节点集的总距离误差为目标，设计了博弈策略及

效益函数；给出了潜在博弈的形式化证明，并通过理论

分析表明，使用本文的策略更新机制，仅需与邻居节点

进行策略交互，能够收敛至纳什均衡．进一步，设计了
博弈策略空间的决策机制与未知节点的升级机制，以

加速博弈收敛．

２ 网络模型

假设二维监测区域 Ａ中随机部署ｎ个传感器节
点，各节点使用全向天线，具有相同的通信半径 Ｒｃ，每
个节点的通信范围可近似表示为以节点位置为圆心，

Ｒｃ为半径的圆．将网络建模为无向通信图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），
其中，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝表示传感器节点集，ｎ个节点
的位置表示为ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｒ２，ｉ＝１，…，ｎ，其中 ｖ１～
ｖｋ（ｋｎ）表示未知节点，ｖｋ＋１～ｖｎ表示锚节点；Ｅ表示
网络中链路集，仅当 ｒｉｊＲｃ，ｅｉｊ∈Ｅ．ｖｉ为数据发送方，ｖｊ
为数据接收方，ｒｉｊ表示节点ｖｉ和ｖｊ之间的欧氏距离，有

ｒｉｊ＝‖ｐｉ－ｐｊ‖ （１）

其中，‖‖为２范数操作符．如果 ｒｉｊＲｃ，则称 ｖｉ和ｖｊ
互为邻居．对任意两个邻居节点 ｖｉ、ｖｊ，假设可通过测距
技术获得距离测量值 ｄｉｊ，

ｄｉｊ＝ｒｉｊ＋ｅｉｊ （２）
其中，ｅｉｊ为测量误差．与文献［６］类似，假设全网邻居链
路的测量误差相互独立，且服从均值为０、方差为σ２的
高斯分布，即 ｅｊ～Ｎ（０，σ２）．此外，距离测量值呈对称分
布，即 ｄｉｊ＝ｄｊｉ，ｉ，ｊ．

网络部署完成后，各节点通过报文交互，能够获取

各自邻居节点集．定义 Ｎｉ表示ｖｉ的邻居集，即，
Ｎｉ＝｛ｖｊ∈Ｖ｜ｊ′≠ｉ‖ｐｉ－ｐｊ‖Ｒｃ｝ （３）

不失一般性，假设通过定位算法得到的未知节点

ｖｉ∈ ｖ１，ｖ２，…，ｖ{ }ｋ 的估计位置为 ｐ^ｉ＝ ｘ^ｉ，^ｙ{ }ｉ，则根据
估计位置可求得 ｖｉ和ｖｊ之间的估计距离 ｄ^ｉｊ，表示为，

ｄ^ｉｊ＝
‖ｐ^ｉ－ｐｊ‖， 如果 ｖｊ是锚节点

‖ｐ^ｉ－ｐ^ｊ‖{ ， 其他
（４）

令δｉｊ表示测量距离ｄｉｊ与估计距离 ｄ^ｉｊ之差的平方，

δｉｊ＝（ｄｉｊ－ｄ^ｉｊ）２ （５）
若所有未知节点都能够被精确定位，则δｉｊ趋于０．形式
上，该定位问题可以表述为，

Ｍｉｎ：∑
ｋ

ｉ＝１∑ｖｊ∈Ｎｉ
δｉｊ （６）

３ 基于潜在博弈的分布式定位

定义未知节点为博弈参与者，表示为 Ｋ＝｛ｖ１，ｖ２，
…，ｖｋ｝．将任意未知节点 ｖｉ的估计位置映射为ｖｉ的博
弈策略，表示为 ｓｉ＝ ｘ^ｉ，^ｙ{ }ｉ∈Ｓｉ，Ｓｉ为ｖｉ的策略空间．
定义策略组合Ψ为所有博弈参与者策略向量的笛卡尔

积，表示为Ψ＝×ｖｉ∈Ｋｓｉ＝ｓ１×ｓ２×…×ｓｋ．特别地，定义
ｓ－ｉ为除ｖｉ之外其他所有博弈参与者的策略集．
为了达到精确定位，对任意 ｖｉ，效用函数定义为最

小化邻居节点集的测量距离与估计距离的差值，即

Ｍｉｎ：Ｕｉ（Ψ）＝∑ｖｊ∈Ｎｉ
δｉｊ （７）

定义１（纳什均衡） 策略组合 ｓ是纳什均衡，若
其满足

Ｕｉ（ｓ）Ｕｉ（ｓ′ｉ，ｓ－ｉ），ｓ′ｉ∈Ｓ，ｉ∈ｋ （８）
根据该定义，对任意 ｖｉ，当其他参与者均选择并保持纳
什均衡策略时，ｖｉ选择任何策略都不能小于当前策略
的效益值．

定义２（潜在博弈） 如果博弈模型拥有一个潜在

函数 Ｐ，使得
Ｐ（ｓｉ，ｓ－ｉ）－Ｐ（ｓ′ｉ，ｓ－ｉ）＝Ｕｉ（ｓｉ，ｓ－ｉ）－Ｕｉ（ｓ′ｉ，ｓ－ｉ），ｉ

（９）
其中，ｓｉ和 ｓ′ｉ是任意两个策略，则称该博弈为潜在博弈．
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潜在博弈是一种特殊类型的博弈方法．文献［１９］中
证明，如果一个博弈是潜在博弈，则该博弈至少存在一

个纳什均衡，且该纳什均衡为潜在函数的全局最优或

局部最优．由于每个博弈参与者的效用函数只依赖于
参与者本身及其邻居的策略，因而整个博弈能够以分

布式方式执行，不需要任何集中式处理过程［２０］．
定理１ 未知节点的定位博弈是一个潜在博弈．
证明 令潜在函数 Ｐ为所有未知节点的效用函数

之和，表示为

Ｐ（ｓｉ，ｓ－ｉ）＝∑
ｋ

ｉ＝１∑ｖｊ∈Ｎｉ
δｉｊ （１０）

设 Ｑ（ｓ－ｉ）＝∑
ｎ

ｑ＝１，ｑ≠ｉ∑ｖｊ∈Ｎｑ
δｋｊ，有

Ｐ（ｓｉ，ｓ－ｉ）＝∑ｖｊ∈Ｎｉ
δｉｊ＋Ｑ（ｓ－ｉ）＝Ｕｉ（ｓｉ，ｓ－ｉ）＋Ｑ（ｓ－ｉ）

（１１）
如果 ｖｉ选择了策略ｓ′ｉ，可以得到如下潜在函数 Ｐ：

Ｐ（ｓｉ，ｓ－ｉ）＝Ｕｉ（ｓ′ｉ，ｓ－ｉ）＋Ｑ（ｓ－ｉ） （１２）
则有

Ｐ（ｓｉ，ｓ－ｉ）－Ｐ（ｓ′ｉ，ｓ－ｉ）＝Ｕｉ（ｓｉ，ｓ－ｉ）－Ｕｉ（ｓ′ｉ，ｓ－ｉ）
（１３）

基于以上分析，可知所有未知节点经过博弈后一定能

够收敛至纳什均衡解，且收敛后的纳什均衡解是效用

函数的有效解，即收敛到纳什均衡后，每个节点的策略

为节点自身位置的准确估计．为了收敛至纳什均衡，本

文使用两种著名的策略更新方案，即较优反应技术和

最佳反应技术．
在较优反应技术方案中，当轮到 ｖｉ博弈决策时，ｖｉ

随机选择一个策略，若该策略能够产生比前一个策略

更好的效益，则保留这一策略，表示为

ｓｉ，ｔ＋１＝
ｓｉ，ｒａｎｄ， 如果 Ｕｉ（ｓｉ，ｒａｎｄ，ｓ－ｉ）＜Ｕｉ（ｓｉ，ｔ，ｓ－ｉ）
ｓｉ，ｔ{ ， 其他

（１４）
在最佳反应技术方案中，当轮到 ｖｉ博弈决策时，ｖｉ综合
考虑所有邻居节点的策略，并从整个策略空间选择一

个能够产生最好效益的策略．定义 ｖｉ的所有邻居的最
新估计位置为 ｓｊ，ｔ：（ｘｔｉ，ｊ，ｙｔｉ，ｊ）ｊ＝１，２，…，Ｎ{ }ｉ ，则最

佳反应方案中的策略选择可以表述为

ｓｉ，ｔ＋１＝ａｒｇｍｉｎｓ∈ＳｉＵｉ（Ψ）

＝ａｒｇｍｉｎｓ∈Ｓｉ∑ｖｊ∈Ｎｉ，ｖｊ∈Ｋ
（ｄｉｊ－‖ｓ－ｓｔｊ‖）[ ２

＋∑ｖｊ∈Ｎｉ，ｖｊ Ｋ
（ｄｉｊ－‖ｓ－ｐｊ‖）]２ （１５）

由于节点间测距存在误差，且接收的邻居策略与其真

实位置可能不一致，导致上述优化问题无解．为此，本
文使用最小二乘法［２１］来搜索最优策略，基于最小二乘

法，ｖｉ的当前可策略计算为，

ｓｉ，ｔ＋１＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＢ （１６）
其中

Ａ＝－２

（ｘｔｉ，１－ｘｔｉ， Ｎｉ ） （ｙｔｉ，１－ｙｔｉ， Ｎｉ ）

（ｘｔｉ，２－ｘｔｉ， Ｎｉ ） （ｙｔｉ，２－ｙｔｉ， Ｎｉ ）

… …

（ｘｔｉ， Ｎｉ －１－ｘｔｉ， Ｎｉ ） （ｙ
ｔ
ｉ， Ｎｉ －１－ｙｔｉ， Ｎｉ











）

， Ｂ＝

ｄ２ｉ，１－ｄ２ｉ，ｋ－（ｘｔｉ，１）２＋（ｙｔｉ，｜Ｎｉ｜）
２－（ｙｔｉ，１）２＋（ｙｔｉ，｜Ｎｉ｜）

２

ｄ２ｉ，２－ｄ２ｉ，ｋ－（ｘｔｉ，２）２＋（ｙｔｉ，｜Ｎｉ｜）
２－（ｙｔｉ，２）２＋（ｙｔｉ，｜Ｎｉ｜）

２

…

ｄ２ｉ，｜Ｎｉ｜－１－ｄ
２
ｉ，｜Ｎｉ｜－１

－（ｘｔｉ，ｋ）２＋（ｙｔｉ，｜Ｎｉ｜）
２－（ｙｔｉ，｜Ｎｉ｜－１）

２＋（ｙｔｉ，｜Ｎｉ｜）











２

考虑到全网节点的随机部署特点，拥有较多锚节

点邻居和较大连通性的未知节点具有较快的收敛速

度．为此，本文在协商之前，利用与锚邻居节点之间的
连通性条件确定未知节点的策略空间，以避免陷入局

部最优．并在协商之后，通过判断效益函数进而将未知
节点升级为锚节点，以快速收敛到全局最优解．

对任意参与者 ｖｉ而言，在进行策略选择之前，应该
处理以下几种可能情况：

（１）若邻居集中没有锚节点，则 ｖｉ的策略空间为整
个部署区域．

（２）若邻居集中有１个锚节点 ｖｍ，则 ｖｉ的策略空间
定义为以ｖｍ为圆心，Ｒｃ为半径的通信圆．

（３）若邻居集中有２个锚节点 ｖｍ、ｖｎ，则 ｖｉ的策略空
间是以 ｖｍ、ｖｎ为圆心，Ｒｃ为半径的通信圆的重叠区域．

（４）若邻居集中多于２个锚节点，则 ｖｉ的策略空间
可通过式（１６）计算．且 ｖｉ升级为锚节点，并退出博弈．

在博弈结束后，ｖｉ需要实时检查自身的效益函数

值，若连续经过 ｒ轮，其效益函数值均小于预设的阈值

Θｈ，则认为该节点已经准确定位，同时将其升级为锚节

点．基于潜在博弈的分布式定位算法伪代码如下：
（１）设置 ｔ＝０，ｓｉ＝{ } ，ｗｉ＝０（ｖｉ∈Ｋ）
（２）ｗｈｉｌｅｔＴ
（３） ｆｏｒ任意待定位节点 ｖｉ∈Ｋ
（４） 获取 ｖｉ的锚邻居节点的数量及坐标；
（５） ｉｆ锚邻居节点数量＜１
（６） 设置坐标范围为整个目标区域；

（７） ｅｌｓｅｉｆ锚邻居节点数量等于１
（８） 设置坐标范围为该锚邻居节点的通信圆

覆盖区域；

（９） ｅｌｓｅｉｆ锚邻居节点数量等于２
（１０） 设置坐标范围为２个锚邻居节点的通信圆
重叠区域；

（１１）ｅｌｓｅｉｆ锚邻居节点数量３
（１２） 计算 ｖｉ的真实坐标；
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（１３） 将 ｖｉ升级为锚节点；
（１４） Ｋ＝Ｋ－｛ｖｉ｝；
（１５） ｂｒｅａｋ；
（１６）使用公式（１４）或（１５）从节点 ｖｉ的坐标范围中
更新ｖｉ的策略；

（１７）ｉｆＵｉ（ｓｉ，ｔ＋１，ｓ－ｉ）Θｈ
（１８） ｗｉ＝ｗｉ＋１；
（１９） ｉｆｗｉｒ
（２０） 将 ｖｉ升级为锚节点；
（２１） Ｋ＝Ｋ－｛ｖｉ｝；
（２２）ｅｌｓｅ
（２３） ｗｉ＝０；
（２４）ｔ＝ｔ＋１；
（２５）ｅｎｄｗｈｉｌｅ

其中，Ｔ表示最大迭代次数，ｒ为连续收敛的次数，Θｈ
表示效用阈值，ｒ与Θｈ由用户预先设定．对每个节点而
言，迭代协商只涉及所有邻居节点间的策略交互，其计

算复杂度为 Ｏ（ｎｃＴ），ｎｃ表示全网节点邻居集的平均
大小．因此，基于潜在博弈的分布式定位算法的时间复
杂度为 Ｏ（ＮｎｎｃＴ）．

４ 实验结果与分析

为了评估算法的性能，引入平均定位误差（Ｍｅａｎ

ＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＭＬＥ），由 Ｍ表示，则有，

Ｍ＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１‖ｐ^ｉ－ｐｉ‖ （１７）

测量误差 ｅｉｊ的方差为λ２ｒ２ｉｊ，不失一般性，在所有实验
中，λ设置为０１．

实验１ 首先考察算法的定位性能．在１００×１００的
区域中随机部署１６５个传感器节点，其中，１５个为锚节
点，其余１５０个为未知节点．设置 Ｒｃ＝２０，博弈协商分
别使用较优反应技术与最佳反应技术．

图１（ａ）示意了网络初始部署及节点之间的连接情
况，图１（ｂ）、图 １（ｃ）分别给出了使用较优反应模型与
最佳反应模型迭代 ２００次的定位结果．其中，星号表示
锚节点，圆圈表示未知节点，加号表示未知节点的估计

位置，定位误差由虚线进行量化．从图１（ａ）可见，仅少
量未知节点有２个或２个以上锚节点邻居，部分节点无
锚节点邻居．迭代 ２００次后，较优反应模型下的 Ｍ＝
００８，最佳反应模型下的 Ｍ＝００３，如图１（ｂ）与图１（ｃ）
所示，可见在两种反应模型下，所有未知节点基本上都

能精确定位，最佳反应模型得到的结果略优于较优反

应模型．
实验２ 考察分别采用较优反应模型和最佳反应

模型时，平均定位误差随迭代次数的变化情况．

图２给出了使用不同反应模型时平均定位误差的
对比情况．可见，使用两种反应策略都能够快速收敛到
最优解，且如预期一样，使用最佳反应策略时，具有更

快的收敛速度．而且在定位博弈中，通过使用博弈策略
空间决策机制与未知节点升级技术，能够大大加快算

法的收敛，表现为平均定位误差曲线的直线下降．
实验３ 将本文算法与 ＰＡＥＳ、ＤＶｈｏｐ及 ＭＤＳＭＡＰ

算法进行对比．其中，ＰＡＥＳ算法采用遗传算法迭代寻找
全网节点的估计位置．ＤＶｈｏｐ算法则基于跳数距离与
三点定位计算所有待定位节点的位置．ＭＤＳＭＡＰ算法
则通过多维标度方法进行节点间定位．本文采用最佳

反应技术对博弈参与者的策略进行更新．
图３给出了不同锚节点数量下不同算法平均定位

误差的对比情况．从图３可见，当锚节点数量增加时，四
种定位算法的性能都得到改善，且本文算法性能优于

ＰＡＥＳ、ＭＤＳＭＡＰ及ＤＶｈｏｐ算法．主要因为，ＭＤＳＭＡＰ采
用最小跳数方法来计算任意两个节点间的距离，这会

导致较大的定位误差；而 ＰＡＥＳ则因不能避免节点位置
翻转现象，会导致较大的误差；由于ＤＶｈｏｐ在与锚节点
距离估计过程中存在较大的误差，导致其定位效果最

差；而本文算法仅需估计邻居节点间的有效距离，能够

有效降低节点间距离估计误差的影响；另外，本文使用

７２７１第 ９ 期 贾 杰：无线传感器网络中基于潜在博弈的分布式节点定位



博弈策略空间的策方法，能够极大地避免节点位置翻

转现象；进一步，未知节点的升级机制能够不断增加全

网的锚节点数量，当初始部署的锚节点较少时，本文算

法的定位效果仍然很好．

图４给出了不同节点规模下平均定位误差性能对
比情况，锚节点数量均设置为未知节点数量的１０％．从
图４可见，当部署节点增加时，所有定位算法的性能都
得到了改善．这主要由于部署密度越高，任意节点间的
最小跳数连接越趋近直线，这会减少距离的估计误差

值，使得 ＭＤＳＭＡＰ及 ＤＶｈｏｐ的定位精度都得到提升．
在ＰＡＥＳ算法中，节点翻转现象会因节点部署密度的提
升而减少，这也会减少定位误差．由于本文算法具有最

小的距离估计误差值，且采用的方法能够有效避免节

点翻转，因而在任意部署密度下，均具有最小的定位误

差．
图５给出了本文算法与 ＰＡＥＳ、ＤＶｈｏｐ及 ＭＤＳＭＡＰ

算法在不同节点数量规模下达到收敛所需的运行时

间，其中锚节点数量设置为未知节点数量的１０％．仿真
使用ＰＣ机的主频为ｉ７－２６００３４ＧＨｚ，内存为４ＧＢ．考虑
到ＰＡＥＳ及本文算法采用迭代方式执行，在算法执行过
程中，实时记录全网的总误差函数，当总误差值小于

０５时，认为全网已准确定位，输出并记录总运行时间．

从图 ５可见，本文算法收敛所需的时间远远小于
ＰＡＥＳ与ＭＤＳＭＡＰ，稍大于 ＤＶｈｏｐ算法．ＰＡＥＳ与 ＭＤＳ
ＭＡＰ的计算时间随着未知节点数量的增加而增加，这
主要是因为在定位计算中，由于几何约束，需要更多的

时间来计算未知节点的估计位置．ＤＶｈｏｐ在定位过程
中，不需要与邻居节点迭代交互信息，因而定位时间更

短．博弈定位的计算时间随节点数量增加而减少，这主
要是因为相同感知区域下，更多的节点意味着更大的

网络连通性，因此会加快博弈算法的收敛速度．

５ 结语

本文研究了无线传感器网络的分布式定位问题．
通过理论分析给出了全网博弈定位模型，定义各未知

节点为博弈参与者，设计了基于邻居节点距离误差和

的效益函数．形式化证明了该博弈模型为潜在博弈，并
从理论上证明了纳什均衡的存在性．仅使用邻居节点
协商交互，提出一种基于潜在博弈的分布式节点定位

算法．进一步，利用参与者收敛速度的差异性来解决局
部最优纳什均衡问题，提出了新的策略空间决策机制

与未知节点升级机制以加快定位算法的收敛．大量仿
真结果表明，本文算法能够快速、有效地定位传感器节

点的准确位置，在高密度、少量锚节点部署的环境中同

样表现良好，具有较好的可扩展性．
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