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  摘  要:  本文提出了一个自组网中 GPS2free 的三维定位系统 ANGEPS, 阐述了 ANGEPS的系统结构和其中单跳

范围内的局部定位.在给定的物理模型下, 文中提出了局部三维坐标系的建立与定位算法, 并在数学上加以描述和证

明,在 ns22 模拟器上进行了实验模拟. 模拟结果验证了局部定位方法的有效性.
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Method in One2Hop Ad Hoc Networks
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Abstract:  GPS sometimes can not be used in positioning of ad hoc networks due to limits of landform or special applications.

For such situations, we propose a GPS2free position system ANGEPS (Ad hoc Networks Gps2frEe 3d Position System) . ANGEPS. s ar2

chitecture and local positioning method are described in detail. Under given physical models, a local 3d coordinate system building and

positioning approach is introduced and proved mathematically. Simulation results by ns22 simulator prove that our method is effective.

Key words:  ad hoc networks; ANGEPS positioning system; GPS2free; the simplest basal graph; local node

1  引言

  自组网 (Ad Hoc Networks)分为单跳 ( Single2hop)和多跳

(Multi2hop)两类, 若一个节点发出的无线信号可直接被所有

其它节点接收到,此时系统称为单跳自组网. 当两个节点不在

彼此的无线传输范围内时, 允许通过中间节点实现通信的中

继,这种网络称为多跳网络. 由于自组网灵活的组网方式, 高

度的移动性和通信的不稳定性等特点, 使得相关的网络管理

和路由方式都呈现出不同于传统固定网络和蜂窝网络的新特

点.其中自组网的位置管理是问题的核心基础. 随着无线通信

技术和制造工艺等的发展,拥有众多更加廉价、功能更强的无

线节点的大规模自组网的应用是必然趋势.

由于网络规模的扩大, 路由协议必须具有良好的可扩展

性.为了解决这个问题, 必须依赖位置管理系统.在 LAR 协议

(Y 2B Ko, etc11998) [ 1] , GEO 协议 (T Imielinski, etc11996) [ 2]中,

节点放弃维护庞大的路由表,而代之以储存目标的位置信息,

由物理上最接近目标的节点担任转发工作;在传感网络(Sen2

sor Networks)中,分布放置的传感器必须发回与位置相关的传

感数据;在一些军事与民事应用中,临时搭建的自组网发回准

确的位置信息更是关键的侦察和救援数据 ( Leland Joe,

etc11998) [ 3] ( E911, 1994) [4] . 由此可见, 有效的位置信息的获

取、分布、更新、作废等管理问题成为研究热点. 其中位置信息

的获取问题, 简称定位问题,又是所有位置管理问题的基础.

理想的自组网的定位系统,应满足如下的要求:

( 1)可用性与可扩展性:避免系统不稳定的同时, 适应网

络规模的变化;

( 2) 移动性与实时性:可以对移动的节点进行跟踪, 动态

更新位置数据;

( 3) 自组织性:不依赖于其它固定设备;

( 4) 精确性:提供的位置信息可以满足应用需求.

为了满足定位需求 ,很多系统全部或部分依赖于 GPS. 这

些系统在不同程度上受到 GPS的限制, 如费用、功耗、信号干

扰、精度以及地形制约等. 在一些特殊场合, 如战争条件下,

GPS卫星系统很可能失效. GPS在自组网中的可用性与自组

织性上的弱点阻碍了这些系统性能的发挥, 这样就要求有更

为灵活的定位方式.
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  在世界范围内, GPS2free 定位的研究刚刚开始,目前多借

助于已知位置节点组成的网格定位, 并且局限于二维平

面[5~ 8] . 二维坐标的精确性在实际应用中受到很大限制, 在空

中、多层建筑物内部以及考虑三维空间的战场侦察、数据传感

等领域不适用.网格定位限制了系统的可扩展性.

我们提出一种针对自组网的 GPS2free 的三维定位系统

ANGEPS ( Ad hoc Networks Gps2frEe 3d Position System) , 满足对

于自组网定位的四个要求.本文先描述 ANGEPS的框架, 再阐

述局部三维定位法,相关其余技术将由后续文章专门论述.

2  ANGEPS中的局部定位

211  ANGEPS的框架

 图 1  ANGEPS

ANGEPS 不依赖于 GPS

和位置已知点组成的网格,

其基本思想是:首先, 获知单

跳范围内相邻节点间距离,

利用三角函数法完成局部三

维定位; 其次, 利用坐标变

换,通过条件泛洪逐步统一

网络中所有节点坐标, 进而

获得全网统一的三维坐标

系.图 1( a ) 展示了 ANGEPS

的系统框架, 由物理测距部

分完成获取节点间距离的工作,并提供数据给计算部分 ;计算

部分负责进行三角计算和坐标变换 ;控制部分控制各部分间

的数据传递,控制建立坐标系和泛洪的条件. ANGEPS 的工作

流程如图 1(b)所示. 局部定位指单跳自组网中节点的定位,

是ANGEPS定位的中间结果, 是全局定位的基础,其本身也可

单独应用于小型单跳自组网的定位.本文研究局部定位法,其

余部分将另文发表.

212  研究假设

首先,网络具有平坦的、全分布的结构, 即网络中所有节

点相互独立 ,功能对等, 性质相同, 不存在类似基站这样的中

心节点;

其次,采用理想无线同步通信模型, 网络节点采用无线全

向天线互通信,通信范围是以发射节点为圆心的标准球形;

第三,使用 AOA/ RSSI 方法, 依据节点间通信信号, 判断

节点间距离;

第四, 所有网络节点共享无线信道, MAC协议采用类似

IEEE8021 11标准的随机信道访问协议;

第五,网络中传输的各种数据类型统一由数据包的形式

传递;

第六,在建立坐标系过程中, 假设节点不动或者少动, 即

移动距离与无线通信范围不可比, 节点移动的情况将由另文

具体论述。

第七,节点的个数和分布满足局部坐标系的建立需要.

213  局部定位问题的形式化描述

一个自组网可在逻辑上抽象为一个连通的无向图 G=

( V, E) ,其中 V为节点集合, E 为边集合, VX ª .

定义 1 P u, v I V, u X v, v x I E, ( u, v) = x , 则节点

u、v 叫做单跳邻居节点,也叫相邻节点, 或称节点 u、v 相邻.

定义 2  设图 G= ( V, E ) . G 称为简单无向图,若满足:

(1) P x I E , v u, vI V, uX v, ( u, v) = x ,且, P u, v I V,

uX v, v u0= u, u1 , u2 , , un+ 1= v I V, ( un , un+ 1 I E, 即 G

为无自圈的、连通的无向图;

(2) P u, v I V, uX v, v F = 3 x | x I E, x = ( u, v)4 A E,

| F | = 0或 1,即任两个节点间至多有一条边.

定义 3  设图 G= ( V, E ) . G 称为基准图,若满足:

(1) G是简单无向图;

(2) G是强连通的;

(3) | V| E 4,且 V中节点不在一个平面上;

特别的, 当| V| = 4时, G 叫做最简基准图.

定义 4 基准图中的节点叫做基准点, 最简基准图中的

节点叫做最简基准点.

定义 5  与一个最简基准图中所有节点都相邻的节点组

成的集合叫做此最简基准图的局部点集合, 此集合中的节点

叫做此最简基准图的局部点.

定义 6 一个节点与其相邻节点无法组成最简基准图,

则这样的节点叫做盲点 .

定理 1  局部点集合中的节点三维坐标可由它的最简基

准图中的节点(最简基准点)三维坐标线性表出.

证明  由定义知, 最简基准点是空间不共面的四点. 以其

中一点为向量起点, 其余三点为向量终点, 可确定空间的三个

向量, 不妨记作 R1, R2, R3, 可证此三个向量线性无关. 否则若

此三个向量线性相关, 可导出其中至少有两个向量互为线性

表出, 不妨设为 R 1= k#R2 ,几何意义即为向量 R1, R2 在一条

直线上, 亦即向量的共同起点与向量 R1, R2 的终点三点共

线, 根据过直线和直线外一点有且只有一个平面, 可知最简基

准点共面, 与定义矛盾. 由此 R1 , R2, R3 线性无关得证. 这三

个线性无关的向量可构成三维空间的一个基底, 此三维空间

中所有点在理论上都可由此基底线性表出.

证毕.

这样, 局部坐标系建立的问题转化为在基准图内建立坐

标系的问题, 最简的,是在最简基准图内建立坐标系的问题.

214 局部三维坐标系的建立

局部三维坐标系的建立可由以下算法步骤简略说明:

任选网络中一个节点 O 为局部坐标系的原点,

(1)由节点 O 发出 hello 报文;

(2)凡是直接接收到该 hello报文的节点都是节点 O 的单

跳邻居节点, 它们各自返回一个 ack 报文;不妨设节点 O 收到

n 个 ack 报文, 若 n < 3, 则报错, 结束;若 n E 3, 执行以下步

骤;

(3)在节点 O 以及它的所有单跳邻居节点组成的集合

中, 对于包含节点 O在内的C34种 4 点组合进行验证, 运行算

法 1,检查该 4 点是否共面,出现第一组符合条件的 4 点形成

最简基准图, 执行下一步;如果所有 C34 种 4 点组合中没有一

组形成最简基准图, 则报错,结束 ;

(4)运行算法 2,建立局部三维坐标系, 结束.
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图 2 局部三维坐标系的建立

图 2 是局部三维

坐标系建立的示意图,

圆圈所示为最简基准

点,局部三维坐标系的

方向取决于最简基准

点间的相对位置,所以

这是一个相对坐标系.

算法 1 验证最简

基准图  最简基准图是建立局部三维坐标系的必要条件. 算

法 1利用空间四个节点两两之间的距离, 计算验证它们是否

共面,进而确定它们是否组成最简基准图. 此算法中建立的局

部二维坐标系是后续局部三维坐标系建立的基础.

如图 2,应用 AOA/ RSSI 方法, 获取节点 OABC 两两之间

的距离.不妨选取其中三个节点 OBC, 先行验证它们是否共

线.根据几何原理, 若| OB| 、| OC | 和| BC| 三者中有一方等于

其余两方之和,则 OBC共线,可导出 OABC共面,无法组成最

简基准图.若 OBC 不共线,可由它们确定一个二维坐标系.不

妨选择节点 O 为原点, 以向量OB方向为X 轴正向, 以节点 C

所在OB 的一侧为 Y轴正向,节点 O、B、C 的二维坐标可表示

为:

O(0, 0) , B( | OB | , 0) , C ( | OC| # cosN COB, | OC| # sinNCOB) ,

其中

NCOB= arccos
| OC| 2+ | OB| 2 - | CB| 2

2| OC|# | OB|
.

二维坐标系建立完毕,我们假设节点 A 不在此二维平面

上,就有:

cosNADP =
cosNAOB - cosNAOC# cosN COB

sinNAOC# sinN COB
, 证明过程见附

录 A.当且仅当 cosNADP X ? 1, O、A、B、C 才能确定一个最

简基准图.

算法 2  建立局部三维坐标系  根据算法 1 的验证过

程,若最简基准图被成功确定, 那么最简基准图中已先行建立

了局部二维坐标系.算法 2 在此二维坐标系的基础上, 依据四

个最简基准点的空间关系建立三维局部坐标系.

 图 3  定位局部点

如图 2, 我们令向量 PA的正向为Z 轴正向, PA的长度为

A 在Z 轴上的坐标值, P 在平面 OBC 上的坐标构成A 在该平

面上的X、Y二维坐标. 节点 A的三维坐标可表示为:

A( Ax , Ay , Az ) = ( | AO | # cos NAOB, | AO | # sin NAOB# cos

NADP, | AO |# sinNAOB#sinNADP )

另外三个基准点的三维坐标为:

O(0, 0, 0) , B( | OB| , 0, 0) ,

C( | OC| # cosN COB, | OC |#sinN COB, 0) .

215  定位局部点

局部三维坐标系

在最简基准图的基础

上建立, 这里利用此坐

标系定位该最简基准

图的局部点. 图 3 是定

位局部点的示意图, 假

设 Ac 是最简基准图

OABC 的一个局部点,依据 Ac和节点OBC之间的距离, 可以确

定 Ac的Z 轴坐标. 由于 Z 轴已定, 这里 Ac的 Z 轴坐标仅为绝

对值, 即这样定位的局部点可能是其真实位置关于平面 OBC

的镜像点Ad. 关于 Ac的位置有以下三种可能: ( 1) Ac在平面

OBC上; (2) Ac在平面OBC外, 并与 A处在该平面同侧; (3) Ac

在平面OBC外, 并与 A 处在该平面异侧. 应用算法 1 的中间

结果, 可得: cosNAcDcPc=
cosNAcOB- cosNAcOC# cosNCOB

sinNAcOC# sinN COB
.

Ac的三维坐标.可表示为:

Ac ( Acx , Acy, ? | Acz| ) = ( | AcO |# cosNAcOB, | AcO |

#sinNAcOB#cosNAcDcPc , ? | | AcO|

#sinNAcOB#sinNAcDcPc | )

我们记

| AAc | 1= (Ax - Acx )
2+ (Ay- Ac y)

2+ (Az - | Acz| )
2

| AAc | 2= (Ax - Acx )
2+ (Ay- Ac y)

2+ (Az - ( | - Acz| ) )
2

根据几何原理易证, 若

| AAc| = min( | AAc | 1 , | AAc | 2 ) , 则 Ac与A 处于平面OBC 同

侧, Ac的Z 轴坐标取正值;若

| AAc | = max( | AAc | 1, | AAc | 2) , 则 Ac与A 处于平面 OBC

异侧, Ac的Z 轴坐标取负值;若

cosNAcDcPc= ? 1, 则 Ac与A 处于平面OBC 上, Ac的Z 轴

坐标为 0.

3  实验分析

  我们使用网络模拟器 ns22( Network Simulator, version 2)对

以上的定位算法进行模拟, 研究影响算法精度的因素. ns22 是

美国加州大学伯克利分校及 VINT 项目组开发的离散事件网

络模拟器[ 9] , 它支持从数据链路层到应用层的各种网络协议

的模拟, 后来卡内基2梅隆大学的Monarch 项目组在其中增加

了无线通信的模块[ 10] ,当前 ns22已被广泛用于自组网的性能

评估中[ 11] .

在模拟之前, 我们改进了模拟器中的移动节点类等, 使之

拥有处理三维坐标的能力;应用 dumb2agent嵌入节点,通过类

似 ping协议获知相邻节点, 并获取节点间的距离. 考虑到

NLOS误差、测量误差和无线通信的不稳定性, 应用 shadowing

信号传播模式. 无线节点间采用全向天线互通信, 且各节点的

无线通信范围相同, 都是半径为 R的球形,设节点个数为 N,

随机分布在边长为 L 的三维立方体空间区域内.

表 1 为所用物理参数的列表:

表 1 实验参数

参数 参数描述 参数值

N 网络中节点个数 10、20、30、40、60、80

R 无线通信范围(m) 150、250. . . . . . 450

L 立方体边长(m) 300

定义节点定位精度误差为节点实际位置与计算位置之间

的距离与无线通信范围 R 的比值, 系统定位精度误差为网络

中各节点定位精度误差的算数平均值 .盲点的定位精度误差

1427第  9 期 陈  茜: ANGEPS系统中的局部定位单跳自组网的三维 GPS2free定位法



设为 2.

对于所有实验,节点数2无线通信范围两个参数一定的情

况下,将产生 50 次随机节点分布,结果值取这 50 次实验的平

均值.

 图 4 节点数以及无线通信范围

对系统精度误差的影响

实验结果如图 4

所示, 总体看来, 随着

节点数的增加, 系统精

度误差有明显的减少

趋势, 可见在一定区域

范围内, 节点数的增加

对于系统性能的提高

有正面作用. 但是随着

节点数的进一步增加,

性能的好转趋势变得平缓,最终有一个饱和的值. 随着无线通

信范围的扩大,系统精度误差也呈现减少, 这主要是因为无线

信号在传播过程中有衰减, 其强度一般是与传播距离平方成

反比, 无线通信范围大的节点发射功率大, 信号强度较大, 丢

包较少,所以提高了系统性能. 在实验中,我们发现当 R= 150

时,系统精度误差相对较大, 这是因为此时有一些节点在单跳

范围之外, 无法定位从而成为盲点, 极大的影响了系统误差.

从这一结果也可看出,盲点对于系统性能的影响巨大, 要提高

系统性能,可以通过增加节点数和增大节点无线发射功率的

办法, 更为主要的,是要完成多跳情形下的定位, 尽量减少盲

点数目.

4  结论与后续工作

  本文提出了一种 GPS2free 的三维定位系统 ANGEPS的框

架,并阐述了其中的局部定位部分, 局部定位是 ANGEPS系统

定位的中间结果,在理论上是后续工作的前提, 在实际中可以

单独应用于小型的单跳自组网. 理论分析和模拟实验的结果

表明,我们的局部定位方法获得了较为理想的效果. 后续工作

包括在局部定位基础上通过条件泛洪实现全局定位, 对于控

制泛洪的条件加以研究,加入对于节点移动性的考虑, 改进盲

点问题,以及对于整个 ANGEPS系统的优化.
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