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大规模WSNs多层定位模型与误差分析

田　丰 ,郭　巍 ,王传云 ,拱长青 ,孙小平
(沈阳航空工业学院计算机学院 ,辽宁沈阳 110136)

　　摘　要 : 　针对大规模无线传感器网络的定位问题 ,提出了一种多层定位模型.首先根据网络中节点的不同应用

与软硬件特性将节点划分为多个定位层次 ,并按照各层次的特性设计相应的定位算法 ,然后融合各定位层次为整个无

线传感器网络的定位.分析研究了各层的定位误差以及层与层之间的误差传播和积累 ,并给出了降低这些误差的方

法.仿真结果表明 ,分层定位模型能较好地处理误差积累问题 ,对节点定位误差和测距误差具有一定的容错性 ,在通信

级节点点位误差为 0105、RSSI测距误差为 013的情况下 ,相比 DV2Hop算法平均点位误差减小 16 %.
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Multilevel Localization Model and Localization
Error Analyze for Large Scale WSNs

TIAN Feng ,GUO Wei ,WANG Chuan2yun ,GONG Chang2qing ,SUN Xiao2ping
( School of Computer Science , Shenyang Institute of Aeronautical Engineering. Shenyang , Liaoning 110136 , China)

Abstract :　Aiming at the localization problem of large scale WSNs , a multilevel localization model is presented. Firstly , the

nodes are divided into different levels according to their characters ,and then localization algorithms are designed for each level and

combined to the whole localization model of WSNs . The errors of each level and the error propagation between the levels have been

analyzed ,and the methods of reducing them are presented. Simulation results show that the multilevel localization model can deal

well with the error accumulation ,and the position error can be reduced 16 % than DV2Hop while the position error of communicate

level nodes is 0105 and edge measurement error is 013.
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1　引言

　　在大规模无线传感器网络(Wireless Sensor Networks ,

WSNs)定位的研究和应用中[1 ,2 ] ,节点成本、定位精度和

部署问题显得尤为突出 ,经典的传感器网络定位算法[3 ]

已很难满足要求.分层思想易于大规模传感器网络的部

署和组织 ,可根据需求为各层次灵活地选择定位算法.

由于测得的无线定位参数存在误差 ,并会以某种规律[4 ]

传递给定位结果 ,为了抑制定位误差的传播和积累 ,消

除各测量值之间的矛盾 ,在相同的硬件条件下获得更高

的定位精度 ,文中提出通过粗差检验 (gross error detec2
tion) [5 ]方法剔除含有较大误差的定位数据 ,通过多次观

测加权平均方法削弱偶然误差 (accidental error)的影响 ,

通过测边网平差 ( Adjustment of Trilateration Networks ,

ATN) [6 ]从整簇或整网角度抑制定位误差 ,通过拟稳平

差(quasi2stable adjustment) [7 ]来抑制多层模型中层与层

之间的误差传播.

2　多层定位模型

211　定位原理
在大规模无线传感器网络中往往有多种功能不同

的节点 ,它们的硬件平台、软件系统以及网络协议[2 ]必

然存在一定区别 ,通信、计算能力也不尽相同.根据具有

相似软硬件配置的节点具有相似的定位性能和系统误

差的特点 ,把不同软硬件配置的节点分成不同的级别 ,

把每一个级别作为一个定位层次分别设计适合各层次

特性的定位算法 ,然后将多个层次的定位融合为整个无

线传感器网络的定位.

无线传感器网络多层定位模型由控制中心、网关、

GPS级节点、通信级节点、传感器级节点组成.控制中心

负责整个网络定位数据的管理和误差处理 ;网关用来连

接无线网络和有线网络 ; GPS级节点自定位后作为整个
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定位网络的最高层信标节点 ,为通信级节点定位提供

参考数据 ;通信级节点用于长距离通信和数据转发 ,采

用 TDOA等定位精度较高的方法定位 ,之后作为传感器

级节点的信标节点 ;传感器级节点为网络采集感应数

据 ,通过接收通信级节点的定位信息 ,采用距离无关定

位算法 ,如 DV2Hop [8 ]等进行定位.

212　定位过程

每级节点的定位都分为初始化定位估计和平差求

精两个阶段.初始化定位阶段节点估算自身坐标后进

行广播 ,为下一级节点提供定位参考.平差求精阶段是

节点将多次估计的坐标和测边数据发往上一级节点或

控制中心 ,进行集中式的误差处理.定位系统自顶向下

形成三级定位和误差改正 ,定位结果自底向上逐级传

到控制中心 ,时序如图 1所示 ,定位过程如下 :

　　(1) GPS级节点定位与平差

无线传感器网络各级节点随机布放后 , GPS级节点

先通过 GPS定位系统进行自身定位 ,作为整个无线传

感器网络的顶层参考节点 ,接着 GPS级节点将其坐标

值和载波相位观测值发往控制中心 ,并广播自己的定

位信息 ,为通信级节点提供定位参考.控制中心联合所

有的 GPS级节点构成 GPS基线网[6 ]进行平差 ,对其坐

标数据进行误差改正 ,并将改正后的坐标数据发往相

应的 GPS节点.

(2)通信级节点定位与平差

通信级节点以 GPS级节点为信标 ,采用 TDOA方法

完成初始化定位后广播自己的定位信息 ,同时通信级

节点与同级邻居节点通信 ,通过 TDOA方法获得到各邻

居节点的距离.通信级节点多次估算自身坐标和到同

级邻居节点的距离后 ,分别对坐标数据和测距数据进

行粗差检验[5 ]和加权平均处理[6 ] ,然后将处理后的数

据发往控制中心.控制中心综合各通信节点发来的数

据 ,联合相关的通信节点和 GPS节点构成测边网进行

平差[6 ] ,以改善通信级节点的点位精度.

(3)传感器级节点定位与平差

传感器级节点随机布撒后 ,根据实际位置与通信

级节点混合进行分簇 ,采用距离无关的定位算法进行

初始化点位估计 ,并通过无线传播模型[9 ]将接收到的

邻居节点的信号强度信息转化为到邻居节点的距离.

一段时间后 ,各传感器节点将经过粗差检验和加权平

均的多余观测数据发往簇头.簇头联合各节点的邻居

节点构成测边网进行平差 ,并将平差后的坐标数据传

到控制中心.

(4)整网误差分析

在控制中心根据误差传播理论[6 ,7 ]对整个网络各

级节点的定位估计数据进行误差改正 ,并评定各级节
点的定位精度.

3　误差分析与处理

　　无线传感器网络的定位误差分为系统误差、偶然

误差和粗差 ,不同的硬件平台具有不同的系统误差 ,如
系统延迟、灵敏度等.无线定位过程中的偶然误差主要

由于大气、温度、湿度、移动地物、电磁干扰等原因造

成 ,该误差服从正态分布.粗差是因为设备损坏或异常
原因造成的 ,对定位结果影响很大 ,必须剔除.

311　观测数据粗差检验
将某一观测量多次观测后得到的观测数据向量 L

分成三部分L1、L2、L3 ,维数分别为 m1、m2、m3 ,并记 L T

= [ L T
1 　L T

2 　L T
3 ] ,假设 L1存在粗差 , L2可能存在粗差 ,

L3不存在粗差 ,根据均值漂移粗差检验原理[5 ] ,可得误

差方程 :

V = AδU + J g
^

+ l (1)

其中 , J =

I1
m1×m1

0

0 I2
m2×m2

0 0

, g
^

=
g
^

1

g
^

2

, g
^

1、g
^

2 分别是 L1、L2

的粗差估值.由式 (1)可解得 g
^
的最小二乘解 :
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g
^

=
g
^

1

g
^

2

= - Qg
^J T PV (2)

其中 , Qg
^ = ( J T PQV PJ ) - 1 , QV = P - 1 - A ( AT PA) - 1 AT , V

为最小二乘残差 , P为观测权阵.

设 J1 = [ I1　0　0 ]T ,则仅在 L1 的误差方程加粗差

参数时 L1 的粗差估值为 : g
^′

1 = - Qg
^′

1
J T

1 PV ,其中 , Qg
^′

1
=

( J T
1 PQV PJ1) - 1 .

检验 L2是否存在粗差的检验统计量为 :

F =
( g

^ TQ - 1
g
^ g

^
- g

^′T
1 Q - 1

g
^′

1
g
^′

1) / m2

( VT PV - g
^ T Q - 1

g
^ g

^
) / ( n - t - m1 - m2)

(3)

对于给出显著水平α,如果

F > Fα( m2 , n - t - m1 - m2) (4)

则判定观测值 L2 含有粗差 ,否则认为 L2 中不存在粗

差.对于同一观测量的一组观测数据 ,采用逐次逐个搜

索法[5 ]进行粗差搜索.

根据以上理论 ,将每个节点的多次坐标估算数据

和测边数据作为观测向量 ,分别进行点位粗差检验和

测边粗差检验.若该节点的观测向量数据均被剔除或

剩余个数低于某设定值 ,则该节点不参与以后的平差

计算 ,并认为其移动或失效.

312　多余观测数据的加权平均[ 6]

(1)点位数据加权平均

对未知节点 A进行 n次定位估计 ,粗差检验后 ,排

除 m次估计数据 ,记为 Di = ( Xi , Yi)
T , ( i = 1 ,2 , ⋯, n -

m) .由于这 n - m次定位估计的时间、无线通信环境和

定位条件不同 ,如温度、湿度、参考节点个数等 ,其定位

精度也随之不同 ,设其权为 pi .根据平差原理 ,由坐标

向量和其权向量可解得节点 A 的加权平均坐标 :

D
^

=∑
n- m

i = 1

piDi ∑
n- m

i = 1

pi (5)

(2)测边数据加权平均

某条边的 r次边长观测值 ,经过粗差检验后排除 s

次 ,得距离向量 L = ( l1 , l2 , ⋯, lj , ⋯, lr - s)
T ,根据不同

的信号强度和信号质量赋予不同的权 pS
j
,由平差原理

得该边的加权平均边长 :

L
^

=∑
r- s

j = 1

pS
j
lj ∑

r- s

j = 1

pS
j

(6)

313　基于单跳邻居节点的测边网平差
测得两待定点 Dj、Dk间的边长为L i ,令

X
^

j

Y
^

j

=
X0

j + x
^

j

Y0
j + y

^

j

,
X
^

k

Y
^

k

=
X0

k + x
^

k

Y0
k + y

^

k

(7)

其中 , X
^

j , Y
^

j , X
^

k , Y
^

k为待定点的坐标平差值 , X0
j , Y0

j , X0
k ,

Y0
k为坐标估值 , x

^

j , y
^

j , x
^

k , y
^

k 为坐标估值改正数.则 L i

的平差值方程为 :

L
^

i = L i + vi = ( X
^

k - X
^

j)
2 + ( Y

^

k - Y
^

j)
2 (8)

按 Taylor公式展开并整理可得测边误差方程 :

vi =
ΔX0

jk

S0
jk

( x
^

k - x
^

j) +
ΔY0

jk

S0
jk

( y
^

k - y
^

j) - l i (9)

其中 ,ΔX0
jk = X0

k - X0
j ,ΔY0

jk = Y0
k - Y0

j , li = L i - S0
jk , S0

jk =

( X0
k - X0

j)
2 + ( Y0

k - Y0
j)

2 .

当WSNs中一组相关的 N 个节点完成基于多余观

测的粗差检验和加权平均后 ,每个节点连接距自己只

有一跳的邻居节点 ,即构成测边网.根据式 (9)为每条

边列出误差方程 ,由最小二乘原理解得坐标改正向量 :

u
^

= ( BT PB) - 1 BT Pl (10)

其中 , P为测边网的权阵 , B 为系数矩阵.记 x
^
为 u

^
的奇

数项 , y
^
为 u

^
的偶数项 ,于是各节点的点位平差值为 :

D
^

i = ( X
^

i , Y
^

i)
T = ( X0

i + x
^

i , Y0
j + y

^

i)
T (11)

各节点点位中误差为 :

σ
^

P
i
= σ

^ 2
X

i
+σ

^ 2
Y

i
=σ0 N - 1

kk + N - 1
ll (12)

其中 , k = 1 ,3 , ⋯,2 n - 1 , l = 2 ,4 , ⋯,2 n ,σ0 =
VT PV
n - m
为

单位权中误差 , N - 1 = ( BT PB) - 1 .

然后将式 (11)解出的点位平差值作为传感器节点

的近似坐标 ,再根据以上过程进行迭代 ,直至迭代一定

次数或坐标参数满足设定的精度条件.

314　误差传递分析
由于下层节点的定位计算依赖于上层节点的定位

信息 ,所以上层节点的定位误差会传递给下层节

点[6 ,7] ,并在下层形成积累.如果通信级节点点位误差

较大 ,将直接影响传感器级节点的定位精度.为提高下

层定位精度 ,首先要尽可能地提高上层节点的定位精

度.

由于 GPS节点通常固定不动 ,采用较高性能的 GPS

接收机 ,经过长时间观测 ,加之误差改正 ,可以得到厘

米级精度的大地坐标 ,于是相对整个传感器网络 GPS

级节点的定位误差可忽略不计.

(1)通信级节点误差

单个通信节点通过 TDOA方法算得自己的坐标 ,然

后联合其他通信节点和 GPS节点进行测边网平差 ,可

得通信级节点坐标平差值 :

D
^

CNi = ( X
^

CNi , Y
^

CNi)
T = ( X0

CNi + x
^

CNi , Y0
CNi + y

^

CNi)
T (13)

(2)传感器级节点误差

单个传感器节点通过初始化定位获得自身坐标

后 ,再联合簇内的其它节点进行测边网平差 ,由于参与

平差计算的通信级节点也含有误差 ,所以在控制中心

采用拟稳平差来重新计算传感器级节点的坐标改正

数.
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设簇内平差网中有 n条观测边和 t个节点 ,其中传

感器节点个数为 t1 ,通信节点个数为 t2 ,且 t = t1 + t2 .

选取传感器节点为非稳定点 ,设其坐标平差值为 U
^

1 =

U0
1 + u

^

1 , U0
1为测边网平差值 ;通信节点为稳定点 ,设其

坐标平差值为 U
^

2 = U0
2 + u

^

2 , U0
2 取式 (13)中的平差值 ,

于是可得拟稳平差网[7]的误差方程 :

V = Bu
^

- l = ( B1　B2)
u
^

1

u
^

2

- l (14)

设观测边的权为 P ,根据最小二乘原理组成法方程 :

N11 N12

N21 N22

u
^

1

u
^

2

=
B T

1 Pl

B T
2 Pl

(15)

其中 , N11 = B T
1 PB1 , N12 = B T

1 PB2 = NT
21 , N22 = B T

2 PB2 .

消去非稳定点的未知数 u
^

1 ,根据附加稳定点未知

数 u
^

2的加权最小范数条件 : u
^ T

2 PCN u
^

2 = min ,从广义逆矩

阵出发求解 ,得 u
^

2的加权最小范数解 :

u
^

2 = Mm
p CPl (16)

其中 , Mm
p = P - 1

CN M ( MP - 1
CN M) - 为加权最小范数逆 , M =

N22 - N21 N - 1
11 N12 , C = B T

2 - N21 N - 1
11 B T

1 , PCN为通信级节

点的精度权阵.

将 u
^

2代入式 (15)得传感器节点的坐标改正向量 :

u
^

1 = N - 1
11 ( B T

1 - N12 Mm
p C) Pl (17)

则传感器级节点的坐标平差值为 :

D
^ ′

i = ( X
^ ′

i , Y
^ ′

i)
T = ( X0

i + x
^

i , Y0
i + y

^

i)
T (18)

其中 , X0
i 为 U0

1的奇数项 , Y0
i 为 U0

1的偶数项 , x
^

i 为 u
^

1 的

奇数项 , y
^

i 为 u
^

1的偶数项.

4　多层定位模型仿真分析

　　仿真环境限定在 2维空间 ,用 OMNeT + +和 VC +

+对多层定位模型及其误差处理方法进行了仿真. 4个

GPS节点均匀布设在 3000m×3000m监控区域的边缘地

带 ,广播定位信息覆盖整个监控区域 ;通信节点较均匀

地布设在 GPS节点围成的区域内 ,以构成测边网平差

的最佳条件 ,通信半径为 500m;簇规模设为 500m ×

500m ,每簇随机布撒 100个传感器节点 ,采用DV2Hop定

位算法对传感器节点进行初始化位置估计 ;相邻簇内

节点间距离估算采用 RSSI方法 ,测距误差 a使用相对

误差表示 ,如 011的测距误差表示误差为射频通信距离

的 10 %.

411　簇内定位误差分析
(1)参考节点密度DR为 013 ,传感器节点通信半径

R在 80m～120m之间变化的情况下 ,比较 DV2Hop 定位

算法的平均点位误差和不同 RSSI测距误差比率 a情况

下测边网平差 (ATN)算法的平均点位误差 ,比较标准用

绝对点位误差表示 ,结果如图 2所示.

　　可知 ,DV2Hop 的平均点位误差随节点通信半径的

增加而增加 ,而 ATN算法的平均点位误差随通信半径

的增大变化不明显. ATN算法的最终迭代结果取决于

测边精度和邻居节点个数 ,通信半径越大 ,平均邻居节

点个数就越多 ,参与平差计算的边也就越多 ,越利于提

高平差点位精度 ,但由于通信半径越大 ,产生的绝对误

差也就越大 ,两个因素相互作用导致图 2 中 ATN算法

的结果随半径变化较平缓 ,在 R = 90或 100时 ,平差定

位精度相对较高.

(2)取节点通信半径为 100m ,仿真比较不同参考节

点密度情况下 ,传感器节点采用 DV2Hop 算法直接定位

的平均点位误差和不同 RSSI测距误差 a情况下测边网

平差的平均点位误差 ,结果如图 3 所示.可见 DV2Hop

算法直接定位误差较大 ,考虑邻居节点间的距离信息 ,

联合构成测边网进行平差后点位误差明显减小 ,在

RSSI测距误差 a = 017的情况下可得到与 DV2Hop 算法

相近的定位结果 ;在 a = 015 时 ,可使点位误差从

5611 %～33124 %减小到 4717 %～2316 % ;在 a = 013时 ,

可使点位误差减小到 3318 %～1214 % ,可见测边网平差

定位算法对测边误差有着很好的鲁棒性.

随参考节点比率的增加 ,DV2Hop 直接定位和平差

定位的定位精度均稳步升高 ,由于测边网平差的精度

主要受测边精度的影响 ,相比 DV2Hop 测边网平差定位

在低参考节点比率的情况下也能得到较高的定位精

度 ,受参考节点比率的影响相对较小.

412　整网定位误差分析
仿真比较多层定位模型和分布式定位算法传感器

节点的定位误差.通信级节点采用 TDOA方法测距 ,极

大似然估计法进行位置估算 ,点位误差记为 CE ,然后

进行通信级节点的测边网平差 ,之后作为传感器级节
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点的参考节点参与传感器级节点的定位估计与平差计

算.并认为 DV2Hop 定位算法中参考节点是无误差的 ,

其比率与多层模型中通信节点的比率相同.当 RSSI测

距误差 a = 013时 ,仿真结果如图 4所示.

可知 ,在 RSSI测距误差为 013的情况下 ,当通信节

点点位误差为 0105 时 ,传感器节点平均点位误差相比

DV2Hop减小 16 % ,当通信级节点点位误差为 0115 时 ,

多层定位模型可得到与DV2Hop相近的点位误差.

通信节点的误差处理和测边网平差可有效地降低

通信节点的点位误差 ,拟稳平差又抑制了误差在层间

的传播 ,比较图 3和图 4可知 ,当 CE = 011 , a = 013时与

簇内 a = 015时传感器节点的精度相近.由于通信级节

点的通信半径为传感器级节点通信半径的 5倍 ,于是可

认为相同的点位比例误差下两级节点的绝对误差也相

差 5倍 ,由此可得 ,只有一半左右的通信级节点的点位

误差传给了传感器级节点 ,可见多层定位模型可以较

好的抑制层间的误差传播和积累问题 ,对节点初始化

点位误差和测距误差具有一定的容错性.

5　结束语

　　本文提出的多层定位模型采用分层、分治的思想

研究大规模定位问题 ,为大规模传感器定位应用中参

考节点部署、定位误差积累、网络造价和复杂度等问题

提出了一种解决方案 ,适合野外环境监测、森林防火、

战场分析等大规模随机网络部署应用.分层后的定位

网络可根据实际情况为每层设计不同的定位算法和误

差处理方法 ,提高了定位算法的灵活性 ,有利于网络定

位性能的发挥 ,便于无线传感器网络的部署和规模的

扩展 ,具有实际应用价值.
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