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稀疏无线传感器网络的节点自定位算法
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摘 要：针对基于 TOF 测距的节点定位算法在稀疏网络中定位覆盖率较低的问题，对初始估计位置进行迭代求精，达到精度门限的升级

为锚节点。如果网络中存在不良节点，对节点进行估计分类，并实现对不良节点的定位。仿真结果表明，在适当增加节点计算量和通信开

销的条件下，可提高改进算法的定位覆盖率。
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【Abstract】Two steps are put forward to improve the poor localization coverage of the Time of Flight(TOF) range-based algorithm in the sparse

network. The initial values of estimated node locations which achieve the accuracy threshold with the iterative refinement method upgrade to anchor

nodes. If there is adverse nodes in the network, estimate their classification and compute the position. Simulation results show that the improved

algorithm has obviously better localization coverage at the cost of increasing appropriate communication and computation.
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1 概述
目前，无线传感器网络 (Wireless Sensor Network,

WSN)已经广泛应用于军事国防、医疗卫生、农业生产、
环境监控等诸多领域[1]。对于大多数应用，知道传感器节
点的位置是至关重要的。全球定位系统 GPS 是目前比较
常用的定位系统，但是考虑到节点成本、能耗、布设环境
等因素，在传感器网络中并不适宜在节点上大范围配置
GPS。目前，无线传感器网络节点定位算法可分为 2类[1-2]：
基于测距技术的定位(range-based)和无需测距技术的定位
(range-free)。常见的测距方式包括 TDOA、AOA、RSSI、
TOF 等，其中，TOF测距技术具有测距范围广、无需额外
硬件、测距精度较高等特点[3]。range-free定位则无须距离
和角度信息，仅根据网络连通性等信息即可实现。

基于 TOF测距的WSN节点定位算法具有能耗和计算
量低、定位精度较高等特点，是目前应用最广泛的定位算
法之一。近年来，一些文献在传统算法的基础上从不同的
角度对其定位精度进行了提高。文献[4]给出了 TOF 测距
误差的 CRLB，利用 UWB信号作为传输信号提高 TOF测
距精度；文献[5]在 TOF 测距协议的基础上提出了反向测

量求平均的方法，降低了时钟偏移误差；文献[6]运用改进
的无迹卡尔曼滤波(UKF)技术对估计结果进行求精等。在
稀疏网络中节点随机分布，连通度较低，这时传统的基于
TOF 测距的定位算法对一些未知节点无法定位。本文以提
高定位覆盖率为目标，提出了改进方案，并通过仿真，比
较验证改进方案的性能。

2 基于 TOF测距的定位算法
基于 TOF测距的节点定位算法实现包括 2个阶段。
第 1 阶段：通过 TOF 测距技术计算未知节点与锚节

点之间的距离。
在 TOF 测距时，未知节点向锚节点发送信号，锚节

点收到信号自动向对方发送回应信号，未知节点接收到信
号，计算出从发送信号到接收的时间，除去锚节点反应时
间就是双方信号传递中的往返时间，根据传输信号的传播
速度得到未知节点到锚节点的距离。

第 2阶段：未知节点利用获取的测量信息，以及锚节
点的位置信息，采用多边定位法估计自身的位置。

假设节点的坐标分别为      1 1 2 2, , , , , ,n nx y x y x y ，它们
到未知节点 S 的距离分别为 1 2, , , nd d d ，根据以上条件有
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如下关系式[1]：
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使用多边定位法可以得到未知节点 S 的估计坐标矩
阵形式[1]：
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在算法的第 2阶段中，对未知节点进行定位至少需要
3 个锚节点。而无线传感器节点通常随机布设在监控区
域，节点分布不均匀，尤其在稀疏网络中，节点平均连通
度较低，容易出现未知节点因获取的定位信息的不足而无
法进行定位的情况。

3 算法的改进和补充
针对基于 TOF测距节点定位算法在锚节点密度不高、

节点连通性较低的网络中的局限性，本文在传统算法的基
础上分 2个步骤对其进行改进：(1)对初始估计位置进行迭
代求精，达到精度门限的升级为锚节点，提高网络的锚节
点密度。(2)如果网络中存在不良节点，对不良节点进行估
计分类，并实现了对不良节点的定位。
3.1 初始估计坐标的优化

为了缓解锚节点密度较低的问题，可以将已定位的节
点升级为锚节点，但由于多边定位法受测距误差影响较
大，定位精度不高，会造成比较严重的误差累计[7]。因此，
本文采用基于泰勒级数展开的最小二乘法对初始估计结
果进行迭代求精，提高定位精度，降低误差积累。令：

 22( , ) ( )n nf x y x x y y                       (3)

将式(3)在点  0 0,x y 处泰勒展开，忽略高阶偏导数的影

响，得到：
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将上式代入式(1)，  0 0,x y 的初始值取式(2)的估计位

置坐标，采用最小二乘法解此方程组。解得 h、 k后，判
断式(4)是否成立。

2 2
thresholdh k   (4)

若成立，停止计算；否则，将  0 0,x y 增加步长
2 2
h k 
 
 
，

后代入重新计算，直到式(4)满足，解得的  0 0,x y 即为所求

节点的坐标。
尽管升级后的锚节点经过了迭代求精，但仍存在定位

误差。在接下来有升级后锚节点参与的定位过程中，采用
加权最小二乘进行解算[8]：

  1T Tˆ 
X A WA A Wb

其中，W 为权值矩阵，它由节点自身的定位误差  和节
点间的测距误差  共同决定，锚节点相对于未知节点的权

值为
2 2

1
 

。

3.2 对不良节点的定位
3.2.1 不良节点的分类

不良节点是指在无线传感器网络中，待定位节点获得
定位信息不足，不能确定位置的节点。除孤立节点(未知
节点通信范围内没有其他节点)外，主要有以下 3种情况：

(1)在未知节点 B 的通信范围内仅存在一个已确定位
置的节点 A，如图 1所示。显然，只通过一个测距信息是
无法对未知节点进行定位的，因为未知节点 B 可能在

1B 2B 3B 等圆周上任意一点。

(2)在未知节点 B的通信范围内只有 2 个已确定位置
的节点 A和 C，利用测距结果进行定位会得到关于 AC轴
对称的 2 个坐标点 1B 2B ，如图 2 所示，而这 2 个点都有

可能是未知节点 B的坐标。

图 1 不良节点情况(1)示意图 图 2 不良节点情况(2)示意图

(3)与未知节点相邻的已确定位置的节点不少于 3个，
但是位置比较特殊，所有锚节点在一条直线，这样也无法
对位置节点进行定位。

在网络平均连通度较低的情况下，不良节点出现的概
率比较大，而传统的基于 TOF 测距的定位算法是无法解
决不良节点的定位问题的。第(1)种情况的不良节点获得
定位信息严重不足，可以对其粗略地估算，无法获得精确
的定位结果[9]。为了提高整体定位覆盖率，将对第(2)种、
第(3)种不良节点进行位置估计，实现精度较高的定位。
3.2.2 对不良节点的解决方案

不良节点情况(3)可以转化为情况(2)，在 3 个锚节点
中选择其中 2个参与定位。未知节点仅与 2个锚节点能够
通信，通过 TOF 测距技术分别计算未知节点到每个锚节
点距离 1d 、 2d ，以下将根据测距结果分 3种情况对未知节

点进行定位。
(1)当其中一个测距结果相对比较小(小于某个门限值

1 )时，说明未知节点靠近其中一个锚节点。测距过程中
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往往会存在误差，如果测距结果在测距误差范围内，可以
将该锚节点近似作为未知节点的估计位置。因此，设定门
限值 1   ，其中，  为测距误差。

(2)当测距结果都大于门限值 1 时，分别以锚节点坐

标为圆心，其相应的测距结果为半径作圆。如果两圆没有
交点，用直线连接两圆心，会产生 4个交点，取其中 2个
距离最近的 2个交点的中点作为未知节点位置[9]。当两圆
相交于两点时，求解方程组(1)分别得两点坐标：

2 4
2

b b acx
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 ,  1 2
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y

t
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其中， 2 2
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 1 22 y y 。
如果两交点之间距离相对比较小(小于门限值 2 )，取

两交点连线的中点作为未知节点位置。一般情况下

2 12  ，因为这时中点到两点的距离在测距误差范围内。
(3)当两交点之间距离大于门限值 2 时，需要在 2 个

交点中排除一个错误结果。查找 2个锚节点一跳范围内所
有已确定位置的节点，其坐标为 ip ， 3 i n≤

≤
。由于未知

节点一跳范围内只有 2 个锚节点 1p 和 2p ，因此未知节点
必然在节点 ip 的通信范围之外，即： 2ip p R ≥ 。其中，

2 表示节点间欧式距离； R 表示节点的通信半径。将

2 个交点坐标分别代入该约束条件，选出符合要求的其中
一点作为未知节点坐标。

4 仿真比较
本文利用 Matlab 软件对上述算法进行仿真，并对仿

真结果进行比较分析。在 200 m×200 m的区域内随机布设
100 个传感器节点，假设测距误差服从均值为 0、标准差
为 3的正态分布[10]，迭代门限值 threshold 设为 0.5，门限 1 和

2 分别为 3 m、6 m。仿真的实现流程如图 3所示。

图 3 改进算法流程
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s
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其中， ix 、 iy 为第 i个节点的真实位置； ˆix 、 ˆiy 为第 i个

节点的估计位置；m为已定位的未知节点个数；R为通信
半径； _loca s和 s 分别为能够确定坐标位置的节点数和区
域内的节点总数。

图 4是在锚节点密度设定为 20%，通过调节节点通信
距离来控制平均连通度变化的情况下，各算法定位覆盖率
的比较。在图中定位覆盖率随着平均连通度的增加而变
大，改进后算法定位覆盖率大于传统算法。将已定位节点
升级为锚节点可以很大程度上提高定位覆盖率，但是在连
通度较低的情况下，不良节点出现的比例较大，经过不良
节点定位算法后，定位覆盖率有了更大的提高，当平均连
通度接近 13时，改进后的算法定位覆盖率高达 98%。

定
位
覆
盖
率

图 4 定位覆盖率与平均连通度的关系

图 5是在平均连通度设定为 6，锚节点密度从 20%线
性增加的情况下，各算法定位覆盖率的比较。定位覆盖率
随着锚节点密度的增加而变大，当锚节点密度达到 40%的
情况下，改进后的定位覆盖率大约 91%。总体来说，平均
连通度对定位覆盖率的影响大于锚节点密度。

定
位
覆
盖
率

图 5 定位覆盖率与锚节点密度的关系
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图 6为平均连通度设定为 8，锚节点密度从 20%线性
增加的情况下，各算法平均定位误差的比较。图 7为锚节
点密度设定为 20%，通过调节节点通信距离控制平均连通
度变化的情况下，各算法平均定位误差的比较。
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图 6 平均定位误差与锚节点密度的关系

平
均
定
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误
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图 7 平均定位误差与平均连通度的关系

图 6和图 7显示了改进前后的平均定位误差的变化情
况，在图中改进后定位算法在定位误差方面不及经过求精
的传统算法优异，但是结合图 4和图 5可以发现，在同等
条件下定位覆盖率却有很大程度的提高，用适当的平均定
位误差为代价换取了定位覆盖率的提高。图 7中当平均连
通度小于 7.8时不良节点定位算法平均定位误差大于多边
定位法，这是由于不良节点获取的定位信息受限，对其进
行了相对比较粗略的位置估计，定位精度较低，而平均连

通度低时不良节点在所有未知节点中的比例较大，造成了
整体平均定位误差的增大，随着平均连通度的增大，未知
节点通信范围内的锚节点数量增大，不良节点比例减少，
不良节点定位算法的平均定位误差迅速下降。

5 结束语
基于 TOF测距的节点定位算法计算简单、精度较高，

在实际中有比较广泛的应用，本文针对其在稀疏网络中定
位覆盖率较低的问题，从已定位节点和不良节点 2个方面
入手提出了改进算法。通过仿真比较，不良节点定位算法
的平均定位误差较传统算法有所增大，但在节点定位覆盖
率方面却有明显改善。
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