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摘#要" 针对基于接收信号强度的无线传感器网络节点定位算法精度低的问题%提出一种基于 !","."0图划分的

节点模糊信息定位算法# 根据锚节点个数对定位区域进行 !","."0图划分%将整个定位区域划分为不同的 !","."0

区域%同时获得各个 !","."0区域的顶点坐标# 使用高斯滤波方法筛选出可以作为参考节点的顶点坐标%通过顶点

坐标和锚节点联合定位未知节点# 利用模糊信息定位方法计算出未知节点的最终位置# 实验结果表明%相比

=M%>TA算法和 TA%>7BN算法%该算法能够有效提高节点定位精度%降低网络能耗#
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随着社会的发展和科技的进步%物联网技术受到

人们越来越多的关注%其中无线传感器网络!C0,+#+<<

;+.<",%+*8",P%C;%"的应用在人们的生活以及生产

中越来越普遍
'$7%(

# 节点定位是指通过已知节点的坐

标计算未知节点坐标的方法
'*(

# 节点位置的确定是

实现 C;%其他相关技术的基础%通过一定的方法实

现节点定位已经受到越来越多的关注#

现有的 C;%定位算法可以分为基于距离的定

位算法和距离无关的定位算法
'!7"(

# 在基于距离的

定位算法中%接收信号强度!J+:+0K+? ;0/.2#;*,+./*G

A.?0:2*",%J;;A"测距技术因其成本和能耗低等优势

在无线定位技术中得到广泛应用# 但在实际室内

环境中%信号易受到室内环境%如障碍物或人员走

动等情况的影响%在定位过程中会产生多径效应%

导致基于 J;;A定位算法的定位精度下降# 为最大

限度地消除 J;;A测距误差对无线传感器节点自身
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定位精度的影响%文献'((提出一种基于线性参数加

权评估机制的节点定位算法%该算法根据线性参数

评估机制对需要定位的网络节点位置进行初步估

计%计算线性参数数值%搜寻到最佳锚节点构成的三

角形%使用加权评估方式%对搜寻到的不同锚节点的

三角定位参数进行多次加权平均计算%以获取节点

的准确位置信息# 文献',(考虑在空间中由于接收

信号的不确定性会导致算法的定位误差较大%提出

一种 M@M和 J;;A相结合的定位算法%通过混合测

量的优化模型精确估计位置坐标%在一定程度上降

低定位误差%减少了网络中的通信开销# 文献')(研

究了多边定位的聚类分析改进算法%通过引入

47'+2.<聚类方法对节点之间的距离进行筛选以提

高节点定位精度# 文献''(提出一种基于 J;;A的动

态调整信号路径损耗模型参数的协作定位方法%该

方法先根据 J;;A确定定位节点所在的最小子区域%

通过位置已知的节点相互合作估算出该区域内的路

径损耗模型参数%再通过得到的路径损耗模型实现

精确定位%最终降低节点定位误差#

针对无线传感器网络节点定位算法精度低的问

题%本文提出一种基于 !","."0图划分的节点模糊信

息定位!%"?+T)VV3 A.L",'2*0". >2:2#0V2*0". 92<+? ".

!","."0B02/,2'%%TA>7!B"算法# 首先对定位区域实

现 !","."0图划分%将整个定位区域以锚节点为中心

划分为不同的 !","."0区域 !:+##"%同时获得每个

!","."0:+##的各个顶点坐标&然后对于每一个

!","."0:+##%以锚节点为中心%通过高斯滤波方法

!I2)<<02. T0#*+,0./"筛选出可以辅助锚节点定位未知

节点的顶点坐标&最后通过模糊信息定位方法计算节

点的位置坐标#

!)相关理论

!J!)相关算法研究

基于模糊几何理论
'$&(

的节点定位算法是一种新的

计算节点位置的方法%该类方法借助于模糊几何理论将

节点定位转化成测量锚节点和未知节点的方向角和俯

仰角信息%然后计算节点的最终位置# 文献'$$(提出一

种基于模糊几何理论的移动锚节点定位算法!="90#+

M.:G", %"?+ >":2#0V2*0". ". T)VV3 A.L",'2*0".%

=M%>TA"# =M%>TA算法在定位之前选择部分有移动

功能的锚节点%通过节点之间的距离筛选对未知节点定

位的锚节点%在算法每一轮结束后%根据网络情况%重新

更新移动锚节点的移动速度和方向# 文献'$%(提出一

种基于简单 B+#2).23 三角剖分
'$*(

的节点模糊信息

定位算法 !T)VV3 A.L",'2*0". %"?+>":2#0V2*0". ".

B+#2).23 N,02./)#2*0".%TA%>7BN" # 该算法在定位

前引入 B+#2).23 三角剖分将锚节点划分在不同三

角区域中%然后应用空间中锚节点 !信标节点 "和

未知节点之间的模糊信息实现节点定位#

!","."0图是一种基于图论的集合理论%在节点

定位算法中%为提高定位精度%可以将 !","."0图和

其他方法结合使用# 文献'$!(将 !","."0图应用于

无线传感器网络的定位问题中%提出一种基于

!","."0图 划 分 的 节 点 质 心 定 位 算 法 ! !","."0

B02/,2'<62<+? >":2#0V2*0". ;:G+'+%!6>;"# 该算

法将未知节点和锚节点之间的 J;;A值按照从小到

大的顺序排列%利用无向图依次计算每个锚节点的

!","."0区域%最后将所有 !","."0区域交集的质心

输出作为最终节点位置#

!J&)基于信号衰减的距离估计

在 C;%定位算法中%节点之间的通信是通过锚

节点向未知节点广播%未知节点收到信号之后给予

锚节点回应# 但是%在信号传播的过程中%障碍物

的存在导致信号路径有部分损耗%研究表明%信号

强度与节点之间的距离存在对数关系%一般锚节点

收到回应后%通过式!$"推算其与未知节点之间的

距离#
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其中%"

B

!'"为锚节点 ' 处的信号强度%"
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"为锚

节点 '

&

处的信号强度%7 为信号强度变化速率%D
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是

一个均值为 & 的高斯白噪声#

!J$)A<9<=<0图划分

!","."0图
'$"(

是计算几何中一个重要的研究内

容%它是对平面的一个划分# 在 !","."0图的任意一

个控制点集 "-0 1

$

%1

%

%4%1

7

1中%不存在任意两点

共位或四点共圆# 假设 1

6

为某一 !","."0区域的一

个内点%"

(

为该 !","."0区域的一个控制点%"

9

为其

他 !","."0区域的一个控制点%则 '

!"

(

%"

6

"

0'

!"

9

%"

6

"

#

图 $ 是将定位区域通过 !","."0图划分成 ) 个

!","."0区域的一个例子#

图 !)A<9<=<0图划分

',
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!J%)模糊几何理论

模糊几何定位方法是基于模糊几何理论的节点

定位方法# 算法中目标的位置与在模糊三角形观测

结构上的锚节点对未知节点的模糊观测位置有关%

模糊信息为锚节点和未知节点之间的方向角,俯仰

角信息# 假设平面上模糊观测位置为"

(

%定义其隶

属度
'$((
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.
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&)TVI6#AG算法

&J!)算法实现

%$$$$#!","."0图划分的指纹库建立

在无线传感器网络定位过程中%需建立节点的

指纹库%本文利用 !","."0图划分%按照网络中的锚

节点个数%把监测区域分割成不同的 !","."0区域%

在每个 !","."0区域内有且只有一个锚节点# 表 $

为在锚节点个数不同时%!","."0图划分后可得

!","."0区域的顶点数和无穷远处的顶点数分布

情况#

表 !)A<9<=<0图划分后的顶点分布情况

锚节点个数 !","."0:+##顶点数 无穷远处顶点数

$& $, )

%& *" !

*& "" "

!& ,) *

"& ', &

(& $$, %

,& $%& !

##从表 $ 可以看出%在节点通信半径确定的情况

下%随着定位区域内锚节点个数的增加%对定位区域

!","."0图划分之后%网络中可得到的 !","."0:+##

的顶点数也呈增加的趋势%无穷远处的顶点数呈减

少趋势# 为避免锚节点过多造成网络成本太高以及

信息冗余%本文只选择锚节点个数为 $& 3,& 进行

!","."0图划分的研究# 当网络中增加 !","."0:+##

的顶点后%网络中的参考节点个数也增加%为降低以

锚节点为核心的 !","."0图划分导致更大的误差%本

文以每个 !","."0:+##内的锚节点为中心将 !","."0

:+##二次划分%在二次划分之后的区域内通过高斯滤

波排除小概率顶点坐标%最后通过节点模糊信息方

法进行精确计算#

%$$$%#高斯滤波筛选顶点坐标和锚节点

高斯滤波
'$,(

实质上是用于信号平滑处理的一

种处理器%最初应用于处理噪声和图像%主要是为得

到信噪比 !;0/.2#7*"7%"0<+J2*0"%;%J"较高的图像#

高斯平滑滤波器常用于抑制正态分布的噪声
'$)(

# 本

文通过使用高斯滤波方法%筛选出可以定位未知节点

的顶点坐标和锚节点# 图 % 是 %& 个锚节点时%

!","."0图划分后所获得的锚节点和 !","."0:+##的

顶点坐标%其中%浅色标注为锚节点%深色标注为顶点

坐标#

图 &)A<9<=<0图划分后获得的锚节点和顶点坐标

##在无线传感器网络定位过程中%将未知节点收

到的 J;;A值保存在 122/a! 矩阵中# 为提高定位精

度%本文在定位开始之前通过高斯滤波的方法排除

这些小概率值%用正态模型处理这些 J;;A值%用变

量 J表示 J;;A值%则有以下公式
'$'(

)

=!J" -

$

-

%槡(

+

!J7&"

%

%

-

%

!("

&-

$

7

$

7

(-$

J

(

!,"

-

%

-

$

7 7$

$

7

(-$

!J

(

7&"

%

!)"

根据文献'$&(%选择 &$( 作为临界值# 将正态

分布值小于 &$( 的值全部舍弃#

&P(

&

$

-

%槡(

+

!J7&"

%

%

-

%

&

$ !'"

式!,"和式!)"可以计算期望值和方差# 通过

式!'"设置的条件筛选符合条件的 J;;A值%将筛选

出来的 J;;A值保存到122/3&矩阵中# 根据式!$&"

计算出最终的 J;;A值)

;

J;;A

-

$

7

$

7

(-$

;@@Q5%'(( !$&"

&)
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%$$$*#基于模糊信息的未知节点定位

定位区域的节点模糊观测位置定义为"

(

!J

(

%0

(

%

T

(

"%模糊方向角为
.

-

%模糊俯仰角为
7

-

%节点的目标位

置为 "

$

!J%0%T"# 本文通过对未知节点周围的锚节点

以及通过 !","."0图划分获得的顶点节点作为参考节

点对未知节点进行定位%则节点的 0坐标,T坐标可以

通过平面模糊几何定位算法求得# 图 * 是 % 个锚节点

对空间中同一节点观测得到的视线情况%记观测的方

向角和俯仰角信息分别为!

.

(

%

7

(

"和!

.

9

%

7

9

"#

图 $)& 个锚节点的观测结果对未知节点定位情况

##假设利用三维空间两直线的夹角计算得到的模

糊误差为)

-

%具体的模糊信息计算方法如式 !$$" 3

式!$""所示#
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其中%4

$

-:"<!

7

-

"7:"<!

.

-

"%4

%

-:"<!

7

-

"7:"<!

.

-

"%

&

$

-:"<!

7

-

"7<0.!

.

-

"%&

%

-:"<!

7

-

"7<0.!

.

-

"%7

$

-

<0.!

7

-

"%7

%

-<0.!

7

-

"#

F

(

-'!"

(

%"

9

"7*2.!

7

(

"

F

9

-'!"

(

%"

9

"7*2.!

7

9

{
"

!$!"

J-J

(

.'!"

(

%"

9

"7:"<!

.

(

"

0-0

(

.'!"

(

%"

9

"7<0.!

.

(

"

T-T

(

.

F

(

.F

9













%

!$""

其中%(-$%%%4%#7$% 9-(.$%(.%%4%#%--$%

%%4%#%@
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是"

-

和 "

$

之间的距离#

假设通过本文计算方法求得的未知节点有 7 个

可能坐标%分别是 !J
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&J&)算法描述

本文算法主要包括通过 !","."0图划分定位区

域,高斯滤波排除小概率值,模糊信息节点定位等主

要步骤%算法流程如图 ! 所示#

图 %)本文算法流程

$)实验结果与分析

在进行仿真实验之前%先对算法在定位过程中

消耗的时延进行对比分析%具体分析如第 *$$ 节

所示#

$J!)时延分析

本文时延主要包括 ( 个方面)6

+#+:

为节点发送时

延%6

*,2.<

为接收时延%6

#":2

为定位时延%6

<(#0*

为三角剖分

时延%6

K","."0

为 !","."0图划分时延%6

)(?2

为更新时延#

* 种算法的总时延$

TA%>7BN

*"*2#

,$

=M%>TA

*"*2#

,$

%TA>7!B

*"*2#

分别如

式!$,",式!$)",式!$'"所示#
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在式!%&"中%7

'

*%

7

%

%

7* /&%未知节点个数多

于锚节点个数%即 .0#7.%且本文规定6

#":2

6

6

<(#0*

%

因此$

=M%>TA

*"*2#

7$

TA%>7BN

*"*2#

/&# 在式 ! %$ "中% 7

6

*%则

7

*

7( 7

%

.%7( )
(

/&% 得 $

TA%>7BN

*"*2#

7$

%TA>7!B

*"*2#

/&% 即

%TA>7!B算法较 TA%>5BN算法时间消耗低# 在

式!%%"中%6

)(?2

/6

K","."0

%得$

=M%>TA

*"*2#

7$

%TA>7!B

*"*2#

/&%即

%TA>7!B算法较 =M%>TA算法时间消耗低# 由此

可以 得 出% %TA>7!B 算 法 较 TA%>7BN 算 法 和

=M%>TA算法性能更优#

$J&)仿真实验

将本文提出的 %TA>7!B算法与 TA%>7BN算法,

=M%>TA算法性能进行比较%采用 .<72##0.".+7%$%)

环境编程进行仿真%假定 C;%部署在 $& &&& '

*

!"& '2"& '2! '"的区域内%网络中的传感器节

点随机分布%网络中总节点个数为 %&&%节点的通

信半径为 " '%锚节点通信半径是普通节点的

" 倍#

*$%$$#本文算法定位误差率比较

本文算法在不同阈值时的定位误差率如图 " 所

示# 从图 " 可以看出%随着锚节点个数的增加%对于

不同的阈值%网络中节点定位误差率呈降低趋势#

当锚节点个数达到 "& 以后%误差率降低速度较锚节

点个数少于 "& 时要慢# 对于同一锚节点个数%节点

定位误差率随着阈值的变化呈现不同趋势%在阈值

为 &$( 时%误差率最低%阈值为 &$" 和 &$, 时的误差

率低于阈值为 &$! 和 &$) 时的误差率# 因此%在本

文实验的基础上%后续实验均选择高斯滤波的阈值

为 &$(#

图 L)本文算法在不同阈值时定位误差率比较

*$%$%#* 种算法定位误差率比较

* 种算法的定位误差率比较如图 ( 所示# 从图 (

可以看出%随着锚节点个数的不断增加%* 种算法的定

位误差率均呈降低趋势%当锚节点个数达到 "& 以后%

网络中定位误差率降低速度变慢# 因此%为降低定位

过程中的网络能耗%在后续实验设计过程中%应折中

锚节点个数和网络能耗之间的关系# %TA>7!B算法

在网络锚节点个数增加的过程中%网络中划分的

!","."0:+##增多%获得的!","."0:+##顶点坐标增多%

且 !","."0:+##参考节点的选择性增加%节点之间的

连通性增强%通过二次 !","."0图划分后%!","."0区

域的顶点个数增多%经过高斯滤波筛选%大幅度降低

了定位误差率大的锚节点和参考节点参与定位过程

的概率# 因此%相比 =M%>TA算法和 TA%>7BN算法%

%TA>7!B算法误差率最低#

%)
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图 M)$ 种算法定位误差率比较

*$%$*#* 种算法定位时延比较

图 , 为 * 种算法的定位时延比较# 从图 , 可以看

出%TA%>7BN算 法 和 =M%>TA算 法 的 时 延 相 比

%TA>7!B算法较高%=M%>TA算法是从定位区域中任

意选取 % 个锚节点对未知节点定位%因此在定位过程

中%锚节点选取过程中有重复%且在节点定位之后%锚

节点移动更新%增加了网络中的时延# TA%>7BN算法

在每一轮定位结束后%根据不同情况对无效锚节点实

现有效化更新%增加了网络定位时延%%TA>7!B算法

引入高斯滤波%在定位前完成锚节点和参考节点的筛

选%降低了阈值较小的锚节点参与定位的比率%有效

提高了节点定位速度# 因此%如算法在实验前进行的

时延对比计算%相比 =M%>TA算法和 TA%>7BN算法%

%TA>7!B算法时延消耗最低#

图 N)$ 种算法定位时延比较

*$%$!#* 种算法定位能耗比较

图 ) 为 * 种算法的定位能耗比较# 从图 ) 可以

看出% TA%>7BN算法和 =M%>TA算法的能耗较

%TA>7!B算法高%=M%>TA算法是从定位区域中选取

% 个锚节点对未知节点定位%在定位过程中%因为锚节

点的重复选择产生了网络冗余%增大了网络中的能量

消耗%且在节点定位之后%锚节点移动更新%增加了网

络中的能量消耗# TA%>7BN算法在每一轮定位结束

后%根据不同情况对无效锚节点实现有效化更新%这

就增加了网络能量的消耗# %TA>7!B算法在对定位

区域实现 !","."0区域划分后%通过高斯滤波对锚节

点和参考节点进行筛选%降低了后续过程中因节点冗

余而带来的能量消耗# 因此%相比 =M%>TA算法和

TA%>7BN算法%%TA>7!B算法能量消耗最低#

图 ')$ 种算法定位能耗比较

%)结束语

本文提出一种基于 !","."0图划分的模糊信息

节点定位算法 %TA>7!B# 首先通过 !","."0图划

分%将定位区域划分为若干个 !","."0:+##%同时获得

每个 !","."0:+##的 各 顶 点 坐 标& 然 后 以 每 个

!","."0:+##中的锚节点为中心%重新细分每个

!","."0:+##%缩小对每个未知节点定位的锚节点及

顶点坐标的范围%选定一个阈值%通过高斯滤波方法

筛选出可以作为参考节点的顶点坐标%辅助锚节点

定位未知节点&最后通过模糊信息定位算法对未知

节点的位置进行计算# 实验结果表明%该算法在提

高定位精度等方面优于 =M%>TA算法和 TA%>7BN

算法# 下一步将研究如何提高节点定位算法的精

度%并将其应用于实际定位环境#
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