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ＷＳＮ 中存在测距误差的无锚点分布式自定位方法
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［摘要］ 无线传感器网络中， 采用 ＲＳＳＩ 方法进行自定位时， 测距误差会影响定位精度。 提出了一种分

布式的无锚点定位方法， 在对测距误差进行正确估计的基础上， 求得各节点的相对位置。 首先将测距误差

定义为一个目标函数， 使用最速下降法来分布式地求解全局非线性优化问题， 以使这个目标函数最小化，
然后利用节点间的估计距离与实际测量距离的偏差值来修正节点的估计坐标。 仿真实验对各种影响参数进

行了评估， 结果证明： 在无锚节点且距离测量值存在误差的情况下， 满足一定的节点连通度时， 能够提高

节点定位精度。
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０　 引言
无线传感器网络 （ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＷＳＮ） 作为一种全新的信息获取和处理技术在目标跟

踪、 入侵监测及一些定位相关领域有广泛的应用前景。 定位技术在无线传感器网络中有着非常重要的
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作用。 掌握节点位置分布， 不仅可以对目标领域进行数据跟踪， 而且有助于提高路由效率， 均衡负载

和拓扑控制。 由于无线传感器设备价格、 功耗和硬件条件的限制以及对定位精度的要求， 如何实现低

成本、 低功耗和高精度的定位方法一直是研究者们关注的课题。 最简单的定位方法是采用卫星定位技

术， 这种方法精度高， 但受限于成本高、 功耗大、 扩展性有限等实际问题， 并且在室内等特殊区域无

法实现有效定位。 因此需要采用一定的机制与算法来实现 ＷＳＮ 的自身定位。
ＷＳＮ 中的自定位技术， 通常分有锚点和无锚点的定位两种［１］。 有锚点的定位又分为基于测距方

式和无需测距方式。 前者从信号到达时刻 （ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ， ＴＯＡ）、 到达时间差 （ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｒ⁃
ｒｉｖａｌ， ＴＤＯＡ）、 接收信号强度 （ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ＲＳＳ） 等［２］ 几方面， 推测节点之间的距离和

信号到来的方向 （ａｎｇｅｌ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ， ＡＯＡ）； 后者依靠锚节点及交互信息， 从相互之间位置关系、 跳数

等来推测节点的位置， 如质心法、 ＤＶ⁃ＨＯＰ 法、 ＡＰＩＴ 法等［２］。 无锚点的协议， 不需要通过 ＧＰＳ 或锚

节点提供定位标准， 而是通过测量通信节点对彼此间的距离和连通性关系来确定节点位置， 来决定整

个网络的相对坐标和拓扑结构［３］， 它计算的是相对问题， 是采用概率分布等方法计算相对距离， 可

以在路由协议中应用， 也可以在少量锚节点的情况下转换成绝对位置。 常用的无锚节点算法有

ＡＦＬ［４］、 ＡＢＣ［５］、 ＭＤＳ［６］等。
在上述技术中， 通常需要测量节点间的距离并通过节点彼此间的信息交换来判定节点的相对坐标

位置［７］， 但是， 由于信道条件的影响， 这样会存在测距误差［８］。 本研究将误差转化为目标函数， 为

使目标函数最小化， 使用最速下降法求解非线性最优化问题来获得节点的精确位置。

１　 系统模型及相关概念
假设通信区域内分布 Ｎ 个节点， 部署网络时需对节点分配全网唯一的 ＩＤ 号， 由于各节点能够向

周围其他节点发送测距电波， 采用基于 ＲＳＳ 的测距方法， 可通过邻节点实现测距。
１􀆰 １　 测距误差

在实际无线通信环境中， 由于多径衰减、 绕射损耗、 障碍物阻挡等非人为因素的干扰， 测量出的

距离存在误差。 在节点 ｉ 和节点 ｊ 之间， 测量距离 ｄｉｊ 和实际距离 ｄ０
ｉｊ 之间的关系可表示为： ｄｉｊ ＝ ｄ０

ｉｊ（１ ＋
ｅｉｊ）， 其中， ｅｉｊ 是 ［ － ｅｍａｘ ， ｅｍａｘ ］ 之间随机生成的误差值， ｅｍａｘ 是最大误差界限。
１􀆰 ２　 相对位置转换

在二维无线传感器网络中， 可以对某个节点建立相对坐标系。 对于位于坐标 ｗ ＝ （ｗｘ，ｗｙ） 的某个

节点， 其相对位置变化可以用平移、 正转、 反转等三个变换进行描述， 定义围绕原点正向旋转 α后的

正转变换为：
Ｔα（ｗ） ＝ （ｗｘｃｏｓα － ｗｙｓｉｎα，ｗｘｓｉｎα ＋ ｗｙｃｏｓα）； （１）

定义 ｗ ＝ （ｗｘ，ｗｙ） 从 ｘ、 ｙ 方向分别移动 ｐｘ 、 ｐｙ 的平移变换为：
Ｔｐ（ｗ） ＝ （ｗｘ ＋ ｐｘ，ｗｙ ＋ ｐｙ）； （２）

定义围绕 ｘ 轴、 ｙ 轴翻转的翻转变换为：
Ｔｆ（ｗ） ＝ （ － ｗｘ，ｗｙ）。 （３）

于是， 节点的相对位置可描述为： 网络中所有节点， 同时使用其中的一种或者几种组合变换得到的位

置坐标。
１􀆰 ３　 相对位置的估计及优化

假设网络中有 Ｎ 个节点， ｗ^ ｉ 是节点 ｉ 的位置估计值， ｄｉｊ 是节点 ｉ 和 ｊ 之间用 ＲＳＳ 测量得到的测量距

离， Ｍ（ ｉ） 是 ｉ 节点通信范围内邻居节点的集合。 定义网络内所有节点的估计误差 ε（ ｗ^１，…，ｗ^Ｎ） ＝

∑Ｎ

ｉ ＝ ０∑ ｊ∈Ｍ（ ｉ）
（ ｗ^ ｉ － ｗ^ ｊ － ｄｉｊ） ２， ε（ ｗ^１，…，ｗ^Ｎ） 是估计值和用 ＲＳＳ 测量到的节点位置的方差和。

相对位置的估计问题， 即为使 ε（ ｗ^１，…，ｗ^Ｎ） 最小：
（ ｗ^１，…，ｗ^Ｎ） ＝ ａｒｇｍｉｎ（ε（ ｗ^１，…，ｗ^Ｎ））。 （４）

·３８２·
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当所有的节点判断正确时， ｗ^ ｉ － ｗ^ ｊ － ｄｉｊ ＝ ０ ， 从而 ε（ ｗ^１，…，ｗ^Ｎ） ＝ ０ 。
在求得相对坐标后， 可以用式 （１） —式 （３） 变换坐标得到节点的绝对坐标， 例如， 对于旋转

操作来说， 可以根据式 （１） 重新计算旋转角度：

εｒ（α） ＝ ∑Ｎ

ｋ ＝ ０
｛［ｗｋｘ － （ ｗ^ｋｘｃｏｓα － ｗ^ｋｙｓｉｎα）］ ２ ＋ ［ｗｋｙ － （ ｗ^ｋｘｓｉｎα ＋ ｗ^ｋｙｃｏｓα）］ ２｝。

求导可得 εｒ（α） ／ ｄα ＝ － ２∑Ｎ

ｋ ＝ ０
［ｗｋｘ（ － ｗ^ｋｘｓｉｎα － ｗ^ｋｙｃｏｓα） ＋ ｗｋｙ（ ｗ^ｋｘｃｏｓα ＋ ｗ^ｋｙｓｉｎα）］ ， 再用牛顿法求

解， 可得

α（ｎ ＋ １） ＝ α（ｎ） － εｒ（α（ｎ）） ／ ［ｄεｒ（ｎ） ／ ｄα］。
　 　 用同样的方法， 可以进行相对坐标的平移变换和翻转变换。

２　 基于最速下降法的无锚节点定位算法
２􀆰 １　 最速下降法

最速下降法 （ｓｔｅｅｐｅｓｔ ｄｅｓｃｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ） 是一种无约束最优化方法 （ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，
ＵＯＭ）， 其目的是找到一个最优点 ｘ∗ ， 使目标函数 ｆ（ｘ） → ｍｉｎ 。 假设 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ］Ｔ 是 ｎ 维变

量， 从任意初值 ｘ０ 出发， 然后在该点沿梯度减小的方向进行搜索， 使目标函数值向更小的方向更新。
通过求 ｆ（ｘ） 的梯度 ｆｘ ＝ ∂ｆ ／ ∂ｘ ， 可以求得其方向矢量为 ｄ ＝ － Ñｆ（ｘ） ＝ － ［ ｆｘ１（ｘ），ｆｘ２（ｘ），…，

ｆｘｎ（ｘ）］ Ｔ ， 迭代式为：
ｘｉ ＋１ ＝ ｘｉ ＋ αｉｄｉ。 （５）

然后用式 （１） 逐渐迭代， αｉ 是步长， 当 ｄｉ 约等于零时， 迭代终止， 即可求得 ｍｉｎｆ（ｘ） 的最优解 ｘ∗ 。
２􀆰 ２　 算法主要思想

建立目标函数， 通过目标函数来估算坐标修正值， 进而不断调整节点坐标。 运用这个思路， 可通

过节点的估计坐标来计算彼此间的估计距离， 从而利用节点间的估计距离与实际测量距离的偏差值来

修正节点的估计坐标。 式 （４） 给出了一个评估节点定位精度的目标函数， 通过计算使目标函数 ｆ 最
小化， 各节点就可以获得在整个网络系统中相对坐标最优的估计值。 假设节点 ｉ 的 ｎ 次迭代位置的估

计值为： ｗ^ ｉ（ｎ） ＝ （ ｗ^ｘｉ（ｎ），ｗ^ｙｉ（ｎ）） ， 根据迭代式 （５）， 其更新式可以表示为：
ｗ^ ｉ（ｎ ＋ １） ＝ ｗ^ ｉ（ｎ） － β∂ε ／ ∂ｗ^ ｉ ｗ^ｉ ＝ ｗ^ｉ（ｎ）， （６）

这里 ∂ε ／ ∂ｗ^ ｉ ＝ ∑
ｊ∈Ｍ（ ｉ）

∂ （ ｗ^ ｉ － ｗ^ ｊ － ｄｉｊ） ２ ／ ∂ｗ^ ｉ ＝ ２ ∑
ｊ∈Ｍ（ ｉ）

（ ｗ^ ｉ － ｗ^ ｊ － ｄｉｊ）∂（ ｗ^ ｉ － ｗ^ ｊ ） ／ ∂ｗ^ ｉ ＝ ２ ∑
ｊ∈Ｍ（ ｉ）

（１ －

ｄｉｊ ／ ｗ^ ｉ － ｗ^ ｊ ）（ ｗ^ ｉ － ｗ^ ｊ）； β 是最速下降法的步长， 反复迭代， 直到收敛于获得最小 ε（ ｗ^１，…，ｗ^Ｎ） 的

（ ｗ^１，…，ｗ^Ｎ） 。 此解法， 对于已知的一个或者多个节点， 皆有解。
对于无锚点的定位方法， 在求出相对坐标后， 需要进行旋转、 平移等操作。

２􀆰 ３　 算法实现过程

本算法采用分布式的处理方法， 区域内的传感节点需要独立地估计其自身的相对位置。 因此， 每

个节点保持其自身的相对位置的估计值的同时， 传感节点周期性地在周围环境广播其估计的相对位

置。 其具体过程为： １） 网络部署和初始化过程， 所有节点赋予全网 ＩＤ 编号； ２） 节点发起自定位过

程广播， 通过接收到的广播信号的 ＲＳＳ 估计自己到邻居节点之间的距离， 以获取邻居节点列表和相

邻节点之间的测距值； ３） 每个传感器广播自己的相对位置的估计值； ４） 各节点根据自己的估计值、
周围节点的估计值、 自己的到周围节点的测量值， 用最速下降法计算自己的相对位置估计值； ５） 如

果定位精度不满足要求， 则返回步骤 ２）。
在分布式处理中， 在最速下降法的情况下最初的估计值只能选择一个。 为了降低转换的自由度，

以基准坐标作为原点的不用更新， 而有多个锚节点时也是如此。 在获取相对坐标系后， 再进行平移、
旋转， 便可得到绝对坐标值。

·４８２·
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３　 仿真及评估
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图 1 节点真实坐标与定位结果的比较

Fig.1 Comparison of real node coordinates
and positioning result
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在 １００ ｍ × １００ ｍ 的区域内随机布置 Ｎ 个节

点， 采用对数阴影模型模拟复杂环境。 定义定位的

平均估计误差率 ＥＡ ＝ ∑Ｎ

ｉ ＝ ０
｜ ｐｉ － ｐ

＾

ｉ ｜ ／ （Ｎ × Ｒ），用

以衡量估计值和实际值的精度， 其中 Ｒ 是节点通

信半径。 先对估计的相对值进行平移、 旋转等操

作， 然后与实际值进行比较， 取其平均值。 网络连

通度是指网络中节点的平均邻居节点个数。 当总节

点个数为 １００、 ２００、 ３００ 时， 通信半径为 ２０ ｍ 时，
其连通度分别为： １０􀆰 ７６、 ２０􀆰 ８９、 ３０􀆰 ６３。 仿真时，
每次运行 ２０ 次后取连通度的平均值。

图 １ 为节点真实坐标与定位结果的比较，
图 ２为节点通信半径与估计误差之间的关系。 从

图 ２ 中可见， 随着节点通信半径的增大， 其覆盖的邻居节点数增多， 即用于计算比较的节点数增多，
因而平均估计误差率会降低。 因此， 在使用本算法时必须满足一定通信半径的要求。 另外， 在通信半

径低于 ４０ ｍ 时， 节点密度增大， 而随着通信连通度的增加， 定位误差会有所降低， 因此连通度会对

其性能造成影响。
图 ３ 统计了不同连通度下估计误差的分布情况。 由图 ３ 可见， 当连通度为 １０ 时， 估计误差小于

１ ｍ 的节点占总节点数的比率仅为 １０％左右， 误差大于 ３ ｍ 的节点占比接近 ２０％ ； 而当节点密度增

大， 连通度为 ４０ 时， 误差小于 １ ｍ 的节点占比达 ５７％ ， 误差大于 ３ ｍ 的节点占比小于 １％ 。 所以在

使用本算法时， 节点密度要满足一定的要求。
图 ４ 说明了测距误差和估计误差的关系， 当测量误差增加时， 估计误差也会随之增加。 当节点数

增多时， 平均估计误差呈下降的趋势。
通过比较在不同通信半径下的评估误差率， 可评估不同协议的性能。 假定节点总数为 １００， 由

图 ５可见： 在通信半径小于 ４０ ｍ 时， 本算法误差较大， 这与图 ２、 图 ３ 的分析一致； 但当通信半径大

于 ４０ ｍ， 又不存在测距误差时， 本算法与常规的 ＭＤＳ⁃ＭＡＰ 性能相似， 而存在测距误差时， 采用本算

法会得到较好的性能。

图 2 通信半径与估计误差的关系

Fig.2 The relationship between communication
radius and estimation error

图 3 平均估计误差分布情况

Fig.3 The distribution of the average estimated error
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图 4 不同连通度下的测距误差与估计误差的关系

Fig.4 Ranging error and estimation
error on different connectivity

图 5 本文算法与 MDS-MAP 算法的比较

Fig.5 Comparison of the proposed
algorithm and MDS - MAP
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４　 结论
本方案通过测量邻居节点间距离， 在不用锚节点的情况下， 推测节点之间的相对位置。 在使用

ＲＳＳ 测量距离时， 易受环境的影响， 使节点的测距存在误差， 因而将误差包含在目标函数中， 使问题

的解转化成一种非线性优化问题以确定所有传感器的相对位置。 仿真结果证明， 本方案使用最速下降

法求解最优问题， 当连通度较小时， 本算法误差较大， 体现不出优势； 但当连通度较大时， 即使存在

测距误差， 也能够分布式地精确定位， 其性能优于常规的 ＭＤＳ⁃ＭＡＰ 算法。
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