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基于优化策略的混合定位算法

郝志凯 1 王 硕 1 谭 民 1

摘 要 针对无线传感器网络 (Wireless sensor network, WSN) 的应用需求提出一种基于优化策略的混合节点定位算法. 选

择 1-hop 节点最多的点作为初始点, 利用多维标度 (Multi-dimensional scaling, MDS) 方法计算初始节点及其 1-hop 节点的

相对坐标, 并将这些节点的坐标发送给周围未定位节点; 未定位的节点根据接收到的坐标与节点间的距离, 利用极大似然法估

算自身的坐标; 最后通过坐标变换计算所有节点的绝对坐标. 在此基础上, 进一步提出将本文节点定位算法与集中式和分布式

优化策略相结合来优化网络节点的估计坐标, 以提高节点定位精度. 仿真结果表明本文提出的算法是有效的, 能够较好地完成

无线传感器网络节点的定位.
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Hybrid Positioning Algorithm Based on Optimization

HAO Zhi-Kai1 WANG Shuo1 TAN Min1

Abstract In this paper, a hybrid positioning algorithm based on optimization is proposed for applications of wireless

sensor networks (WSNs). The presented method starts from the initial node which has the most neighbors in the network.

Then, the relative coordinates of the initial node and its neighbors are estimated by multi-dimensional scaling (MDS)

algorithm and broadcasted. The un-localized nodes estimate their coordinates with the maximum likelihood algorithm

based on their received coordinates and ranged distances to each neighbor. In the end, all nodes′ absolute coordinates are

obtained by coordinate translation. Furthermore, the global and distributed optimization strategies are integrated into

the presented algorithm for improving the positioning precision. The simulation results show that the proposed algorithms

are valid and can localize sensor nodes precisely.

Key words Wireless sensor network (WSN), localization, optimization, multi-dimensional scaling (MDS)

随着微电子机械系统 (Micro electronic me-
chanical system, MEMS) 技术和网络技术的发展,
传感器系统发生了深刻的改变, 大规模无线传感器
网络 (Wireless sensor networks, WSNs) 节点的研
究与应用得到越来越多的重视. 这些节点通常依靠
电池供电, 通讯能力有限, 存储空间小, 装配有几种
不同的传感器来检测周围的环境数据. 这些节点的
位置或坐标通常无法预先获知, 例如节点通过设备
投放到森林、水下进行各种数据检测, 或在其他环
境中跟踪某一运动物体. 通过节点测量得到的数据
只有与其测量位置、测量时间一一对应时才更有意

义, 才能动态分析被跟踪物体的位置、轨迹. 在移动
传感器网络中, 节点移动位置可以对整个移动传感
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器网络的空间分布和通讯网络结构优化产生重要作

用, 因此网络各个节点的位置信息对于移动无线传
感器网络的控制也是至关重要的. 国内外学者对于
无线传感器网络中节点的定位问题都给予了高度重

视, 并开展了大量研究工作.
一般来说, 无线传感器网络中的定位方法可分

为非距离式定位和距离式定位两类. 非距离式定位
是利用节点间的 hop 数或求区域质心来计算节点的
坐标. 文献 [1] 中提出了一种估计节点间距离的方法
DV-hop, 这种方法适用于节点均匀分布的情况. 文
献 [2] 中提出了一种非距离式定位的中心算法. 传感
器网络中包含参考节点和普通节点, 通过计算 k 个

参考节点的中心来估计普通节点的位置或坐标. 这
种方法误差较高, 要得到较高的定位精度需要很多
参考节点且均匀分布在网络的外围. 文献 [3] 中提
出的APIT (Approximation point-in-triangulation
test) 方法是通过计算不同三角形的重叠区域的中
心来确定节点的坐标. APIT 适用于节点随机分布
且不要求各节点通讯能力完全一样的情况, 定位精
度在很大程度上取决于参考节点的数量和重叠区域

的大小. 距离式定位一般利用节点间的距离来计算
节点的相对位置, 定位精度主要取决于节点间测距
的精度. 文献 [1] 中也提出了 DV-distance 方法来估
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计节点间距离. 文献 [4−5] 中提出了利用多维标度
(Multi-dimensional scaling, MDS) 计算节点坐标
的方法: MDS-MAP(C)、MDS-MAP(C,R)、MDS-
MAP(P) 和 MDS-MAP(P,R). 这四种方法在节点
的连通度高和参考节点比例大时可取得很好的定位

效果. 在文献 [6] 中也通过节点之间的距离或距离结
合相对角度利用 MDS 方法来计算节点的相对位置
坐标.

此外, 国内学者对无线传感器网络节点定位方
法也作了大量研究: 文献 [7] 中利用分层定位的思
想, 研究了一种集中与分布相结合的定位方法, 该方
法适用于高连通度的网络, 用于计算框架节点和普
通节点的定位. 文献 [8] 中基于MDS 方法, 提出了
一种分布式的算法 MDS-MAP(D), 该算法把节点
进行分簇, 利用网络的连接关系, 在不需要高精度测
距技术支持的条件下对节点坐标进行估计. 文献 [9]
中利用三维空间抽样和范围约束的方法, 提出了基
于跳数和基于距离的定位方法. 文献 [10] 中提出了
一种分布式基于加权多尺度分析技术的鲁棒节点定

位算法, 该算法自适应选择综合性能好的邻居节点
参与迭代优化, 并采用与节点相对可信度成正比的
加权机制, 增加高可信度节点在定位计算中的贡献
度. 文献 [11] 中对 DV-Hop 算法提出了一种改进策
略, 将共线度概念引入到导标节点选择阶段, 并在此
基础上提出了一种基于网络局部拓扑的自适应共线

度阈值确定方法.
由于基于节点间距离的定位精度较高, 因此本

文针对距离式定位方法开展研究工作. 而在距离式
定位中, 节点间估计距离的偏差对节点定位精度有
较大影响, 所以, 本文提出的算法利用实际测量的
1-hop 节点之间的距离和相对角度计算 2-hop 节点
距离, 进而计算节点坐标, 最后通过优化进一步提高
定位精度. 本文提出的算法虽然提高了对硬件的要
求, 但通过混合MDS 方法、极大似然估计法和最速
下降优化算法, 在保证定位精度的情况下, 降低了算
法的复杂性. 这是由于在计算时, 只有一小部分节点
利用 MDS 方法定位, 其余节点通过极大似然法计
算自身坐标. 这种方法适合于静态网络或移动节点
数量较小的网络.
本文主要内容按如下结构进行组织: 首先提

出了混合定位算法, 这是一种基于节点间距离和
相对角度的递推定位算法 (Iterative positioning
algorithm based on range and relative angle be-
tween nodes, IPARA), 而后给出了以 IPARA 为
基础、引入优化过程的 IPARA-global optimiza-
tion (IPARA-GO) 算法和 IPARA-distributed op-
timization (IPARA-DO) 算法, 最后给出仿真结果
和结论.

1 IPARA算法

一般来说, 无线传感器网络节点间距离的测量
可以采用到达时间 (Time of arrival, TOA)、到达
时间差 (Time difference of arrival, TDOA) 或接
收信号强度 (Received signal strength indication,
RSSI) 等测量方法; 而相对角度的测量主要通过天
线阵列或多个接收机确定发射节点信号的到达方向

来计算. 因此, 本文假设传感器网络中 1-hop 节点之
间的距离和相对角度可测量, 且测量误差符合高斯
分布.
本文提出的 IPARA 算法利用测量获得 1-hop

节点之间的距离和相对角度信息, 进而估算 2-hop
节点之间的距离; 而后依据连通度信息选择初始点,
以初始点及其 1-hop 节点距离信息利用古典 MDS
方法计算这组节点的坐标, 并建立相对坐标系; 获得
自身相对坐标位置的已定位节点向它的未确定坐标

位置的邻居节点广播其坐标信息, 未定位的节点利
用接收到已定位的 1-hop和 2-hop节点的坐标信息,
并结合节点之间的距离通过极大似然法估计自身的

坐标, 并将其估计坐标再向其邻居节点进行广播, 而
其邻居节点采用与其相同的计算方法估计自身坐标,
当全部节点完成定位或达到系统停止条件时, 结束
传感器网络节点基于相对坐标系的定位; 最后利用
传感器网络中参考节点的绝对坐标信息, 将各个节
点的相对坐标转换为绝对坐标. 下面各节将详细介
绍 IPARA 算法的各个步骤.

1.1 2-hop节点间距离的估算

依据本文假设, 1-hop 节点之间的距离和相对
角度可测量, 因此依据此信息可以估算 2-hop 节点
间距离. 如图 1 所示, 节点 A 和节点 C 都是节点 B

的 1-hop 节点, 节点 A 和节点 C 互为 2-hop 节点,
因此通过 1-hop 节点间的距离和相对角度, 利用余
弦定理可以估算出 2-hop 节点间的距离.

图 1 2-hop 节点间的距离

Fig. 1 The distance between 2-hop nodes

节点 B 接收到的节点 A 发射信号的到达角度

为 α, 节点 B 接收到的节点 C 发射信号的到达角度

为 β (如图 1 所示), 则有

γ =

{
|α− β|, |α− β| ≤ π

2π − |α− β|, |α− β| > π
(1)
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由于 1-hop 节点间距离可测, 由余弦定理可计
算出 2-hop 节点 A 和 C 间的距离. 因此, 传感器网
络内的所有 2-hop 节点的距离都可以计算, 而利用
这些距离信息可以计算各节点的相对坐标.

1.2 初始点的选取及其 1-hop节点的定位

在计算出无线传感器网络内全部 2-hop 节点间
的距离后, 选取无线传感器网络中的某个节点作为
初始点. 一般来说, 初始点的选择有很多方法, 如
随机选择等. 本文采用了选择 1-hop 邻居节点最多
的节点作为初始点的方法, 以保证尽可能多的网络
节点参与相对坐标系的建立, 有利于整个网络节点
的递推定位. 在初始点及其 1-hop 邻居节点组成的
子网络中, 任意两个节点的距离都已知, 依据古典
MDS[4] 方法可以求出这组节点的相对坐标并建立

相对坐标系, 具体的计算方法为通过对节点间距离
组成的矩阵进行分解求出所有节点的相对坐标.
在一个 r (r = 2 或 3) 维空间中, 假设任意两个

节点 i 和 j 的距离都已知, 则距离矩阵 D 是一个主

对角线上元素都为 0, 其他元素都不为 0 的对称矩
阵, D(2) 是由距离的平方构成的矩阵, 如下式所示

D(2) =




0 d2
12 · · · d2

1n

d2
21 0 · · · d2

2n

...
...

. . .
...

d2
n1 d2

n2 · · · 0




(2)

其中, d2
ij 表示节点 i 和 j 间距离的平方. 根据文

献 [6] 有 B = −0.5 × JD(2)J , 其中 J = In×n −
n−11n×n, In×n 为单位矩阵, 1n×n 为全 1 矩阵. 对
B 进行奇异值分解, 可得 B = QAQT, 则节点的相
对坐标 X = QA1/2. 在计算过程中, B 的奇异值可

能存在负值或 0, 此时选取 B 的最大的 r 个奇异值

及对应的奇异向量计算相对坐标

Xr = QrA
1/2
r (3)

当距离矩阵 D 没有误差或误差很小时, Xr 基本反

映了节点在网络中的相对位置.

1.3 无线传感器网络中其他节点的定位

当初始点及其 1-hop 节点计算出自身坐标后,
向它们的 1-hop 节点广播自身的坐标, 接收到坐标
的节点再向其 1-hop 节点广播其坐标. 这样一个已
定位节点的坐标最远传播到它的 2-hop 节点为止.
传感器网络中的其他节点则根据接收到的坐标进行

定位.
初始点的 n-hop (n ≥ 2) 节点接收到初始点的

(n − 1)-hop 和 (n − 2)-hop 节点的坐标, 利用极大
似然法[12] 估算自身坐标. 假设在 2D 环境中, 未知

节点坐标为 X(x, y), 收到的 k (k ≥ 3) 个坐标分别
为 (x1, y1), (x2, y2), · · · , (xk, yk), 它们到未知节点
的距离分别为 d1, d2, · · · , dk, 则使用最小均方差估
计方法可以得到节点的坐标为

X̂ = (ATA)−1ATb (4)

其中, A =




2 (x1 − xk)
...

2 (xk−1 − xk)

2 (y1 − yk)
...

2 (yk−1 − yk)


 ,

b =




x2
1 − x2

k + y2
1 − y2

k + d2
k − d2

1

...
x2

k−1 − x2
k + y2

k−1 − y2
k + d2

k − d2
k−1


 .

在 2D 环境中, 未知节点接收到 3 个坐标就可
以计算自身的相对坐标, 由于距离测量存在误差, 这
样得到的坐标容易偏离其他节点. 极大似然估计利
用 k 个已知坐标的点到未知节点的距离计算未知节

点的坐标, 可以降低这种偏离程度, 从而提高定位精
度.

当初始点的 n-hop (n ≥ 2) 节点计算出自身坐
标后开始向周围的节点广播该坐标, 最远传播到其
2-hop 节点, 则传感器网络中其他节点就可以利用
相同的方法估算自身坐标. 以初始点及其 1-hop 节
点为核心, 节点定位算法逐步向外扩展, 直到所有节
点都定位或达到系统停止条件时结束. 通过这一过
程, 传感器网络中的节点将获得其在相对坐标系中
的坐标位置信息.

1.4 相对坐标到绝对坐标的变换

在得到所有节点的相对坐标后, 利用同时具备
绝对坐标位置信息和相对坐标位置信息的参考节点

建立坐标变换方程, 将各节点的相对坐标转换为绝
对坐标. 为了简化计算, 考虑 2D 环境下 3 个参考节
点的情况. 假设 T = [T1, T2, T3, · · · , Tn]2×n 表示绝

对坐标系下 n 个节点的绝对坐标, R = [R1, R2, R3,
· · · , Rn]2×n 表示相对坐标系下对应的 n 个节点的

相对坐标, 节点 1, 2, 3 为参考节点, 根据线性变换,
存在 Q2×2

[13], 使得

[T1 − T1, T2 − T1, T3 − T1] =

Q[R1 −R1, R2 −R1, R3 −R1] (5)

由上式可以求出 Q

Q =
[T2 − T1, T3 − T1]

[R2 −R1, R3 −R1]
(6)

则节点 4, 5, · · · , n 的绝对坐标为
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[T4, T5, · · · , Tn] =

Q[R4 −R1, R5 −R1, · · · , Rn −R1] + b (7)

其中, b = [T1, T1, · · · , T1].

2 基于优化策略的改进 IPARA算法

IPARA 算法是通过递推逐步获取全部网络节
点定位信息的. 首先获取初始节点及其 1-hop 节点
的坐标, 然后向外扩展, 获取初始节点的 n-hop 节点
坐标, 直到所有的节点都定位或达到设定停止条件
为止. 在这个过程中, 距离测量误差、计算误差使节
点的定位误差逐渐积累, 离初始节点越远的节点, 其
定位误差积累越大, 从而导致该节点的估计坐标偏
离真实坐标越大. 为了获取更为准确的网络节点坐
标, 必须采取优化算法对这些误差进行修正. 因此,
本文在 IPARA 算法的基础上, 引入了基于实测距
离信息的相对坐标估计优化过程, 提出了基于集中
式优化的 IPARA 算法 (IPARA-GO) 和基于分布
式优化的 IPARA 算法 (IPARA-DO). IPARA-GO
算法和 IPARA-DO 算法采用了相同的优化策略, 是
为了适应不同的应用环境和需求而设计的.

2.1 节点相对坐标估计的优化

节点相对坐标估计的优化过程通过建立目标函

数, 利用目标函数计算坐标估计的修正值, 从而不断
调整节点的坐标. 本文利用节点的估计坐标计算节
点间的估计距离, 通过节点间估计距离与实测距离
的偏差来修正节点的估计坐标. 节点的估计坐标通
过 IPARA算法求得,再通过这些估计坐标计算节点
间的估计距离; 1-hop节点间的实测距离通过测量直
接得到, 2-hop 节点间的实测距离通过 1-hop 节点
间的距离和相对角度计算得到. 由于在利用 IPARA
算法计算节点估计坐标时, 每个节点 (除初始点) 只
用了与部分邻居节点的距离信息, 这样节点间的估
计距离与实测距离存在一些差异, 通过修正这些差
异提高节点的定位精度. 在 2D 环境中, 若 (xi, yi)
为节点 i 的估计坐标, (xj, yj) 为节点 j 的估计坐标,
pij 为节点 i 和 j 间的估计距离, dij 表示节点间的

实测距离, 则目标函数为

f =
∑
i,j

(dij − pij)2 (8)

其中, 节点 i 和 j 均为无线传感器网络中的节点且

互为 1-hop 或 2-hop 节点. 式 (8) 给出了一种衡量
节点定位精度的目标函数, 通过使目标函数 f 最小

化就可以找到在整个网络意义上的各节点相对坐标

的最优估计

min
∑
i,j

(dij − pij)2 (9)

在对式 (9) 的求解过程中, 本文采用了最速下
降法. 由目标函数 f 对节点 i 的坐标 xi, yi 分别求

导, 可得节点 i 相对坐标的第 k + 1 (k ≥ 0) 次估计
值 (xi(k + 1), yi(k + 1)), 可表示为




xi(k + 1) = xi(k) +
∂f

∂xi

∆

yi(k + 1) = yi(k) +
∂f

∂yi

∆
(10)

其中, ∆ 表示修正系数, 可依据不同的网络结构和测
距误差选择, 也可以根据目标函数动态分配, 但要保
证目标函数的递减性. ((xi(k), yi(k)) 表示节点 i 相

对坐标的第 k 次估计值.

|f(k)− f(k + 1)| ≤ ε (11)

上式中, f(k), f(k + 1) 分别为目标函数第 k 次和第

k + 1 次的计算值, ε 为一个小的正实数值. 如果目
标函数满足式 (11), 则停止对节点坐标估计值的修
正, 否则继续修正. 设定值 ε 越小, 通过优化过程获
得的节点坐标估计精度越高, 但同时也增加了系统
的计算量. 因此, ε 的取值要权衡定位精度要求和计

算量, 根据系统定位精度的要求, 选取适当的数值.
将上述优化过程引入 IPARA算法,提出了基于

集中式优化的 IPARA 算法 IPARA-GO 和基于分
布式优化的 IPARA 算法 IPARA-DO. IPARA-GO
算法的特点在于将无线传感器网络全部节点进行定

位后, 利用优化方法对全部节点的相对坐标估计进
行整体优化; 而 IPARA-DO 算法的特点在于随着无
线传感器网络节点的逐层定位过程逐层进行相对坐

标估计的优化.

2.2 IPARA-GO算法和 IPARA-DO算法工作
流程

IPARA-GO 算法是在所有节点的相对坐标计
算完成后, 利用式 (10) 对节点的相对坐标进行修正,
算法流程如图 2 所示.

在对所有节点进行全局优化时, 每个节点基于
其 1-hop 节点和 2-hop 节点的相对坐标建立目标函
数, 利用式 (10) 对各节点的相对坐标估计进行优化,
当满足式 (11) 时转入下一步.
在节点数量较少时, 使用 IPARA-GO 算法可

以获得比较好的节点定位精度. 但当节点数量很大
时, 同时对所有节点的坐标进行修正, 计算量非常
大. 而采用分布式的优化策略则将有效地降低计算
量, IPARA-DO 算法就是由此提出的. IPARA-DO
算法是配合节点定位算法逐步进行节点坐标估计优

化的, 算法流程如图 3 所示.
与 IPARA-GO算法中的优化方法类似, 节点在

优化自身相对坐标时, 只利用其 1-hop节点和 2-hop
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图 2 IPARA-GO 算法流程

Fig. 2 Algorithm flow of IPARA-GO

图 3 IPARA-DO 算法流程

Fig. 3 Algorithm flow of IPARA-DO

节点的相对坐标建立目标函数. 由 IPARA-GO 算
法和 IPARA-DO 算法的流程可以清楚地发现两者
的不同: IPARA-GO 算法是针对网络全部节点进行

相对坐标估计优化的; 而 IPARA-DO 算法在任意时
刻都只是针对部分网络节点进行相对坐标估计优化

的. 但不论是 IPARA-GO 算法还是 IPARA-DO 算
法, 都提高了无线传感器网络节点的定位精度.

3 仿真结果及讨论

为了检验本文提出的 IPARA、IPARA-GO 和
IPARA-DO 三种算法的有效性, 设定了 2D 环境下
四种节点分布情况, 使用 Matlab 7.0 进行了算法仿
真研究.四种节点分布情况如图 4所示: 1) 200个节
点随机分布在 10 r × 10 r 的方形区域 (图 4 (a)); 2)
200个节点随机分布在C形区域,边界为 10 r×10 r,
空心部分为 6 r × 6 r (图 4 (b)); 3) 100 个节点规则
分布在 10 r × 10 r 的方形区域 (图 4 (c)); 4) 76 个
节点规则分布在 C 形区域, 边界为 10 r× 10 r, 空心
部分为 6 r × 5 r (图 4 (d)). 其中 r 为区域标度, 在
本文仿真中 r = 10. 节点的放置误差为 2%, 节点间
的通讯距离为 1.5 r, 节点间的距离测量误差为 8%.
在算法仿真中, 由节点间相对角度测量误差产生的
影响被统一归入距离测量误差进行考虑.

(a) 方形区域随机分布

(a) Random uniform

(b) C 形区域随机分布

(b) Random irregular

(c) 方形区域规则分布

(c) Regular uniform

(d) C 形区域规则分布

(d) Regular irregular

图 4 仿真中设定的四种节点分布情况

Fig. 4 Four placements of nodes in simulations

3.1 IPARA算法仿真及讨论

图 5给出了 200个随机分布在方形和 C 形区域
的节点采用 IPARA 算法进行定位的仿真结果. 图
5 (a) 和图 5 (b) 分别表示计算获得的节点在方形区
域 100 × 100 中的相对坐标和绝对坐标. 节点的连
通度为 13.1, 图 5 (b) 中的直线段表示估计坐标的误
差, 直线段越长误差越大. 仿真结果显示 x 坐标平均

偏离真实坐标 6.87, y 坐标平均偏离真实坐标 17.54,
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估计坐标与真实坐标间的平均距离偏差为 19.09, 其
中有 145 个节点估计坐标的误差大于 r. 20 号节
点只有一个 1-hop 邻居节点 (100 号节点) 和一个
2-hop 节点 (13 号节点), 不能根据极大似然法估计
自身的坐标, 是一个不能定位的节点, 因此该节点的
定位误差最大, 为 93.9. 图 5 (c) 和图 5 (d) 分别表
示节点在 C 形区域中的相对坐标和绝对坐标. 节点
的连通度为 17.6, 图 5 (d) 中的直线段表示估计坐
标的误差. 仿真结果显示 x 坐标平均偏离真实坐标

2.97, y 坐标平均偏离真实坐标 3.67, 估计坐标与真
实坐标之间的平均距离偏差为 5.13, 其中有 18 个节
点的距离偏差超过 r. 此外, 三个参考节点的选取对
绝对坐标的影响较大, 当三个参考节点分别选在 C
形区域的三个边上时, 节点绝对坐标的偏差要低于
随意选取的情况. 比较图 5 (b) 和图 5 (d) 可以发现,
方形区域的节点定位误差要大于 C 形区域, 这主要
是由于在同样条件下, 前者的节点连通度 (13.1) 低
于后者 (17.6), 两种区域下的定位误差分别为 1.91 r

和 0.51 r.

(a) 方形区域随机分布下的节点
相对坐标

(a) Relative coordinates in

random uniform placement

(b) 方形区域随机分布下的节点
绝对坐标

(b) Absolute coordinates in

random uniform placement

(c) C 形区域随机分布下的节点
相对坐标

(c) Relative coordinates in

random irregular placement

(d) C 形区域随机分布下的节点
绝对坐标

(d) Absolute coordinates in

random irregular placement

图 5 节点在随机分布情况下的 IPARA 算法仿真结果

Fig. 5 The simulation results of IPARA in

random placement

图 6 给出了 100 个规则分布在方形区域的节点
和 76 个规则分布在 C 形区域的节点采用 IPARA
算法进行定位的仿真结果. 图 6 (a) 和图 6 (b) 分别
表示规则分布在方形区域中的 100 个节点的相对坐
标和绝对坐标, 节点的连通度为 5.7. 仿真结果显示

x坐标平均偏离真实坐标 4.42, y 坐标平均偏离真实

坐标 2.59, 估计坐标与真实坐标之间的平均距离偏
差为 5.58, 其中有 13 个节点的距离偏差超过 r. 图
6 (c) 和图 6 (d) 分别表示规则分布在 C 形区域中的
76 个节点的相对坐标和绝对坐标, 节点的连通度为
5.23. x 坐标平均偏离真实坐标 2.64, y 坐标平均偏

离真实坐标 4.14, 估计坐标与真实坐标之间的平均
距离偏差为 5.45, 其中有 8 个节点的距离偏差超过
r. 两种区域下的定位误差分别为 0.56 r 和 0.54 r.

(a) 方形区域规则分布下的节点
相对坐标

(a) Relative coordinates in

regular uniform placement

(b) 方形区域规则分布下的节点
绝对坐标

(b) Absolute coordinates in

regular uniform placement

(c) C 形区域规则分布下的节点
相对坐标

(c) Relative coordinates in

regular irregular placement

(d) C 形区域规则分布下的节点
绝对坐标

(d) Absolute coordinates in

regular irregular placement

图 6 节点在规则分布情况下的 IPARA 算法仿真结果

Fig. 6 The simulation results of IPARA in

regular placement

3.2 IPARA-GO与 IPARA-DO算法仿真及讨
论

在本节 IPARA-GO 算法和 IPARA-DO 算法
仿真中, 引入的优化策略中的参数为: 式 (10) 中的
∆ 取值为 0.001, 式 (11) 中的 ε 取值为 0.001. 图 7
给出了 200 个随机分布在方形区域和 C 形区域的
节点采用 IPARA-GO 算法和 IPARA-DO 算法进
行定位的仿真结果. 图 7 (a) 和图 7 (b) 分别为采用
IPARA-GO 算法和 IPARA-DO 算法计算获得的方
形区域内随机分布节点的绝对坐标; 图 7 (c) 和图
7 (d) 分别为采用 IPARA-GO 算法和 IPARA-DO
算法计算获得的 C 形区域内随机分布节点的绝对坐
标. 在方形区域中, IPARA-GO 的优化次数为 405,
IPARA-DO 平均优化次数为 244. 在定位过程中,
20 号节点的 1-hop 节点和 2-hop 节点只有两个点,
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无法进行定位, 采用 IPARA-GO 和 IPARA-DO 算
法的定位误差分别为 33.45 和 77.35, 即图 7 (a) 和
图 7 (b) 中最长的两条直线段.
在 C 形区域中, IPARA-GO 的优化次数为

314, IPARA-DO 的平均优化次数为 251. 比较
IPARA、IPARA-GO 和 IPARA-DO 三种算法在
方形区域节点随机分布情况下的定位结果可知,
IPARA 算法的定位误差为 1.91 r, 在进一步采用优
化策略后, 误差分别降低为 0.30 r (IPARA-GO) 和
0.42 r (IPARA-DO). 同样比较在 C 形区域情况下,
定位误差由 0.51 r (IPARA) 降为 0.15 r (IPARA-
GO) 和 0.17 r (IPARA-DO), 且所有节点的距离误
差都小于 r. 由此可见, 引入优化策略后随机分布节
点的定位精度得到较大的提高.

(a) 方形区域随机分布下
IPARA-GO 的节点绝对坐标

(a) IPARA-GO: Simulation

in random uniform

placement

(b) 方形区域随机分布下
IPARA-DO 的节点绝对坐标

(b) IPARA-DO: Simulation

in random uniform

placement

(c) C 形区域随机分布下
IPARA-GO 的节点绝对坐标

(c) IPARA-GO: Simulation

in random irregular

placement

(d) C 形区域随机分布下
IPARA-DO 的节点绝对坐标

(d) IPARA-DO: Simulation

in random irregular

placement

图 7 节点在随机分布情况下 IPARA-GO 算法和

IPARA-DO 算法的仿真结果

Fig. 7 The simulation results of IPARA-GO and

IPARA-DO in random placement

图 8 给出了 100 个规则分布在方形区域的节点
和 76 个规则分布在 C 形区域的节点采用 IPARA-
GO 算法和 IPARA-DO 算法进行定位的仿真结果.
图 8 (a) 和图 8 (b) 分别为方形区域下采用 IPARA-
GO 算法和 IPARA-DO 算法计算获得的节点绝对
坐标; 图 8 (c) 和图 8 (d) 分别为 C 形区域下采用
IPARA-GO 算法和 IPARA-DO 算法计算获得的节

点绝对坐标. 在方形区域的仿真结果中, 节点的定
位误差由 0.56 r (IPARA) 降低为 0.24 r (IPARA-
GO) 和 0.28 r (IPARA-DO); 在 C 形区域的仿真
结果中, 节点的定位误差由 0.54 r (IPARA) 降低为
0.32 r (IPARA-GO) 和 0.29 r (IPARA-DO).

(a) 方形区域规则分布下
IPARA-GO 的节点绝对坐标

(a) IPARA-GO: Simulation

in regular uniform placement

(b) 方形区域规则分布下
IPARA-DO 的节点绝对坐标

(b) IPARA-DO: Simulation

in regular uniform placement

(c) C 形区域规则分布下
IPARA-GO 的节点绝对坐标

(c) IPARA-GO: Simulation

in regular irregular

placement

(d) C 形区域规则分布下
IPARA-DO 的节点绝对坐标

(d) IPARA-DO: Simulation

in regular irregular

placement

图 8 节点在规则分布情况下 IPARA-GO 算法和

IPARA-DO 算法的仿真结果

Fig. 8 The simulation results of IPARA-GO and

IPARA-DO in regular placement

因此, 引入优化策略同样可以提高规则分布的
节点的定位精度.

与文献 [13] 中提出的算法相比, 本文的方法给
出了较好的节点初始坐标选取方法与估算策略, 使
优化目标函数能够较快地收敛; 在节点相对坐标计
算上, 采取了基于 1-hop 和 2-hop 节点坐标及节点
间距离的极大似然法进行估计的策略, 与文献 [4] 中
提出的算法比较计算量要小.

3.3 不同算法的定位结果比较

图 9 给出了节点随机分布在方形区域和 C 形
区域的 IPARA-GO、IPARA-DO、DV-hop 和 DV-
distance[1] 算法定位比较结果. 参考节点数为 3, 测
距误差为 5%.
图 9 (a)是在方形区域中的定位结果.由图可知,

当参考节点的数目较少时, DV-hop 和 DV-distance
算法的定位误差较大, 当连通度为 13 时, 定位误差
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最小, 分别为 25.83 和 20.99, 随着连通度的增加, 这
两种方法不能有效地降低误差. 而 IPARA-GO 和
IPARA-DO 算法在参考节点数目较少时, 定位误差
相对较小, 当网络连通度为 6 时, 定位误差分别为
14.25和 11.72,随着连通度的增加,定位误差可以有
效地降低, 当连通度达到 13 时, 定位误差降为 1.03
和 1.06. 当连通度大于 15 时, 随着连通度的增加,
定位误差降低很少, 而计算量会增加, 此时要权衡系
统的定位精度要求和计算能力.

(a) 节点随机分布在方形区域下的比较结果

(a) Comparison in random uniform placement

(b) 节点随机分布在 C 形区域下的比较结果

(b) Comparison in random irregular placement

图 9 节点随机分布情况下的算法比较结果

Fig. 9 Comparison of simulation results in

random placement

图 9 (b)是在C形区域中的定位结果.在C形区
域中节点的密度较大,网络连通度较高, IPARA-GO
和 IPARA-DO的定位误差相对较小; 而DV-hop和
DV-distance 算法易受节点分布不均匀的影响, 因
此定位误差相对较高.
节点在规则分布的情况下, DV-hop 和 DV-

distance 算法不能给出较好的定位结果, 定位误
差很大. 当节点的通讯距离为 1.5 r 时, 网络连通度
为 6, 在 10 个参考节点的情况下, 两种方法的定位
误差分别为 494.5 和 682.9. 这是由于在规则分布
的情况下, 网络中 1-hop 平均距离的估计误差较大,
由此计算出的未知节点到参考节点的距离误差很大,
从而节点计算的自身坐标误差很大. 因此, 图 10 只
给出 IPARA-GO 和 IPARA-DO 算法在不同网络
连通度下的定位结果.

图 10 (a) 是节点规则分布在方形区域下的定位
结果.由于 IPARA-GO和 IPARA-DO是递推算法,
定位过程从由初始点及其 1-hop 节点组成的核心逐
步向外扩展, 在低连通度下, 定位所有节点需要的次
数更多, 误差累积效应更大, 因此节点的坐标误差较
大. 随着连通度的增加, 节点在计算自身坐标时有更
多的参照点且定位次数减少, 使定位精度提高, 但同
时也引入了更多的测距误差, 使坐标精度降低, 这两
个因素导致了该算法的定位误差曲线随着连通度的

增加不是单调递减, 而是可能出现了如图 10 (a) 所
示的误差反弹. 由图 10 (a) 可知, 当网络连通度为 6
时, 节点的定位误差分别为 0.70 r 和 0.62 r.

(a) 节点规则分布在方形区域下的比较结果

(a) Comparison in regular uniform placement

(b) 节点规则分布在 C 形区域下的比较结果

(b) Comparison in regular irregular placement

图 10 节点规则分布情况下的算法比较结果

Fig. 10 Comparison of simulation results in

regular placement

图 10 (b) 是节点规则分布在 C 形区域下的定位
结果. 由图 10 可知, IPARA-GO 和 IPARA-DO 能
够很好地解决在规则分布情况下的节点定位问题.
与 MDS[4] 算法的比较利用了文献 [4] 中的四

种定位方法的仿真结果. 在 200 个节点随机分布在
100 × 100 的方形区域的情况下, 由文献 [4] 中的
MDS 算法的仿真结果与 IPARA-GO、IPARA-DO
算法的定位结果相比较可知, 在连通度较低的情况
下 (连通度 < 10), 本文提出的算法的定位精度要高
于文献 [4] 中的四种方法: MDS-MAP(C)、MDS-
MAP(C,R)、MDS-MAP(P) 和MDS-MAP(P,R).
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但随着连通度的增加, 本文的算法与文献 [4] 中的
MDS-MAP(C,R)和MDS-MAP(P,R)的定位误差
相差不大. 对比其他三种节点分布情况, 可以得到一
致的结论. 此外, 在文献 [4] 中每个节点的坐标都要
通过 MDS 方法来计算, 而本文提出的算法只有初
始点及其 1-hop 节点的坐标需要通过MDS 方法计
算, 其余节点的坐标都通过极大似然法计算, 从而有
效降低了算法的复杂性.

4 结论

本文提出了一种利用 1-hop 节点之间的距离和
相对角度信息进行无线传感器网络定位的递推算法

(IPARA). 通过测量或估算获得 1-hop 和 2-hop 节
点间的距离, 而后利用 MDS 算法和极大似然估计
算法估算各个节点的相对坐标, 最后利用参考节点
的绝对坐标信息将各个节点的相对坐标转换为绝对

坐标. 与已提出的定位算法不同, 本文给出的算法中
用到的距离是通过测量 (1-hop 距离) 或利用距离和
相对角度测量值估算 (2-hop 距离) 得到的, 从而提
高了用于节点定位的节点间距离信息的精度. 由于
IPARA 算法是一种递推算法, 在定位过程中存在误
差累积问题, 为了解决这一问题, 引入了优化策略对
IPARA 算法进行改进, 提出了基于集中式优化策略
的 IPARA 算法 (IPARA-GO) 和基于分布式优化
策略的 IPARA 算法 (IPARA-DO). 仿真结果表明,
IPARA、IPARA-GO和 IPARA-DO算法都是有效
的, IPARA-GO 和 IPARA-DO 算法同 IPARA 算
法相比, 可以有效地提高无线传感器网络节点的定
位精度.
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