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锚节点稀疏的传感器网络节点自定位算法 
刘  明 1，王婷婷 1，周自波 2 

(1. 华中师范大学计算机科学系，武汉 430079；2. 华中师范大学网络教育学院，武汉 430079) 

摘  要：针对 Euclidean 算法中定位精度及覆盖率受锚节点密度影响较大的问题，提出一种改进的分布式节点自定位算法。该算法将初始
定位精度较高的节点升级为锚节点，未知节点根据更新的锚节点位置信息循环求精，并通过估计坐标值的方差来控制循环求精过程中的循
环次数。仿真实验显示，改进定位算法在锚节点密度较低的情况下能有效提高定位精度和覆盖率，明显降低了对锚节点密度的依赖程度。
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【Abstract】To address the problem that anchor ratio has a strong impact on localization error and coverage in Euclidean algorithm, this paper 
proposes an improved distributed localization algorithm. This method uses high localization accuracy nodes as new anchor nodes. According to the 
information, other nodes raise the localization accuracy by iterative refinements. And it controls the circulation times with the variance of 
coordinates. Simulation results show that, compared with Euclidean algorithm, improved localization algorithm can enhance the localization 
accuracy efficiently when the anchor ratio is lower. It is obvious that the influence of anchor ratio on the localization accuracy and coverage is less. 
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1  概述 
无线传感器网络是当前国际上倍受关注的、由多学科高

度交叉的新兴研究领域。这种网络系统具有广阔的应用前景，
如国防军事、环境监测、交通管理、医疗卫生、反恐抗灾等
领域。对于大多数应用，无线传感器网络中的节点需要知道
自身的物理位置，才能详细说明“在什么位置或区域发生了
特定事件”。传感器节点自身定位不但是实现对外部目标定位
和追踪的技术基础，另一方面，了解传感器节点位置信息还
可以提高路由效率，为网络提供命名空间，向部署者报告网
络的覆盖质量，实现网络的负载均衡以及网络拓扑的自配  
置[1]。而人工部署和为所有网络节点安装 GPS接收器都会受
到成本、功耗、扩展性等问题的限制，甚至在某些场合可能
根本无法实现，因此必须采用一定的机制与算法实现 WSN
的节点自身定位。 

本文在继承 Euclidean算法计算与锚节点相隔 2跳的未知
节点位置的思想的基础上，提出了改进的定位算法，将部分
高精度节点升级为锚节点，未知节点通过循环求精来减小测
距误差影响。在循环求精过程中设置一个门限值，以限制循
环次数。笔者做了仿真实验以验证改进算法的性能，对仿真
结果进行分析，并提出了进一步的研究方向。 

2  Euclidean定位算法 
Euclidean 定位算法[2-3]中基于围绕在锚节点周围的节点

的局部几何拓扑，给出了计算与锚节点相隔 2 跳的未知节点
位置的方法。如图 1所示，未知节点 B, C与锚节点 L相邻；
节点 A与 B, C相邻，对于四边形 ABCL，所有边长和一个对
角线 BC的长度已知，根据几何原理可计算出 AL的长度。当
未知节点获得与 3个或更多锚节点距离后进行自身定位。AL

的计算公式如下： 
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其中，当未知节点 A 与 L 位于 BC 的异侧时， θ ＝∠BCL+    
∠ACB；当 A与 L位于 BC的同侧时， θ ＝∠BCL－∠ACB。 
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图 1  Euclidean算法示意图 

该算法适用于网络拓扑不规则的网络，由于数据包只传
送 2 跳，因此该算法通信开销较小，同时具有适当的计算开
销和定位精度。文献[3]中的实验显示，随着锚节点密度的降
低，定位误差也急剧降低，可见该算法的定位精度和覆盖率
受锚节点密度的影响较大。由此，提出了改进的定位算法。 
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3  改进的定位算法 
3.1  改进算法思想 

考虑到无线传感器网络成本的因素，锚节点数量往往受
到一定的限制，每个节点 2 跳范围内很难满足有 3 个以上的
锚节点参与定位，要得到高精度和高覆盖率的定位需要较多
的锚节点数量。笔者提出在不增加锚节点数量的情况下，将
部分定位精度较高的节点升级为锚节点，增加未知节点定位
中的锚节点数目，从而提高定位覆盖率。如图 2 所示，在未
知节点 U0的 2 跳范围，U2根据到 3 个锚节点 L1, L2和 L3的
距离，利用三边测量法确定自己的位置坐标，然后根据相隔
1 跳和 2 跳的锚节点数目，确定可升级为锚节点。如图 3 所
示，U2 升级为锚节点。而未知节点 U0 只能获得到 L1 和 L2      

2 个锚节点的距离，因而无法实现自身定位。但在图 3 中，
由于节点 U2升级为锚节点，U0可获得到 L1, L2和 U2 3个锚
节点的距离，从而可利用三边测量法确定自己的位置坐标。 

         

  图 2  U2初始定位示意图      图 3  U2升级为锚节点示意图 

一些已定位的节点也可根据新增加的锚节点重新进行位
置估计，从而提高定位精度。但将部分高精度节点升级为锚
节点虽然缓解了锚节点稀疏问题，但同时引进了一个误差累
积的问题。笔者详细指定了未知节点接收位置估算并升级为
锚节点的条件，使低精度节点不参与运算，以减少误差累积
的影响。 

现有的分步求精定位算法，如 Two-phase positioning[4], 
n-hop multilateration prmitive 等通过循环求精来减小测距误
差的影响，实现较高定位精度。并且在循环求精过程中设置
一个门限值，以消除循环次数无法估计的缺点，同时也是在
保证一定的定位精度和覆盖率的条件下，尽量减少节点的通
信量和计算量，以延长网络的生命周期。 
3.2  改进的算法描述 

未知节点具体的定位过程分为以下 3个步骤： 
(1)初始定位 
首先锚节点广播一个消息给邻居节点，广播消息形式为 
M: {ID, (x,y), RAT, HOP} 

其中，RAT 为节点的等级，代表了该节点的定位精度，按精
度由高到低分别为 anchor, anchor1, anchor2 和 common，
anchor 表示在网络部署时已知位置的锚节点，anchor1 和
anchor2表示定位精度较高而升级的锚节点，common表示根
据锚节点和升级的锚节点而定位出自身位置的普通节点；
HOP 为消息传播的跳数，初始值为 1，当未知节点向其邻居
节点转发收到锚节点的广播消息时，将 HOP 加 1，对于
HOP=2 的锚节点信息，节点不再转发出去。通过 RRSI 测量
节点间点到点距离，然后利用 Euclidean 算法计算出到相隔  
2 跳的锚节点的距离。当未知节点获得到 3 个或多于 3 个不
在同一直线上的锚节点的距离时，分别采用三边测量法或极
大似然估计法计算出自身位置坐标。 

(2)确定是否升级为锚节点 
在节点获得多个锚节点的信息中，距锚节点跳数较小且

锚节点数目较多的未知节点，其定位精度较高，所以依据 RAT

的值来确定节点是否升级为锚节点。令 RAT 值等于 anchor
的个数为 anchornum， RAT 值等于 anchor1 的个数为
anchor1num，RAT值等于 anchor2的个数为 anchor2num。 

当 anchornum≥3时，令该节点的 RAT值为 anchor1。 
当 anchornum﹢anchor1num≥3 时，令该节点的 RAT 值

为 anchor2。 
否则，令该节点的 RAT 值为 common，即该节点不能升

级为锚节点。 
升级为锚节点的节点向网络中广播 M消息。 
(3)循环求精 
该阶段本质上是一个迭代过程，节点通过接收到步骤(2)

中升级锚节点信息来更新自身位置坐标，同时在升级锚节点
2 跳内的其他锚节点也会接收到此信息，再次计算自己的位
置坐标后，向网络中广播 M消息。类似此过程，进入下一轮
循环。假设每个节点都保存自身最新的 N次坐标值，从实验
中发现，当循环求精一段时间后，估计值趋于一个稳定值，
此时即可停止循环。 

由于随机变量的方差是刻画其取值的分散程度，若将节
点坐标 ˆ ˆ( , )x y 中的 x̂和 ŷ 视为随机变量 X和 Y，则其方差 D(X)
和 D(Y)就表示节点多次定位的坐标值的变化大小和稳定程
度。随机变量 X和 Y的方差公式如下： 
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其中，N为节点的位置坐标个数，一般取 3~5个坐标值即可。
X 和 Y 分别代表 N个坐标值的平均值。随机变量的方差取值
区间为[0,﹢∞)，当 N个样本值均相同时，样本的方差为 0；
方差越大，表示随机变量样本值波动越大。设置一个门限值
η ，用来表示节点的 N个位置坐标趋于一致的程度。根据实
验的数据测得， [1,3]η ∈ 可表示可接受的坐标值离散程度的范
围。当 N个 X坐标值和 N个 Y坐标值的方差均小于η ，则认
为节点坐标已接近真实位置值，停止迭代过程，算法结束。 

另外考虑到一种特殊情况，当未知节点的邻居节点和相
隔 2跳节点中，RAT值为 anchor, anchor1和 anchor2的锚节
点的总数小于 3 时，该未知节点向网络中广播请求邻居节点
和 2 跳邻居节点的位置信息的消息，此时 common 节点也将
参与定位计算，以保证整个网络节点定位的覆盖率。 

4  算法仿真 
在仿真实验中，采用以下参数衡量定位算法的性能。 
定位精度：误差值(估测位置和实际位置之间的距离)与

节点无线射程(通信半径)的比例表示。将误差值设为 
2 2
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其中，N 为网络中的总节点数； ˆ ˆ( , )i ix y 为定位算法的定位结
果； ( , )i ix y 为节点的真实坐标。 

覆盖率：可实现定位未知节点数与总未知节点数的比值。 
仿真分析的网络环境设置如下：设置 200 个传感器节点

随机均匀分布在 700 m×700 m正方形区域内，每个节点最大
无线通信半径设为 100 m，通过调节节点的无线通信半径来
调节网络平均连通度，RSSI测距误差为 20%, η =3。本实验
数据来自 50次仿真实验的平均值。 

图 4描述了 Euclidean和改进算法的定位精度(纵坐标)随
锚节点密度(横坐标)的增加而变化的情况。从图中可以看出，
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当锚节点密度小于 20%时，改进算法比 Euclidean 算法的定
位精度提高 7%~20%，这是因为需要定位的节点在升级锚节
点为参考点的情况下进行循环求精定位，减少了测距误差的
影响，使其定位结果更加精确，同时限制精度不高的节点不
参加定位运算，也提高了定位精度。 

 
图 4  网络定位精度比较 

图 5描述了 Euclidean和改进算法的定位覆盖率随锚节点
密度的增加而变化的情况。与 Euclidean定位算法相比，改进
算法的覆盖率明显提高了，尤其是在锚节点密度较低的情况
下，改进算法的优势更为明显。 

 
图 5  网络覆盖率比较 

如图 5所示，当锚节点密度小于 20%时，Euclidean算法
的定位覆盖率随锚节点密度的减小而迅速降低，而改进算法 

 

的定位覆盖率随锚节点密度的减小变化较小。可见改进算法 
的定位性能对锚节点密度的依赖程度有所减小，这是由改进
算法的定位机制决定的，将一部分定位精度较高的节点升级
为锚节点，增加了参考节点的数量，从而有更多的未知节点
进行定位，提高了网络定位覆盖率。 

5  结束语 
本文设计了一种基于 Euclidean的完全分布式算法。将部

分高精度节点升级为锚节点的方法，其他未知节点根据锚节
点更新的位置信息，通过循环求精定位运算以提高定位精度。
仿真证明该算法提高了网络节点定位的覆盖率和定位精度，
明显减小了定位精度及定位覆盖率对锚节点密度的依赖程
度。在优化的过程中，由于发送升级的锚节点信息和节点位
置循环求精而增加了通信数据量，从而增加了通信开销和计
算开销，因此下一步的工作将考虑定位精度、定位覆盖率与
通信开销折中的方案。 
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(a)k取不同值时物理跳数的分布 

 
(b)k取不同值时延迟的分布 

图 4  k取不同值时物理跳数和延迟的比较 

5  结束语 
本文提出的基于物理拓扑的双向搜索 Chord 路由算法分

别从路由长度、节点之间的延迟、缓存查询结果等几个方面
来减少查询时间。通过将物理上相邻近的节点组织成一个簇
从而减少延迟。针对 Chord中查询采用单向搜索的不足，充 

 
分利用节点逆时针方向上的路由信息，可以把 Chord 上查询
的平均路由长度减少。而超级节点的引入进一步减轻了网络
的负担，但同时也增加了维护的开销，在将来的工作中将考
虑改进的方法。 

参考文献 
[1] Stoica I, Morris R, Karger D, et al. Chord: A Scalable Peer-to-peer 

Lookup Service for Internet Applications[C]//Proc. of ACM 
SIGCOMM’01. San Diego, California, USA: [s. n.], 2001: 17-32. 

[2] 邹东尧, 宋俊德. 一种基于物理网络拓扑的高效 Chord 模型[J]. 
计算机工程, 2008, 34(6): 127-129. 

[3] Padmanabhan V N, Subramanian L. An Investigation of Geographic 
Mapping Techniques for Internet Hosts[C]//Proc. of ACM 
SIGCOMM’01. San Diego, CA, USA: [s. n.], 2001: 173-185. 

[4] Krishnamurthy B, Wang Jia. On Network-aware Clustering of Web 
Clients[C]//Proc. of ACM SIGCOMM’00. Stockholm, Sweden:   
[s. n.], 2000: 97-110. 

[5] Ratnasamy S, Handley M, Karp R, et al. Topologically-aware 
Overlay Construction and Server Selection[C]//Proc. of 
INFOCOM’02. New York, USA: [s. n.], 2002: 1190-1199. 

[6] Yang B, Hector G M. Designing a Super-peer Network[C]//Proc. of 
the 19th International Conference on Data Engineering. Bangalore, 
India: IEEE Computer Society, 2003: 49-60. 

编辑  任吉慧 


