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一种基于NNN -最优阶次序列的无线传感器网络节点定位方法

裴忠民 1 邓志东 1 徐 硕 2 许 潇 1

摘 要 基于阶次序列的无线传感器网络 (Wireless sensor networks, WSN) 定位方法是一种新颖的高精度定位方法, 该方

法将定位空间划分为不同的子区域, 每个子区域用一条阶次序列唯一标识. 但该方法存在区域边界节点定位误差较大且不能

保证平均定位误差最优. 提出了一种基于 N -最优阶次序列的节点定位方法. 首先基于无线信号衰减模型产生虚拟测试点, 以

参考点为样本, 通过随机采样确定最优 N 值, 然后选择阶次位于前 N 位的序列所表示的子区域, 对目标进行加权定位. 文中

完成了 100 个节点的仿真实验、15 个 ZigBee 网络硬件节点的室外实验以及 10 个 ZigBee 硬件节点的防空洞模拟矿井应用实

验. 结果表明, 本文方法有效地降低了平均定位误差, 并改善了边界节点的定位精度.

关键词 无线传感器网络, 定位, 信号强度指示, 阶次序列

DOI 10.3724/SP.J.1004.2010.00199

A New Localization Method for Wireless Sensor Network Nodes

Based on NNN-best Rank Sequence

PEI Zhong-Min1 DENG Zhi-Dong1 XU Shuo2 XU Xiao1

Abstract Rank sequence-based localization method is a novel and high-accuracy wireless sensor networks (WSN)

localization technique. The localization space is divided into distinct sub-regions and each is uniquely identified by a rank

sequence. However, the localization errors for nodes on the edge of a region are rather large and they are not optimal

in view of average localization errors. This paper proposes a new N - best rank sequence localization method. The best

value N is first achieved using the random sampling for reference nodes based on a wireless channel fading model, and

the coordinates for the target are then computed through selecting the top N rank sequences. We have conducted the

simulation with 100 nodes, the outdoor experiment with 15 ZigBee physical nodes, and the air-raid shelter tunnel test

with 10 ZigBee nodes. All the results have shown that our method reduces the average localization errors and improves

the localization accuracy for nodes on the edge of the region.

Key words Wireless sensor network (WSN), localization, received signal strength indicator, rank sequence

实现对移动目标的精确定位与跟踪是无线传

感器网络 (Wireless sensor networks, WSN) 研究
中的热点问题. 依据是否计算节点间的距离, 可将
WSN 定位方法划分为基于测距的定位方法, 如到
达时间 (Time of arrival, TOA) 算法、到达时间
差 (Time difference of arrival, TDOA) 算法、到达
角度 (Angle of arrival, AOA) 算法、信号强度指
示 (Received signal strength indicator, RSSI) 算
法等[1], 以及距离无关的定位方法, 如质心算法、三
角内点测试 (Approximate point in triangulation
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test, APIT) 算法、距离矢量 (Distance vector-hop,
DV-Hop) 算法、多维尺度度量 (Multi dimensional
scaling, MDS) 定位算法[2−4] 等. 基于测距的定位
方法一般通过测距传感器或距离转换实现, 其定位
精度依赖于距离测量的准确性. 距离无关的定位方
法多通过几何的方法实现, 其定位精度往往与网络
的拓扑结构有关. 根据是否有大量参考点的存在, 又
可将WSN 定位方法划分为有参考点的定位方法和
参考点无关的定位方法. 参考点无关的定位方法适
用于随机撒布节点的应用场景, 节点在仅知少数参
考点绝对坐标的前提下, 通过计算得到其他参考点
的坐标, 进而实现对移动目标的定位. 该类方法的
不足是存在误差累积. 相对地, 基于参考点的定位方
法, 可以通过工程测量等手段预先测得参考点的绝
对坐标, 可确保参考坐标的准确性. 该类方法的定位
精度相对较高, 更适合于主动环境下的WSN 应用.
例如, 在煤矿井下实现对作业人员定位的WSN 应
用中, 可以预先在井下布设一些参考节点, 并将其位
置信息预先输入系统, 从而为目标定位构建一个智
能环境空间.
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近期 Yedavalli 等提出的基于序列的WSN 定
位方法 (Sequence-based localization, SBL) 是一种
新颖的基于参考点的定位方法[5]. 该方法利用任意
两参考点间连线的垂直平分线将平面进行分割, 把
二维定位空间划分为很多小的子区域, 对于每个子
区域, 用一条阶次序列的几何重心表示. 被定位的节
点, 首先测量和其一跳邻居参考节点间的 RSSI 值,
并对 RSSI 值进行排序, 以确定一条阶次序列. 然后
计算该阶次序列与阶次序列表中所有序列的相关度,
通过对相关度降序排序, 从中选择排名第一的一组
序列, 并将该序列所表示子区域的几何重心作为定
位点的坐标. 实验结果表明该方法与其他方法相比,
通常具有更高的定位精度[5].
进一步的研究发现, 从阶次序列表中只选择相

关度排名第一的阶次序列进行定位, 经常得不到最
优的平均定位误差. 同时, 在定位空间的边缘区域,
节点的定位误差较大. 为此, 本文提出了一种 N -
最优阶次序列的节点定位方法 (N - best sequence-
based localization, N - best SBL), 通过选取排名前
N 位的阶次序列, 基于加权计算来最终确定定位点
的坐标. 利用该方法, 我们完成了大量的仿真研究和
基于WSN 硬件节点的实际试验研究. 结果表明, 该
方法能够得到平均定位误差最优的结果, 有效地提
高了定位精度, 且对 RSSI 具有更好的鲁棒性. 在已
完成的模拟矿井试验中, 较好地解决了由于煤矿井
下水汽等对无线信号的吸收作用所引起的定位误差

较大的问题.

1 预备知识

基于阶次序列节点定位方法的基本思想是: 首
先构造一个外边界, 将所有参考点都包括在内, 然
后利用参考点间连线的垂直平分线, 将边界内的区
域划分为三种类型的子区域, 即点、边、面, 并用各
区域几何重心的坐标表示相应区域的位置. 如图 1[5]

是 4个参考点的情形,其中Region 1为面, Region 2
为边, Region 4 为点. 区域划分完成后, 计算每个子
区域的几何重心到参考点的距离, 得到相应的阶次
序列 (如 Region 1 的阶次序列为 1234, Region 2 的
阶次序列为 1134 等), 所有这些序列构成一个阶次
序列表. 对于需要定位的节点, 只需测量其与参考点
的RSSI值,然后计算与阶次序列表中每个序列的相
关度, 并按相关度对阶次序列表中的序列降序排序,
选择排名第一位的序列.

该算法的核心部分包括: 1) 阶次序列表的构造
及子区域重心坐标的确定; 2) 两个阶次序列间相关
度的确定. 下面逐一对其进行简单描述.
构造阶次序列表及确定子区域重心坐标的算法

如下[5]:

输入: 参考点坐标 {(ax1, ay1), (ax2, ay2), · · · ,

(axn, ayn)};
输出: 阶次序列表及各区域重心坐标.

图 1 4 个参考点阶次序列定位方法示例

Fig. 1 Example of rank sequences for four

reference nodes

步骤 1. 构造外边界 B;
步骤 2. 根据参考点的坐标, 计算所有垂直平分

线, 记为 L;
步骤 3. 利用文献 [6]中的构造排列 (Construct

arrangement) 算法, 将边界内的区域划分为三种类
型的子区域, 即点、线、面, 分别记为 V L、EL、FL;
步骤 4. 计算 V L、EL、FL 中各子区域重心的

坐标;
步骤 5. 对于每个子区域, 计算其重心与参考点

的距离, 得到相应的阶次序列.
为度量两个阶次序列间的相关度, 需要选择一

个合适的度量准则, 统计学中存在两种这样的指
标[7], 即 Spearman 的阶次相关系数 (Rank order
correlation coefficient) 和 Kendall 的 Tau 指标.

假设给定两条阶次序列: S = {s1, s2, · · · , sn},
T = {t1, t2, · · · , tn}, 则阶次相关系数为

ρ = 1−
6

n∑
i=1

(si − ti)

n(n2 − 1)
(1)

Kendall 的 Tau 指标为

τ =
(nc − nd)√

nc + nd + nts

√
nc + nd + ntt

(2)

其中,

nc = |{(i, j)|si > sj且 ti > tj, 1 ≤ i < j ≤ n}|+
|{(i, j)|si < sj且 ti < tj, 1 ≤ i < j ≤ n}|
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nd = |{(i, j)|si > sj且 ti < tj, 1 ≤ i < j ≤ n}|+
|{(i, j)|si < sj且 ti > tj, 1 ≤ i < j ≤ n}|

nts = |{(i, j)|si = sj, 1 ≤ i < j ≤ n}|
ntt = |{(i, j)|ti = tj, 1 ≤ i < j ≤ n}|

文献 [5] 中实验结果表明, Kendall 的 Tau 指标
更适合本算法, 这与本文的实验结果是一致的.

2 一种基于NNN -最优阶次序列的WSN定位

方法

与其他定位方法相比, 基于阶次序列的节点定
位算法大大改善了平均定位误差[5], 但也存在如下
不足:

1) 对于边缘区域, 节点的定位误差较大.
如图 2 所示, 对于定位点M , 如果其落入区域

面 F1, 即使不存在任何定位误差, 节点的定位坐标
为面 F1 的重心坐标, 如图中方形点所示. 但是不难
发现, 节点M 离边 E1 的中点、甚至面 F2 的重心
都更近. 因此, 如果能够综合考虑多个相近区域的坐
标, 并将各区域的坐标进行加权求和, 则可以有效提
高边缘区域的定位精度.

图 2 边缘区域节点定位情况

Fig. 2 Localization for nodes on the edges of regions

2) 只选择排名第一位的阶次序列, 经常不能得
到最优的平均定位误差.
实验结果表明, 如果选取 N = 1, 即仅选取最相

关的一组阶次序列用于节点定位, 其平均定位误差
值通常不是最小的.
针对以上问题, 本文提出了一种基于 N -最优阶

次序列的WSN 定位方法. 该方法首先利用参考点
已知的位置信息以及参考点间的 RSSI 值作为样本,
求得使平均定位误差最小的最优 N 值, 然后选择前
N 条序列所表示的区域对定位目标进行加权定位.

基于 N -最优阶次序列定位方法的实际意义为: 在一
定数量参考点所覆盖的区域范围内, 能够确保目标
点在该区域移动定位时的平均定位误差最小.
下面详细讨论该算法.
1) 权值的确定
对于待定位的节点 (x, y), 通过测量其与参考点

间的 RSSI 值, 可以得到一条估算阶次序列 S. 按
照式 (2) 可计算其与阶次序列表 T = {T1, T2, · · · ,
Tm}中每条序列的相关度,记为 τ(Ti),其中 i = 1, 2,
· · · , m. 这里不妨设 τ(T1) ≥ τ(T2) ≥ · · · ≥ τ(Tm),
同时令阶次序列表 T 中每条序列所对应区域的几何

重心坐标为 Ci. 进一步, 从 T 中选取排名前N 位的

阶次序列, 这些序列构成的集合记为 T N , 并记该集
合中序列的个数为 N(T ), 通常 N(T ) ≥ N .

由于相关度值 τ(Ti) 反映了节点 (x, y) 与阶次
序列 Ti 所代表区域的接近程度, 因此可将位于区间
[−1, 1] 内的相关度 τ(Ti) 变换到区间 [0, 1], 并将变
换后的值作为权重, 进行坐标的加权运算. 此时节点
(x, y) 的坐标可估计为

(x̂, ŷ) =
1

N(T )∑
i=1

1 + τ(Ti)
2

N(T )∑
i=1

(1 + τ(Ti)
2

Ci

)
(3)

2) 最优 N 值的确定

本文提出了两种方法确定 N 值, 即留一法
(Leave-one-out, LOO) 和随机采样法. 两种方法
的基本思想是: 首先确定 N 值集合, 如 N val = {1,
2, · · · , 10}, 对于其中的任一值 N ∈ N val, 以参考点
的位置信息及参考点间 RSSI 信息为训练样本, 对
一定的测试样本进行加权定位, 选取使得平均定位
误差最小的那个 N 值作为最优的 N 值. 这两种方
法的主要区别在于选用的训练样本与测试样本不同.
下面对其分别进行详细介绍.

留一法. 首先从集合 Nval 中选取一个值 Nk.
对于由 n 个可以互相通信的参考节点构成的集合

Anchor, 从中任选一个参考点 i (axi, ayi) 作为测试
样本点对其定位, 将其他 n− 1 个参考点作为 i 的参

考点, 即训练样本点. 点 i 与其参考点间的 RSSI 值
可以通过一跳广播报文得到. 对节点 i 的定位过程

为: 计算 n − 1 个参考点构成的序列表, 估算节点 i

相对于其他 n−1 个节点的阶次序列, 计算该序列与
序列表中序列的相关度, 选取相关度排名前 Nk 的

序列对节点 i 进行加权定位, 最终得到 i 的坐标为

(x̂, ŷ). 然后选取参考点集合中的其他任意点为测试
样本点. 重复以上过程, 遍历所有的参考点. 由此得
到在其他 n−1 个点作为参考点的情况下, 每个参考
点的定位坐标, 此时的平均定位误差如下式所示:
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ĒN =
1

n×R

∑
i

[
(xi − x̂i)

2 + (yi + ŷi)
2
]

(4)

其中, R 为节点的单跳平均通信距离, 单位为米.
对于 N val 中所有的 N 值, 依次实现上述计算

过程, 通过比较找到使得平均定位误差最小的N 值.
随机采样法. 随机采样法的基础是式 (5) 所示

的无线信号衰减模型[8]:

PR(d) = PT − PL(d0)− 10η lg
d

d0

+ Xσ (5)

其中, PR(d) 表示距离为 d 的两无线通信节点间的

接收信号强度指示 (RSSI), 也称为无线信号经过距
离 d 传输后的路径损耗, PR(d) 的单位为 dBm, d

的单位为米; PT 为无线节点的发射功率, 包括天线
增益, 单位为 dBm. 本文实验平台中无线传感器
节点硬件基于 CC2430 芯片实现, 其 PT 典型值为

0 dBm; PL(d0) 表示两无线节点距离为 d0 时的路

径损耗, 实际应用时通常选取 d0 = 1 m 的典型值.
本文中 PL(d0) 的典型值为 55 dBm; η 为路径衰减

系数, 表征不同类型的介质对无线信号的吸收作用,
如障碍物的结构和材料、空气中的水汽等, 其典型取
值范围为 1∼ 7; Xσ 是均值为 0 且方差为 σ2 的高斯

随机变量, 用于表示环境中的噪声干扰.
由式 (5) 可知, 在 PT 和 PL(d0) 取典型值的前

提下, 若能确定参数 η 及 σ, 则可计算得到距离为 d

的两节点间的信号强度. 由于参数 η 及 σ 只与环境

有关, 与参考点的分布及数量无关, 因此, 在已知参
考节点位置坐标和参考点间的RSSI值的条件下, 可
以通过线性回归分析方法估计出 η 值, 并利用最大
似然法估计出标准差 σ.

随机采样法首先利用参考点信息完成对 η 和 σ

的估计, 然后对于集合 Nval 中任意一个给定的值

Nk, 将所有的参考点作为训练样本, 在外边界 B 包

含的区域中, 按照均匀分布随机产生一定数量的虚
拟节点作为被定位节点, 构成测试样本. 在训练样
本及测试样本已知的条件下, 利用前述方法对测试
样本集中的每个虚拟节点进行加权定位, 并选用类
似式 (4) 所示的公式计算N 取Nk 时的平均定位误

差.
无论是留一法还是随机采样法, 当对集合 Nval

的所有值完成定位后, 均会得到每个 N 值所对应的

平均定位误差集合 {ĒN , N ∈ N val}, 则最优的 N

值为

N∗ = arg min
N∈Nval

ĒN (6)

容易看出, 基于留一法选择最优 N 值的过程较

为简单, 但定位空间的划分是在不断变化的, 可能导
致选择的 N 值存在偏差; 而基于随机采样法选择的

最优 N 值与无线信号衰减模型有很大关系, 如果应
用环境的模型参数变化不大, 则选择的 N 值具有很

强的参考价值. 本文的所有实验均基于随机采样法
实现. 显而易见, 文献 [5] 的方法是本文方法在 N =
1 时的一个特例.

3) N -最优阶次序列定位算法
步骤 1. 参考节点被部署后, 所有参考点均广播

一跳 RSSI 请求报文, 其邻居节点收到请求报文后,
测量相互之间的 RSSI 值, 并通过网关上报服务器.
步骤 2. 服务器收到参考点上报报文后, 构建参

考节点间的 RSSI 矩阵和网络拓扑图, 能够直接通
信的节点之间形成一跳边, 权重为两节点之间平均
信号强度值.

步骤 3. 开始定位时, 被定位节点定时广播一跳
RSSI 邻居发现报文. 邻居节点在收到广播信息后,
计算相互之间的 RSSI 值并返回响应报文. 定位节
点收到响应报文后, 通过网关节点将报文信息上报
服务器, 该类报文信息中包括参考点的 ID 以及时间
戳.

步骤 4. 服务器收到定位报文后, 统计定位点的
参考点, 并读取相应参考点的绝对坐标信息和 RSSI
信息, 通过比较参考点二维坐标的值来确定定位空
间的外边界. 启动 N - best SBL 定位过程, 包括估
算 η 和 σ 参数, 产生虚拟节点, 进行样本训练, 确定
最优 N 值等过程.
步骤 5. 服务器根据最优 N 值, 对定位目标执

行加权定位过程, 确定定位节点的位置坐标, 刷新显
示界面.

步骤 6. 参考节点定时广播位置更新报文, 服务
器删除失效节点, 动态维护网络拓扑结构图.
步骤 7. 从步骤 3 开始, 对定位目标定时重复执

行 N - best SBL 定位过程.

3 仿真研究

1) MICA 2 节点数据实验分析
本文首先利用文献 [5] 提供的基于 MICA2 节

点的室外定位数据进行实验, 分别选用 Spearman
的阶次相关系数和Kendall 的 Tau 指标这两种相关
度指标, 对 SBL 算法在 N 取不同值时的平均定位

误差进行研究. 如图 3 所示, 在使用 Kendall 的 Tau
指标度量准则时, 在 N = 2 时平均定位误差最小;
而在使用阶次相关系数度量准则时, 在 N = 3 时平
均定位误差最小. 该实验结果表明, 仅取 N = 1 进
行定位, 不能确保平均定位误差最小. 从图 3 还可以
看出, Kendall 的 Tau 指标度量准则更适合该算法,
其平均定位误差始终低于采用阶次相关系数度量准

则时的平均定位误差.
2) 仿真结果分析
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图 3 不同 N 值时的平均定位误差

Fig. 3 Average localization errors with different N ′s

为验证基于 N -最优阶次序列的WSN 定位方
法在大规模节点时的定位效果, 本文利用Matlab 对
上述算法进行了仿真研究.
在 100m× 100m 的定位空间中, 按均匀分布

随机产生 n (n = 10) 个参考节点, 同时将该定位空
间划分为大小相等的 100 个网格, 每个网格大小为
10m× 10m. 在每个网格内, 按均匀分布随机产生
一个定位节点, 共产生 100个定位节点. 同时假设所
有节点 (包括参考节点及定位节点) 彼此互为一跳
邻居. 利用式 (5) 所示的 RSSI 模型, 产生对应于每
个定位节点的 RSSI 值, 通过估计最优的 N 值, 利
用 n 个参考节点及 RSSI 值对 100 个定位节点进行
定位, 然后利用式 (4) 计算平均定位误差. 以上过程
重复 100 次. 注意这里的实验结果都是在 100 次重
复实验的基础上得到的.
图 4 刻画了两种定位方法的平均定位误差随参

数 η 和 σ 的变化情况, 其中 N - best SBL 方法为本
文所提出的算法, SBL 方法为文献 [5] 的定位算法.
图 4 (a) 描绘了基于 SBL 方法进行定位时, 在参数
η 和 σ 取值不同时所得到的平均定位误差; 图 4 (b)
给出了基于 N - best SBL 方法定位时, 在参数 η 和

σ 取值不同时得到的平均定位误差.
由图 4 (a) 和图 4 (b) 不难看出, 随着 σ 值不断

增大, 平均定位误差也不断增加, 而当 η 值增大时,
平均定位误差减小. 在 η = 1 及 σ = 14 时, 可得到
最大定位误差. 同时, 从图 4 中还可以看出, 无论 η

及 σ 取什么值, N - best SBL 方法的平均定位误差
都要低于 SBL 方法. 特别是在 η = 1 及 σ = 14 时
的边角点, 结果更加直观, 此时N - best SBL 方法的
平均定位误差约为 23.1m, SBL 定位方法的平均定
位误差约为 29.2m.

图 5 为两种定位方法的平均定位误差在定位空
间不同区域处的变化情况. 其中, 图 5 (a) 给出了当

η = 3 及 σ = 7 时, N - best SBL 方法在定位空间不
同区域处的平均定位误差; 图 5 (b) 给出了当 η = 3
及 σ = 7 时, SBL 方法在定位空间不同区域处的平
均定位误差. 图 5 (a) 和图 5 (b) 括号内的数值为总
的平均定位误差.
由图 5 (a) 和图 5 (b) 可知, 当 η = 3 及 σ = 7

图 4 平均定位误差随参数 η 和 σ 变化情况

Fig. 4 Average location error curves with η and σ

图 5 η = 3, σ = 7 时不同区域的平均定位误差

Fig. 5 Average localization errors in different regions for

SBL (a) and N - best SBL (b) when η = 3 and σ = 7
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时, 在定位空间的中间区域, 定位误差较小; 在定位
空间的边缘区域, 定位误差较大. 由阶次序列的定位
原理知,中间区域平面划分较为密集,因此精度较高.
同时, 由图 5 可以看出, 对于N - best SBL 方法的所
有子区域, 其最小定位误差都要低于 SBL 方法, 且
N - best SBL 方法总的平均定位误差为 7.76425m,
也低于 SBL 方法的 9.39426m. 但是, 仿真结果出
现了个别子区域最大定位误差高于 SBL 方法的现
象. 经分析知, 产生该结果的原因与该次实验权重的
设置有关. 实验时通过抑制相关度小的阶次序列, 提
升相关度大的阶次序列的贡献, 可避免此类结果的
出现.
图 6 刻画了 η 取不同值时平均定位误差随标准

差 σ 的变化情况, 其中图 6 (a) 为 η = 2 时的结果,
图 6 (b) 为 η = 4 时的结果, 图 6 (c) 为 η = 6 时
的结果. 从图 6 可以看出, 对于式 (5) 所示的无线
信号衰减模型, 在高斯噪声标准差取不同值时, 利用
N - best SBL 方法进行定位, 其平均定位误差始终
低于 SBL 方法. 此仿真结果进一步证明, 本文提出
的 N - best SBL 方法, 在抗噪声与抗干扰能力方面,
性能优于 SBL 方法. 特别是在 η = 6 时, N - best
SBL 方法的定位误差区间为 0.3m∼ 7.9m, 取得了
较好的定位精度.

图 6 平均定位误差随标准差 σ 变化趋势图

Fig. 6 Average location error curves with standard

deviation σ

4 室外实验与模拟矿井实验

1) 室外实验
为验证算法在实际WSN 应用中的效果, 我们

首先在室外 60m× 40m 的空旷区域部署了 15 个节
点进行实验. 硬件平台选用清华大学WSN 课题组
自行研制的 Cicada 系列节点. 该类型节点基于 TI
(Texas Instruments) CC2430 ZigBee 芯片设计, 协
议栈符合 ZigBee 2006 规范, 支持多跳Mesh 网络.
图 7 为所选用 Cicada 系列传感器节点和路由节点
实物图, 传感器节点类型包括氧气传感器、一氧化碳

传感器、甲烷传感器等. 图 8 为室外节点部署示意
图. 定位时, 所有参考点均在被定位节点的一跳通信
范围内, 定位点随机选取 10 个节点作为实际定位时
的参考点.

图 7 Cicada 系列WSN 节点

Fig. 7 Cicada series nodes of WSN

图 8 室外实验节点部署示意图

Fig. 8 Deployment sketch in the outdoor experiment

图 9 给出了室外实验时定位误差随 N 值的变

化曲线. 如图中所示, N = 4 为算法利用参考点训
练得到的最优 N 值, 此时的平均定位误差最小, 为
3.726m.

图 10 为室外定位实验结果的平面位置图. 图中
给出了被定位节点和参考点的实际位置坐标以及选

用阶次序列定位方法和 N -最优阶次序列方法所估
算的位置坐标. 结果表明, 在区域边界, N -最优阶次
序列定位方法定位效果明显优于 SBL 方法, 对于落
入中间区域的定位点, 由于定位空间中间位置被划
分的子区域较为密集, 两种方法的定位精度都很高,
定位误差相差不大.
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图 9 室外实验平均定位误差随 N 变化

Fig. 9 Average localization error curve with N in the

outdoor experiment

图 10 室外实验中节点真实位置和估算位置对比

Fig. 10 Comparison between true locations and

estimated locations in the outdoor experiment

图 11 矿井WSN 系统框图

Fig. 11 System architecture of coal mine WSN

2) N - best SBL 方法在模拟矿井WSN 中的应
用

本文将基于 N -最优阶次序列的节点定位方法
应用于模拟矿井WSN 项目中. 煤矿井下地质条件
复杂, 存在大量的水汽、粉尘等, 无线信号衰减明显,
节点间RSSI值测量存在较大误差, 实现精确定位具
有一定困难. 为模拟煤矿井下恶劣环境, 测试实验安
排在宽约 1.8m, 长约 100m 的防空洞环境下进行.
ZigBee 试验网络由 5 个路由节点和 5 个传感器终
端节点构成, 路由节点每隔 20m 部署一个, 以确保
可靠的多路径传输和具有足够的参考点完成辅助定

位. 整个井下WSN 系统架构如图 11 所示, 此部分
工作可参见文献 [9]. 图 12 为防空洞实验现场布置
图. 防空洞环境平均温度为 22.5◦C, 平均相对湿度
为 76.8%. 传感器节点作为终端设备, 定时上报环
境监测数据, 并不参与定位.

图 12 防空洞模拟矿井应用实验

Fig. 12 The air-raid shelter tunnel experiment

图 12 给出了防空洞实验中节点真实坐标和基
于 SBL 及 N - best SBL 两种定位方法的估算位置
坐标. 由图 13 可知, 由于防空洞较为狭窄, 在外边界
的约束下, 通过划分子区域, 节点均落入定位空间的
中间子区域, 边界区域被外边界去除, 此定位取得了
很好的效果, 两种定位方法的差异并不明显, 本文方
法的平均定位误差略有减少.

5 能量消耗分析

节点的能量消耗也是衡量WSN 定位算法优劣
的重要指标之一. 能耗的大小, 直接影响着算法的实
用性. Estrin 等的研究表明[10], 无线传感器网络节
点的功耗主要在于无线发射和无线接收.
如第 2 节所述, N - best SBL 算法过程由井下

WSN 节点和井上服务器协同完成, 算法中的随机采
样和求最优 N 值等过程均在服务器端进行, 不涉及
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图 13 防空洞实验中节点真实位置和估算位置对比

Fig. 13 Comparison between true locations and

estimated locations in the air-raid shelter tunnel

experiment

能量消耗问题. 去除节点为维护自组网络所消耗的
能量, 本文定位方法的能量消耗主要分为两部分:

1) 静态参考节点构建 RSSI 矩阵及邻接拓扑关
系所消耗的能量;

2) 定位点以固定周期进行定位所消耗的能量,
具体包括:

a) 参考节点间的一跳 RSSI 报文广播. 该操作
主要用于服务器端 RSSI 矩阵的构建, 此过程在网
络建立后执行一次, 且定时更新的周期较长.

b) 参考节点应答被定位节点的 RSSI 请求, 实
际应用中通常每 2 秒一次.

c) 参考节点和网关的无线通信, 主要用于井下
网络与服务器的数据传输.

d) 被定位节点的定时 RSSI 报文请求广播 (典
型值为每 2 秒一次).
因此, 与其他基于 RSSI 的定位方法相比 (如基

于 CC2431 硬件定位引擎的 WSN 定位), N - best
SBL 方法在定位时增加了广播次数, 但相比每 2 秒
(典型值) 一次的定位频率而言, 所增加的能量消耗
是十分有限的.
为简化问题分析, 假定节点一次无线发送所消

耗的能量为 CTX , 一次无线接收所消耗的能量为
CRX , 参考点个数为 n, 每个参考节点的平均一跳邻
居节点个数为 n̄1 (n̄1 ≤ n), 节点与网关通信的能量
消耗记为 C0, 则静态参考节点构建 RSSI 矩阵所消
耗的能量如式 (7) 所示:

n(CTX + n̄1CRX + C0) (7)

不失一般性, 假定每个定位点的平均一跳邻居
节点个数为 n̄2 (n̄2 ≤ n), 则一次定位广播所消耗的
能量如式 (8) 所示:

(CTX + n̄2CRX) + (n̄2CTX + n̄2CRX + C0) (8)

其中第一个括号内为定位点广播信息给 n̄2 个邻居

参考点及参考点接收信息所消耗的总能量; 第二个
括号内为 n̄2 个参数点发送确认信息及定位点接收

信息所消耗的总能量, 整理为

(n̄2 + 1)CTX + 2n̄2CRX + C0 (9)

k 次定位所消耗的总能量为式 (9) 的 k 倍. 实
际应用中节点的定位周期通常设为 2 秒, 因此参数
k 的值会很大, 所以本文定位方法的能量消耗主要
由定位周期决定.

本文基于 Cicada 系列节点对算法的能量消
耗进行了实验. 其中, 节点主芯片的接收电流为
27mA, 发射电流为 25mA, 芯片供电电压为 3.3V.
节点由 760mAh 容量的锂电池供电. 节点连续工作
时间的实验结果为: 定位节点以 2 秒的定位周期进
行工作, 其连续工作时间为 15 个小时左右, 参考节
点连续工作时间为 59 个小时左右.

另外需要说明的是, 为保证无线传感器网络节
点能够在井下可靠工作, Cicada 系列节点在硬件设
计时, 其电源板带有电源管理和电源切换电路, 参考
节点同时支持适配器直流供电和锂电池供电. 正常
情况下, 参考节点选用适配器供电并对锂电池充电,
适配器断电时立刻切换到锂电池供电. 矿工定位节
点安装在矿帽上, 采用大容量矿灯电池供电.

6 结论

本文在分析了基于阶次序列WSN 定位方法不
足的基础上, 提出了一种基于 N -最优阶次序列的
WSN 节点定位方法. 该方法充分利用参考点已知
信息, 通过随机采样确定最优 N 值, 然后对每个需
要定位的节点, 选择排名前 N 的序列参与加权定

位. 文中通过大规模的节点仿真实验及 ZigBee 网
络硬件节点的实际实验, 证明了该算法有效地降低
了平均定位误差, 提高了边界区域节点的定位精度.
但N - best SBL方法是一种基于参考点的定位方法,
并不适合于随机撒布节点的应用场景. 未来我们将
结合MDS 算法, 进一步研究参考点无关的WSN 精
确定位方法.
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