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Abstract:There exist low precision,high computational complexity and large amount of data transmission for the lo鄄
calization problem of wireless sensor network in three鄄dimensional space. To overcome these shortcomings, a
distributed algorithm based on distance is proposed,which is called iterative localization algorithm and with high鄄
precision(namely ILAH鄄3D) . This method extends the two鄄dimensional,classical algorithm AHLos to be applied to
the three鄄dimensional space. The cumulative errors can be reduced and localization precision can be improved by
using the weighted least squares method and adding the upgraded validation condition of localized node. And the
performing conditions of the constrained cooperation algorithm are given according to the various position relations of
those nodes. Then localization algorithm of the new iteration is carried on by combining with the upgraded anchor
nodes. The computing complexity of ILAH鄄3D is simple and its amount of communication is small. Compared with
the existing three鄄dimensional localization algorithms,this proposed algorithm can achieve very good accuracy even
though there are some errors in the ranging.
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摘摇 要:针对目前无线传感器网络三维空间定位存在精度不高、计算复杂、传输数据量大等问题,提出了一种基于测距的分

布式算法———高精度迭代三维定位算法( ILAH鄄3D)。 该方法将经典二维算法 AHLos(Ad鄄Hoc Localization System)扩展到三维

空间,通过采用加权最小二乘法和加入定位节点升级锚节点的验证条件来减少累计误差,提高节点定位精度,并根据三维空

间中节点的各种位置关系,给出了约束协作算法的执行条件,然后结合升级的锚节点再进行新一轮的定位运算。 该方法计算

简单、通信量小,与已有三维定位算法相比,在测距存在一定误差的情况下,依然可以达到很好的精度。
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摇 摇 无线传感器网络(WSN,Wireless Sensor Network)
是带有无线收发装置的传感器节点以自组网形式构

建的无线网络[1]。 该技术发展迅速,广泛应用于环

境、军事、安全、工业及家居等领域。 实际使用中,传
感器节点在布设时一般采用随机投放的方式,大多数

节点的位置不能事先确定[2]。 而节点的位置信息对

于目标追踪、环境监测、基于位置信息的路由等是不

可或缺的。 与此同时,了解节点的位置信息还可以提

高网络的路由效率、覆盖质量,实现网络的负载均衡

和拓扑自配置[3]。 因此,节点定位技术作为无线传感

器网络研究中的核心技术之一显得尤为重要。
为传感器节点提供 GPS 模块是最直接最精确

的定位方法,但是附带 GPS 模块会使节点的成本增

加两个数量级以上[4],所以 GPS 模块通常只用在锚

节点(Anchor Node)上,锚节点即可以获得绝对位置

信息的节点。 定位算法即采用一定的逻辑运算方

法,利用锚节点位置信息得到未知节点的位置。
目前无线传感器网络节点的二维平面定位算法
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已经趋于成熟。 当传感器节点投放在在水下、空中、
山区等复杂环境中时,受到地理空间因素限制,节点

呈现三维空间中的立体分布,因此对节点三维定位

的研究非常必要[5]。 但是由于三维空间运算更为

复杂,相关三维定位技术[6-7] 的研究还有待深入,存
在定位精度不高,计算量大,节点传输数据量大等不

足。 其中,直接使用大量锚节点位置信息对所有的

未知节点进行定位可以得到较高的定位精度,但是

成本过高;而减少锚节点的数量,往往需要大幅增加

算法的运算量和节点的通讯量。
本文针对无线传感器网络在三维空间上的定位问

题,将经典的 AHLos(Ad鄄Hoc Localization System)[8]二

维定位算法扩展到三维,并进行改进,提出了一种基

于测距的分布式定位算法———高精度迭代三维定位

算法 ILAH鄄3D。 该算法具有以下特点:(1)基于测距,
使用锚节点信息对未知节点进行定位,精度高。 (2)
利用加权思想对最小二乘法进行改进,削减测距误差

带来的影响。 (3)节点计算方法复杂度低,降低了算

法的运算量,采用分布式运算,降低了节点的通讯量。
(4)采用协作和迭代的方式提高锚节点的利用率,在
保证精度的同时降低对初始锚节点数量的需求。

1摇 AHLos 定位算法

AHLos 算法是一种基于测距的二维定位算法,它
是由加州大学洛杉矶分校的 Andreas Savvides 等人提

出的。 在 AHLos 算法中,锚节点的位置是已知的,利
用测距方法测量每个节点与其邻居节点间的距离。
根据每个待定位节点的邻居锚节点的分布情况,利用

相应的子算法计算坐标。 该算法的核心是迭代思想,
将已定位的节点“升级冶为锚节点投入新一轮的运算。

AHLos 定义了 3 种定位子算法———原子多边算

法 AM(Atomic Multilateration)、协作多边算法 CM
(Collaboration Multiateration) 和迭代多边算法 IM
( Iterative Multilateration)。

原子多边算法就是最小二乘法。 如图 1( a)所
示,当未知节点邻居节点中有 3 个及 3 个以上的锚

节点时,可以直接通过最小二乘法计算出坐标。
协作多边算法是假如一个未知节点可获得足够

的信息,组成一个具有多个方程式并拥有唯一解的

超定(Over鄄Determined)或适定(Well鄄Determined)系
统,那么就可以通过使用跨越多跳的一组节点(包
括未知节点)来实现定位。 在图 1(b)所示的拓扑结

构中,位置节点 2 和 4 都有三个邻居节点,其中 1,
3,5,6 是锚节点,根据拓扑结构中的 5 个连接信息

可以建立拥有 4 个未知数的 5 个二次方程,通过节

图 1摇 节点连接关系图

点协作计算可以得出节点 2 和 4 的位置信息。
迭代多边算法是在使用 AM 和 CM 算法的基础

上,将成功定位的节点升级为锚节点,进入下一轮循

环,更新节点的邻节点信息,对符合条件的未知节点

使用 AM 和 CM 算法。 如此迭代循环,直至所有的

节点都完成定位,或者没有满足 AM 和 CM 算法成

立条件的节点存在时结束。
AHLos 算法将迭代思想引入节点定位,在获得

锚节点带来的高计算精度的同时,从一定程度上缓

解了锚节点密度较低时的节点定位问题。 但将已定

位的未知节点直接升级为锚节点可能会造成误差累

计,降低整体的定位精度。 其次,在 AHLos 算法中

并没有给出严格的执行协作多边算法的充分条件,
如图 1(c)所示,虽然存在 4 个限定方程和 4 个未知

数,但是如果执行算法,节点位置的解并不唯一。

2摇 ILAH鄄3D 算法

ILAH鄄3D 算法继承 AHLos 算法的思想,并进行改

进和扩展。 “三维原子算法冶将原子多边算法扩展到三

维空间,并引入加权最小二乘法,减小测距误差带来的

影响;“约束协作算法冶针对协作多边算法的缺陷,改进

协作的方式,完善了算法执行条件和约束条件,并提出

一种低复杂度的计算三维坐标方法,保证精度的同时

降低了三维空间求解的运算量;“条件迭代算法冶在迭

代多边算法的基础上,加入了节点升级为锚节点的验

证条件,一定程度上消减迭代误差的来源。
2. 1摇 三维定位问题描述

假设一组传感器节点 V= {vi | i = 1,…,N},其中

位置坐标 XA ={x1,y1,z1,…,xm,ym,zm}已知的锚节

点 m 个,其余节点是位置待求的未知节点。 假设所

有节点均匀分布在一个三维空间 R3 的第一象限内,
坐标为正实数,已经完成了自组网工作。 节点的信

号传输模型为理想球体,半径为 R。 即节点间距离

小于等于 R 时,节点连通,为邻居节点。 测距模块
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的测量范围大于 R,即邻居节点之间均完成测距。
本算法通过节点连通信息,距离信息,锚节点坐标信

息求出未知节点的位置坐标。
2. 2摇 节点测距及分类

完成自组网工作,并在组网过程中将所有锚节点

的位置信息传输到每个可以加入网络连接的节点。 每

个节点与其通讯范围内所有邻居节点通过测距模块完

成测距工作,获得距离信息。 将未知节点进行分类,邻
居节点中拥有不少于 4 个锚节点的执行“三维原子算

法冶,拥有 3 个锚节点的执行“约束协作算法冶。
2. 3摇 三维原子算法

三维原子算法使用最小二乘法来计算节点坐

标。 因为该方法在邻居锚节点大于 4 个的情况下,
可以充分利用多余的锚节点信息提供更高的精度;
其次,当测距在一定误差范围内时,依然可以达到较

高的精度,执行三维原子算法是未知节点升级为新

锚节点的最好选择。
2. 3. 1摇 最小二乘法

在三维空间中,对于邻居节点中拥有不少于 4
个锚节点的未知节点,可以直接使用最小二乘法来

计算其坐标位置信息。
假设节点 A(xa,ya,za)的邻居节点中有 n 个锚

节点,坐标为(x1,y1,z1),…,(xn,yn,zn),它们到节

点 A 的距离分别为 d1,d2,…,dn。 则有公式:
(x1-xa) 2+(y1-ya) 2+( z1-za) 2 =d1

左
(xn-xa) 2+(yn-ya) 2+( zn-za) 2 =d
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每个方程分别减去最后一个方程,得到一组线

性方程,可表示为:AX=b
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通过最小二乘估计法,可得到节点 A 的坐标为

X=(ATA) -1ATb,X=
xa
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(4)

在测距存在误差的情况下,虽然最小二乘法可

以一定程度上减弱误差,但是由于普通最小二乘法

的特性,不再是无偏估计。 另外,根据文献[9]的证

明,上述方法求解的精确性受制于最后一个被减方

程中的误差,如果最后一个方程误差较大,那最后结

果就会受到很大影响。
2. 3. 2摇 加权最小二乘法

为了得到更加精准的结果,抑制误差,对上述最

小二乘法进行改进。 本文假定,在测量手段相同的

情形下,测距误差会随着节点间距离的增加而增大,
且增长呈现非线性特性。

首先,将测距误差最小的方程作为被减方程,可
以最大程度减小对计算的影响。 根据假设可知,测
量距离最短即测距误差最小。

其次,采用加权最小二乘法进行改进。 根据每

段距离的测距误差,在计算中加入不同的权值进行

结果的校正,通过加权尽可能使结果实现无偏估计,
提高定位精度,计算公式如下:

X=(AT棕A) -1AT棕b
加权矩阵 棕 应为正定矩阵。 由许瓦兹不等式

可以证明,棕 = P-1 时 X 的估计均方差最小,其中 P
为测距误差的方差矩阵。 但实际中,测距误差不容

易求得,因此我们根据不同的测距误差模型设计相

应的加权函数。 本文定义一个对角加权矩阵 棕,其
对角线上的元素 棕i =1-di / R2,其中 R 为节点通信半

径,距离越近误差越小,权重越高。 如果测距误差的

模型改变,只需将加权矩阵 棕 改成相适应的函数,
或者根据实际情况指定相应的权值即可。
2. 4摇 约束协作算法

AHLos 的协作多边算法是利用一组关联节点的

连接信息建立方程组。 但是在三维空间中,节点的

关联情况更多,连接信息更为复杂,而且也可能出现

解不唯一的情况,因此直接根据连接信息列方程组

求解会使计算非常复杂。 约束协作算法改进了二维

协作多边算法,以适应三维定位。

图 2摇 未知节点 A 的邻居节点中有 3 个锚节点

在三维空间中,直接对邻居节点中有 3 个锚节

点的未知节点进行求解,可以求得两组解。 如图 2
所示未知点 A( xa,ya, za )与锚节点 B( xb,yb, zb ),
C(xc,yc,zc),D(xd,yd,zd)距离确定的情况下,可以

求出 A,A忆两个位置都满足已知条件,A、A忆关于平面
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BCD 对称。 根据这个性质,以这种节点为局部核心

节点,先求出 2 个待定结果,然后利用周围节点的情

况协作进行约束就可以得到该节点正确的位置坐

标。 在求解中,由于已知方程数少,使用上述加权最

小乘法不能计算得到相应的两组解,而直接对复杂

的非线性方程组进行求解运算量较大。 这里提出一

种新的基于向量的求解方法。
2. 4. 1摇 向量求解算法

根据节点间的距离可以得到方程组(5):

cos蚁CBA= | 寅BA | 2+ | 寅BC | 2- | 寅CA | 2

2 | 寅BA | | 寅BC |

cos蚁BDA= | 寅DB | 2+ | 寅DA | 2- | 寅BA | 2

2 | 寅DB | | 寅DA |

cos蚁DAC= | 寅AD | 2+ | 寅AC | 2- | 寅CD | 2

2 | 寅AD | | 寅AC
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(5)

其中向量
寅BC= ( xc -xb,yc -yb,zc -zb),同理可得

其它向量。 所有向量的模已知,即为节点间测得的

距离。 由向量的性质可得方程组(6):

cos蚁CBA=
寅BC·寅BA

| 寅BC | | 寅BA |

cos蚁BDA=
寅DB·寅DA

| 寅DB | | 寅DA |

cos蚁DAC=
寅AD·寅AC

| 寅AD | | 寅AC
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ï |

(6)

联合方程组(5),(6)可得方程组(7),求解可

得关于点 A(xa,ya,za)的两组解。

摇

(xc-xb)(xa-xb)+(yc-yb)(ya-yb)+

摇 ( zc-zb)( za-zb)= cos蚁CBA( | 寅BC | | 寅BA | )
(xb-xd)(xa-xd)+(yb-yd)(ya-yd)+

摇 ( zb-zd)( za-zd)= cos蚁BDA( | 寅DB | | 寅DA | )
(xd-xa)(xc-xa)+(yd-ya)(yc-ya)+

摇 ( zd-za)( zc-za)= cos蚁DAC( | 寅AD | | 寅AC |
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(7)

方程组(7)中的第一个和第二个方程为线性方

程,第三个方程为二次方程,求解该方程组运算简

单,计算量小,同时运算精度有一定保证。 该计算方

法误差大小主要取决于测距误差,在没有测距误差

的情况下可以准确地得出两个对称坐标,再通过约

束协作算法可以对这两组解进行判别,选出符合实

际情况的解。
2. 4. 2摇 核心节点分类

将拥有 3 个邻居锚节点的未知节点称为核心节

点,核心节点的邻居节点中的其他未知节点称为辅

助节点。 根据辅助节点的状态对核心节点进行分

类,没有辅助节点的核心节点为 3-0 节点;辅助节

点拥有 1 个和 2 个邻居锚节点的核心节点分别称为

3-1 节点和 3-2 节点;辅助节点同样拥有 3 个锚节

点的,则这两个节点互为 3-3 节点。
对于 3-1,3-2,3-3 节点,核心节点和辅助节点

可能公用锚节点,即辅助节点的邻居锚节点同样也

是核心节点的锚节点,因此其连接关系存在多种情

况。 如图 3 所示,3-1 节点存在 2 种情况,a 图中没

有公共锚节点,称为 3-1-a 节点,b 图中存在公共锚

节,称为 3-1-b 节点。 如图 4 所示,3-2 节点存在 3
种情况,a 图中没有公共锚节点,称为 3-2-a 节点,b
图中存在一个公共锚节点,称为 3-2-b 节点,c 图中

存在两个公共锚节点,称为 3-2-c 节点。 3-3 节点

的情况较为类似,不再一一列出。

图 3摇 3-1 节点示意图

图 4摇 3-2 节点示意图

2. 4. 3摇 约束协作算法

假设在组网阶段,核心节点已经获得所有可以

与该节点多跳连接的锚节点坐标信息。 对核心节点

使用向量求解方法得到两个解。
约束 1摇 假设整个网络空间为 D3,D 为实数域

上的某一区间,每个节点坐标都在 D3 之内。 考虑定

位节点测距误差区间为[0,渍R],渍 为最大测距误差

与节点通讯半径 R 的比例。 那么将空间 D3 每个坐

标方向双向扩展 渍R 为 D忆3,计算出的节点坐标在

D忆3 内才符合实际情况,否则与实际不符,排除该

解。 约束 1 适合所有的核心节点。
约束 2摇 将核心节点的两个解与其所有的非邻

居锚节点通过距离公式(8)求得距离 d,如果出现 d
小于 R 的情况,即该非邻居锚节点与核心节点在一
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跳范围之内,与实际不符,则可以排除该解。
d=((x1-x2) 2+(y1-y2) 2+( z1-z2) 2) 1 / 2 (8)

约束 2 适合于所有的核心节点。
约束 3摇 假设节点的通讯半径为 R,未知节点 茁

的邻节点中有未知节点 琢 和锚节点 啄,并且 琢 和 啄
不是邻节点,如图 3(a)。 茁 和 琢 之间的距离为 d1,茁
和 啄 之间的距离为 d2,则 琢 与 啄 的距离 d 小于 d1 +
d2,且大于 R,小于 2R。

符合上述 琢 点情形的节点,可以通过距离公式

(8)分别计算两个解与锚节点 啄 的距离 d,如果 d 大

于 d1+d2 或者小于 R,则该解被排除。
3-1-a、3-2-a、3-2-b 节点及大多数 3-3 节点

都可以使用约束 3 进行判定。
约束 4摇 对于 3-2 节点,核心节点求出两个解

后,暂时升级为锚节点,分别代入辅助节点进行计

算,可以求出对应的 4 个从属解。 辅助节点肯定满

足约束 2 和约束 3 的条件,如果将核心节点一个解

对应的一组两个从属解都排除,则该解被排除。 约

束 4 适用于 3-2 节点。
约束 4-1摇 对辅助节点执行约束 2。
约束 4-2摇 对辅助节点执行约束 3。
约束 5摇 符合 3-3 节点条件的一对核心节点都

可以使用向量求解方法求出各自的两个解。 两个节

点间的距离 d忆是测量已知的,因此直接将四个解代

入距离公式(8)求得 d,进行验证 d 与 d忆是否相等,
可以得出正确的一组解。

因为测距可能存在误差,所以不能简单的判定

d=d忆。 引入一个阀值 着1,验证 | d忆-d | <着1 成立时为

正确的解。 其中 着1 根据测距设备精度以及定位精

度要求进行选取。
约束 5 适合于所有的 3-3 节点。

2. 4. 4摇 核心节点约束算法的选择

5 种约束算法的计算量不同,约束 1 计算量 V1

最小,约束 3 和约束 5 的计算量 V3、V5 基本在同一

级别,小于约束 2 计算量 V2。 而约束 4 基于约束 2、
3,其计算量 V4-1,V4-2取决于具体情况。 总体来讲,
V4-1>V2>V4-2>V3>V5>V1,由于这种计算量上的差别,
对于不同的核心节点,优化执行约束算法的顺序,可
以降低整体的计算量和计算复杂度。

约束 1 适合所有的核心节点,不需要额外信息,
而且计算量最小,因此对所有的节点首先执行约束

1。 如果约束不能得到结果,则按照下表中的步骤对

不同类型的节点依次执行不同的算法。 节点如果满

足第一个约束的执行条件则直接执行,不满足约束

的执行条件或者该约束失效,则跳转到下一个约束

继续考察,直至得到实际解。 如果所有约束对该节

点都失效,则放弃节点在本轮运算中的求解。
表 1摇 不同节点约束条件执行流程

3-0 节点 3-1 节点 3-2 节点 3-3 节点

约束 1
约束 2

约束 1
约束 3
约束 2

约束 1
约束 3

约束 4-2
约束 2

约束 4-1

约束 1
约束 5
约束 3
约束 2

摇 摇 其中,对 3-3 节点执行约束 5,一般都可以得到

结果。 在极为特殊的情况下,会存在两组解都可以

满足 d = d忆,不能确定结果,则转而根据情况执行约

束 3 和约束 2。
结合上述各种节点的执行步骤,一个核心节点

如果同时拥有多个辅助节点,符合多种节点情况时,
算法执行的顺序为淤约束 1于约束 5盂约束 3榆约

束 4-2虞约束 2愚约束 4-1。 节点满足约束执行条

件则执行,不满足条件,则考察下一个约束,直到计

算出结果或者全部执行完毕无法确定结果。
2. 5摇 条件迭代算法

条件迭代算法是通过三维原子算法和约束协作

算法求解后,将符合精度要求的被定位的未知节点升

级为锚节点,重新执行三维原子算法和协作算法,进
入迭代运算,直到所有的点都被定位,或者剩下所有

的未知节点都已不符合进行定位运算的条件为止。
虽然三维原子算法和条件迭代算法已经对误差

进行了抑制,但是由于测距误差存在不确定性,不能

保证计算结果一定达到某种精度,并且迭代误差也

不可避免。 因此我们采取一定的措施来尽可能减少

迭代误差,在被定位的节点升级为锚节点前,验证其

是否符合精度要求。
条件 1摇 将求得的节点坐标与相邻锚节点坐标

通过距离公式(8)计算距离为 d,d忆为测得的距离。
设定一个精度阀值 着2,如果 | d忆-d | >着2,则该节点状

态设为待定,不升级为锚节点,待迭代之后,邻节点

状态更新,进行重新计算。 其中 着2 根据测距设备精

度以及定位精度要求进行选取。
条件 2摇 计算定位节点的升级权值:将与定位

节点相邻锚节点的各自权值分别乘以定位节点与其

对应的锚节点的测距误差权值 棕i = 1-di / R2 之后相

加取平均值,即为定位节点的升级权值。 如果升级

权值小于一定的阀值 着3,则说明测距误差较大,该
节点暂不升级为锚节点。 其中 着3 根据测距设备精

度以及定位精度要求进行选取。 该条件可以有效抑

制误差在节点定位过程中的传播。
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满足以上两个条件的节点可以升级为锚节点,
进入下一轮的计算。 此时该锚节点的权值为升级权

值,而网络中原有的锚节点权值设为 1。

3摇 分析与仿真

为了检验 ILAH鄄3D 算法的性能,本文使用 Mat鄄
lab2010b 软件进行仿真实验。 与经典的 MDS鄄MAP
(P)算法[10]、Landscape鄄3D 算法[11]、Constrained 3鄄D
算法[12]进行比较。 MDS鄄MAP(P)是一种分布式多

维定标定位算法,根据节点间的连接关系进行定位,
对锚节点需求小,在测距和非测距环境下都可以进

行计算,在测距环境下精度较高。 Landscape鄄3D 和

Constrained 3鄄D 都是基于测距的算法,精度较高。
前者采用“移动冶锚节点进行定位,未知节点间无需

通信,后者与本文相似,利用一般锚节点信息进行

定位。
仿真实验区域为 100 m伊100 m伊100 m 的三维

空间,按均匀分布随机部署 200 个传感器节点,传感

器节点的传输半径为 R。 初始参数设定为锚节点比

例 10% ,平均节点连接度(节点的平均邻节点数量)
为 15. 52,测距误差为随机误差,范围为[0,0. 1]R,
分布符合随节点间距离 d 的增大非线性增大,所有

误差均表示为误差数值与 R 的百分比。 在上述初

始参数的基础上,根据实验需要调整锚节点比例、测
距误差、平均节点连接度(通过改变 R 来调整),来
观察算法性能的变化。

图 5摇 锚节点密度和节点平均连接度

对定位节点比例的影响

3. 1摇 定位节点比例

图 5 显示了在不同的锚节点密度和节点平均连

接度的环境下,ILAH鄄3D 算法成功定位的节点占所

有未知节点的比例。 在锚节点比例 5% ,平均连接

度 8 以上可以取得接近或者达到 100% 定位的

结果。
分析实验结果,算法定位结果受到锚节点密度

和节点平均连接度的影响,两个参数越大,定位节点

数量越多。 原因是 ILAH鄄3D 算法是一种基于节点

数据的计算方法,虽然使用协作和迭代算法,对锚节

点的需求已经大大降低,不过执行三维原子算法和

约束协作算法还是要依赖于一定的锚节点,初始锚

节点数量需要超过一定的阀值。 而节点连接度较低

时,节点的邻节点过少,不满足算法的要求。 提高节

点平均连接度可以使更多节点与锚节点连接,相当

于间接提高了锚节点数量,因此算法对锚节点数量

的依赖可以通过提高节点平均连接度来缓解。 总的

来说,算法对锚节点的依赖性适中,初始锚节点数量

超过一定的阀值即可,而对节点连接度的要求较低。
3. 2摇 加权最小二乘法和迭代误差

在三维原子算法中,采用加权最小二乘法代替

了最小二乘法。 如图 6 所示,此方法在误差模型符

合估计时效果好于一般的最小二乘法。

图 6摇 最小二乘法和加权最小二乘法对比

作为一种迭代算法,迭代中累积误差的大小非

常重要。 图 7 显示了在不同锚节点密度的环境下,
算法每一代的计算误差。 从实验结果可以看出,
ILAH鄄3D 有一定的迭代误差,并受到锚节点密度的

影响。 锚节点密度越小则迭代代数越多,累积误差

越大,这与算法原理是相符的。

图 7摇 误差随迭代代数的变化

3. 3摇 定位精度

图 8 显示了在不同锚节点数量下算法的定位精

度。 本文提出的 ILAH鄄3D 算法定位精度随着锚节

点密度的增大而提升,在锚节点比例达到 10%以上

时,定位精度优于其余 3 种算法,且锚节点密度越

高,这种优势越明显。
图 9 所示为在不同的节点平均连接度下算法的

946



传摇 感摇 技摇 术摇 学摇 报
www. chinatransducers. com 第 25 卷

定位精度。 可以看出,由于提高节点连接度相当于

间接提高了锚节点密度,因此 ILAH鄄3D 算法定位精

度随节点连接度的增大而提升,整体来看平均误差

低于其他 3 种算法,达到了较高精度,这也与图 8 的

结论相一致。

图 8摇 锚节点密度对定位精度的影响

图 9摇 节点平均连接度对定位精度的影响

图 10 给出了不同的测距误差环境下算法的定

位精度。 4 种算法的精度都会受到测距误差的影

响。 ILAH鄄3D 算法由于其计算依赖测距的特点,在
测距误差增大到一定程度后,定位误差急速增大,不
过依然能够保持精度与别的算法在同一级别。

图 10摇 测距误差对定位精度的影响

4摇 结论

本文针对无线传感器网络在三维空间内的定位

问题,继承和扩展经典二维定位算法 AHLos 的迭代

和节点协作思想,提出了一种新的基于测距的分布

式 ILAH鄄3D 算法。 从实验仿真可以看出,ILAH鄄3D
降低了对锚节点密度的依赖性,对节点连接度要求

较低,定位精度高,并且对测距误差有一定的抵抗能

力。 进一步提高锚节点的利用效率,设法继续减小

测距误差对算法的影响是下一步研究的重点。
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