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无线传感器网络分布式迭代定位误差控制算法 
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摘  要：针对无线传感器网络分布式迭代定位中误差的传播和累积问题，该文首先分析了锚节点几何形状对定位误

差的影响，提出了基于几何精度因子的误差控制算法，巧妙设计了加权策略，将锚节点几何形状对定位精度的影响

以权值的形式定量体现在迭代定位过程中，在每一轮迭代中有效控制了误差的传递，进而提高了整个网络的分布式

定位精度。与传统的最小二乘定位算法和基于轮数的误差控制算法进行了仿真比较，结果表明，基于几何精度因子

的误差控制算法定位性能最优，网络定位精度分别提高了 25%和 15%。 
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Abstract: To solve the problem of error propagation and accumulation in distributed multihop iterative localization 

process in wireless sensor networks, the localization error influence of anchor geometry is firstly analyzed and an 

error control algorithm based on Geometric Dilution Of Precision (GDOP) is proposed. By designing a delicate 

weighting scheme, the error magnification effect of geometry is quantitatively involved in terms of weight which 

effectively control error propagation in every iterative step and improve distributed localization accuracy of the 

whole network. The performance evaluation shows that, compared with classic iterative localization algorithm 

based on least squared estimation and another weighted algorithm based on iterative round, localization precision 

of GDOP weighted algorithm is improved by 25% and 15% respectively. 

Key words: Wireless Sensor Network (WSN); Distributed localization; Error control; Geometric Dilution of 
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1  引言  

在无线传感器网络应用中，微型传感器节点监

测、感知和采集的各种环境或对象信息只有与特定

的节点位置相结合才能为相关应用提供有效的决策

支持[1]。无线传感器网络定位算法根据实现方式，可

以分为集中式和分布式 [2 5]− ，分布式算法通常采用

迭代的方式进行定位，即与锚节点直接相邻的待定

                                                        
收稿日期：2017-04-18；改回日期：2017-09-19；网络出版：2017-11-01 

*通信作者：汪晗  wanghanxuzhou@126.com 

基金项目：国家自然科学基金(61273047, 61573376) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of 

China (61273047, 61573376) 

位节点利用三边或多边定位算法计算出自身位置

后，升级为锚节点，进而参与下一轮邻居节点的定

位，具有计算简单易行、通信量小、定位开销小、

扩展性好的优势。然而在该定位过程中，随着锚节

点位置信息的迭代传递，位置估计的误差会不断累

积和传播，因此在迭代过程中如何有效控制定位误

差的传递、提高分布式定位精度是一个重要问题。 
在分布式迭代定位中，传统的最小二乘估计在

构造目标函数 F 时，将不同锚节点对应的残差视为

同等地位，当锚节点的估计位置存在误差时缺乏鲁

棒性，待定位节点的估计位置将倾向于满足残差大

的锚节点约束，收敛于更偏离真实的位置。因此，
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有必要对锚节点的可信程度进行区分，并在目标函

数 F 中设置不同的权重，进而提高节点的定位精度。 
目前已有一些误差控制方法，例如文献[6,7]提

出了迭代最小二乘 ILS 算法，基于最小二乘计算各

升级锚节点的置信度，然而该置信度在位置解算过

程中未加以利用，且随着迭代轮数的增加，ILS 的

选锚准则将失效；文献[8]指出传统的三边定位算法，

当锚节点几何形状差时，会造成节点估计位置的翻

转不确定性，据此提出了鲁棒定位算法；文献[9]为
了降低升级锚节点位置的不确定性，提出了先定位

邻居锚节点数多的节点、后定位邻居锚节点数少的

节点的启发式方法；文献[10]在二次求精过程中，根

据是否为初始锚节点给节点赋予不同的权重；文献

[11]通过推导定位精度克拉美罗界(CRB)，分析了协

作式定位中定位性能的影响因素；文献[12]引入补偿

因子来提高距离估计的精度。这些工作都试图定性

描述升级锚节点的定位误差，但没有定量考虑锚节

点几何形状对定位误差的乘性影响，对误差的控制

有限、效果不佳，不能系统完整解决分布式定位中

的误差失控、传递现象，定位精度仍有较大的提高

空间。 
本文充分考虑了锚节点几何形状对测距误差的

放大作用，首先通过理论推导出锚节点几何形状对

定位误差的乘性影响，该影响可用几何精度因子

(Geometric Dilution Of Precision, GDOP)定量描

述；并以仿真实例指出了在多跳分布式迭代定位中，

由几何精度导致的误差急剧累积放大现象；最后提

出了基于 GDOP 的锚节点加权策略，通过合理设置

权值来限制定位误差在迭代过程中的传播，提高整

个网络的分布式定位精度。 
性能评估表明，基于 GDOP 的加权分布式定位

算法仅使用直接邻居范围内的测距信息，具有简单

直观、容易实施的优点，在不增大任何通信开销的

情况下，使用少量的计算开销，较大程度地提高了

网络节点的定位精度。与经典的基于最小二乘的分

布式迭代定位算法和基于轮数的误差控制算法相比

较而言，网络节点的定位均方根误差 RMS 分别降

低了 25%和 15%，具有最高的定位精度。 

2  几何精度的影响 

考虑 2 维空间中单个目标节点的定位问题，称

位置已知的参考节点为锚节点，M 个锚节点与单个

目标节点构成的形状称为一个几何排列Ψ 。M 个锚

节点的位置表示为 ,  1,2, ,D
i i M∈ =q ，目标节点

O 的位置表示为 D∈p ，第 i 个锚节点与目标节点

O 之间的距离 ( ) , 1,2, ,i id i M= − =p p q ，见图 1。 

 

图 1 定位示意图 

假设距离测量值 ( )id p 的误差 σ 服从均值为零的高

斯分布，并且σ 的协方差矩阵 C满秩。 
目标节点 O 的定位误差 CRLB 界[13]可表示为 

( ) ( ) 11 1 T
CRLB tr trσ

−− −⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦
J GC G     (1) 

其中， 
T
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几何精度因子 (Geomet r i c  D i l u t i on  O f 
Precision, GDOP )来自于卫星几何学，表征了锚节

点和目标节点的几何排列Ψ 对定位误差界的影响，

当测量误差 σ 服从均值为零的独立同高斯分布 

( )20, mN σ 时，σ 的协方差矩阵 C具有式(3)的形式： 
2

M Mmσ ×=C I               (3) 

进而 GDOP 可表示为[14] 

( )( )1TGDOP / trp mσ σ
−

= = GG      (4) 

其中， pσ 和 mσ 分别表示位置估计和距离测量的均

方根(Root Mean Square, RMS)误差。 
由式(4)可知，GDOP 仅由矩阵 G决定，G由

几何排列Ψ 决定，因此 GDOP 表征了在定位过程中

存在测量误差时，几何排列对测量误差的放大作用。 
式(4)可以进一步表示为 

( )2

GDOP
sin

M

i j
i j

M

θ θ
>

=
−∑

        (5) 

iθ 表示第 i 个锚节点与目标节点的连线与 x 轴正方

向的夹角， i jθ θ− 表示第 i 个锚节点与第 j 个锚节点

的夹角。 

假设在某次迭代中，节点 u 的邻居锚节点 ID 号

为 1,2, ,M，距离测量值分别为 1 2, , ,u u uMd d d ，如

图 2 所示。 

将式(5)中的夹角 i jθ θ− 简写为 i jθ ，根据三角形

基本定理， 
22 2 2

2 2sin 1 cos 1
2

ui uj ij
ij ij

ui uj

d d d

d d
θ θ

⎛ ⎞+ − ⎟⎜ ⎟⎜= − = − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
  (6) 
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图 2 节点 u 的邻接关系示意图 

因而式(5)可以进一步表示为 

22 2 21

1 1

GDOP

1
2

u
M M

ui uj ij

ui uji j i

M

d d d

d d

−

= = +

=
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∑ ∑
   (7) 

本文用一个仿真实例来说明几何精度 GDOP
在分布式迭代定位过程中对节点定位误差的影响。

仿真拓扑为 4×4 的网格，如图 3 所示，节点间距 10 
m，节点间的连线表示邻居关系，节点下方“①”

表示该点在第①轮中得到定位。 
定位结果如图 4，第①轮节点以初始锚节点的

位置为参考，定位误差较小；随着迭代轮数的增加，

节点出现了较大的定位误差。必须指出的是，16 号

节点出现了极大的定位误差，这是由于 16 号节点与

参考锚节点(11, 12, 15 号)的估计位置近似成直线，

对应的 GDOP 非常大，进而导致对测距误差的显著

放大。若不考虑该 GDOP 的影响，将 16 号节点与

其他已定位节点同等对待，参与之后的迭代定位过

程，将导致后定位节点的误差普遍增大。 

3  算法设计 

3.1 基于 GDOP 的权值设置 
将式(4)变形可得式(8) 

( )( )1TGDOP trp m mσ σ σ
−

= ⋅ = ⋅ GG     (8) 

从式(8)可知：GDOP 表征了当存在测距误差 

mσ 时，在定位误差 pσ 中几何排列Ψ 对 mσ 的放大作

用，这点在图 4 的仿真实例中得到了很好的验证。 
节点位置估计问题通常可以构造为非线性最小

二乘 LS 优化问题，将节点间的距离测量值作为约束

条件，通过最小化残差平方和来求解[15]。残差定义

为距离测量值与距离计算值之差，式(9)表示待定位

节点 u 与锚节点 i 的残差计算公式。 

( , ) ui uir u i d d= −             (9) 

其中， uid 表示节点间的距离测量值，假设待定位节

点 u 的真实位置为 [ ],u ux y ，估计位置为 ,u ux y⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦ ，锚

节点 i 的位置为 [ ],i ix y ，那么距离计算值为 

( ) ( )
2 2

ui u i u id x x y y= − −+        (10) 

传统的最小二乘估计，将不同锚节点i对应的残

差r(u,i)视为同等地位，赋予相同的权值(均为1)，构

造的目标函数 F 形式如式(11)： 
2

( )

( , )
i u

F r u i
∈

= ∑             (11) 

其中， ( )u 表示节点 u 在感知网络图 SNG 中的直

接邻居锚节点。 
鉴于GDOP对误差的放大作用，在分布式迭代

定位过程中，应依据GDOP对锚节点进行区分：升

级锚节点的GDOP值越大，其权值应该越小，以降

低对应残差r(u,i)在目标函数中的比重。据此，本文

提出了基于GDOP的加权最小二乘估计，目标函数

Γ 形式如式(12)： 
2

( )

( , )i
i u

w r u iΓ
∈

= ⋅∑           (12) 

其中残差 ( , ) ui uir u i d d= − 由测距误差和锚节点的位

置误差两部分叠加组成。 
当测距误差 dun 服从均值为零的独立同高斯分

布 ( )20, mN σ 时，根据式(8)可知锚节点 i 位置估计的 

 

图 3 仿真拓扑 4×4 网格                               图 4 分布式迭代定位结果 
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均方根误差 pσ 服从 ( )2 20,GDOPi mN σ⋅ ；引入参数λ，

可以从统计意义上将锚节点的定位误差 pσ 转化测

距误差 iun , iun 服从分布 ( )2 20, GDOPi mN λ σ⋅ ⋅ 。 

式(9)的残差公式可以进一步表示为 

( , ) du iur u i n n= +            (13) 

式中， dun 与 iun 相互独立， ( , )r u i 服从分布

( )2 2 20, GDOPi m mN λ σ σ⋅ ⋅ +  。 

对式(12)中的目标函数Γ 求期望： 

( )

( )

2

( )

2

( )

2 2

( )

E( ) E ( , )

      ( , )

      1 GDOP

i
i u

i
i u

i i m
i u

w r u i

w r u i

w

Γ

Ε

λ σ

∈

∈

∈

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= ⋅

= ⋅ +

∑

∑

∑     (14) 

为消除几何精度因子 GDOP 的影响，将权值 iw

设置为 2

1
1 GDOPiλ+

。 

3.2 算法描述 
给定基于 GDOP 的加权最小二乘估计的目标

函数Γ (式(12))，待定位节点 u 的估计位置 ,u ux y⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦ 可

以表示为 

,
, arg min

u u
u u

x y
x y Γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦          (15) 

在算法实际运行时，将起始锚节点的权值设置

为 1，待定位节点的初始权值设为无穷大，当待定

位节点 u(图 2 所示)以锚节点 1,2, ,M 为参考得到

定位，升级为锚节点后，用二元组( ),u uwp 记录该定

位信息，其中 up 表示估计位置， uw 为该估计位置的 

权重， 2

1
1 GDOPu

u

w
λ

=
+

，其中 

22 2 21

1 1

GDOP

1
2

u
M M

ui uj ij

ui uji j i

M

d d d

d d

−

= = +

=
⎡ ⎤⎛ ⎞+ − ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜−⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑ ∑
 

由于λ是位置误差转换为距离误差时引入的参

数，其值一定大于 0，几何精度因子 GDOP 的最小 

值为 1，因而权值 2

1
1 GDOPu

u

w
λ

=
+

介于 0 与 1 之 

间；且与 GDOP 值呈现很好的反比性质，可以有效

地增强可信锚节点的作用，抑制不可信锚节点的影

响。经过大量仿真分析可得λ值等于 1/2，具体仿真

配置及过程将在 4.1 节的仿真部分详细阐述。 

此时权值 uw 的最终表达式为 

1

22 2 21

1 1

1
1

2
1

2

u
M M

ui uj ij

ui uji j i

M
w

d d d

d d

−

−

= = +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + ⋅⎢ ⎥⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+ − ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎜−⎢ ⎥⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

∑ ∑
 (16) 

由(16)可知权值可以用节点间的测距值进行计

算，一般情况下，节点间的距离测量误差不会大到

违反三边不等式的程度，然而对极少数误差特别大

的异常测量情况，使用式(7)计算出的GDOPu 可能

为虚数，即GDOPu 的平方为负数。对此类情形作如

下处理：使用 u 的估计位置 up 来反推GDOPu 的值，

此时式(7)中使用的都是已定位节点之间的距离计

算值，可以完全避免GDOPu 的平方为负数的情形，

确保式(16)计算出的权值 uw 介于 0 与 1 之间。 
算法描述见表 1。锚节点(ANCHOR)周期性广

播自身的位置和权重；待定位节点(NODE)周期性

查看邻居锚节点数，若 3≥ ，则依据锚节点的位置、 
权值及距离约束信息进行自身位置的解算，之后升

级为锚节点，并计算自身权值 uw 参与下一轮迭代定

位。 

4  仿真分析 

仿真分为两个部分，第 1部分是权值 iw =  

2

1
1 GDOPiλ+

中参数 λ 的确定，第2部分是基于

GDOP加权的定位算法的性能分析。 

4.1 参数λ的取值 
本文通过仿真确定参数λ的取值，如图 5 所示，

仿真中已知锚节点 i 和待定位节点 u 的真实位置，

当锚节点的估计位置 i' 的均方根误差 pσ 服从分布 

( )2 20,GDOPi mN σ⋅ 时，在区间[1,5]内改变GDOPi mσ⋅

的取值，计算并统计距离差 ( ) ( )d d ui d ui'σ = − 的分

布。 
当GDOP 1i mσ⋅ = 时， pσ 服从分布N(0, 1)，蒙

特卡罗仿真100000次， dσ 的统计分布如图6，从图

可以看出 dσ 呈现明显的正态分布，期望 ( )dE σ = 

0.02，方差 var( )dσ =0.4998。 
改变锚节点 i 定位误差的方差 var( )pσ 的值进行

多次仿真，并计算每次仿真中距离误差 dσ 的方差 

 

图 5  参数 λ仿真场景 
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表 1 节点 u的定位算法 

(1)Do{ 

(2)   switch (state) 

(3)   case ANCHOR: 

(4)       For time_interval t    %在时间间隔 t 内 

(5)          Broadcast [ ]( ): , ,u u u ux y wp and send distance sensing 

signals; 

(6)       End 

(7)   case NODE: 

(8)       初始化： 

(9)         N(u) = NULL;   %邻居锚节点为空 

(10)        D(u) = NULL;   %距离测量值为空 

(11)        [ ]( ): , ,u u u ux y wp = NULL;   %初始位置和权值为空 

(12)        located=false;   %标志是否已得到定位 

(13)      While(!located) 

(14)        For time_interval t    %在时间间隔 t 内 

(15)            Receive broadcast [ ]( ): , ,i i i ix y wp , measure  

    distance uid  from anchor i; 

(16)            If i !∈N(u)   %尚未收到该锚节点的信息 

(17)              ( ) ( )N u N u i= ∪ ; 

(18)              ( ) ( ) uiD u D u d= ∪ ; 

(19)            End 

(20)        End 

(21)        If | N(u)|≥ 3  %锚节点数≥ 3  

M=|N(u)|; 

(22)  [ ] ( ) ( )
2

2 2

, ( )

, arg min
u u

u u i u i u i ui
x y i N u

x y w x x y y d
⎡ ⎤
⎢ ⎥ ∈⎣ ⎦

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⋅ − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑  

(23)       

1

22 2 21

1 1

1
1

2
1

2

u
M M

ui uj ij

ui uji j i

M
w

d d d

d d

−

−

= = +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= + ⋅⎢ ⎥⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥+ − ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎜− ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

∑ ∑
 

(24)         located=true;  

(25)         state=ANCHOR; 

(26)       End 

(27)    End 

(28) }While not terminated 
 
var( )dσ ，曲线拟合 var( )dσ 与 var( )pσ 的对应关系，

得参数λ=1/2。 

 
图 6 dσ 的统计分布图 

4.2 算法定位性能的比较 
仿真中节点使用测距值进行定位，假设测距误 

差服从均值为零的高斯分布 ( )20,N δ ，其中 δ 在仿真 

中有不同的取值；定位性能的评价指标为节点的均

方根误差RMS，定义如式(17)： 

( ) ( )2 2

1

1
RMS

N

i i i i
i

x x y y
N =

= − + −∑     (17) 

其中( ), i ix y 表示节点 i 的真实位置，( ), i ix y 表示i的
估计位置，N是待定位节点的个数。 

(1)与最小二乘LS算法的性能比较：  随机大规

模仿真拓扑如图7所示，150个节点随机均匀分布在

100 m×100 m的区域内，其中15个是位置已知的锚

节点，锚节点与待定位节点的测距半径R相同，等

于20 m，节点间的连线表示节点互为邻居可以测距。 

改变 δ 在 0~3 m间均匀取值，每个 δ 值仿真 100

次，使用 GDOP 加权的 LS 算法和不加权的 LS 算

法分别进行节点位置的计算，取 100 次仿真的 RMS

均值作为最终结果。由于 LS 的线性化过程会损失信

息，因而利用解析法[13,14]进行求解时会引入额外的

解算误差，为了撇清算法求解的影响，更真实比较

GDOP 加权对定位性能的效果，我们在仿真中使用

搜索法对目标函数 F(式 11)和Γ (式(12))进行求解。 

假设搜索步长对应的搜索空间大小为 K，待定

位节点的数量为 N，基于 GDOP 加权的算法在计算

节点位置的同时，使用式(16)计算权值 uw ，其时间

复杂度为 O(1)，因而加权与不加权算法在整个网络

中的运行复杂度相同，均为 O(KN)。 

仿真结果如图 8 所示，X 轴表示不同的测距误

差 δ ,Y轴表示定位误差RMS。从图中可看出GDOP

加权算法比 LS 算法的定位精度至少提高了 25%，

这表明在分布式迭代定位过程中，相较于传统的基

于 LS 的分布式迭代定位算法，本文提出的基于

GDOP加权的迭代定位算法可有效利用锚节点几何

形状对节点定位误差的影响，抑制误差的累积和传

播，显著提高网络节点的定位精度。 

(2)与基于轮数的加权算法的比较：  从图4的

定位结果可知，总体而言，节点定位误差随着定位

轮数的增加有增大的趋势，据此，本文提出了一种

基于轮数的加权策略 (Round_Based Weighted 

Scheme, RBWS)，并与基于GDOP的加权策略进行

性能比较。 

在加权最小二乘目标函数中(式(12))，基于轮数

的加权策略 RBWS 将权值 iw 设置如下： 1/i iw r= , 

ir 为节点 i 升级为锚节点时对应的迭代轮数。 
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图 7 随机拓扑                         图 8 随机拓扑下定位误差与测距误差的关系 

仿真拓扑如图 9所示，100个节点在 90 m×90 m
的区域内呈格状分布，节点间距为 10 m，其中 19
个是锚节点，布设在网格的最下面一行和最左边一

列；锚节点与待定位节点的测距半径 R 相同， 等
于10 2  m。 

当测距误差 δ =2 m 时，单次定位效果对比如图

10 所示，估计位置与真实位置间连线的长度定量表

征了定位误差的大小，总体而言，基于 GDOP 的加

权算法比基于轮数的加权算法 RBWS 具有更高的

定位精度；尤其要指出的是：当节点距离锚节点更

远、对应的迭代轮数更大时(图中右上方节点)，
GDOP 加权对误差的抑制作用更明显，与 RBWS
比较而言，对应的连线长度差值变大，节点的定位

误差有了明显降低。  
令测距误差 δ 从0~3 m取值，蒙特卡罗仿真100

次，将 RMS 平均值作为最终结果，性能对比见图

11。从图中可知，基于轮数的权值可以定性区分不

同的迭代轮数，具有一定的合理性，但也存在明显

的缺陷：无法区分同一轮内节点的定位差异。而基

于 GDOP 的加权策略可以充分发掘同一轮内锚节

点几何形状对定位精度的影响，随着 δ 的增大， 
GDOP 加权比 RBWS 加权具有更优越的定位性能，

总体而言，定位精度提高了 15%以上。 

5  结束语  

在无线传感器网络分布式迭代定位中，误差在

迭代过程中不断传播和累积，因此，如何控制测距

和定位误差在迭代过程中的累积、提高定位精度，

是分布式定位算法面临的重要问题。本文充分考虑

在迭代过程中锚节点几何形状对定位精度的影响，

提出了基于几何精度因子的加权策略，将锚节点几

何形状对定位精度的影响影响以权值的形式定量体

现在迭代定位过程中，充分发挥“好锚节点”的作

用、抑制“坏锚节点”的影响，提高每一步迭代的

定位精度，从而提高整个网络的定位性能。 

性能评估表明，基于 GDOP 的加权分布式定位

算法仅使用直接邻居范围内的测距信息，具有简单

直观、容易实施的优点，在不增大任何通信开销的

情况下，使用少量的计算开销，较大程度地提高了

网络节点的定位精度。与经典的基于最小二乘的分

布式迭代定位算法相比较而言，网络节点的定位均

方根误差 RMS 至少降低了 25%；与基于轮数的加

权策略相比较而言，GDOP 加权可以更准确地量化

节点的定位误差，抑制误差的累积和传播，定位精

度提高了 15%以上。 

 

图 9 均匀格状拓扑                 图 10 格状拓扑下的单次定位效果    图 11 格状拓扑下定位误差与测距误差的关系 
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