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摘要　符合分布式和无锚点特点的定位算法一直是传感器网络节点定位技术的一个重要发展
方向。 通过对大量无锚点定位算法的分析，提出了一种符合分布式特点且定位精度较高的无锚
点定位算法。 为进一步提高该算法的节点定位精度，建立了该算法的误差模型，通过对其分析，
提出了减少目标节点定位误差的方法。 为衡量节点估计位置的准确程度，首先提出了 ２ 个指
标———定位等级与可信度；然后以原算法为基础，利用提出的指标，按照误差分析得出的结论，
设计了一种从目标节点邻居表中筛选出高精度邻居节点的优化机制，从而提高了目标节点的定
位精度。 计算机仿真分析表明，优化后的算法计算节点估计位置的有效性和可靠性均高于原算
法，进而证明了这种优化设计的可行性。
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节点定位问题一直是传感器网络研究的热点问题
［１ －２］ 。 现在人们研究该问题大多考虑的是有锚节点的

定位算法［３］ ，而对无锚节点的定位算法研究较少。 实际上，无锚点的定位算法对无线传感器网络的定位问
题具有十分重要的意义，因为在某些特殊的应用场合中，传感器网络中所有节点的位置均是随机的，无法事
先获取。
最早的无锚点定位算法是 Ｐｒｉｙａｎｔｈａ等人提出的 ＡＦＬ 算法［４］ ，可是它并非完全的分布式算法。 ＡＢＣ 算

法虽然具有无锚点、分布式的特征，而且步骤简单，但它的定位误差较大［５］ 。 Ｓｈａｎｇ等人根据多维标度原理，
在无锚点的情况下也能进行定位，但它属于集中式定位［６］ 。 鉴于上述几种算法的定位误差均比较大［７］ ，文
献［８］基于计算几何理论［９］ ，提出了一种新的分布式无锚点定位算法，并取得到了较好的效果。 其主要是运
用分步循环求精的思想：首先建立一个由虚拟锚点组成的坐标系统，然后对全网节点进行粗定位；当粗定位
完成后，再利用质点弹簧模型对全网进行更细致的定位以得到更准确的节点位置。
本文首先建立上述算法的误差模型，然后依据误差分析得出的结果，设计一种优化算法，以减少原算

法
［８］
的定位误差，提高其定位精度。

１　原算法误差分析

在利用文献［８］中算法计算目标节点位置时，由于所采用的计算公式是估算公式，无法精确地计算出目
标节点的位置，因此得到的节点位置总是存在着系统误差；同时，在原算法中，用于计算目标节点位置的邻居
节点是随机的，所以，估算出的目标节点位置还有随机误差。
假设用于计算目标节点位置的邻居节点有 n个，其编号为 １，２，⋯，n，记其编号的集合 C ＝｛１，２，⋯，n｝。

设这 n个邻居节点的位置的系统误差的极限误差分别是 e１ ，e２ ，⋯，en，随机误差的极限误差分别是 δ１，δ２，⋯，
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δn，按照极限误差的合成公式［１０］ ，可得目标节点的总极限误差Δ总 如下：
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n
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式中：ai 为误差传递系数；ti 为置信系数；t为总误差的置信系数；R为各随机误差间的协方差之和。考虑到随
机误差具有补偿性，即计算所用的邻居节点数越多，得到的目标节点位置的随机误差越小，因此，目标节点的
总极限误差修正为：

Δ总 ＝±t ∑
n

i ＝１
ai
ei
ti

２

＋１
n∑

n

i ＝１
ai

δi
ti

２

＋R （２）

根据式（２），若要减少目标节点的总极限误差，可以适当增加用于计算目标节点位置的邻居节点的个
数。假设用于计算目标节点位置的邻居节点中有k个节点的极限误差远大于其余邻居节点的极限误差，这些
节点的编号构成集合Ck ＝｛m１ ，m２ ，⋯，mk｝，其余邻居节点的编号构成的集合为Cn－k ＝C －Ck。即对于橙i∈
Ck，j∈ Cn－k 均有 ei棗ej，δi棗δj。此时，根据式（２） 可得目标节点位置的总极限误差为：
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即在计算中，一个或几个大的误差对计算结果的精度影响举足轻重，若能适当控制最大误差分量，就能
大大提高计算结果的精度。 而在原算法计算目标节点位置的邻居节点中，有一些邻居节点的位置由于误差
积累次数过多，其误差远大于其它邻居节点的位置误差。 因此，对这类邻居节点应予以控制，即不应让其参
与对目标节点位置的计算。

２　优化方案

2畅1　相关概念
１）计算表：即用于计算目标节点坐标的邻居节点的集合，它是邻居表的一个子集。
２）定位等级：节点的定位等级为其计算表中最低的节点定位等级值加 １，通过该指标来衡量误差积累的

次数。 并规定：虚拟锚点的定位等级为 ０，即认为虚拟锚点的坐标是精确的，没用误差积累。 例如，如果一个
节点的计算表中均为锚点，那么它的定位等级为 １。

３）可信度：用来衡量节点估计位置的可信程度。 该指标在文献［８］中，是通过检验某一节点与其邻居表
中的节点之间的通信链接关系来反映该节点估计位置的正确性程度。 而在本文中，则是通过检验与其计算
表中的节点之间的通信链接关系来反映其估计位置的正确性程度。 当一个节点的可信度高于阈值时，认为
其定位比较精确可靠。
2畅2　第 1阶段算法

现在，对于一个节点的估计位置，可以使用定位等级和可信度来衡量它的准确度：①对于定位等级不同
的节点，定位等级小的节点其估计位置的准确度高。 ②对于定位等级相同的节点，可信度高于阈值的节点其
估计位置的准确度高。
按照误差分析中得出的结论，容易得出目标节点的计算表应尽量符合以下 ３个原则，按优先级由高到低

排列为：目标节点计算表中的邻居节点的定位等级应尽可能高；目标节点计算表中的定位等级最低的邻居节
点应尽可能可信；目标节点计算表中的邻居节点数应越多越好。
按照上述原则，当目标节点收到一个定位等级高于其计算表中的最低定位等级的邻居节点信息时，它应

该进行如下操作：
１）判断将该节点加入计算表后，是否可以提高自己的定位等级；
２）判断将该节点加入计算表后，是否可以使自己的计算表满足表中最低定位等级的邻居节点全部可信

的条件；
３）判断是否需要将该邻居节点加入到自己的计算表中以增加计算表中的邻居节点数目。

　　当目标节点收到一个定位等级等于其计算表中的最低定位等级的邻居节点信息时，其操作为：①判断将
该节点加入计算表后，是否可以使自己的计算表满足表中最低定位等级的邻居节点全部可信的条件；②判断
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是否需要将该邻居节点加入到自己的计算表中以增加计算表中的邻居节点数目。
具体算法流程图见图 １。

图 １　优化算法第 １阶段
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　由于计算表中的邻居节点坐标都是该目标节点所能接触到的范围内最准确的，因此，经过第一阶段的计
算后，所有节点均可以获得一个比较准确的初始坐标。 而且，没有必要像原算法那样执行位置变异策略。 这
也是该优化方案的一个优势。
2畅3　第 2阶段算法

相应地，在整个网络进行第 ２ 阶段的精确定位时，与原算法使用邻居表中的节点位置不同，优化算法使
用的是计算表中的节点位置，具体算法流程如下：
首先目标节点根据计算表，利用弹簧模型算出它的新位置，如果新位置的能量小于原位置，则继续迭代，

直至该目标节点能量最低。 当该目标节点的邻居表发生更新时，如果新信息中的邻居节点编号同时也在计
算表中，则更新计算表，并启动新一轮的迭代过程。 在这里有两点需要解释：一是选用计算表而非邻居表来
进行迭代是基于计算表中的节点坐标更为准确的考虑。 因为邻居表中的某些邻居坐标甚至是依赖于该目标
节点进行定位的，如果利用它们来进行迭代，不仅运算量更大，而且定位的精确度将下降。 另外，在第 ２阶段
运行的时候，每个节点的计算表中的邻居编号是不会改变的，因为这些计算表中的邻居节点是在第 １阶段遴
选出来的。 而第 ２ 阶段除了可能更新计算表中某些邻居节点的坐标值外，是不会变换计算表的。

３　仿真分析

3畅1　优化算法的有效性分析
在 １００ ｍ×１００ ｍ的平面区域随机布撒５０个节点，节点间的通信距离为４０ ｍ，然后按照算法利用Ｍａｔｌａｂ

编程进行仿真，所得结果如图 ２所示。 图中的圆圈表示的是节点真实位置，而三角形表示按原算法估计出的
节点位置，星号表示的是按优化算法估计出的节点位置。 从图中可以很明显的看出，按优化算法估计出的节
点位置绝大部分和真实的节点位置相差无几。 经过计算，在本仿真中原算法和优化算法的平均节点误差分
别为 １７畅６９ ｍ和 ８畅２９ ｍ。 事实上，在进行的大量仿真过程中发现，采用优化算法后，只要经过足够多次的第
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２阶段的更精确的定位，几乎百分之百的估计位置都和真实位置重合；而对于原算法，由于其没有较好的考
虑误差积累以及如何消除的问题，进行一定次数的迭代计算后，整个拓扑趋于稳定且离真实位置有一定的误
差，即使再增加第 ２ 阶段的迭代次数，整个拓扑结构的变化也很微小。
因此，与原算法相比，本优化算法在估计节点的实际位置方面更为精确、有效。

3畅2　优化算法的可靠性分析
考虑到实际情况中所用节点一旦确定下来为某种具体的产品，其理想通信距离是固定值，不会发生改

变，因此，本文更多的是从节点密度的方面来验证该算法的可靠性。 在 １００ ｍ×１００ ｍ的平面区域分别布撒
４０、５０、６０、７０个节点，分别计算原算法和优化算法估计出的节点位置与真实节点位置的平均误差距离。 仿
真计算结果见图 ４，原算法的平均误差距离为 ３５ ｍ 左右，而优化算法的平均误差距离仅为 ５ ｍ 左右。 在大
量的仿真实验中，我们还发现，如果节点密度过大，原算法的平均误差距离会急剧增加，也就是说，原算法只
适用于节点密度适中的情况，而优化后的算法却能以一个可以接受的误差距离很好地适应大节点密度情况。

图 ２　各算法估计位置比较
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ３　不同节点密度的平均误差距离
Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

　　当然，本优化算法也存在一个不足，即和原算法一样，要求节点的连接度要大于 ３ 以进行精确定位，否
则，对于不满足要求的节点，定位误差则较大。 因此，在节点间的通信距离一定的条件下，本算法不能适应节
点密度过低的情况。

４　结束语

本文通过对一种分布式无锚点定位算法的误差分析，提出了一种提高其定位精度的优化方案。 该方案
首先提出了节点定位等级和可信度的概念，进而利用相应的指标来筛选目标节点邻居表中的邻居节点以使
目标节点的计算表最优，从而提高了目标节点的定位精度。 最后，通过仿真实验验证了该方案的有效性和可
靠性。 此方案还可以应用于类似的传感器网络的节点定位当中。
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