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一种基于Zigbee 的混合定位算法
① 
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1(中国科学院研究生院，北京 100049) 
2(中国科学院 沈阳计算技术研究所，沈阳 110168) 

摘 要：定位是无线传感器网络研究的一个热门课题。提出一种基于 Zigbee 的混合定位算法，将 TOA（Time of 
Arrival）测距与 DV_distance 定位算法加以融合。TOA 测得相邻节点间距离后，利用 DV_distance 获得未知节点

到锚节点的累加距离并加以修正后对节点定位。其中 TOA 利用 Zigbee 网络中 MAC（medium access control 
sub-layer）层协议，无需增加额外硬件实现精准测距。该混合算法定位精度高，受网络中锚节点所占比例影响小，

适用于大规模传感器网络定位。 
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Abstract: Localization is an emerging subject in the filed of Wireless Sensors Networks(WSNs). This paper describes a 
hybrid localization approach combinning TOA(Time of Arrival) ranging with DV_distance localization algorithm based 
on Zigbee networks. The main principle of hybrid scheme is using DV_distance to get the culmulative distance with 
correction, after ranging the neighbor-nodes distance by TOA. The TOA ranging based on MAC-layer protocal of 
Zigbee can get a perfect result with no additional hardwares. This approach shows perfect precision, less affected by the 
proportion of anchor nodes, which is quite suitable for localization in large scale WSNs. 
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近些年来无线传感器网络发展迅猛，在军事、环

境、医疗、家庭及其他商业领域有着广泛的应用，彻

底改变着人们日常生产、生活的方式。位置信息是无

线传感器网络提供大部分服务的前提和基础，随着人

们对位置信息的需求日益增多，无线定位技术成为研

究的热点。 
在传感器网络中，一般通过一些已知位置的节点

（锚节点）来获得其他未知节点的位置。现有的定位

算法主要分两种：基于测距和非基于测距。基于测距

算法中主要的测距方法有 AOA（到达角度）、TOA（到

达时间）以及 RSSI（接收信号强度指示）。AOA 和 TOA
虽然测距精度较高但是对硬件的要求也高、能量消耗 
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大。RSSI 较前两者常用但是由于无线信号受到阴影衰

落、障碍物的反射、衍射等影响，接收的信号强度受

到严重污染与理想的计算模型相差甚远，往往需要现

场重新测量校正。常用的非基于测距的定位算法主要

有质心法和 DV_hop 算法。这两者无需距离或者角度

信息，仅根据网络连通性等信息实现对节点的定位。

非基于测距定位算法在成本、功耗等方面具有优势，

因此备受关注。提高非基于测距定位算法的精度是一

个主要的算法改良方向，常见的方法有加权和多次定

位等[1]。 
本文提出一种基于 Zigbee 的混合定位算法。在不

增加硬件消耗的情况下，利用 Zigbee 网络 MAC 层协 
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议实现 TOA 测距，结合改良后的 DV_distance 算法，

实现大规模无线传感器网络的精确定位。 
 
1 基于Zigbee的TOA测距 

TOA 根据无线信号的到达时间获得传播时延，从

而计算出两个节点间的距离。TOA 测距应用的两个经

典的例子是 GPS 定位系统和 UWB 定位系统：在 GPS
定位系统中，引入一个由卫星发送的 GPS 秒脉冲来实

现同步[2]；在 UWB 定位系统中，由于 UWB 信号穿透

力强、分辨率高因此采用基于脉冲波峰检测的方法能

够精确测距[3]。TOA 测距精度较高，但是对同步的要

求也很高。一种解决方法是测量往返双程距离，但是

这样就不得不考虑发送节点和接收节点的本地时延。

文献[4]中提出在 MAC 层添加监测软件或者额外引入

一个参考节点解决同步问题，这两种方法都非常繁琐

且增加了算法的计算量和复杂性。本文结合 Zigbee 网

络 MAC 层协议，实现一种简便、精确、无需添加硬

件的 TOA 测距。 
Zigbee 协议分为四层，其中 IEEE802.15.4-2003 标

准定义了底层协议：物理层和媒体访问控制层。在

MAC 层议中采用了与 TDMA 机制类似的时槽保障机

制，信标帧用来同步时间。在非竞争机制中，将周期

15.36ms 的超帧固定分为 16 个时隙。锚节点在分配的

固定保证时隙（guaranteed timeslots，GTS）发送帧。

网络中的每个节点（包括锚节点和移动节点）都有一

个本地连续的时间 tloc，相对于当前超帧的时间 Θ。

IEEE802.15.4 协议中每个超帧都由一个信标帧开始，

所有的锚节点都精确地与信标帧时间对齐。这个过程

是由纯硬件完成与信标的对齐，不需要 CPU 的参与[5]。 
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图 1 信标帧结构 
 

当一个未知节点请求定位或者移动节点想重新获

得它的定位信息时，就会向它通讯范围内的节点发送

一个数据请求帧。当信标同步完成后，就能提前得知

应答帧在下一个可用保证时隙发送的起始时间。因此

到锚节点 i 距离就可以根据时延 τDi 来求得：从时隙

的起始位置到帧开始的时间代表单程的时延。信标帧

的负载带有锚节点的位置信息，由于信标帧都是在不

同时隙发出的，移动节点根据发送时间的不同来区分

锚节点。 
 
 
 
 
 
   
 

图 2 计算锚节点到未知节点的时延 
 
 
 
 
 
 

  
图 3 通过锚节点 i 推算出锚节点 j 的时延 

   
知道未知节点到锚节点 i 的距离，设置一个参考

点 tsf，那么可以推出其他锚节点到该移动节点的时延。

公式(1)到公式(3)说明由锚节点 i 的到达时间和延时推

测出锚节点 j 的时延，其中 trec 为信标帧到达的本地

连续时间，Θrec 相对于当前超帧的到达时间。公式(2)
提供了两个时间的一种转换。 

( ) i
rec i Dtsf t beacon τ= −          (1) 

( ) ( ) mod15.36loc loct t tsf msΘ = −     (2) 

( ) ( )i i
D rec j rec i Dbeacon beaconτ τ= Θ − Θ +   (3) 

在 TOA 测量过程中遇到多径或者障碍物的折射、

反射等都会对测量结果造成影响。针对这点可以采取

判断信号强度的方法：从同一个锚节点发射的信号中

选择信号强度 大的信号作为接收信号。在条件允许

的情况下，可以通过多次测量来消除信号传播中的噪

声[6]。 



2012 年 第 21 卷 第 1 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 79

2 DV_distance算法 
经过 TOA 测距后可以直接通过三边测量法或者

极大似然估计等方法进行定位，但是这样做有两个不

利的因素：首先对于相距较远的节点信号衰减受干扰

的情况较为严重，得到的误差也比较大；其次定位节

点只能利用通讯范围内的锚节点。这样在大规模的传

感器网络中能耗十分浪费，而且定位的精确度也有待

提高。 
因此本文引入了 DV_distance[7]算法，与 DV_hop

类似，只不过节点间传递的不是跳数而是节点间的距

离。节点只与在一定通讯范围内的“相邻”节点交换

TOA 测量距离，并将自己其他相邻节点的坐标和距离

传给邻居节点，邻居节点在这个基础上加上到该节点

的距离就能计算出到其他该节点相邻节点的距离。在

距离“累加”的过程中，若是存在到两点间距离较短的

路径则替换原来的路径。 
针对距离“累加”过程中产生的累积误差，本文引

入了一个修正值 corr。假设未知节点 i 有 n 个相邻锚节

点，则 corri 的值为 

, , ,
1 1

( ) /
n n

i i j i k j k
j k

corr d d d n
= =

= + −∑∑     (4) 

其中，j、k 均为 i 的相邻锚节点且 j≠k，dij、djk分别为

未知节点 i 到锚节点 j、k 的距离，djk 是根据锚节点 j、
k 传送给节点 i 的坐标而计算出来的实际距离。根据上

式计算出节点 i 的 corri 值后，在节点定位时节点 i 到
锚节点的距离都要加上修正值 corri。 
 
3 仿真结果 

在 MATLAB 平台上对各算法进行仿真。

100*100 方形区域内，均匀随机分布 100 个节点，其

中锚节点所占比例为 0.3，也就是一共有 30 个锚节

点和 70 个未知节点。通讯半径 r=20，加入信道干扰

后对四种定位算法（质心法、DV_hop、TOA、TOA
测距与 DV_distance 算法混合的定位算法）的仿真结

果如图 4，其中蓝色线段代表定位结果与节点实际坐

标的距离。 
使用相对定位误差衡量定位精度： 

2 2ˆ ˆ( ) ( )i i i i
i

x x y y
E

r
− + −

=        (5) 

其中， ˆ ˆ( , )i ix y 是算法估计得到的未知节点 i 的位置，

(xi,yi)是节点 i 的实际位置，r 是通讯半径。定义网络

中 N 个未知节点的定位误差的平均值为平均定位误

差： 
   

 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 4 四种定位算法的仿真结果 
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图 5 锚节点所占比例与平均误差关系图 
 

图 4 中质心法的平均定位误差为 0.3406，DV_hop

算法的平均定位误差为 0.3653，纯 TOA 测距定位算法

由于加入了信道干扰结果 差大约为 0.6702，而

DV_distance 混合算法的平均误差只有 0.1592。由于

TOA测距的误差已经超出了可容忍的范围因此一般不

直接使用。值得一提的是质心法由于实现简单，使用

广泛，通过改良后（比如加权等）得到的精度也十分

理想，同等条件加权质心法的精度大概在 0.2 左右。

图 5 将 DV_distance、DV_hop、质心法以及加权质心

法四种算法，在锚节点所占比例不同的情况下的平均
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定位误差一起展示。从图 5 中我们不难看出，

DV_distance 混合算法对比单一的 DV_hop 和质心法，

定位精度有着明显的优势；加权质心法测量精度较高

但是对锚节点的比例有很大依赖性。同时也清晰的看

到，DV_distance 混合从 DV_hop 算法中继承的一项优

点：定位的精度不与锚节点所占的比例或者多少有关，

而只与网络的连通性有关。这也意味着在相同节点数

目的传感器网络中，使用 DV_distance 混合算法的投

入会更低。 
 

4 结论 
本文提出了一种基于 Zigbee 的混合定位算法，也

就是基于 TOA 测距的 DV_distance 算法：利用 MAC
层协议实现相邻节点间的 TOA 测距，在已知邻居节点

间距离的基础上进一步使用 DV_distance 算法进行定

位，也就是通过距离矢量的累加测量未知节点到锚节

点的距离，同时引入一个修正值 corr 消除累积误差。

该混合算法能够在不增加硬件的情况下实现较为精确

的测距，因为只需与一定通讯范围内的相邻节点通讯

能耗也相对较低，在节点密度相同的网络中，能利用

较少的锚节点实现同等精度的定位，适用于大规模传 
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