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WSN 中节点定位算法的混合优化研究① 
吕  振, 张  颖 

(辽宁工程技术大学, 葫芦岛 125105) 

摘 要: 针对质心和 PDM 定位算法存在的节点定位误差大及能耗高等方面的不足, 提出一种改进的混合优化定

位算法, 该算法不但降低了附加节点的定位误差而且大大减小了能量的消耗. 通过 NS-2 仿真软件对节点的定位

误差等方面进行仿真验证, 结果表明了优化后的算法的定位误差率比之前的定位误差率明显减小, 且锚节点的

数量越多定位越准确. 从仿真实验的结果显示出该优化后的定位算法稳定且易于实现, 同时改善了定位误差和

能耗水平, 达到了所要求的目标.  
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Abstract: This paper applies a new modified Synthesized algorithm based on the Centroid and PDM Localization 

Synthesized existence of high node location error and energy consumption higher shortcomings. The algorithm not only 

reduces the positioning error of additional nodes, but also greatly reduce the energy consumption. Through NS-2 

simulation software on the node to locate the error simulation, results show that the optimized algorithm of positioning 

error rate is reduced than before. And more of anchor nodes create more accurate positioning. The result of the 

simulation experiment shows that the optimized algorithm is stable and easy to implement and improve the positioning 

error and energy consumption level. It achieves the required goals. 
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1  引  言  

传感器的节点定位技术是传感器网络的应用基

础, 若没有位置信息, 传感器节点所采集的数据几乎

是没有应用价值的[1-2]. 例如目标监测与跟踪等都要求

网络节点预先知道自身的位置, 特别是军事上在敌控

区监视敌方军事部署的传感器网络、建筑物安全监控

等应用领域中节点的安全定位将显得极其重要. 现有

许多典型的节点定位算法[3-4], 质心法[5]是无须测距的

基于网络连通性的 WSN 节点定位算法, 该算法简单, 

具有广泛的可扩展性但是定位精度差且定位精度取决

于锚节点的数量及其分布情况;DV-Hop[6]定位算法是

根据多级跳锚节点物理位置信息的一种经典的定位策 
 
① 收稿时间:2013-11-11;收到修改稿时间:2013-12-13 

 

略, 是完全基于无线传感器网络的连通性的一种定位

算法, 该算法不用其他辅助硬件支持但这种算法存在

不 良 的 节 点 和 多 跳 带 来 的 累 积 误 差 等 缺

点 ;MDS-MAP[7] 定 位 算 法 , 该 算 法 可 以 同 时 在

Range-Based 和 Range-Free 环境下计算节点位置信息, 

并且在 Range-Free 环境下能够达到很高的精度. 但由

于采用了集中式计算的模式, MDS-MAP 需要网络中

存在能够进行高强度计算的节点, 并且当 WSN 覆盖

区域不规则时, 会产生很大误差;PDM(phase difference 

measurement)法是一种基于相位差测量[8]的与距离相

关的 WSN 节点定位算法, 该算法定位精度高, 但会导

致增加算法的通信开销和能量消耗的问题. 基于以上 
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对典型节点定位算法的分析, 本文提出一种混合优化

的节点定位算法 CPLS(Centroid and PDM Localization 

Synthesized)定位算法 , 该算法综合了质心算法和

PDM 算法各自的优势, 降低定位误差的同时又减小了

能耗水平.  

 

2 两种算法的定位原理分析 
2.1 质心定位算法 

    质心定位算法如图1所示, 是未知节点以其临近

区域内的一些锚节点为顶点构成多边形, 把该多边形

的质心作为自己物理坐标的估算值[9-11]. 如果假设已

知的锚节点的物理位置坐标为 ( )11, yx 、( )22 , yx 、L、

( )nn yx , , 则未知节点的物理位置坐标可根据下列公

式估算出:  

( ) ÷
ø
ö

ç
è
æ +++++

=
n

yyy
n

xxx
yx nn LL 2121 ,ˆˆ，      (1)  

 
图 1 质心算法 

 

2.2 PDM 定位算法 

    如图2所示, WSN网络中随意选出两个节点S1和S2

使它们以非常接近的频率 1w 和 2w (频差约几百赫兹)

在持续一定的时间里发射两列未调制的正弦波 

( ) ( )1111 sin jw += tats                    (2) 
( ) ( )2222 sin jw += tats                   (3) 

 

图 2 相位差测距原理 

 

    经过不同的传播延迟时间后这两列正弦波同时到

达S3, 到达S3时的信号表示如下:  

( ) ( )[ ]1311131 /sin jw +-= cdtatr               (4) 

和 ( ) ( )[ ]2322232 /sin jw +-= cdtatr             (5) 

其中, ( )tr31 、 ( )tr32 分别表示来自发射节点S1和S2的经

过一定时间到达节点S3的信号, 31d 和 32d 分别表示发

射节点S1、S2和接收节点S3之间的空间距离, c 是光速. 
这两个信号同时与S3节点本身信号输出:  

( ) ( )LLLL ats jw += sin                     (6) 

混频产生混合信号 

3231 LLM sss +=                           (7) 

其中,  

2/)]}/()cos[()]/
(){cos[()()(

31111311
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cdtcd
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本文假设选用低端输出,即低于 Lw 的频率成分才有效,

因此由混合信号sM得到的中频信号输出为:  

21 IFIFIF sss +=                           (10) 

其中,  

2/)]/()cos[( 3111111
cdtaas LLLIF wjjww +-+-=  (11) 

2/)]/()cos[( 3222222
cdtaas LLLIF wjjww +-+-=  (12) 

根据数学三角公式:  

2/)]2cos(1[cos2 xx +=          (13) 

2/)]cos()[cos(coscos yxyxyx -++=   (14) 

可得出该中频信号输出 IFs 为:  
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将中频信号经过滤波,得到节点S3的RSSI的最终

输出为:  

]}//)cos[(
)4/(8/)lg{()(

3111322212

21
22

2
22
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cdcdt

aaaaaaaktRSSI LLL
wjwjww +--+-
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上式中, k 为常数.  

同样, 若WSN网络中的另一节点S4也收到来自节

点S1和S2的两列未调制的正弦波,则其RSSI的输出为:  
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其中, 41d 和 42d 是接收节点S4到发射节点S1、S2之间

的空间距离.  

    根据(15)、(16)可以直接得到 )(3 tRSSI 和

)(4 tRSSI 的相位差:  

cdddd
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/)(
/)/(

//-
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wjwjj

---=
+--
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由于 1w 和 2w 非常接近,将上式近似为:  

lp
wj

/)(2
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32424131

3242413134
dddd

cdddd
-+-=

-+-=D （       (19) 

其中, 2/21 ）（ www += , l 表示波长.  

通过上式看出, 假如WSN网络中的两个节点S1、

S2以非常接近的频率发出2列未经调制的正弦波同时

与另外两个接收节点S3、S4叠加后输出的RSSI信号的

相位差只与正弦波的波长和这四个节点的距离有关, 

只要计算出两个相位差, 就可以得到发射与接收节点

之间的距离关系的表达式.  

同时, 可以得到, 当WSN有m个节点时, 可以得

到m(m-3)/2个类似于(19)的距离的关系式存在且是线

性无关的. 另外应用在2D的条件下, 这些关系式中未

知数(即节点间的距离)的个数有2m-3个. 这样, 在2D

条件下, 仅要6个节点就可以通过求解含有9个线性无

关的距离关系式得到他们相互之间的距离, 进而就可

以通过三边测量法[12]或极大似然估计值法得到各节点

的坐标.  

2.3 两种基本定位方法存在的不足 

PDM定位算法无需额外的定位设备, 测距精度很

高, 但是传感器节点在信号的发送、接收以及在发送

和接收间隔工作的那一小段空闲等待时所消耗的能量

远远超过其他的工作状态, 所以在一定程度上节点能

量消耗就会提高. 质心定位算法虽然他的定位精度不

高, 但在能量敏感的应用中使用该算法, 可以降低节

点的通信和能量的开销.  

 

3  CPLS定位算法 
3.1 网络模型假设 

网络区域特点具有普遍性:  

1) 所有的节点均匀随机部署在120*120的方形区

域中, 其物理位置是固定的.  

2) 锚节点与未知节点的发射半径一样, 且发射功

率和衰减模型也相同.  

3.2 优化的质心定位算法 

优化质心定位算法不同与基本的质心定位算法, 

优化的算法进行多边形定位时采用的瞄节点均是以跳

数小于1为原则, 当其附近的跳数小于1的锚节点的个

数小于多边形所构成的边数, 则CPLS不采用优化的质

心定位算法, 而利用优化PDM定位算法进行定位.  

3.3 优化的PDM定位算法 

    优化PDM 定位算法的具有步骤如下几个过程:  

1) 舍弃较远距离的部分锚节点, 以防止其参与定

位算法容易引起的较大误差.  

2) 优化的算法利用与该节点的距离较短的、较近

的3个锚节点并利用三边测量法进行计算.  

3.4 CPLS算法的具体过程 

CPLS算法是迭代求精的过程, 其算法步骤为:  

1)选出一个未知节点, 看其附近区域内跳数小于1

锚节点有多少个, 若锚节点数比设定的整数N大, 则

利用上述式(1)即可求出该未知节点的坐标.  

2)当未知节点附近跳数小于1的锚节点数小于N, 

则CPLS利用优化后的PDM定位算法进行定位计算.  

3)可以把部分锚节点当成未知节点进行定位, 此

时锚节点的坐标位置是利用CPLS定位算法进行计算, 

并且把它们实际的物理坐标与计算出来的结果进行对

比, 得出一个误差修正因子, 之后在被定位区域内将

这个误差修正因子进行广播, 进而附近的未知节点根

据所得到的修正因子来修改之前计算的物理坐标的结

果, 从而提高了未知节点的定位精确度. 修正因子按

如下公式得出:  
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ji
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其中, i¶ , ib 是锚节点的修正因子、 ),( ii yx 是锚点实

际的物理坐标、 ),( jj yx  是利用CPLS 算法得到的物

理坐标.  

由于任一个未知节点会接收来自于不同的锚节点

的修正因子, 因此, 锚节点就会将跳数小于1 的区域

内的未知节点进行计算得出它们的平均修正因子 ¶ , 

b , 具体的计算公式如下所示:  
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未知节点根据下列计算方法对它们的位置估计值
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进行修正:  
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式中 ),( yx 为原估算的物理位置坐标、 )~,~( yx 为依据修

正因子进行修正过的物理坐标.  

4) 已定位过的全部未知节点均会成为二级锚节

点, 同时为下一次计算未知节点的定位估算做前提条

件, 直至定位出全部的节点.  

3.4 算法阀值N的选取 

优化的质心定位算法与PDM定位算法构成了

CPLS定位算法, 该算法的特点在于能够依据网络参数

的实际情形自主的选择哪种定位算法. 如果N值选择

过大, 则未知节点邻近区域内跳数小于1的锚节点的

个数很难达到N值, 那么CPLS算法就会自动的选择改

进的PDM算法对未知节点进行定位, 此时锚节点的能

量消耗就会增加, 通信开销以及计算开销就会加大;反

之, 如果N值选择太小, 则邻近区域内未知节点跳数

小于1的锚节点的个数很容易大于或等于N值, 那么

CPLS算法就会自动的选择改进的质心算法对未知节

点进行定位. 当网络中的大多数的未知节点同时使用

改进的质心算法的进行定位时, 虽然锚节点的能量消

耗减少了, 通信开销以及计算开销也降低了, 但是不

能达到准确的节点定位精度.  

综上可知, N的选择至关重要, 本设计通过对大量

实验结果进行研究分析得出, N值随着网络的平均连

通度的增大而增大, 若网络的平均连通度和N值的比

值在3~5之间时, 选择的N值是最合适的.  

 

4  仿真结果分析 
为了验证本文所提出的混合优化定位算法的有效

性和准确性, 应用NS-2仿真软件对基本PDM算法与

CPLS算法进行了比较分析. 仿真实验的模拟区域假设

在120m*120m的区域范围内, 阀值N取为4, 节点总数

保持100不变并均匀随机部署在正方形区域内, 节点

的通信半径为20m, 当瞄节点的个数取不同值时, 两

种算法的定位误差曲线如图3所示.  

从仿真结果可以看出, 随着锚节点个数的增加, 

PDM算法和CPLS算法都改善了定位误差率, 当锚节

点个数大于20个时, PDM定位算法的定位误差率明显

要比CPLS算法低, 且锚节点的数量越多定位越准确.  

 

图 3 通信半径 20m, 不同锚节点的定位误差率 

 

表1给了在锚节点发生变化时, CPLS算法根据哪

种算法定位情况表. 例锚节点为20时, 有32个未知节

点选用了优化质心定位算法, 48个未知节点选择了优

化的PDM定位算法. 锚节点只会向选择优化PDM定位

算法的未知节点发送信息, 不再向那些选择优化质心

定位算法的未知节点发送信息, 因此降低了通信开销, 

即降低了锚节点的能量消耗.  

表1 通信半径20m, 锚节点不同时节点选择算法的情况表 

5 14 23 32 40 

(2,93) (35,51) (32,45) (28,40) (21,39) 

当在120m*120m的区域内随机部署20个锚节点且

数目保持不变, 传感器节点的总数发生变化时, 两种

算法的定位误差曲线如图4所示. 可以看出, 定位误差

率随着节点总数的增加而降低, 在整个区域内, CPLS

定位算法的定位误差明显比PDM算法好.  

 

 

图 4 通信半径 20m, 不同节点总数的定位误差率 

 

表2给了在节点总数发生变化时, CPLS算法根据



2014 年 第 23 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                        计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 125 

哪种算法定位情况表. 例节点总数为200时, 有103个

未知节点选用了优化质心定位算法, 77个未知节点选

择了优化的PDM定位算法. 从表2能够看到, 当节点总

数为200、250、300时, 利用优化PDM定位算法的节点

比使用优化质心定位算法的未知节点少, 可见, 与仅

利用PDM算法相比较, CPLS算法减少了能量消耗以及

降低了通信开销.  

表2 通信半径20m, 不同节点总数时节点选择算法的情况表 

100 150 200 250 300 

(38,42) (27,103) (103,77) (126,104) (146,134) 

由于定位误差精确度受到网络连通性的影响, 因

此在仿真实验中把节点的通信半径增加到30m, 仿真

图如图5、6所示. 从图5、6可以很明显的看到, CPLS

定位算法的定位误差明显比节点通信半径在20m的定

位误差率还要小.  

 

 

图 5 通信半径 30m, 不同锚节点的定位误差率 

 

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
30
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图 6 通信半径 30m, 不同节点总数的定位误差率 

 

将通信半径变成 30m 时, 网络连通度也随着发生

变化. 当保持节点总数不变的情况下, 则CPLS选择算

法的情况如表 3 所示. 当节点总数发生变化时未知节

点选择何种算法的情况如表 4 所示. 比较可以看出, 

当通信半径为 30m 时, 未知节点选用优化质心定位算

法的相应的比半径 20m 时的要多. 更多的减少了能量

消耗和通信开销.  

表3通信半径30m, 锚节点不同时节点选择算法的情况表 

5 14 23 32 40 

(13,82) (27,59) (40,37) (42,26) (25,35) 

表4 通信半径30m, 不同节点总数时节点选择算法的情况表 

100 150 200 250 300 

(37,43) (68,62) (76,104) (94,136) (155,125) 

5  结论 
    本文在对改进混合优化(CPLS)定位算法与PDM
定位算法分析比较的基础上, 通过仿真实验, 可以看
出CPLS定位算法有效地提高了定位精度、大大降低了
通信和计算成本, 而且不需要增加节点, 节省了硬件
开销, 符合WSN低成本、低功耗的要求. 改进后的算
法具有稳定、可靠以及容易实现等优点.  
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