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基于分簇多节点协作规划的无线传感器网络定位算法① 
陈 画 
(浙江长征职业技术学院 计算机与信息技术系, 杭州 310023) 

摘  要: 为了提升无线传感器网络的定位精度, 减少网络在进行定位运算时节点能量消耗过大等问题, 提出一种

基于分簇的多节点协作规划的无线传感器网络定位算法, 该算法先通过将网络形成多个分簇, 计算簇内节点间

的相对距离, 再通过协作规划的方法来提升节点坐标定位的准确度. 得到簇内节点相对簇头的位置坐标后, 再求

出簇头相对于汇聚节点的位置坐标, 从而实现在网络中对任意节点的精确定位. 实验仿真结果表明, 与基于加权

质心和参考节点序列的定位算法相比, 基于分簇的多节点协作规划的定位算法可以得到更好的定位精度.  
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Abstract: In order to improve the positioning accuracy of wireless sensor networks, reducing network node energy 
consumption during positioning operation, a clustering-based wireless sensor network localization algorithm of 
multi-node Collaborative planning is proposed. The algorithm first made the network to be multiple clusters, then it 
calculated the relative distance between cluster nodes, to improve the accuracy of the positioning coordinates of nodes 
through collaborative planning approach. After getting the position coordinates of the node relative cluster head within 
the cluster, then it calculated position coordinates of the cluster head relative to the sink node, in order to achieve precise 
positioning of any node in the network. Simulation results show that the positioning algorithm of the weighted 
centroid-based and the reference node sequence, a clustering-based localization algorithm of multi-node Collaborative 
planning can get better positioning accuracy. 
Key words: wireless sensor networks; positioning algorithm; network clustering; collaborative planning 
 
 

无线传感器网络( wireless sensor networks)是由大

量具有数据采集能力的传感器节点通过实地部署而形

成的一种自组织网络, 通过传感器节点之间的协作感

知、数据交换来监测部署区域内的对象信息, 并向基

站传输收集到的数据[1,2]. 无线传感器网络已经广泛用

于环境监测、资源开采、军事侦察、目标追踪、工业

生产和救灾抢险等多个领域. 其中, 在对目标追踪的

研究上, 主要是根据未知节点的数据采集和数据交换

信息, 锚节点协同定位自己的位置, 最终通过设计的

定位算法来精确地计算出未知节点的具体位置坐标[3,4]. 
通过无线传感器网络来对目标进行定位的方法, 在导 
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弹导航、探险探测、追踪罪犯等方面都具有重要的意

义.  
在对无线传感器网络定位算法的研究上, 何风行

等人[5]提出一种基于压缩感知的多目标定位算法, 该
算法利用一种基于网格的定位问题, 并结合多分辨率

分析的理念, 设计了一种迭代回溯的压缩感知方法. 
算法在提高定位精度的同时, 通过减少数据量来延长

网络的生命周期. 刘瑜等人[6]提出一种分簇定位算法, 
该算法可以适用于在较大规模的无线传感器网络中对

目标进行准确定位. 通过线性规划法和节点间的连通

性来实现对簇内节点的测距和定位, 并通过结合分布 
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式粒子滤波算法来提升定位精度. Kiran Yedavalli等人[7]

提出一采用位置序列来进行目标定位的方法, 通过

RSS 测量锚节点与传感器节点的距离, 来得到锚节点

与传感器节点的位置序列, 虽然采用 RSS 来估算节点

的间距能使得定位精度较高 , 但硬件成本较大 . 
Blumenthal Jan等人[8]提出一种采用加权质心的无线传

感器网络定位算法, 通过研究RSSI测距方法在无线传

感器网络的定位上具有的局限性, 计算未知节点与锚

节点形成的三角形区域的质心, 并通过加权的方法来

提高距离测量的精确度, 算法应用到了 zigbee 网络的

定位上并得到了较好的效果. 刘影等人[9]通过考虑锚

节点不足时会对未知节点的定位精度造成影响, 提出

一种基于参考点序列的定位算法, 算法通过 voronoi图
原理和来增加锚节点信息, 通过质心算法来求出未知

节点的位置信息. 詹杰等人[10]针对如何在无线传感器

网络中安全地获取节点的位置信息, 提出一种 DPC 安

全定位算法, 该算法基于 RSSI 测距, 通过一致性原理

来排除威胁节点安全的隐患节点, 使安全的节点能够

参与到定位算法的运算中去.  
  本文通过将网络划分为多个簇的方法可以减少节

点的计算负担, 而且簇头的选举考虑了节点的连接性

和剩余能量. 运用基于分簇多节点协作规划定位算法, 
较准确地计算出节点坐标, 这样不仅提高传感器网络

节点的定位精度, 在一定程度上也减少了网络的能量

损耗.  
   
1  网络模型及预备知识 
  定义一个无向图 ),( EVG = 来表示无线传感器

网络, 其中 VVi ∈ 表示节点, 下标表示节点唯一的标

识 ID, EEij ∈ 表示节点之间的距离, 下标 ij 表示节

点 i 到节点 j . 将处在多个分簇之中的节点称之为中

间节点, 在某节点覆盖半径内的其他节点称为该节点

的邻居节点. 分簇无线传感器网络使得网络具有了更

好的可扩展性能, 簇头收集其簇内的其他节点的数据, 
进行融合处理后, 再通过与其他簇头通信将数据转发

到汇聚节点[11,12]. 在许多分簇定位算法中, 通过将无

线传感器网络划分为多个子图, 再对每个子图里面的

节点进行分布式定位, 分簇定位算法不仅可以降低计

算复杂度, 也可以降低网络通信量. 但分簇定位算法

也存在一些局限性问题, 例如簇头不仅要处理簇内节

点收集到的信息, 而且由于分簇算法是采用簇内集中

式的方法来进行计算簇内节点的距离信息, 因此在进

行分簇定位时簇头所承受的信息存储量和计算量都比

较大, 消耗的能量也较多, 这无疑会给簇头带来更大

的能量负担[13,14]. 针对这个问题, 本文的提出的基于

分簇的多节点协作感知的定位方法, 通过簇内邻居节

点间进行距离的协作计算来分担簇头的的计算负担, 
并在进行定位运算的同时也考虑了节点剩余能量的大

小情况.  
  定义一个簇内某一节点 iV 的邻居节点数为

)( iVG , 该簇共有节点数为 n , 则评价该簇内的节点

iV 与其他邻居节点之间的平均连接性能的度量值(下
面简称连接度)为:  
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在进行簇头选举时, 除了要求簇头与其他邻居节点之

间有较好的连接度外, 还需要考虑簇头的剩余能量情

况, 因此我们也把剩余能量也作为簇头选举的影响因

素.  
  定义一个簇内某一节点 iV 选票值为 )( iVvote , 节
点 iV 的剩余能量为 )( iVE , 初始能量为 SE , 簇内节

点的最好平均连接度为 (max)f , 则可以得到

)( iVvote 为:  
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其中α 和β 分别表示连接度和剩余能量的影响系数.  
 
2  多节点协作规划的定位算法 
2.1 分簇算法 
  在网络中的多个簇内, 节点通过选票值 )( iVvote
竞选簇头, 每个节点都能寻找到与其临近的簇头, 当
两个簇内存在中间节点, 则该中间节点晋升为新的簇

头, 形成新的簇. 考虑到簇头需要承担较大的计算量, 
为了减少簇头的能量消耗, 簇内的节点数目不能太多, 
因此簇头 iV 通过式(3)来计算竞争半径:  
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其中 )( iVR 表示簇头 iV 的竞争半径, maxR 、 minR 分别

表示网络中节点距离汇聚节点的最远、最近距离, σ
表示距离的影响系数, β 表示剩余能量的影响系数, 
且 10 <+< βσ . 
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  网络形成分簇并有相应的簇头之后, 在进行定位

运算时网络的拓扑结构不发生变化, 在定位的过程中

若网络有新的节点加入, 则新节点寻找附近的簇首加

入簇中, 当满足竞选条件时新节点也可以自己当选簇

头. 若网络中已有的节点出现消亡, 则需要在该簇内

重新进行定位运算.  
2.2 计算簇内节点距离 
  在具有监测的无线传感器网络内, 任意选取一个

节点 , 利用接收信号强度  RSS  (Received signal 
strength)随着传输距离的增大而出现相应衰减的关系

来估算节点间的距离, 假设初始信号强度为 oRSS , 
参考距离为 1d , 在传输了 1d 距离后的 RSS 为

)RSS( 1d , 假设需要计算节点 iV 到节点 jV 的距离

ijd , 已知从节点 iV 发送到节点 jV 接收时的信号强度

为, )RSS( ijd  则:  

ij
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d
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通过式子(4)可以求得 ijd .  
2.3 协作规划的定位方法 
  假设在网络中只有汇聚节点的位置坐标可知, 其
他节点的位置坐标不可知. 在文中先通过进行簇内节

点的相对定位, 再结合簇头与已知的汇聚节点位置的

联系, 实现网络中任意节点的精确定位. 在簇内以簇

头作为原点, 建立一个直角坐标系, 通过公式(4)计算

节点 iV 、 jV 与簇头的距离可以得到簇内节点 iV 的坐

标为 ),( ii yx , 节点 jV 的坐标为 ),( jj yx , 为了提高

坐标估计的精确度, 采用协作规划的方法, 引入加权

质心和规划约束来实现坐标估计的精确性. 假设节点

iV 、 jV 之间的估计距离为
'

ijd , 实际距离为:  

22 )()( jijiij yyxxd −+−=     (5) 

  则簇内的节点定位可以转换为规划问题:  
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得到簇内节点相对于簇头的坐标后, 再利用相同

的方法计算簇头到汇聚节点的距离, 在已知汇聚节点

坐标的情况下, 就可以通过簇头与汇聚节点的相对距

离得到簇头的坐标, 进而可以得到簇内节点在整个网

络内的实际位置坐标, 从而实现节点定位.  
 

3 实验结果及分析 
  对本文提出的基于分簇的多节点协作规划的定位

算法是在 Matlab 中进行的实验仿真, 定位区域设定为

m100m100 × 一个的正方形区域, 仿真参数表 1 所

示, 对同一个节点的定位进行多次的仿真运算, 最后

的定位数据取多次仿真的平均结果, 汇聚节点的坐标

位置可知, 其他节点随机分布, 汇聚节点位于正方形

区域的中心. 实验的对比组算法为文献[8]的加权质心

的无线传感器网络定位算法和文献[9]的基于参考节点

序列的节点定位算法, 仿真条件与本文的定位算法相

同.  
表 1 仿真参数 

传感器数目 N 100 

仿真次数 M 20 

节点初始能量 sE  
4J 

节点覆盖半径 R 25m 

  图1表示算法的节点定位误差, 精确到m, 从图中

可以看出, 随着节点数目的增大, 节点定位的精确度

越来越高, 并且本文的定位算法的精确度都高于文献

[8]和文献[9]的定位算法, 在节点数目为 100 时, 本文

的定位精度为1.2m, 文献[8]算法为1.4m, 文献[9]算法

为 1.57m. 在节点数目为 400 时, 本文算法的定位精度

为 0.52, 精度相比节点数目为 100时提高了 0.68, 文献

[8]算法为 0.73, 精度提高了 0.67, 文献[9]算法为 0.75, 
精度提高了 0.82.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 节点定位误差 
 

定义一个节点定位失误率, 即在 20 次仿真内, 算
法运算得到的节点位置与实际位置误差超过 1m 时的
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次数, 与仿真总次数的比值. 图 2 得到了在节点数目

逐渐增大时, 三种算法的定位失误率的大小情况. 从
图中可以看出, 随着节点数目的增大, 算法的节点定

位失误率逐渐降低, 其中, 本文提出的基于分簇的多

节点协作规划的定位算法的定位失误率最低, 在节点

数目为 100 时失误率为 28%, 文献[8]算法为 43%, 文
献[9]算法为 40%. 相比之下, 本文算法分别比文献[8]
算法、文献[9]算法降低了 15%和 12%.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 节点定位失误率 
 

图 3 表示随着节点数目增大时, 节点的平均剩余

能量情况, 从图中的实验结果, 可以得出随着节点数

目的增加, 节点的平均剩余能量也开始增大, 这是因

为节点数目增多时, 网络的计算量和能量损耗可以让

更多的节点来分担, 而且采用分簇算法可以使节点的

能量负载均衡. 从节点平均剩余能量情况来看, 本文

算法在节省网络能耗上相比文献[8]、文献[9]具有更好

的效果, 可以有效延长网络的生命周期.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 节点平均剩余能量 
 

4 结论 
本文所研究的算法主要有分簇算法、簇内节点距

离计算、协作规划定位三个步骤, 对网络分簇可以减

少节点的计算负担, 均衡节点的能量负载, 簇内节点

距离的计算是基于接收信号强度随着传输距离的增大

而出现相应衰减的关系来估算节点间的距离, 协作规

划定位则是通过规划约束的方法来提高坐标计算的精

确度. 在实验中, 通过与对比组算法在相同条件下进

行仿真和结果比较, 表明本文的算法在定位精度以及

减少能量消耗上具有更大的优势.  
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