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基于超级节点的分布式传感器节点定位算法

蒋俊正†, 赵海兵
(桂林电子科技大学信息与通信学院，广西桂林 541004)

摘 要: 针对无线传感器网络中数目庞大的传感器节点难以进行有效定位的问题,提出一种分布式的传感器节点
迭代定位算法.基于整个网络中相互重叠的子图,该算法的每一步迭代涉及两个步骤:一是每个子图内的高效定
位,二是相邻子图之间的局部一致.对于每个子图,采用共轭梯度法对节点进行局部定位;之后,对相邻子图重叠区
域内节点的局部位置进行融合平均.这两个步骤持续进行,直至满足迭代终止条件.仿真实验表明,与现有分布式
算法相比,所提出算法的定位误差降低了一个数量级,能够对大规模的无线传感器网络进行高效定位.
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A distributed sensor nodes localization algorithm based on super nodes
JIANG Jun-zheng†, ZHAO Hai-bing

(School of Information and Communication，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China)

Abstract: A distributed algorithm based on super nodes is proposed to iteratively locate the large number of sensor nodes
in wireless sensor networks. Based on the overlapped decomposition of the entire network, two steps are involved at each
iteration of the algorithm, one is the node localization method within each subgraph and the other is the local consensus
among neighboring subgraphs. In specific, for each subgraph, the conjugate gradient method is employed to determine
the position of nodes. And in subsequent, the position of each node will be adjusted by using a neighboring consensus
strategy. These two steps proceed until the iterative termination condition is satisfied. Simulation results show that the
proposed algorithm has an order of magnitude lower positioning error than the existing distributed algorithms and can
efficiently locate nodes for large size wireless sensor networks.
Keywords: wireless sensor network；localization；distributed；iteration；super nodes；conjugate gradient method；
fusion between subgraphs

0 引 䀰

无线传感器网络 (wireless sensor network, WSN)
是由大量具有特定功能和简单计算能力的传感器构

成的自组织网络,可以对指定环境区域进行实时监测
且以无线的方式进行通信,已在军事、环境、医学、工
业、农业等领域得到了广泛的应用[1-3].在众多应用
场景中,传感器感知参数的可靠性和传感器本身位置
的精度是衡量WSN性能的两个重要指标.尤其是在
WSN执行监测任务时,获知了传感器的位置,采集回
来的信息将会更有价值[3].因此,对于WSN中传感器
节点定位技术的研究很有意义.
在传感器中添加中国北斗卫星导航系统(Beidou

navigation satellite system, BDS)或美国全球定位系统
(global positioning system, GPS)接收模块,便可直接

借助于导航定位系统获取节点位置.然而,添加定位
模块不仅增加了传感器本身的功耗,而且还会缩短
WSN的使用寿命.特别是对于大规模的WSN,需要
考虑投入成本的问题[4].由于传感器很可能被部署
在环境复杂多变的高山密林地带,当BDS和GPS信
号受到山体、密林等阻碍时,传感器节点将无法借
助于导航系统进行定位[5].因此,通常只在少数传感
器中添加定位模块,并将其尽可能地部署在能够接
收BDS或GPS信号的位置,这部分传感器节点称为
已知位置 (location-aware, LA)节点,其他节点则称为
未知位置 (location-unaware, LU)节点[4].要想实现对
未知位置节点的定位,需要通过到达时间 (time-of-
arrival, TOA)、到达时间差 (time-difference-of-arrival,
TDOA)、到达角 (angle-of-arrival, AOA)和接收信号强
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度 (received-signal-strength, RSS)等方法对节点进行
测距,再结合LA节点位置和节点间距离信息,采用
相应的算法对LU节点进行定位.具体算法有三点定
位算法、三角测量法、最大似然估计法、极小极大定

位算法等[6-7].
在现有的众多定位算法中,依据定位时信息处

理的实现方式,可划分为集中式的定位算法和分布
式的定位算法[8].例如文献 [9-10]均为集中式的定位
算法,其特点是利用中央服务器存储和处理数据,虽
然定位精度较高,但通信量较大,对服务器的计算能
力要求较高.文献 [9]采用半正定规划 (semi-definite
programming, SDP)松弛,同时引入了一个正则项,可
有效降低优化变量的个数,并采用梯度下降法细化节
点位置,最终提高了定位的准确性.但是,正则项系数
的选取比较繁琐,计算的复杂度较高.文献 [10]在不
引入正则项的情况下采用了两步法,首先利用三点定
位法进行粗略的初步定位;然后基于三点定位得出
的初始值,结合二阶泰勒近似给出的修正海森矩阵,
采用修正牛顿法对定位问题进行优化求解,达到了
良好的定位效果.但是,优化过程中需要矩阵求逆的
运算,算法复杂度较高.文献 [11-12]均为分布式的定
位算法,其特点是依据传感器自身的计算能力执行定
位算法,不需要强大计算能力的中央处理器,而且降
低了网络的通信量,可对大规模WSN进行定位,但是,
定位精度往往不高.例如文献 [11]是一种基于二阶
锥规划 (second-order cone programming, SOCP)的分
布式定位算法,每个节点收集来自邻居节点的信息,
采用二阶锥规划方法进行自身的定位,然后不断与邻
居节点交换信息,实现分布式的定位.文献 [12]则是
在每个节点上通过松弛非凸的最大似然估计的条件

来求解定位问题,且利用梯度法实现快速收敛,具有
良好的优化特性.但是,为了保证良好的定位效果,要
求LU节点需处于LA节点形成的凸包之内.
针对大规模WSN中的节点定位问题,本文从减

少具有计算能力的节点数目出发,同时保证定位的准
确度和效率,提出一种基于超级节点的分布式迭代定
位算法.在该算法中,假设只有LA节点具有一定的
计算能力,并作为超级节点.在若干个相互重叠的子
图基础上,该算法的每步迭代分为子图内的高效定位
和子图间融合两个步骤.首先在每个独立的子图内,
将采用三点定位法的定位结果作为初始值,利用共
轭梯度法对局部定位问题进行优化求解;然后,对子
图间重叠区域内传感器节点的局部位置进行融合取

平均.这两个步骤将持续进行,直到满足迭代终止条
件.仿真实验表明:与现有的集中式定位算法相比,该

算法不仅定位准确,而且能对规模更大的WSN进行
定位;与现有的分布式定位算法相比,该算法不但定
位准确度更高,而且更高效.

1 定位问题的描述

鉴于WSN本身是一种多跳的自组织网络,采用
无向图G = (V ,E)描述一个传感器节点分布于

[0, 1] × [0, 1]平面内的WSN全局信息,V (G)表示传

感器节点的位置,E(G)表示节点间的连通性[12].
在该平面区域内,N个LU节点和M个LA节点

都是随机分布的,记V (G) = {x1,x2, . . . ,xN ,a1,a2,

. . . ,aM}.其中:xi = [x2i−1, x2i], i ∈ {1, 2, . . . , N},
x2i−1和x2i分别表示第 i个LU节点的横坐标和纵坐
标;ak = [a2k−1, a2k], k ∈ {1, 2, . . . ,M}, a2k−1和a2k

分别表示第k个LA节点的横坐标和纵坐标.则N个

LU节点和M个LA节点的坐标位置分别表示为x和

a,即

x = [x1,x2, . . . ,xN ]T, (1)

a = [a1,a2, . . . ,aN ]T. (2)

令e2i−1和e2i分别表示单位矩阵I2N的第2i − 1列

和第 2i列, ê2k−1和 ê2k分别表示单位矩阵 I2M的第

2k − 1列和第2k列,于是x2i−1 = eT
2i−1x, x2i = eT

2ix,

a2k−1 = êT
2k−1a, a2k = êT

2ka,从而节点间的欧氏距离
为

d̂2ij = ∥xi − xj∥22 = xTAijx, (3)

d̂2ik = ∥xi − ak∥22 =

xTBiix− 2aTCkix+ aTDkka. (4)

其中

Aij = (e2i−1 − e2j−1)− (e2i−1 − e2j−1)
T+

(e2i − e2j)(e2i − e2j)
T, (5)

Bii = e2i−1e
T
2i−1 + e2ie

T
i , (6)

Cki = ê2k−1e
T
2i−1 + ê2ke

T
2i, (7)

Dkk = ê2k−1ê
T
2k−1 + ê2kê

T
2k. (8)

由于受无线通信方式本身的限制,并不是所有的
节点都可以互相通信[13],只有距离在通信半径dmax

范围内的两节点才可以正常通信. WSN节点间的连
通性可记为E(G) = {ρij , ρik}.其中: ρij表示第 i个

LU节点与第 j个LU节点可以直接相互通信, ρik表
示第 i个LU节点与第k个LA节点可以直接相互通
信.把直接相互通信的节点视为邻居节点,可以得到
如下邻居节点的集合:

N1(i) = {j : (i, j) ∈ ρij}, (9)
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N2(i) = {k1 : (i, k) ∈ ρik}. (10)

其中: i ∈ {1, 2, . . . , N},N1(i)包含了可以与第 i个

LU节点直接相互通信的所有LU节点,N2(i)包含了

可以与第i个LU节点直接相互通信的所有LA节点.
当WSN以无线的方式进行通信时,节点发射信

号的功率和接收到信号的功率都可以测得,因此,在
无需额外添加设备的条件下,便可通过RSS测距技术
获取节点间的距离[14].但是,无线电信号在传输过程
中易受多径衰落和阴影衰落等影响,根据信号衰减特
性得到的测距数据并不准确.因此,节点间的测得距
离dij和dik

[5,9]可表示为

dij = d̂ij |1 + τεij |, j ∈ N1(i), (11)

dik = d̂ik|1 + τεik|, k ∈ N2(i), (12)

|εij | or |εik| < 1. (13)

其中: d̂ij和 d̂ik是节点之间的真实距离, εij和εik是产

生的随机均匀噪声, τ ∈ [0, 1]用于控制噪声强度.
考虑到成本和功耗的问题,在WSN中通常仅部

署少量的LA节点,其余的大多数传感器节点是待定
位的LU节点[4-5].如图1所示,圆圈表示LU节点,三角
形表示LA节点,连线表示可以相互通信.在文献 [11-
12]的分布式定位算法中,每个LU节点根据其邻居节
点信息,在自身上执行相应的定位算法.而本文假设
具有较强计算能力的少数LA节点为超级节点,将定
位任务分摊到每个LA节点上,减少了具有计算能力
的节点数目,然后基于节点间的连通性,结合RSS技
术测得的节点间距离,求解出LU节点的坐标位置.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

图 1 无向图G = (V ,E)

2 分布式定位算法

根据WSN中的节点间连通性E(G),将 LA节
点及其邻居节点所在的区域作为一个子图,从而可
以把无向图G = (V ,E)分成M 个子图Gm =

(Vm,Em),m ∈ {1, 2, . . . ,M}.其中:Vm(Gm)表示第

m个子图Gm内传感器节点的位置信息,Em(Gm)表

示第m个子图Gm内传感器节点间的连通性.而且,
通过控制LA节点数目和节点间的通信半径dmax,使
得每个LU节点都至少可以与两个LA节点通信,即
每个LU节点至少位于两个不同的子图中,从而保证
子图间有相互重叠的部分.因此,只需利用超级节点
来对子图内的节点进行局部定位,不但所需的具有计
算能力的节点数目更少,而且子图间融合更好地利用
了区域间节点合作定位的优势,使得定位更准确.

在M个相互重叠子图的基础上,该分布式定位
算法的每次迭代可分为子图内的高效定位和子图间

融合两个步骤,将分别在2.1节和2.2节中详细介绍.

2.1 子图内定位

基于子图Gm = (Vm,Em),m ∈ {1, 2, . . . ,M}
包含的信息,通过最小化邻居节点间距离误差的加权
和[9],本文把子图内的定位问题归结为如下的一个无
约束优化问题:

min
xm∈Vm

∑
(i,j)∈Em

ω2
ij

∣∣∥xm,i − xm,j∥22 − d2ij
∣∣2+

∑
(i,k)∈Em

ω2
ik

∣∣∥xm,i − am,k∥22 − d2ik
∣∣2. (14)

其中:xm表示第m个子图Gm内所有LU节点的位置
坐标,xm,i表示第i个LU节点位于第m个子图Gm内

的局部位置,xm,j表示第 j个LU节点位于第m个子

图Gm内的局部位置,am,k表示第k个LA节点位于
第m个子图Gm内的位置,ωij和ωik是对子图中节点

间基于节点间距离反比的归一化权重,有

ωij =
d−1
ij∑

(i,j)∈Em

d−1
ij +

∑
(i,k)∈Em

d−1
ik

, (15)

ωik =
d−1
ik∑

(i,j)∈Em

d−1
ij +

∑
(i,k)∈Em

d−1
ik

. (16)

这是从RSS测距技术的特点考虑的,相距越远的两个
节点,测距时无线电信号越容易受到噪声干扰,且受
干扰的影响程度可能越大.因此,测距数据的可信度
越低,赋予的权重值也越小;反之则越大.
结合节点间欧氏距离的表达式,即式 (3)∼ (8),将

目标函数(14)改写为

f(xm) =

min
xm∈Vm

∑
(i,j)∈Em

ω2
ij(x

T
mAijxm − d2ij)

2+

∑
(i,k)∈Em

ω2
ik(x

T
mBiixm − 2aT

mCkixm+

aT
mDkkam − d2ik)

2. (17)

显然, f(xm)是关于LU节点坐标xm的高度非线性
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非凸4次函数,直接求解比较困难.对此,将式 (17)作
二阶泰勒近似,在超级节点上,将三点定位法对LU节
点的定位结果作为初始值,采用共轭梯度法对定位问
题进行优化求解.
2.1.1 三点定位

LU节点收集来自邻居节点的距离和位置信息,
并传送给相邻的超级节点.当LU节点的通信半径
dmax内至少有3个LA节点时,超级节点选取距其最
近的3个LA节点,采用三点定位法对该LU节点进行
定位.三点定位方法[13]如图2所示, A、B和C表示3
个LA节点,坐标位置依次是 (x1, y1)、(x2, y2)、(x3,

y3); P表示1个LU节点; A、B和C三点到待求节点P
的距离分别是d1、d2、d3.假设待求节点P的坐标位置
是(x, y),则可得到3个关于圆的方程组

√
(x− x1)2 + (y − y1)2 = d1,√
(x− x2)2 + (y − y2)2 = d2,√
(x− x3)2 + (y − y3)2 = d3.

(18)

对式(18)求解,可以得到LU节点P的具体坐标位置[
x

y

]
=

[
2(x3 − x1) 2(y3 − y1)

2(x3 − x2) 2(y3 − y2)

]−1

×[
x2
3 − x2

1 + y23 − y21 + d21 − d23

x2
3 − x2

2 + y23 − y22 + d22 − d23

]
. (19)

A

B

C

P

图 2 三点定位法示意

由于测距所得的节点间距离存在误差, 3个圆不
可能恰好相交于一点,即这里求得的LU节点位置坐
标并不太准确.
作为补充,当待求LU节点的通信半径内只有 2

个LA节点时,将2个LA节点的中心位置作为该LU
节点的初步估计位置.
在完成对所有LU节点粗略的初步定位后,为了

达到更高的定位精度,需要将本次定位结果作为初始
值xm,0进行下一步的迭代运算.
2.1.2 优化求解

在进行迭代优化之前,将 f(xm)在xm,0处展开

成Taylor级数,并取二阶近似[15],有

f(xm) ≈ f(xm,0) + ▽Tf(xm,0)(xm − xm,0)+

1

2
(xm − xm,0)

T▽2f(xm,0)(xm − xm,0).

(20)

对式(17)分别进行一阶求导和二阶求导,可得

▽f(xm) =
∑

(i,j)∈Em

4ω2
ij(x

T
mAijxm− d2ij)(Aijxm)+

∑
(i,k)∈Em

2ω2
ik(x

T
mBiixm− 2aT

mCkixm+

aT
mDkkam − d2ik)(2Biixm − 2CT

kiam),

(21)

▽2f(xm) =
∑

(i,j)∈Em

ω2
ij [8AijxmxT

mAT
ij+

4(xT
mAijxm − d2ij)A

T
ij ]+∑

(i,k)∈Em

2ω2
ik[(2Biixm−2CT

kiam)(2Biixm−

2CT
kiam)T+2(xT

mBiixm−2aTCkixm+

aT
mDkka− d2ik)B

T
ii ]. (22)

当二阶导数▽2f(xm,0)为半正定阵时,新的目标
函数 (20)是二次可微的凸函数.可以观察到,式 (22)
等号右边的表达式中AijxmxT

mAT
ij 和 (2Biixm −

2CT
kiam)(2Biixm − 2CT

kiam)T 均是半正定的,而
(xT

mAijxm − d2ij)A
T
ij和 (xT

mBiixm − 2aT
mCkixm +

aT
mDkkam − d2ik)B

T
ii并不能保证其半正定性.因此,

对式(22)作如下修改[16]:

▽2f(xm) =∑
(i,j)∈Em

8ω2
ijAijxmxT

mAT
ij +

∑
(i,k)∈Em

2ω2
ik(2Biixm−

2CT
kiam)(2Biixm − 2CT

kiam)T, (23)

从而,可以采用凸优化的方法进行迭代优化求解.这
里,共轭梯度法的算法[15]流程如下.

step 1: 以三点定位得到的粗略定位结果作为初
始值xm,0, p = 0.

step 2: 计算 dm,p = −▽f(xm,p), 如果
∥▽f(xm,p)∥2 < ε(ε = 10−8),则停止计算;否则,进
行一维搜索,步长λp满足

f(xm,p + λpdm,p) = min
λ>0

f(xm,p + λdm,p). (24)

令φ(λ) = f(xm,p+λdm,p),xm,p+1 = xm,p+λpdm,p,
则求φ(λ)的极小点,即

▽φ(λ) = ▽f(xm,p+1)
Tdm,p = 0. (25)

将式 (19)在xm,p处作二阶泰勒近似,并求在xm,p+1

处的梯度,式(25)可表示为

[▽2f(xm,p)(xm,p+1 − xm,p) + ▽f(xm,p)]
Tdm,p = 0,
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[λp▽2f(xm,p)dm,p + ▽f(xm,p)]
Tdm,p = 0, (26)

可得到

λp = − ▽f(xm,p)
Tdm,p

dT
m,p▽2f(xm,p)dm,p

. (27)

step 3:如果p < n(n是指xm的维度),则转step 4;
否则,转step 5.

step 4:令dm,p+1 = −▽f(xm,p+1)+βpdm,p,其中
βp = ∥▽f(xm,p+1)∥2/∥▽f(xm,p)∥2,置p := p + 1,转
step 2.

step 5:令xm,0 = xm,p+1,dm,0 = −▽f(xp+1),置
p = 0,转step 2.

2.2 子图间融合

该分布式定位算法中,无向图G = (V ,E)被划

分为M个相互重叠的子图Gm = (Vm,Em),m ∈
{1, 2, . . . ,M}.
如图3所示,三角形表示超级节点,圆圈表示LU

节点,虚线所围区域表示一个子图,实心小圆圈表示
位于不同子图相互重叠部分的LU节点.各个子图在
独立地完成定位任务之后,每个LU节点在不同子图
中被估计出来的节点位置可能并不相同.因此,对于
同一个LU节点,存在多个来自不同子图内的局部估
计值.通过有效地利用子图间重叠区域内节点局部
位置的融合,可以更有利于促进子图之间的合作定
位,进一步提高分布式定位的准确度.在这里,对该
LU节点所在各个子图中的节点位置取平均,即

x̄i =
1

|N2(i)|
∑

m∈N2(i)

xmj , i ∈ {1, 2, . . . , N}. (28)

其中: |N2(i)|表示第 i个LU节点的邻居中超级节点
的数目,即包含有第 i个LU节点的子图数目;xm,i表

示第i个LU节点在第m个子图中的节点位置.

图 3 部分相互重叠的子图示意

2.3 分布式算法流程总结

在该分布式的传感器节点迭代定位算法中,以具
有较强计算能力的LA节点作为超级节点,以超级节
点及其邻居节点所在区域作为子图,把全局的定位问
题归结为各个子图内的优化问题.一方面,对于各个

子图内无约束的优化问题,将子图内节点间距离误差
的加权和作为目标函数.对于该目标函数的求解,采
用了共轭梯度法,且没有盲目地随机选取优化的初
始值,而是将对LU节点粗略定位的初步估计位置作
为初始值,并确保搜索方向是沿着目标函数下降的方
向,进而保证节点的估计位置在不断地接近局部最优
解,使目标函数能尽快地收敛.另一方面, LU节点在
不同子图内被估计出来的节点位置可能并不相同,因
此,对LU节点所在各个子图中的节点位置取平均,能
对在子图内原本定位误差较大的节点位置进行修正,
使其得到一个较好的初始值并重新参与下一步的迭

代.不断重复子图内的高效定位和子图间融合这两
个步骤,有效利用子图内节点和各个子图间协作定位
的特点,可使LU节点的位置估计误差不断减小,能够
准确高效地完成定位任务.
本文提出的基于超级节点的分布式算法步骤如

下.
输入:随机均匀生成节点分布图G = (V ,E),且

以LA节点及其邻居节点所在区域作为子图,可将其
划分为M个相互重叠的子图Gm = (Vm,Em),m ∈
{1, 2, . . . ,M}.

step 1: 子图内高效定位.对于每个子图Gm =

(Vm,Em),m ∈ {1, 2, . . . ,M},首先,对LU节点的位
置进行粗略估计,即在2.1.1节中采用三点定位法得
到初步的定位结果x0, t = 0;然后,将其作为2.1.2节
中共轭梯度法的初始值,继续对LU节点的位置进行
优化.

step 2: 子图间融合.在子图间重叠区域内,由于
不同子图内的LU节点被估计出来的位置可能并不
相同,因此,在 2.2节中对子图间重叠区域内的节点
位置进行融合并取平均,得到本次迭代的定位结果
xt+1.

step 3:迭代终止判断.迭代终止条件为∥xt+1,i −
xt,i∥2 ⩽ 10−2,用来判断优化变量xt+1是否已收

敛.其中:xt+1,i是本次迭代后第 i个 LU节点的位
置坐标,xt,i是本次迭代前第 i个LU节点的位置坐
标.若满足迭代终止条件,则输出最终定位结果xt+1;
否则,重新将xt+1作为新的初始值,返回step 2中共轭
梯度法重新进行优化,即令xt = xt+1, t = t+ 1.
输出:最终定位结果xi+1.

3 仿真结果与分᷀

为了客观地评价该分布式定位算法的定位准确

度,这一节给出4个仿真实例.采用文献 [9-10]中提到
的根均方距离(RMSD)作为评价指标,即
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RMSD(n) =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

∥x(n)
i − x̂i∥22. (29)

其中: x̂i表示LU节点 i的真实坐标,x(n)
i 表示LU节点

i在第n次实验的定位结果, RMSD(n)是第n次实验

的根均方距离.仿真实验使用的软件是Matlab 2017b,
并运行于 Intel i7-7700主频3.6 GHz的PC,表1是仿真
参数的设置及说明.

本文算法的仿真过程如下:
1)采用GSPBOX工具箱生成随机均匀分布的M

个LA节点和N个LU节点.
2)设置通信半径dmax和噪声因子τ ,获取每一个

节点的邻居节点,并模拟节点间的测距数据dij和dik.
3) 以LA节点及其邻居节点所在区域作为子图,

将整个WSN区域划分为M个相互重叠的子图.
4) 在每个子图内,以2.1.1节中初步定位的结果

作为初始值x0, t = 0;以2.1.2节中共轭梯度法对其进
行优化.

5) 在子图间重叠区域内,对LU节点在不同子
图中的估计位置进行融合并取平均,得到定位结果
xt+1.

6) 若满足迭代终止条件,则输出定位结果xt+1;
否则xt = xt+1, t = t + 1,返回4)中共轭梯度法重新
进行优化.

表 1 仿真参数的设置及说明

参数名称 符号或数值 备注

平面区域 [0, 1] × [0, 1] 采用与参考文献 [9-12]相同的单位正方形区域模拟WSN

节点规模 M + N 采用GSPBOX工具箱生成随机均匀分布的M个LA节点和N个LU节点

LA节点所占比例 p = M/(M + N) 在WSN中,考虑到成本和功耗的问题,一般LA节点所占比例较小

噪声因子 τ = 20 仿真时用于控制随机均匀噪声的强度

通信半径dmax dmax
一方面,保证每个LU节点至少可以与两个LA节点通信;另一方面,考虑到
LA节点的计算能力,用于控制每个子图内的节点数目不要太多

仿真实验次数 T 多次仿真增加实验结果的可信度

例1 为了验证LA节点数目和通信半径dmax的

变化对于定位性能的影响,将本文算法与文献 [11-
12]中分布式算法在如表1所示的仿真参数设置下
进行对比实验.在本例中,节点数目M +N = 200,实
验次数T = 5.在固定通信半径dmax = 0.20的情况

下,改变WSN中LA节点所占比例p,本文算法与文献
[11-12]算法5次仿真实验得到的平均RMSD和平均
定位时间分别如图4和图5所示.
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图 4 例1中不同LA节点数目下各算法的平均RMSD
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图 5 例1中不同LA节点数目下各算法的平均定位时间

从图4可以看出,随着LA节点所占比例p增大,
文献 [11]算法的平均RMSD一直在减小,而本文算法
和文献 [12]算法的平均RMSD变化不大,且本文算法
所得平均RMSD明显最小.从图5可以看出,随着LA
节点所占比例p增大,文献 [11-12]算法的平均定位时
间在减少,而本文算法的平均定位时间变化很小且始
终最少.在固定WSN中LA节点所占比例p = 20的

情况下,改变通信半径的大小,本文算法与文献 [11-
12]算法5次仿真实验得到的平均RMSD和平均定位
时间分别如图6和图7所示.
从图6可以看出,随着通信半径dmax的增大,文

献 [11-12]算法的平均RMSD有所增大,而本文算法
的平均RMSD变化不大且始终最小.从图 7可以看
出,本文算法和文献 [12]算法的平均定位时间随着通
信半径的增大而增多,而不同的通信半径dmax对文
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图 6 例1中不同通信半径dmax下各算法的平均RMSD
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图 7 例1中不同通信半径dmax下各算法的平均定位时间

献 [11]算法基本无影响,但当通信半径dmax较小时,
还是本文算法的平均定位时间最少.总之,增大通信
半径dmax,节点的邻居节点数目增多,随之而增大的

通信量和计算量会影响定位的性能;增加LA节点的
数目,虽然可以提高定位的性能,但却增加了节点本
身的成本和功耗.综合考虑,本文算法在较少的LA
节点数目和较小的通信半径下都能高效准确地完成

定位任务.
例2 为了验证本文分布式算法与现有集中式

算法在不同节点规模下的定位性能,将本文算法与
文献 [9-10]中两种集中式算法在如表1所示的仿真
参数设置下进行对比实验.在固定WSN中LA节点
所占比例p = 0.20的情况下,改变节点规模,本文
算法与文献 [9-10]中算法10次仿真实验得到的平均
RMSD和平均定位时间如表2所示.

表 2 例2中各定位算法10次仿真所得的定位结果 (“*”表示无法完成定位)

节点规模 dmax

文献 [9] 文献 [10] 本文算法

平均时 平均 平均时 平均 平均时 平均

间 / s RMSD 间 / s RMSD 间 / s RMSD

100 0.30 1.47 0.014 9 11.86 0.013 4 7.09 0.014 1
200 0.20 8.21 0.013 5 116.16 0.009 2 15.64 0.008 7
400 0.17 88.97 0.005 7 * * 54.44 0.006 0
800 0.14 * * * * 304.41 0.003 7

从表2的仿真结果可以看出:当节点数目为100
和200时,文献 [9]算法定位最快,文献 [10]算法定位
最慢,而本文算法的定位速度仅次于文献 [9],且与文
献 [9-10]中定位算法得到的平均RMSD相接近;但当
节点数目达到400时,由于集中式定位算法本身通常
需要庞大的数据计算量和通信量,文献 [10]算法导致
Matlab数据溢出而无法完成定位任务,本文算法不仅
与文献 [9]算法的平均RMSD很接近,而且所需定位
时间更少;当节点数目继续增加到800时,本PC平台
无法满足文献 [9]算法对于计算能力的需求,也无法

再正常定位,而本文定位算法依然能在有限的时间内
得到准确的定位结果.仿真结果表明,本文分布式算
法的定位准确度达到了现有集中式算法的水平,而且
能够对较大节点规模的WSN进行高效定位.
例3 为了验证本文分布式算法与现有分布式

算法在不同节点规模下的定位性能,将本文算法与
文献 [11-12]中分布式算法在如表1所示的仿真参数
设置下进行对比实验.在固定WSN中LA节点所占
比例的情况下,不断增大节点规模,本文算法与文献
[11-12]中算法5次仿真实验得到的平均RMSD和平
均定位时间如表3所示.

表 3 例3中各定位算法5次仿真所得的平均RMSD (“—”表示由于定位耗时太长,未记录数据)

节点数目 dmax

文献 [11]定位算法 文献 [12]同步算法 文献 [12]异步算法 本文算法

平均时 平均 平均时 平均 平均时 平均 平均时 平均

间 / s RMSD 间 / s RMSD 间 / s RMSD 间 / s RMSD

500 0.16 157.95 0.037 4 1 042.15 0.023 6 510.06 0.026 0 96.93 0.004 9
1 000 0.12 349.86 0.031 8 4 514.65 0.013 0 1 252.82 0.011 4 197.27 0.003 5
2 000 0.09 848.43 0.025 9 — — 11 226.64 0.008 4 384.02 0.004 5
4 000 0.07 1 980.40 0.026 3 — — — — 1 261.67 0.008 4
8 000 0.05 4 999.70 0.023 8 — — — — 2 624.62 0.009 5

从表3的仿真结果可以看出:当节点数目为500、
1 000和 2 000时,文献 [12]算法定位耗时最长,文献
[11]算法的平均RMSD最大,本文算法不但平均定位
时间最短,而且平均RMSD也最小;当节点数目达到
4 000和8 000时,文献 [12]中两种算法定位耗时更长,
因此未在表格中记录相关实验数据,而本文算法依然

比文献 [11]算法的平均RMSD降低了一个数量级,定
位耗时也更短.仿真结果表明,与文献 [11-12]中分布
式算法相比,本文算法在大规模的WSN中定位更准
确、更高效.
例4 为了以更直观的形式呈现上述仿真实例

中各算法的定位结果,将本文算法与文献 [9-12]中分
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布式算法在如表1所示的仿真参数设置下进行对比
实验.在本例中,节点规模M + N = 200, LA节点所
占比例p = 0.20,通信半径dmax = 0.20,实验次数
T = 5,本文算法与文献 [11-12]算法5次仿真实验得

到的平均节点位置如图8所示.其中:空心圆表示LU
节点的真实位置,实心五角星表示LU节点5次仿真
实验的平均估计位置,实心三角形表示LA节点的位
置,连线表示定位的误差.

0

0.2

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.6

0.8

1.0

(a) ( RMSD =0.0088)!"#$ %&

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

(b) [9] ( RMSD =0.0133)"' #$ %&

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

(c) [10] ( RMSD = 0.009 0)"' #$ %&

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

(d) [11] ( RMSD =0.049 1)"' #$ %&

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

(e) [12] ( RMSD =0.0294)"' ()#$ %&

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

(f ) [12] ( RMSD =0.031 7)"' *)#$ %&

图 8 例4中各算法5次仿真实验的平均定位结果

从图8可以看出:文献 [9-10]中集中式算法要比
文献 [11-12]中分布式算法定位更准确,而且文献 [11-
12]中算法明显对区域边缘处LU节点存在较大的定
位误差;本文分布式算法得到了与文献 [9-10]中集中
式算法相近的定位结果,能很好地完成对区域内节点
的定位任务.仿真结果表明,与文献 [9-12]中算法相
比,本文分布式算法定位能对整个WSN区域内的节

点进行准确有效地定位.

4 结 论

本文提出了一种基于超级节点的分布式传感器

节点迭代定位算法,减少了所需具有计算能力的节
点数目,以超级节点及其邻居节点所在区域作为子
图.每一步的迭代中,首先在子图内进行高效定位,然
后对子图重叠区域的节点进行子图间融合.这两个
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步骤不断重复进行,直至满足迭代的终止条件.仿真
实验结果表明,与现有算法相比,本文算法定位更准
确,能够对大规模的无线传感器网络进行更加高效的
定位.后续工作将进一步研究更加合理的子图划分
和子图融合方法,并探索大规模WSN中异步的分布
式定位算法.
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