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基于边框定界的 WSN 分布式全搜索定位算法

姚英彪，曾嵘，易志强

(杭州电子科技大学 通信工程学院，浙江 杭州 310018）

摘 要：提出一种基于边框定界的 WSN 分布式全搜索定位算法。该算法通过节点测距得到邻居节点的坐标和距

离信息，然后通过边框定界方法确定节点存在的位置区域，最后将位置区域网格化，并用全搜索方法在该区域搜

索最佳估计点，最佳估计点的坐标即为节点的定位坐标。该算法应用到网络时需运行多轮，通过逐步求精得到节

点的定位坐标。仿真实验表明该算法达到当前其他复杂定位算法的性能。
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Bounding box based distributed search
localization algorithm for WSN
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Abstract: A bounding box based distributed full search localization algorithm for WSN (wireless sensor networks) was

proposed. Firstly, the coordinates and distances of neighbor nodes were obtained by ranging. Secondly, the possible node

position area was determined based on bounding box method. Finally, the area was meshed and the full search method

was employed to search the best estimation point, whose coordinates are the node’s localization coordinates. In real WSN,

the algorithm need run several rounds to obtain node’s localization coordinates by stepwise refinement. Simulation results

show that the proposed algorithm achieves the comparable performance with other up-to-date complex localization

algorithms.
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1 引言

无线传感器网络(WSN, wireless sensor network)

是指由大量传感器节点组成的以无线方式通信的

自组织网络，其应用的关键技术之一是节点定位技

术[1]；如环境监测、地震救灾、目标检测与跟踪等

应用，这些应用都要求传感器节点知道自己的位置

信息。

根据定位过程中是否要测距可以将定位技术分

为基于测距（range-based）和无需测距（range-free）

两类。基于测距的定位算法需要测量未知节点与已

知节点的距离或者角度等信息，然后利用三边定位

法、三角定位法计算出未知节点的位置[2~4]；基于测

距的定位算法代表有接收信号强度指示(RSSI)、到

达时间(TOA)、到达时间差(TDOA)、到达角度(AOA)

等。无需测距的定位算法不需要测量节点间的距离

或角度，而是利用网络连通性等信息计算节点位置
[5~7]；无需测距定位算法的代表有质心定位算法、

DV-Hop 算法、凸规划算法、APIT 算法等。基于测

距的定位算法的性能一般高于无需测距算法的性

能，但是无需测距的定位算法不需要专门的硬件用

于测距，节点成本和功耗更具优势。
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根据定位过程中主要计算的完成地点可以将定

位技术分为集中式定位算法与分布式定位算法[9, 10]。

集中式定位算法需要每个节点将本地测距信息或

连接信息发送给 Sink 节点，由 Sink 节点计算每个

节点的位置，计算完成后再将位置信息发给未知节

点。集中式算法的优点是能从全局处理数据、定位

更精确，缺点是需要大量的消息传输，导致网络能

耗和带宽的消耗；分布式定位算法是未知节点利用

本地测距信息或连接信息进行位置计算，因而它的

性能可能不如集中式定位算法，但它是能量和带宽

有效的，而且能很好地随网络规模缩放。在实际的

大规模 WSN 定位中，分布式算法更有吸引力。

本文提出一种基于测距的 WSN 全搜索分布式

定位算法，该算法在网络中通过多轮运行、逐步求

精得到节点定位坐标。每一轮运行过程中，首先通

过节点测距得到邻居节点的坐标和距离信息，然后

通过边框定界方法确定节点可能存在的位置区域，

最后通过全搜索方法在该区域搜索最佳估计点，该

点坐标即为节点本轮的定位坐标。

2 基于边框定界的 WSN 分布式全搜索定位

算法

2.1 平面定位问题数学模型

设节点 Si的坐标未知，它有m个已知坐标为（xj,
yj），j=1, 2,…, m的一跳邻居节；另外，通过测距知

道节点 Si与节点 Sj的距离为 dij，那么节点 Si的定位

坐标 ˆ( ,ix ˆ )iy 可以通过最小化下式进行估计。
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上式的典型求解方法有似然估计算法、基于泰

勒展开的最小二乘算法[9]、线性规划算法[11]等。这

些算法都涉及到复杂的矩阵计算，且在有误差的条

件下某些算法的误差会累计[12]，造成最后的定位误

差特别大。基于这样考虑，本文采用搜索算法的思

想[8]，提出基于边框定界的 WSN 分布式全搜索定

位算法。

2.2 边框定界全搜索定位算法思想

边框定界全搜索算法的思想可以用下面 3 步来

概括。

Step 1 用边框定界思想确定未知节点的可能

存在的区域，如图 1 所示。即以已知节点为中心，

以与未知节点的 2 倍测量距离为边长，画正方形，所

有正方形重合的区域为未知节点可能存在的区域。从

图 1 中可以看到未知节点的坐标应该满足

[max( ),min( )]
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i j ij j ij
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图 1 边框定界法确定搜索区域

在实际的 WSN 应用中，由于存在测距误差，

可能使得 dij<d_rij(d_rij为真实距离)，这时 Si必定不

在图 1 所示的区域，从而 Si的坐标不满足式(2)；或

者式(2)给出的区域超过了网络的物理区域[0, xmax]

或[0, ymax]。考虑到这点后，可以用下式确定节点

Si可能存在的区域(α ≥1，它用来控制区域大小)，：

max

max

[ max( * ,0), min( * , )]

[ max( * ,0), min( * , )]
i L j ij H j ij

i L j ij H j ij

x x x d x x d x
y y y d y y d y

α α
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∈ ＝ － ＝ ＋  
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1,2,j m＝ L (3)

Step 2 将搜索区域网格化。式(3)已经确定了

搜索矩形区域的大小，然后利用下式将搜索区域网

格化，step为搜索步长（或网格大小）。

for : :

for : :
L H

L H

x x step x
y y step y
＝
＝

(4)

Step 3 在每个网格点上计算目标函数，如下

式所示。目标函数最小的点即为节点 Si的最佳估计

点，该点坐标即为估计坐标 ˆ( ,ix ˆ )iy 。
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从上述边框定界全搜索定位算法的思想可以

看到，该算法的复杂度主要取决于 2 个方面：搜索

区域的网格大小和节点的邻居节点数。搜索区域网

ˆ )iy
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格小，则每次搜索点数多，算法复杂度变高，定位

精度也高；反之，搜索区域网格大，则每次搜索点

数少，算法复杂度降低，定位精度也降低。节点邻

居节点数多，则目标函数计算复杂度提高，定位精

度也随之提高；反之亦然。本文在算法研究中，将

α设为 1.5,、网格大小 step设为 0.025R、参与搜索

的邻居节点集合（S_NeiG）的最大元素数设为 7，

即 m最大值为 7；另外为实现网络节点的快速定位，

将 S_NeiG的最少元素设为 2，即只要有 2 个邻居节

点，就采用上面搜索算法进行节点坐标定位。

2.3 该算法在网络中的应用

由于本文算法是一个典型的分布式算法，初始

时节点的已知坐标的邻居节点偏少，甚至没有，因

此要实现整个网络的节点定位，算法必须按轮运行

多轮，每轮需定位节点与已知位置的邻居节点进行

测距（无额外的消息传输），然后采用边框定界全

搜索算法定位自己的坐标，最后通过多轮运行逐步

提高网络节点定位覆盖率和定位精度。实际仿真中

发现，一般运行 10~30 轮左右即可以达到较好的定

位性能。

本文算法在运行过程中将整个网络中的节点

分为 4 类：锚节点、高精度定位节点、低精度定位

节点、未知节点。锚节点是网络初始时知道自己坐

标的节点；低精度定位节点是指节点定位过程中发现

它的定位坐标与其邻居节点坐标之间的距离 d_lij和
这 2 个节点的测量距离 dij存在矛盾，即 d_lij≥βdij。

考虑到有 dij误差，本文算法仿真中取β=1.5；高精

度定位节点是指节点定位过程中没有发现矛盾。初

始时网络中只存在锚节点和未知节点，随着定位算

法的运行，网络中出现高精度定位节点和低精度定

位节点。

具体的基于边框定界的 WSN 分布式全搜索定

位算法如下。

Step1 每轮开始已知节点向周围节点广播自

身的信息，广播 T(T≥1)次。广播信息主要包括节

点 ID、节点坐标信息、测距信息等内容。已知节点

由锚节点和已经定位成功的普通节点（包括高精度

定位节点和低精度定位节点）组成。

Step2 节点 Si（非锚节点）接收邻居节点 Sj
的广播信息，记录成功接收到邻居节点消息的次数

Cij和测距结果 dij，然后将这些信息存储在本地，如

果 Cij≥T/2，则认为 Sj是 Si的邻居节点，最终得到

节点 Si的邻居节点集合及测距信息。

Step3 每轮广播结束后，节点 Si按下面步骤

进行基于边框定界的全搜索定位。

1) 从节点 Si的邻居节点集合中确定 S_NeiG。
如果节点 Si的实际邻居节点多于 7 个，从中挑选定

位等级最高的 7 个邻居节点构成 S_NeiG，否则

S_NeiG由全部邻居节点组成。挑选顺序为锚节点、

高精度定位节点、低精度定位节点，同级的情况下

随机挑选。

2) 采用边框定界法确定节点 Si的搜索区域。当

搜索区域出现矛盾，即 xL≥xH或 yL≥yH时，说明节

点 Si的 S_NeiG有定位误差较大邻居节点存在，此时

节点 Si广播此消息，并结束自己的定位。S_NeiG中

的节点收到该消息后，若自己的定位等级为高精度

定位节点，则随机降级为低精度定位节点。

3) 在搜索区域内搜索目标函数最小点。当节点

平均目标函数值小于某个值（仿真中取 2）或节点

Si不为高精度定位节点时，更新节点 Si的坐标。节

点平均目标函数值 f 定义为（n为 Si的邻居节点集

合 S_NeiG的元素数）

n
yxff min

___ ),(＝ (6)

4) 依次计算节点 Si与其邻居节点 Sj的距离

d_lij。如果 d_lij≥1.5×dij，设置节点 Si的定位等级

为低精度定位节点，否则为高精度定位节点；另外，

如果 Sj为高精度定位节点，则随机降级为低精度定

位节点。

Step 4 每轮计算结束后，在新的一轮中已定

位节点广播自己的定位信息，开始新一轮的算法运

行。

3 仿真实验

3.1 测距模型及参数定义

在本文算法仿真实验中，节点的测距模型如式(7)

所示。

| (1 ) |ij ij fd d r n randn－＝ × ＋ × (7)

其中，dij为节点 Si与节点 Sj的测量距离，d_rij为实

际距离，nf代表测距噪声水平，randn服从 N(0, 1)

分布。当 dij >R（R为节点通信半径）时，认为测

距失败，即 2 个节点不是邻居节点；反之，当 dij
≤R测距成功，2 个节点是邻居节点，记录 2 个节

点的 dij。
为避免混淆，先给出几个本文将要使用的性能
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指标的定义。

定义 1 测距误差。平均的测量距离与实际距

离的差值的绝对值相对于节点无线射程 R的大小。

计算公式为

range
( , )

1 ij ij

i j

d d r
N R

ε －－
＝ ∑ (8)

定义 2 定位误差。网络中平均的节点定位坐

标与实际坐标的距离相对于节点无线射程 R的大

小。计算公式为

2 2

est
1

( ) ( )1 n
i i i i

i

x x y y
n R

ε

^ ^

＝

－ ＋ －
＝ ∑ (9)

定义 3 定位覆盖率。定位完成后，已定位节

点（高精度定位节点与低精度定位节点数目和）相

对于网络初始未知节点数目的比值。

3.2 实验结果

为了验证本文算法的有效性，本文在 Matlab

环境下进行了实验。仿真区域为 50m×50m 的正方

形，总节点 100 个，实验结果是 30 次实验的平均

结果。

1) 定位误差随测距误差的变化。

仿真实验环境为：9 个锚节点，91 个未知节点；

锚节点均匀分布（人工布置），分别在[5, 5], [5, 25],

[5, 45], [25, 5], [25, 25], [25, 45], [45, 5], [45, 25], [45,

45]，未知节点随机生成；所有节点的通信半径

R=11m。仿真中通过改变 nf得到不同的测距误差，

由此得到的测距误差、定位误差随 nf的变化情况（算

法运行 20 轮）如图 2 所示。从图 2 中可以看到，

定位误差随着测距误差增长而增长，但增长速度比

测距误差慢；当测距误差达到 0.128R时，定位误差

只有 0.062R左右，取得了不错的定位性能。另外，

当测距误差为零时，定位误差仍然存在，这主要是

由于搜索区域的网格精度（取为 0.025R）造成。

图 2 测距误差对定位误差的影响

图 3 定位误差随运行轮数的变化

图 3、图 4 为 nf=0.25 时，一个实验场景的定位

误差、各种类型节点数随着算法运行轮数的变化情

况。从图 3 中可以看到，随着算法运行轮数增多，

定位误差逐渐下降，但下降过程不是严格单调的，

当运行到 21 轮以后，定位误差基本已经在 0.05R以

下，后面继续运行对降低定位误差影响不大。

从图 4 中可以看到，本实验场景中当算法运行

到第 7 轮时就实现了全部节点的定位。同时，由于

算法中存在对高精度定位节点（节点类型 1）随机

降级为低精度定位节点（节点类型 2）的降级机制，

图 4 各种类型节点数随着算法运行轮数的变化
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这使得在整个场景中这 2 类节点一直存在。

2) 锚节点随机分布情况下，定位误差随锚节点

数量的变化。

由于 WSN 在某些应用中，锚节点无法人工部

署，因此定位算法在锚节点随机分布情况下的性能

也很重要。此时实验仿真环境为：100 个节点随机

分布在 50m×50m 的区域，R=11m，nf=0.25。30 个

实验场景的平均结果如图 5 所示。从图 5 可以看到，

在锚节点随机分布情况下，9 个锚节点时定位误差

为 0.25R左右，远大于手工分布的 0.062R；随着锚

节点数量的增加，定位误差迅速下降，当锚节点数

量达到 20%以上后，取得了和手工分布 9 个锚节点

差不多的定位精度。出现这种情况的原因在于锚节

点随机分布时，较少的锚节点无法保证在 WSN 中

均匀分布，从而造成部分区域的节点的定位误差较

大，而随着锚节点增加到 20%以后，基本能保证每

个未知节点都至少能收到一个锚节点的定位信息，

从而提高了定位性能。仿真结果说明当锚节点数大

于 20%以后，本文算法可以应用到锚节点随机分布

的场景。

图 5 定位误差随锚节点数量变化关系

3.3 与其他算法的结果比较

文献[10]也采用式(7)作为测距模型，与本文不

同的是，该文不仅假设测距有误差，也假设初始锚

节点的位置也存在误差。提出利用 ESOCP (edge-

based SOCP)算法得到节点的初始位置，利用

NCSG(NonConvex sequential greedy)算法优化节点

的位置。人工布置 8 个锚节点（无本文人工布置的

中间节点[45, 45]），在锚节点位置误差小于 0.2R条

件下，定位误差与 nf的关系如图 6 所示。

从图 6 与图 2 的结果对比中可以看到，在假设

锚节点位置无误差条件下，本文结果优于文献[10]

的最优结果（ESOCP+NCSG）。在同样假设锚节点

位置误差小于 0.2R条件下，nf从 0.05 变化到 0.25

时得到的平均定位误差为：0.183 3R、0.186 2R、

0.181 6R、0.191 1R、0.196 1R。在 nf较小时定位误

差明显大于文献[14]的结果，而在 nf=0.25 时，定位

误差已经差不多。主要原因在于本文算法没有对

锚节点的坐标进行求精，因此在 nf较小时，定位

误差主要决定于锚节点的位置误差。综上所述，

本文认为本文算法取得了与当代复杂算法相当的

定位性能。

图 6 文献[10]的结果

4 结束语

定位技术是无线传感器网络实际应用的关键

技术之一。本文在边框定界方法的基础上，提出一

种基于全搜索的 WSN 分布式定位算法，该算法具

有通信开销小、易于理解、易于工程实现的优点，

并且定位性能与算法复杂度可以通过调整搜索步

长和参与搜索的邻居节点数进行控制，因此对工程

实践应用具有一定参考意义。在下一步工作中，需

要重点解决快速搜索算法问题以降低算法实现的

复杂度。
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