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无线传感器网络定位的分布式求精算法 

姚英彪 1，姜男澜 1,2 

（1. 杭州电子科技大学 通信工程学院，浙江 杭州 310018；2. 东南大学 移动通信国家重点实验室，江苏 南京 211189） 

摘  要：通过对 WSN 中基于测距的定位进行误差分析提出一种求精算法。该算法每次迭代中首先根据“磁极”

思想确定“误差节点”和“有效节点”；然后在误差节点的邻居节点中选择 2 个相对偏差最小的节点作为圆心，

以它们到误差节点的测距值为半径分别作圆，得到 2个交点；最后在它的当前定位位置和这 2个交点之中选择误

差较小的作为本轮的求精位置。仿真结果表明，该算法能够降低多边定位模型产生的节点位置误差，有效提高网

络的定位精度。 
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Distributed refinement algorithm for WSN localization 
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Abstract: A distributed refinement algorithm was proposed based on the error analyzing of range-based WSN localiza-

tion. In each iteration, the proposed algorithm identified “error nodes” and “effective nodes” according to the idea of 

“magnetic pole”at first; then, it choosed two nodes with the minimum relative deviations in the 1-hop neighbors set of 

error node, and getted the intersection points of two circles whose centers were the positions of above two nodes and ra-

diuses are the range distances from above two nodes to the error node respectively; at last, it choosed the position with 

minimum error, from its current position and above two intersection points as refinement position of error node after this 

iteration. Simulation results show that the proposed algorithm can reduce the localization error of multilateral positioning 

model and improve the localization accuracy efficiently. 
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1  引言 

无线传感器网络(WSN, wireless sensor network)

通常由大量具有无线通信能力的传感器节点组成[1]，

这些节点具有通信、计算以及对环境进行测量的能

力[2]。WSN主要应用于目标跟踪、环境监测、智能

建筑等[3]，在这些应用中收集的数据通常需要知道

对应的采集位置，这就要求确定网络中节点的位

置，定位技术是确定各节点位置的常用方法。由于

WSN 的能量和带宽受限，所以不能对每个节点都

采用 GPS 等成本和功耗较大的技术[4,5]，而需要依

靠网络自身来定位。 

定位算法包括基于测距的算法和无需测距的

算法[6,7]。基于测距的算法首先利用接收信号强度指

示(RSSI)等技术测量节点间的距离，再根据几何关系

算出节点的位置。典型的基于测距的算法[8～10]包括多

边定位、MDS-MAP、边界盒定位等。无需测距的

算法[11, 12]通常利用网络连通性、节点分布、跳数等

来实现定位，典型的无需测距的算法[13,14]包括：质

心算法、DV-Hop、APIT 等，和基于测距的算法相

比，无需测距的算法通常能节省更多的开销和能

耗，但基于测距的算法通常具有更高的定位精度。 
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为进一步提高定位性能，针对不同定位算法的

求精算法被提出，这些求精算法能够提高原有定位

算法的定位性能。现有求精算法通常包括 2类，第

一类是根据具体的定位算法过程对结果进行优化，

包括 NCSG[6]、基于梯度法的求精算法[15]、基于

RLSM的求精算法[16]等；第二类是根据测距结果

进行求精，包括基于测距值和定位结果的求精算

法[17]、基于 LQI 的求精算法[18]等。与以上 2 类算

法不同的是，本文在对定位结果进行误差分析的基

础上实现求精。分析结果表明，当没有到达角度信

息时，多边定位结果中会出现“镜像误差”和“孤

邻节点误差”，并且这些误差还可能扩散，使整个

网络的定位性能下降严重。针对这一情况，本文在

1 跳和 2 跳邻居节点信息的基础上，提出了一种基

于“磁极”思想的求精算法（RAMP, refinement 

algorithm based on the idea of magnetic pole），该算

法能够降低多边定位的误差，从而有效提高网络的

定位精度。 

2  定位误差分析 

2.1  二维平面定位模型 

多边定位[1](MDS, multidimensional scaling)是

一种经典的 WSN 二维平面定位模型，许多基于测

距的定位算法都由多边定位演变而来，如半定规划

(SDP)算法[19]、SOCP 算法以及它们的变形[20]。多

边定位是求解以最小平方和为目标函数的非线性

规划问题。假设网络中共有 N 个节点，布置在 l×l

大小的平面区域内；i为其中某个节点，j是可以和

i直接通信的节点，一般称 i和 j互为“1跳邻居节

点”；假设网络中有 m 个锚节点，它们的测量位置

和已知位置分别用 n
k

和 a
k

表示(k = 1, 2, …, m)，未

知节点的定位位置用 n
i

表示(i = m+1, m+2, …, N)。

用 δ表示锚节点测量位置的误差上限，A表示锚节

点的集合，这样就可以得到 WSN 多边定位的一般

形式。 
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其中， · 表示 2-范数， ˆ

ij

d 是节点 i和 j之间的测量

距离， 1

 N 是网络中所有 1 跳邻居节点对构成的集

合，X 为各节点的 x 坐标组成的列向量，Y 为各节

点 y 坐标组成的列向量，l 是所有元素都为 l 的 N
维列向量，分量不等式 〓X l表示 X中每一个元素

都小于 l中对应的元素。式(1)可用 Newton–Raphson

方法[1]、内点法[6]等求解。 

式(1)还可以用分布式的形式表示。如果忽略锚

节点位置误差，用 1

i

N 表示经过路由表得到的节点 i

的所有 1 跳邻居节点的集合，则对于每一个节点 i

都应满足 
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2.2  误差分析 

对以式(1)或式(2)描述的定位问题，发现以下 2

种误差在其结果中经常出现，是造成多边定位算法

性能下降的关键因素之一。 
2.2.1  孤邻节点误差 

本文将只有一个 1跳邻居的节点称为“孤邻节

点”，如图 1所示，A是孤邻节点，B是其唯一的 1

跳邻居节点。图 1中，R是各节点的通信半径，本

文假设所有节点通信半径相等。以 A 为圆心，AB

为半径的整个圆上存在无数个点满足式(2)，所以孤

邻节点的定位结果很可能存在较大的误差。在没有

角度等信息的情况下，孤邻节点是很难准确定位

的，并且这种误差还可能扩散。 

通过 2跳邻居节点信息可以降低这类误差，但

前期仿真实验发现孤邻节点出现概率很低，例如，

根据 1 000次独立随机节点生成实验的结果，连通

度为 2 的稀疏网络中，孤邻节点出现的比例为

1.32%左右，连通度大于等于 5 时，孤邻节点出现

的比例不大于 0.08%，而当连通度达到一种较常见

的值——15 左右时，孤邻节点出现的比例仅为

0.01‰。基于上述结果，RAMP 对孤邻节点进行屏

蔽处理，即 RAMP算法并不处理孤邻节点，其位置

由定位算法确定。 

实际操作时，各节点在运行 RAMP算法前，首

先根据 1 跳邻居节点数量判断自己是否为孤邻节

点，如果是孤邻节点，则将这一信息发送给邻居节

点，且不运行 RAMP算法。通过这样的机制，RAMP

既能阻止这些孤邻节点误差扩散，又能限制自身的

开销。 
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图 1  孤邻节点 

2.2.2  镜像误差 

本文将节点实际位置和定位位置关于 1跳邻居

节点连线对称或近似对称的情况称为“镜像误差”，

如图 2所示。 

 
图 2  镜像误差 

在图 2中，i的全部 3个邻居节点 A、B、C近

似排列成一条直线，并且 i 不在这条直线上。在有

测距误差的情况下，i和 i′的附近位置都可能使式(2)

取极小值，如果定位算法将 i′或其附近的位置作为

定位位置则会造成镜像误差。镜像误差的产生并不

局限于某一种定位算法，只要在定位过程中没有加

入相关的约束条件，定位结果就可能存在镜像误

差。这类误差通常较大，并且还可能扩散，使得其

他节点也产生较大的定位误差，RAMP主要考虑对

这类误差的求精问题。 

3  RAMP求精算法 

RAMP是基于磁极思想的求精算法，包括误差

判断和位置求精 2个部分。假设 i和它的 2跳邻居

节点具有相同的极性，i 和它的 1 跳邻居节点具有

不同极性，磁极的有效作用距离就是节点的通信半

径 R；在对 i 进行求精时，其他节点位置固定，则

一旦 i的定位位置与其 2跳邻居节点的距离在 R以

内就会受到“排斥”，从而达到求精目的。 

3.1  孤邻节点判断 

从孤邻节点的定义可以看出，通过路由表可以

判断某个节点是否为孤邻节点。因此，在运行修正

算法前，各个节点应首先确定本地路由表，如果路

由表中只有一个 1跳邻居节点，则该节点将自己设

置为孤邻节点并通知其邻居节点。 

3.2  误差判断 

RAMP 借鉴了经典的无需测距定位思想[6]，如

式(3)所示。该思想实质上是利用了节点间的“距离

—跳数矛盾”。具体而言，如果节点 i和 j是 1跳邻

居节点，则它们定位位置之间距离应该小于 R；节

点 i和 j是 2跳邻居节点 ，则它们定位位置之间距

离应该在 R 和 2R 之间；如果不满足上面规律，则

节点 i 或 j 的定位位置存在误差；在定位过程中，

要使这个误差最小。 
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其中， 2

i

N 是 i的所有 2跳邻居节点的集合，运算符

( )2+· 的定义如下。 

 ( )2 max( ,0)

+
=· ·   

直观上来看，完全由式（3）中的距离—跳数

矛盾进行误差大小的判断更为精确，但式(3)的第 2

项和第 3项都是对 2跳邻居节点距离—跳数矛盾的

计算，这样的计算很容易造成误判，这是因为如果

某个节点自身误差较小，而其 2跳邻居节点存在较

大误差，则该节点通过式(3)计算得到的结果也可能

出现较大的值，从而使该节点被误认为存在较大的

误差。前期仿真实验也证明了式(3)很容易造成上述

误判，并且这种误判没有明显的规律，难以被

RAMP算法识别，从而可能使求精后误差更大。为

了降低误判的概率，RAMP算法将磁极思想和距离

—跳数矛盾思想相结合，把每个节点假想为一个磁

极，则节点 i应和 1跳邻居节点相互吸引，和 2跳

邻居节点相互排斥，磁力的有效作用范围就是 R，

这样，式(3)的第 3项就可以忽略不计，这样改进后

虽然仍可能在开始的几次迭代中产生误判，但因为

RAMP对位置更新有较为严格的限制条件，从而可

以防止因误判使求精失败。 
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根据上述分析，如果忽略式(3)最后一项，然后

令目标函数中每一项的误差权重相同，在考虑孤邻

节点存在的条件下，基于磁极思想的误差水平判断

关系式如下 

1 2 21
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其中，L 是网络中所有孤邻节点的集合， 1

i

L 、 2

i

L 分

别是节点 i的 1跳和 2跳邻居节点中孤邻节点的集
合。 ( )

ij

kα 和 ( )

ij

kβ 的定义如下 
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其中， ( )k

i

n 是第 k 次迭代求精后节点 i 的位置(k ≥ 

1)， (0)

i

n 是 i 的初始定位位置，将由式(4)计算得到

的结果称为“误差水平”。RAMP 需要迭代运行多

次，E
i

(k)为第 k次迭代求精后节点 i的误差水平(k ≥ 

1)，E
i

(0)表示定位算法运行结束后，第一次迭代求

精前（下称“初次定位后”）节点 i的误差水平。通

常情况下，误差水平越高表明该节点出现较大定位

误差的概率越大。 

式(4)第一行是除孤邻节点和锚节点以外的节

点的误差水平；第二行是孤邻节点的误差水平，它

保证了网络中孤邻节点的误差水平始终最大；最后

一行是锚节点的误差水平，因为锚节点误差通常较

小，所以将锚节点误差水平固定为 0。 

式(4)～式(6)中的 µ是由于 i、j的当前定位位置

之间的距离与 i、j之间最短路径的跳数发生矛盾而

产生的误差权重，例如，i、j 的当前定位位置之间

的距离为 1.5R，则它们之间的最短路径至少为 2跳，

而如果 i、j在路由表上是 1跳邻居节点，就会产生

矛盾。不妨以发生上述矛盾的邻居节点数量作为误

差水平，即令 µ = 1。 

图 3是某网络初次定位后部分节点的分布情况，

其中，U是某个未知节点的实际位置，U′是U的初始

定位位置，节点 1、2、3都是U的 1跳邻居节点，节

点 4、5都是 U的 2跳邻居节点，因为 U′不在节点 1

和节点 3的通信范围内，但在节点 4、节点 5的通信

范围内。根据式(4)，这时U的误差水平为 E
U

(0)=4。 

 
图 3  误差水平的计算 

根据误差水平可以判断某个节点是否需要求

精。通常一个节点要实现分布式定位，至少需要 3

个位置较准确的 1跳邻居节点。设节点 i的 1跳邻

居节点数量是 W
i

，第 k次迭代求精后或初次定位后

与节点 i发生距离—跳数矛盾的 1跳邻居节点数量

是 W′
i

(k)，则如果 W′
i

(k)满足 

 ( ) 3,

i i

W W k i

′− ＜ ∉L  (7) 

则可以认为节点 i需要求精，本文称 i为“误差节

点”，除了误差节点和孤邻节点以外的节点都称为

“有效节点”。特别地，若 i 只有 2 个 1 跳邻居节

点，则其任意邻居节点都不应与其发生距离—跳数

矛盾，考虑这种特殊情况后可将式(7)改写为比值

的形式。 
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其中，
e

T 是判断误差节点的门限值，且有 
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当 W
i

 ≥ 3时，上式中的 T
e

=1−3/W
i

可以松弛为 
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e
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T

W W
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显然，松弛后并不影响式(8)对误差节点的判

断。为了用统一的门限值判断误差节点，将 T
e

的取

值范围进一步松弛为[0, 1−2/W
i

)。类似地，当 W
i

 = 2

时，T
e

的取值范围可以松弛为[0, 0.5)。可以证明，

松弛后对于所有的 W
i

 ≥ 2，T
e

的取值范围交集为[0, 

1/3)，因此，可以在这个交集中选择一个值作为固

定门限来判断误差节点。第一次松弛后，对于 W
i

 =2, 

3, 4, 5,…,T
e

的取值范围下限依次为 0, 0, 0.25, 

0.4,…，因此，不妨统一取 T
e

 =0.25。 

若再将式(8)中的 W′
i

(k)松弛为 E
i

(k)，就可以通
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过误差水平来判断误差节点，如果 E
i

(k)满足 

 
( )

 

i

i

E k

W

0.25, i＞ ∉L  (9) 

则节点 i就是误差节点，RAMP只对误差节点进行

求精。这样松弛后可能将有效节点误判为误差节

点，但不会将误差节点误判为有效节点，实验表明，

随着迭代求精的进行，出现误判的概率将逐渐降

低。此外，RAMP在求精过程中引入了位置更新的

限制条件，以防止有效节点被错误地调整位置。 
3.3  位置求精 

位置求精分为计算节点位置和更新节点位置 2

部分，RAMP将计算得到的位置（下称“计算位置”）

和当前位置比较，然后根据位置更新规则来更新。

在讨论求精算法前，先介绍几个相关概念。 
3.3.1  子偏差 

在式(2)中求和项的基础上考虑孤邻节点的存

在，即可得到子偏差。用 σ
i

(k)表示第 k 次(k≥1)位

置更新后节点 i的子偏差，k = 0时 σ
i

(k)是初次定位

后的子偏差，则有 

( ) 1 1

( ) ( )

( )

ˆ

,

 

0 ,1

i i

k k

i j ij

j

i

d i m

k

i m

σ ∈ −

 − − ＞= 


∑

n n

≤ ≤
N L  (10) 

假设第 k 次迭代求精中，节点 i 的计算位置为
( )k

i

t ，则位置更新前节点 i的子偏差为 

( ) 1 1

( ) ( 1)

( )

ˆ

,

 

0 , 1

i i

k k

i j ij

j

i

d i m

m

k

i

σ
−

∈ −

 − − ＞′ = 


∑

t n

≤ ≤
N L  (11) 

子偏差实际上是对各节点相对定位误差的近

似计算，RAMP根据子偏差的大小来决定是否更新

节点位置。 
3.3.2  有效节点相对偏差 

假设 i 的 1 跳邻居节点 j 是有效节点，则第 k

次迭代时，有效节点 j相对 i的偏差为 

 ( ) ( )( 1) 1

ij jj

k E k kξ σ= − + −  (12) 

RAMP选择1跳邻居有效节点中相对偏差最小的

2个节点辅助误差节点进行求精。有效节点相对偏差

将子偏差和误差水平相加，使在多个有效节点子偏差

相同或相近时发生距离—跳数矛盾较少的被选作辅

助求精的节点，从而提高求精的有效性。 
3.3.3  定位点偏差 

假设误差节点 i 可能的位置是网络区域中的

一点 v，用 L
iv

(k)表示第 k次迭代时点 v的定位点

偏差，则 

 
1 2

( 1)

( ) ( )

ˆ

i i

k

iv v j ij vu

j u

L k d kγ−

∈ ∈

′= − − −
∑ ∑

t n

E E

 (13) 

其中， 

( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

, ,

,

)

0

(

k k

i u

k k k

vu i u v u

R

k

µ

γ

− −

− − −

 −


′= − −



n n

n n t n

其他

≤

≤  (14) 

t'
v

表示网络区域中一点 v 的位置。 1

i

E 、 2

i

E 分别是

节点 i的 1跳和 2跳邻居节点中有效节点的集合。

RAMP以辅助求精的 1跳邻居节点为圆心，它们到

误差节点 i 的测距值为半径作 2 个圆，从而得到 2

个交点，将其中定位点偏差较小的一个作为 i 的计

算位置。 
3.3.4  迭代误差水平 

式(4)中的 E
i

(k)是第 k 次(k≥1)位置更新后 i 的

误差水平，而 i 的第 k 次迭代中计算位置的误差水

平（下称“迭代误差水平”）D
i

(k)用式(15)来确定。 

1 2 21

)( )(

( ) ( ), ( )

( )

, ,

0 ,

i i i i

ij ij

j j

i

k k i

D k

N i i

i

µ

η λ
− −∈ ∈

 + ∉ +
=  ∈ ∉

∈

∑ ∑

N L N L

L A

L A

A

 (15) 

 
( ) ( 1)

,

( )

0,

k k

i j

ij

R

k

µ
η

− − ＞= 


t n

其他
 (16) 

 
( ) ( 1)

,

( )

0,

k k

i j

ij

R

k

µ
λ

− −= 


t n ≤

其他
 (17) 

3.3.5  位置更新规则 

在得到子偏差和迭代误差水平后，RAMP按照

如下规则更新节点位置。 

 
( )

( )

( 1)

, ( ) ( 1) ) 1)

,

( (

k

k

i i i i i

i

k

i

k E k k kD σ σ
−

′ ＜ − ＜ −= 


t

n

n

或

其他
 

  (18) 

式(18)表明，只要本次迭代计算得到的位置

使节点的误差水平或子偏差有所下降则更新节

点位置。 
3.3.6  迭代阈值和最大迭代次数 

为防止算法无限迭代下去，可以设置一个迭代

阈值 T

r

和最大迭代次数 I，当连续 T

r

次迭代定位位

置没有改变或达到最大迭代次数 I，则节点 i停止求

精过程。 
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3.4  基于磁极思想的分布式求精算法 

基于磁极思想的分布式求精算法具体步骤如下。 

Step1  各节点判断自己是否为孤邻节点。 

Step2  根据式(4)计算各节点的误差水平。 

Step3  根据式(9)确定误差节点和有效节点。 

Step4  对于第 k 次迭代求精(k≥1)，如果 i 是

误差节点，则根据式(12)计算 i 的各 1 跳邻居有效

节点相对 i的偏差，选出相对偏差最小的 2个节点

A 和 B。若邻居节点中有效节点个数不足 2 个，则

本次不进行求精。 

Step5  分别以 A和 B的当前定位位置为圆心，

它们到误差节点的测距值为半径作 2个圆C

1

和C

2

。 

Step6  根据式(13)计算 C

1

和 C

2

的 2个交点 p、

q 的定位点偏差，将定位点偏差较低的点确定为误

差节点的计算位置 r，r应满足 

 ( ) min[ ( ), ( )]

ir ip iq

L k L k L k=   

Step7  根据式(11)计算其子偏差 ( ) 

i

kσ ′ ，根据

式(15)计算节点的迭代误差水平 D

i

(k)。 

Step8  根据式(18)更新各节点位置。 

Step9  重复 Step2到 Step8，直到连续 T

r

次迭

代定位位置没有改变或达到最大迭代次数 I。 

图 4是对图 3中的 U进行求精的示意，其中，

相对U的偏差最小的 2个 1跳邻居有效节点是 1和

3，它们到 U 的测距结果分别为
1

ˆ

u

d 和
3

ˆ

u

d ，则以节

点 1 为圆心、
1

ˆ

u

d 为半径画出圆 C

1

，以节点 3 为圆

心、
3

ˆ

u

d 为半径画出圆 C

2

，两圆交于 p、q。由于 q

的定位点偏差比 p要低，因此将 q作为节点 U的新

位置，受测距误差的影响，q和 U的实际位置并未

重合，但已经远优于 U′。 

 
图 4  RAMP算法 

4  仿真结果及分析 

本节通过 Matlab 仿真测试 RAMP 的性能。以

1×1的矩形区域作为网络范围，即 x, y∈[0, 1]，设

置 100 个节点，其中 8 个锚节点坐标分别为[0.1, 

0.1]，[0.1, 0.5]，[0.1, 0.9]，[0.5, 0.1]，[0.5, 0.9]，[0.9, 

0.1]，[0.9, 0.5]，[0.9, 0.9]，其他 92个节点随机分布

于网络中，它们的坐标在网络范围内服从 U(0,1)分

布，通信半径 R = 0.22。测距模型为 

 ˆ

ij

 d =

( )

( )

max 1 ,1 ,

1 1

min 1 ,1 ,

1 1

ij

ij

R

d nf randn s

nf randn

d nf randn s

nf randn

−

 + · −


+ ·

 + · + 


+ · ＞

≤
 (19) 

其中，i、j是 1跳邻居节点， [ ]
R

 −· 的定义如下 

 [ ] ( )min ,

R

R −· = ·   

上式中的 d

ij

是节点 i 和 j 之间的真实距离，nf

是噪声因子，s是误差限，randn是服从 N(0,1)分布

的随机数。式(19)限制了 RAMP使用的测距值不能

大于通信半径，实际上，当测距值大于通信半径时

可以将其修正为通信半径的值。此外，以 nfa 作为

测量锚节点位置的噪声因子，当 nfa = 0时表明锚节

点没有位置误差。 

实验中定位算法选择内点法求解式(1)，并忽略

该式目标函数中的第 2项，以此得到各节点的初始

定位位置，然后再运行本文提出的 RAMP 求精算

法。仿真中，根据前期实验和文献[18,21]的结果，

将 RAMP的迭代阈值 T

r

设置为 10，最大迭代次数

I设置为 50，测距误差上限 s设置为 0.5。 

4.1  无锚节点位置误差时的求精 

本节对没有锚节点位置误差的情况进行分析，

这时锚节点的测量位置就是其实际位置。对 nf取不

同的值各进行 30次实验。 

图 5是随机挑选的几次实验中误差节点数量的

变化情况。图 6是图 5中对应实验的全网相对定位

误差的变化情况，全网相对定位误差的定义如下 

 
2 2

1

ˆˆ

( ) ( )

1

 

N

i i i i

i

x x y y

ε

N R=

− −
=

+
∑

 (20) 

其中，( ˆ ,
i

x

ˆ

)

i

y 是节点 i的当前定位位置，(x
i

, y
i

)是其

实际位置。 

结合图 5和图 6可以看出，当 nf = 0时，第 2

次迭代后误差节点数量和全网相对定位误差都不

再变化，将第 2次迭代和之前的迭代都称为有效迭

代，后面的迭代都称为无效迭代，通过实验得到有

效迭代次数能在实际应用中减少不必要的迭代以

节省开销。 
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图 5  误差节点数量，nfa=0 

 

图 6  全网相对定位误差，nfa=0 

在没有锚节点误差时，nf取不同值的有效迭代

次数、求精后误差节点下降比例、全网相对定位误

差下降比例如表 1 所示，所有结果均是 30 次独立

实验的平均值。 

表 1 求精算法的性能，nfa =0 

噪声因子 

有效迭代
次数 

误差节点数量
下降比 

全网相对定位误差
下降比 

nf= 0 2.90 79.25% 41.05% 

nf= 0.05 3.37 57.93% 23.87% 

nf= 0.10 4.07 53.51% 18.77% 

nf= 0.15 4.57 50.17% 14.28% 

nf= 0.20 4.97 49.52% 13.36% 

nf= 0.25 5.30 40.61% 11.40% 

 
从表 1中可以看到，无锚节点位置误差时，求

精后误差节点数量平均降低 40%以上，全网相对定

位误差平均降低 11%以上，RAMP的平均有效迭代

次数均不超过 6次。 

图7是图5中对应实验的节点分布情况，图中“×”

（叉号）表示锚节点的实际位置，菱形表示锚节点的

测量位置，“+”（加号）、三角形和圆环分别表示未知

节点的实际位置、初始定位位置和最终求精位置，从

未进行求精的节点的最终求精位置没有单独标注。 

从图 7可以看出，网络中定位误差较大的节点

基本都得到了较好的求精结果，部分节点的求精位

置和初始定位位置之间呈现较明显的镜像关系，由

于测距误差的存在，图 7中某些节点的求精位置仍

然存在一定误差，但多数节点的误差都明显小于初

始定位位置的误差。 
4.2  存在锚节点位置误差时的求精 

本节引入最大 2R的锚节点测量位置误差，误

差大小随机产生，其他参数和上一小节相同。锚节

点的测量位置按下式产生。 

 

ˆ

i

 x

( )
( )

1

0

min ,1 , 0

max , 1 , ＜ 0

i

i

x nfa randn randn

x nfa randn randn

R

R

−

+

+

+

 ·   = 
· −  

≥
  

 

ˆ

i

 y =
( )
( )

1

0

min ,1 , 0

max , 1 , ＜ 0

i

i

y R

y R

nfa randn randn

nfa randn randn

−

+

 ·   +


· −  +

≥
  

上式中的 [ ]
0

 +· 的定义如下 

 [ ] ( )
0

max , 0 +· = ·   

在前述仿真环境下，10组重复 1 000次的锚节

点位置测量实验表明，将 nfa 设置为 0.1 时，锚节

点测量位置的平均误差在 10.88%R～11.82%R之间。

实际场景下，根据文献[22]的结果，大多数室外环

境中通信半径都可以达到 30 m 或更高；如果节点

采用 GPS单点定位，其定位误差在可以控制在 3 m

以内[23]，即位置误差在 10%R以内，这就是说，nfa

设置为 0.1 能满足大多数室外环境的锚节点测量位

置误差要求。因此本节将 nfa 设置为 0.1 来测试存

在锚节点位置误差时 RAMP算法的求精性能。 

对 nf取不同的值各进行 30次实验，图 8是随

机挑选的几次实验中误差节点的变化情况；图 9、

图 10 分别是图 8 中对应实验的全网相对定位误差

变化情况和节点分布情况，图 10 中各类符号的含

义和图 7相同。 

从图 8～图 10中可以看出，锚节点存在一定位

置误差时，多数误差较大的节点都能经过较少次数

的迭代有效降低定位误差。 

nf 取不同值时的有效迭代次数、求精后误差
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节点下降比例、全网相对定位误差下降比例如表

2所示，所有结果均是 30次独立实验的平均值。

从表 2 中可以看出，存在锚节点位置误差时，

RAMP求精后误差节点数量平均降低 40%以上，

全网相对定位误差平均降低 7%以上，平均有效迭

代次数均不超过 5次。 
4.3  对网络性能的影响 

对于 WSN 而言，定位精度和包括算法能耗、

时延在内的开销都对网络性能有重要影响，而精度

和开销在一定程度上相互矛盾，又相互关联。获得

较高的精度通常需要更多的开销，降低网络寿命，

而精度较低则可能使网络工作效率低下，如何对这

2个指标进行权衡要根据实际应用来确定。 

一方面，RAMP算法在提高定位精度的同时

会增加整个定位过程的能耗开销，但由于求精过

程通常是渐进的，所以可以根据应用需求控制迭

 

图 7  节点分布，nfa=0 

     
图 8  误差节点数量 nfa=0.10                                   图 9  全网相对定位误差，nfa=0.10 
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代次数，从而用尽量少的能耗开销实现所需的定

位精度。例如，对于定位精度非常重要的网络，

RAMP 采用本文的设置能有效提升网络定位性

能；对于精度和能耗开销同等重要的网络，可以

修改本文 RAMP 中的一些设置，如迭代次数或

误差节点判断门限，实现用较少能耗开销换取

一定程度的定位精度提升；而对于更注重能耗

开销的网络，则可能需要设计其他更简单的求

精算法。  

表 2 求精算法的性能，nfa = 0.10 

噪声因子 

有效迭代
次数 

误差节点数量下
降比 

全网相对定位误差
下降比 

nf= 0.05 4.17 60.44% 16.40% 

nf= 0.10 4.63 51.71% 14.32% 

nf= 0.15 4.63 46.88% 10.10% 

nf= 0.20 4.77 40.45% 10.50% 

nf= 0.25 5.00 44.25% 7.70% 

 
另一方面，RAMP算法在提高定位精度的同时

会增加整个定位过程的时延开销，但由于它的迭

代次数、每次迭代过程中的计算量都远少于定位

算法相应的量，因此其延时开销和定位算法相比

是有限的。 

5  结束语 

在基于测距的 WSN 定位算法中难兔出现镜像

误差、孤邻节点误差以及由这些误差引起的扩散误

差，本文提出的 RAMP算法首先确定孤邻节点、误

差节点及有效节点，然后根据有效节点相对偏差及

测距值反复计算误差节点的新位置，最后利用更新

规则更新节点位置。仿真结果表明，不论是否存在

锚节点位置误差，RAMP都能以较少的迭代次数显

著降低多边定位中的误差节点数量，有效降低全网

相对定位误差，提高定位精度，同时，RAMP算法

的思想也能应用于其他基于测距的定位算法，降低

相应算法的定位误差。今后的工作应可以从定位性

能、能耗、时延三者联合的角度改进 RAMP算法的

参数设置和求精过程。 
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