
传感器与仪器仪表 中文核心期刊《微计算机信息》(测控自动化)2007年第23卷第2-1期

文章编号：1008—0570(2007)02⋯1 0126 03

一种基于路由信息的传感网络定位算法
Routing Information Based Localization for Wireless Sensor Networks

f清华大学)杨磊张林山秀明
YANG LEI ZHANG LIN SHAN XIUMING

摘要：无线传感器网络是一个在学术界和工业界相当活跃的研究课题，其中节点定位是关键技术之一。本文针对传感器网络

中的大范围数据采集场景，提出了一种基于路由信息的传感器网络定位算法RBSL。该算法以定向扩散路由为基础，在路由

和数据采集的同时获得节点间连接关系．以此进行节点定位，定位过程额外通信开销很低．且只要求网关节点具有自身定

位能力，传感器节点不需已知自身位置．节点问可以无测距能力或只具有简单RSS测距功能。仿真结果表明，RBSL算法定

位精度较高，开销低．易实现，具有很好的应用前景。
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Abstract：Wireless Sensor Networks fWSNl iS a popular research topic in both academic and industrial areas．Sensor localization iS

one of the key technologies in WSN．This paper presents a new localization algorithm called Routing information Based Sensor Local—

ization fRBSLl which could be used in the large area data acquisition scenario．Based on the directed diflusion routing protocol，RB—

SL could obtain link information between sensors in the process of routing and data transmission．and then use this information to 10—

cate the sensor nodes．RBSL need very few extra communications cost．and the sensor nodes don’t have to know their own locations．

Simulation results show that RBSL iS accurate．10w～cost and easy to be realized．
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1引言

无线传感器网络是近年来一个热点研究领域．其中传感器

网络定位技术也越来越受到人们的关注，这是因为传感器网络

的大量应用都依赖于节点的位置信息，例如在战场侦察、生态

环境监测、地震洪水火灾等现场的监控等应用中，都需要知道

传感器节点的位置信息．从而获知信息来源的准确位置。

现有无线传感器网络定位系统种类繁多，实现方法各异。

具有代表性的有采用超声波测距的TDOA(Time Difference of

Arrival)系统，基于RSSI fReceive Signal Strength Indicator)的技

术，基于网络连通性的质心定位算法，基于多跳传感器网络节

点间跳数的DV—Hop算法等。现有算法大多存在额外的硬件开

销，或需要较多已知位置的参考节点，而且都有较大的通信开

销，带来了传感器节点额外的功耗．这样就降低了全网的生存

周期。因此，需要针对无线传感器网络的具体场景，设计低成

本，低开销，易实现的定位算法。

2基于路由信息的定位算法

2．1研究场景定义

无线传感器网络的应用场景各异，对定位的需求也各不相

同。因此，在进行定位算法的设计前．必须选定应用场景进行有

针对性的设计。本文选用传感器网络中广泛应用的大范围数据

采集场景．例如土壤温湿度监测、森林火险预警、智能大厦人员

数据采集等，作为研究前提。
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在这种场景下，数量众多的传感器节点分布在较大范围的

区域内，节点需要通过多跳路由将数据返回到一个或多个网关

节点。所有传感器节点不装配GPS、超声收发器、有向天线等额

外的定位和测距设备。节点射频模块只具备射频信号强度检测

能力(RSSI)，甚至RSSI能力也不具备(即只有通信功能)。为了

方便下面的研究，进一步对场景作如下简化定义：

(1)传感器节点数目表示为n，网关节点数目表示为in；

(2)n个传感器节点在区域内随机均匀分布，自身位置为

(x．，yJ均未知，其中i=1⋯n；

(3)m个网关节点在区域内以某种规律分布，自身位置(x。，

y0均已知，其中i=n+l⋯n+m；

(4)传感器节点均以一定且相同的周期采集数据，节点间

相对静止：

(5)节点采用无线全向天线进行互通信，RSS测距的先验

概率分布满足高斯分布：

2．2设计思路

而且因为数据采集任务对网络的存活时间要求一般较高，

所以降低传感器节点的功耗。即降低传感器节点的通信开销就

成为设计定位算法中重要的因素。而现有定位算法存在的主要

问题就是通信开销大，其中有一个重要原因是现有的研究将定

位过程与网络路由和数据采集看作独立的过程，而事实上这两

个过程存在大量通信的重复，这样就带来了额外的通信开销。

本文的研究就是将路由协议与定位算法结合来减少这部分开

销，基本思路是通过在数据包上附加网络路由信息来获得部分

节点间的连接和距离关系．然后根据这些关系来进行传感器节

点定位，该算法命名为RBSL(Routing information Based Sensor
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本文选用了传感器网络中常用的定向扩散路由协议(Di—

rected Diffusion)作为研究的基础。定向扩散路由协议是一种以

数据为中心的路由协议，网关节点向所有传感器节点发送对任

务描述的“兴趣”(Interest)，“兴趣”会逐渐在全网中扩散。最终达

到所有匹配“兴趣”的传感器节点，与此同时也建立起了从网关

节点到传感器节点的“梯度”，传感器节点会沿着梯度最大的方

向将数据传回网关节点。定向扩散的原理示意图如下图1所示：

传

步骤1兴趣扩散 步骤2建立梯度 步骤3传输数据

图1定向扩散路由原理示意图

对于全网数据采集的场景，网关节点发送的“兴趣”是采集

所有节点数据。在建立梯度之后，每个一个传感器节点都有一

个自己对网关节点的最大“梯度”方向。即下一跳传输的目的节

点编号aD)。若每个传感器节点在发送数据包末尾都附加自己

的下一跳节点ID，则在每一个网关节点就都可以获得网络中n

条链路的连接情况，即获得了到一个网关节点的树状路由表。

将m个网关节点的数据进行综合就可以获得更多条链路的连

接情况。将获得的r1个传感器节点和m个网关节点之间的连接

关系表示为对称连接矩阵L(n+m，n+m)，其中L．=1表示i，i节

点存在路由链路，反之IJii=0表示不存在路由链路，其中1≤i，

i≤n+m，若1≤i≤n表示i为传感器节点．若n<i≤m表示i为

网关节点。

进一步的，如果传感器节点具有RSSI。可以根据射频信号

传输的经验模型估计链路距离d。同样将估计距离发往网关节

点。与连接矩阵L类似可以生成对称距离矩阵，表示为D(n+m，

n+m)，其中D。．=Di表示i，j节点间路由链路的估计距离。

下一步就是根据连接矩阵L或距离矩阵D来进行节点定

位。这里就需要用到MDS算法，MDS算法的全称是多维标度分

析(Multi—Dimensional Scaling)，是一种最早应用在计量心理学和

生物信息统计中的算法。作为MDS算法的一种简单的应用，若

已知二维空间上n个点的两两距离，即完全的距离矩阵k(n，
n)，则可以反解出这n个点的二维相对拓扑。Yi Shang等人最早

将MDS算法应用到无线网络定位中．本文也采用了类似的思

路。由于通过路由过程获得的连接矩阵L或距离矩阵D都只是

部分链路．所以还需要通过最短路径算法生成在原矩阵中不连

通的节点之间的近似距离，得到近似的D山．来作为MDS算法

的输入。

在获得距离矩阵D舭之后，就可以根据MDS算法计算得

到节点的相对二维拓扑分布．但该分布与真实分布存在缩放，

旋转和平移的关系。因为m个网关节点都已知自身位置，当

m≥3时，可以根据网关节点的位置，对相对拓扑进行坐标变换

得到最终估计的二维拓扑。

3算法实现过程

3．1定向扩散

目的是尽可能多的携带节点间的连接或测距信息，在建立

梯度阶段中．每个节点可以得到其下一跳节点ID。在传输数据

阶段，则将下一跳节点ID也打人数据包，按照最大梯度方向发

往网关节点。当节点具有RSSI时，还要将下一跳节点对应的测

距结果发往网关节点。

3．2计算节点距离矩阵D。

目的是提取网关数据中关于节点连接或测距的信息．并通

过最短路径算法得到所有节点间的近似距离。即完全的距离矩

阵。当节点具有RSSI时．则可以根据数据包中的每个节点的测

距信息生成部分距离矩阵D，然后采用Floyd最短路径算法，生

成D。。若节点不具备RSSI，则将连通表示为单位距离1，同样

用Floyd最短路径算法，由连接矩阵L生成D。。

3．3多维标度分析MDS

将节点距离矩阵D。作为MDS算法的输入矩阵，可以获

得节点的相对位置估计x’，Y’。

3．4平移和旋转变换

通过比对已知位置的网关节点，将MDS结果进行坐标变

换使得网关位置均方误差最小。即设x’，Y’为MDS输出的网关

节点位置，求变换矩阵A，B使得fx”，Y”1=A。[X’，Y’】+B与

网关节点已知位置【)(，Y】的均方误差最小。

4仿真结果和分析

算法仿真采用Matlab 6．5。仿真场景为100个传感器节点

随机均匀分布在半径50m的圆型区域内．网络中有大于等于三

个已知位置的网关节点。

在图2的仿真中，10个网关节点均匀分布在半径为10米

的圆周上，射频通信距离取20m，射频信号测距误差为20％，图

中线段长度代表定位误差大小。仿真结果直观的给出了RBSL

算法在节点具有RSSI和没有RSSI情况下定位的效果。从图2

的仿真中，还可以发现RBSL算法的一个应用场景，即在大范围

的数据采集中，如果只有一个网关节点，可以通过数据采集员

手持一个网关节点在一个小范围内移动。在不同位置采集数据

就可以对节点进行定位。
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图2 RBSL算法仿真结果1

图3-a给出了节点RSSI测距误差对结果的影响．可以发

现，当测距误差在20％以内时，定位结果较好，而若测距误差

进一步增大，则结果恶化较为明显。图3-b给出了节点通信

距离对结果的影响．可以发现在通信距离=25m时定位误差最

低，这是因为通信距离过短会使得部分边缘节点只有很少的

邻居．从而导致这些节点定位精度很低，而当通信距离过长

时，网络中的路由链路变少，导致能获得链路信息变少，同样

降低了定位精度。
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b．通信距离对定位结果的影响

图3 RBSL算法仿真结果2

5结论和研究展望

针对无线传感器网络的大范围数据采集应用场景，本文作

者提出了基于路由信息的传感器网络定位算法RBSL。RBSL算

法的主要优点是通信开销小，只需要每个节点在自身数据包上

附加几字节的信息，且容易实现，在大范围的数据采集场景，只

需要多个网关节点或一个可移动的网关节点就可以获得节点

的定位结果。RBSL算法存在的问题是计算量较大，MDS和

Floyd最短路径算法复杂度均为0(n3)。但因在数据采集场景下，

执行计算任务的是网关Pc节点，因此计算量的问题相对是可

以接受的。此外，在前面的分析中假设网络均匀同构，事实上传

感器节点性能可能并不相同，且由于地形等因素影响也会造成

网络的不均匀，反映在RBSL算法中就是节点间测距结果精度

的不同，如何在MDS算法中对精度不同的测距结果进行加权

是下一步的研究任务之一。

作者所在的清华大学电子工程系复杂系统工程实验室

(CESL，Complex Engineering System Lab)已经自主开发了“灵活

的低成本无线传感器网络平台”，即FLOWS(Flexible l∞w=cOst

Wireless Sensor network platform)。我们正在进行FLOWS系统在

智能大厦定位系统的研究与开发，相信会有很好的应用前景和

经济效益。

本文作者创新点：将传感器网络路由和定位信息的获取过

程结合。易于在现有系统上实现，降低了定位过程的通信开销，

并采用MDS算法获得了较好的定位精度。
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