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摘 要: 节点自身定位是目前无线传感器网络领域研究的重点之一, 定位误差累积问题是节点定位中必须解决

的一个关键问题, 利用加权最小二乘估计的方法可以有效抑制累积误差的影响。介绍了如何将加权最小二乘估

计应用于节点定位以及如何合理地选择加权系数以降低定位误差。仿真实验表明 , 运用加权最小二乘估计可以

有效地抑制误差累积的影响 , 提高定位精度。
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Application of Weighted Least Square Estimates on
Wireless Sensor Network Node Localization
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Abstract: Node localization is a hotspot in international research of Wireless Sensor Network ( WSN) . Location error cumu-
late is a key problem to deal with in node localization. Error cumulate could be restrained effectively by using Weighted Least
Square Estimates ( WLSE) . How to apply WLSE to node localization algorithm and choose proper weight coefficient to reduce
location error are introduced. Simulations studies showthat WLSE perform well by restrain the error cumulate and improve lo-
cation precision.
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  无线传感器网络( Wireless Sensor Network, WSN) 是指由大

量成本低廉的 , 具有感知能力、计算能力、无线通信能力的传感

器节点组成的网络。WSN一般被密集地部署在特定的监控区

域, 节点间以无线、多跳的通信方式自组织网络拓扑结构 , 节点

间通过协同工作完成单个节点不能完成的全局任务。WSN 在

军事、环境、医疗和商用领域均有很高的应用价值。

由于无线传感器网络通常部署于人员不能到达或敌对的

区域, 因此决定了传感器节点在部署时的不可控制性 , 同时传

感器节点受到成本、能量和体积的限制 , 不可能为每个节点装

配 GPS 接收器。这样 , 网络中大多数节点的位置不能事先确

定, 而 WSN的大量应用均需要节点的地理位置信息从而获知

信息来源的准确位置 , 或者利用节点位置信息设计路由算法以

提高路由效率等。所以节点定位问题已成为无线传感器网络

的一个首要解决的问题。近年来 , 国外的大学和研究机构提出

了许多专用于传感器网络的定位系统 [ 1 ] , 基于测距的定位方

法是常用的定位方法。

1 三边测量定位

本文将 WSN中需要定位的节点称为未知节点; 而已知位

置并协助未知节点定位的节点称为锚节点( Anchor) 。

目前提出的基于测距的定位算法中 , 最常用的是基于最小

二乘估计的算法。当未知节点获得与三个或三个以上锚节点

的距离时 , 可以执行三边测量定位( Trilateration) 或多边测量定

位( Multilateration) 。设未知节点坐标为 A( x, y) , 锚节点坐标

为 L1( x1 , y1) , ⋯, Lk( xk, yk) , 未知节点到锚节点的距离分别为

r1 , r2 , ⋯, rk , 则可根据测量值与已知量建立线性方程组。

Ax = b ( 1 )

其中 , A = - 2 ×
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由于存在测距误差 , 合理的线性模型应该是

Ax + N = b ( 2 )

其中 , N 为 k - 1 维随机误差向量。利用最小二乘原理 , x 的值

应当使模型误差 N = b - Ax 达到最小, 即用最小化 Q( x) =

‖N‖2 = ‖b - Ax‖2 求 x 的估计 , 对 Q( x) 关于 x 求导并令其

等于 0, 可以求解未知节点的最小二乘位置估计 :

x̂LS = ( A TA) - 1A T b ( 3)

2  加权最小二乘定位方法

为了降低成本 , WSN中锚节点所占的比例应尽可能地小 ,

但锚节点的比例越小必然会降低定位节点的覆盖率。在很多

定位算法中 , 为了提高定位节点的覆盖率 , 将已经定位的节点
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升级为锚节点 , 利用升级的锚节点迭代定位将定位节点的范围

逐步扩展到整个网络。但是这种迭代的方法引入了误差累积

的问题 : 升级的锚节点本身可能存在较大的位置误差 , 从而在

下一轮的定位估计中引入了更大的误差 , 当网络规模较大时 ,

误差累积的影响造成的位置误差将会无法接受。

为了解决误差累积问题 , 引入了加权最小二乘估计的方

法, 即根据每个锚节点的位置精度, 在最小二乘估计中采用不

同的加权系数进行定位计算 , 以提高定位精度。加权最小二乘

估计可按下式求解 :

x̂WLS = ( A TWA) - 1A T Wb ( 4)

式中, W 是加权矩阵 , 为保证 x̂WLS是无偏估计或最小方差无偏

估计, 加权矩阵 W 有特殊的要求, 在实际应用中一般要求 W

为对称正定矩阵。利用许瓦兹不等式可以证明 , 在测距误差与

距离之比为独立分布的高斯随机变量的条件下, 当 W = R - 1

时, x̂WLS的估计均方误差最小 [ 2, 3] , R 为测距误差的方差矩阵 ,

R = E{ NN T} 。

在节点定位中 , 未知节点到锚节点距离值的误差是由测距

误差和锚节点的位置误差两部分叠加组成的 , 这样就使得距离

值的误差难以估计 , 因此实际求解时 , 加权矩阵 W 是无法利用

先验信息生成的。在 WSN 定位的实际应用中 , 加权系数一般

需要预先设定, 例如在 Savarese 等人
[ 5]

提出的 Robust Positio-

ning 定位算法中 , 使用了在迭代求精过程中逐步提高节点权值

的方法 , 权值取 0 ～1 之间 , 锚节点权值设为 1, 已定位节点的

初始权值从 0. 1 开始 , 在每一次的迭代求精过程中 , 以 0. 1 为

步长逐步提高其权值。

3 Hop-Euclidean 算法
[ 8 ]
与误差累积问题

美国路特葛斯大学 ( Rutgers University) 的 Niculescu 等人

提出了一种命名为 Euclidean 的定位算法
[ 6, 7] , 该算法利用几何

原理提出了一种计算与锚节点相隔两跳的未知节点位置的方

法。Hop-Euclidean 算法 [ 8] 是在 Euclidean 算法的基础上融入

距离矢量路由和迭代循环的思想而设计出的一种新的定位算

法。

Hop-Euclidean算法定义了三种节点, 即 Anchor, Orphan 和

getFinal, 分别用于标志该节点为锚节点、无法定位的节点和未

升级为锚节点的已定位节点。算法由三个阶段组成 :

( 1) 初始化阶段。所有节点广播一个 Hello 消息用于相邻

节点相互发现及节点间 RSSI 测距 , 所有未知节点根据接收到

的信息生成邻居节点和锚节点链表。锚节点将其 Anchor 标记

设置为真 ; 假如某个未知节点的邻居节点少于三个 , 这些节点

就将其 Orphan 标记设置为真 , 并在算法的下一阶段告知邻居

节点将不能从它这里得到任何位置信息。

( 2) 定位阶段。锚节点广播 TTL 域为 2, 包括节点 ID、自

身位置信息的信标消息 , 经过一段时间 , 未知节点就可获得与

它相隔两跳内的所有锚节点和中间节点的相关信息。当未知

节点获得满足计算两跳距离条件的信息后 , 即可使用毕达哥拉

斯定理计算与锚节点的两跳距离; 当未知节点获得与三个及三

个以上锚节点距离后即可利用最小二乘定位算法进行定位计

算, 并对计算结果进行合理性验证。如果通过验证则升级为锚

节点, 置 Anchor标记 ; 如果三次循环不能通过验证 , 则置 getFi-

nal 标记 , 接受其位置估计 , 但并不升级为锚节点。

( 3) 迭代循环阶段。在定位阶段已定位的节点可以升级

为锚节点 , 这些节点也开始发送信标消息 , 即再次开始第( 2)

阶段 , 将定位的节点的范围不断扩大。当所有节点的 Anchor

或 Orphan 或 getFinal 标记均为真时 , 则完成定位过程, 退出定

位算法。

更详细的算法描述可参阅文献 [ 6 ～8] , 我们更关注的是

大规模网络中的误差累积问题。在 Hop-Euclidean 算法中, 为

了抑制累积误差的影响 , 在定位阶段使用了验证的过程。在未

知节点执行定位计算后 , 使用自身的估算位置与已知的锚节点

信息做验证计算。例如, 未知节点 A 与锚节点 L 相隔两跳 , 那

么 A 到 L的距离 dAL就应该满足 r < dAL≤2r, r为节点的无线通

信距离。只有当验证结果正确时 , 未知节点才接收该位置估算

并升级为锚节点 , 进入下一轮循环。使用这种验证的过程可以

在一定范围内避免将较大的位置误差或错误带入下一轮定位

过程 , 但是并不能完全抑制误差累积的影响。

本文在 Hop-Euclidean 算法的基础上引入加权定位算法,

进一步抑制了定位误差累积的影响。在定位阶段 , 对于升级为

锚节点的节点赋予一个合理的权值 , 该权值用于形成加权矩

阵, 在下一轮定位计算过程中 , 使用加权最小二乘算法进行节

点位置计算。

4  定位算法仿真

为了检验和比较加权最小二乘算法对定位估计的影响, 使

用了 NS- 2 网络仿真平台对算法进行仿真。NS 是美国 DARPA

支持的项目 VINT( Virtual InterNetwork Testbed) 开发的通用多

协议网络仿真平台 , 经过不断改进 , UC Berkeley 发布了 NS- 2,

目前已被网络研究者广泛采用
[ 9]

。

仿真中 , 将节点射频通信距离设置为 10m, 测距精度使用

相对误差表示 , 如 10% 的测距误差表示误差为射频通信距离

的 10% , 测距误差服从高斯分布。分别在 60m ×60m, 50m ×

50m和 45m×45m的正方形二维区域随机部署 100 个节点( 网

络平均连通度分别为 7. 5, 10. 5 和 12. 5) , 在 1% , 5% , 10% ,

20% , 30% ,40% , 50% 的测距误差条件下各仿真 50 次。

仿真过程分两个阶段 , 第一阶段用来分析不同条件下如何

选择合理的加权系数。由于实际定位计算过程中无法获得定

位误差的先验信息来确定权值, 为了比较不同权值对于定位精

度的影响, 对于符合加权最小二乘定位算法的节点, 使用了

0. 01, 0. 02, 0. 03, 0. 04, 0. 05, 0. 06, 0. 07, 0. 08, 0. 09, 0. 1, 0. 2,

0. 3, 0. 4, 0. 5, 0. 6, 0. 7, 0. 8, 0. 9 几种权值分别计算 , 以验证权

值取多大才能达到最小的定位误差。通过对仿真结果的分析

发现 , 当测距误差增大时 , 能够达到最小定位误差的权值有减

小的趋势 , 但这种趋势并不明显 , 如第 3 节所述, 这正是由于测

距误差与锚节点的位置误差叠加的影响造成的。图 1 给出了

不同测距误差下取 0. 08、0.1、0. 2 三种权值时达到最小定位误

差的节点占参与加权运算节点的比例。

经过对第一阶段的仿真分析确定了取加权系数的方法。

当测距误差小于 10% 时, 加权系数取 0.2; 当测距误差为10% ～

20% 时, 加权系数取 0. 1; 当测距误差为 30% ～50% 时, 加权系

数取 0.08。每经过一次迭代循环 , 由于再次升级的锚节点的
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位置精度会下降 , 所以其权值比上一轮循环减小 0.02。

图 2 和图 3 给出了当锚节点比例为 10%、网络平均连通

度分别为 12. 5 和 7. 5 时定位估计的误差随测距误差变化的情

况, 其中实线表示由式( 3) 计算的未加权的 Hop-Euclidean 定位

算法, 虚线表示由式( 4) 计算的加权最小二乘定位算法得到的

统计结果。可见 , 利用加权最小二乘估计的定位算法可以达到

较小的定位误差 , 当测距误差增大时 , 加权最小二乘定位算法

的定位精度提高的趋势更为明显。

5 结论

为提高基于测距的无线传感器网络节点定位精度引入了

  

加权最小二乘估计的方法, 应用于 Hop-Euclidean 定位算法中 ,

以抑制定位迭代循环过程中误差累积的影响。利用仿真实验

确定了一个较优的加权方法, 最后的仿真结果表明该方法能够

获得更高的定位精度。
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3. 5  实现方式问题

考虑到在实际的 P2P 中, DHT为上层应用提供服务 , 其具

体实现方式同样也是一个有待研究的问题。传统上 , DHT 被

作为库来实现 , 作为库来实现的好处是提供了很大的灵活性 ;

而它的一个弊端是不具有通用性, 对于每个不同的上层应用都

需要开发不同的 DHT。

DHT同样也可以作为服务来实现 , 这需要为上层应用定

义并提供一组严格的接口。OpenDHT 在这一方面进行了尝

试, 它为外界提供了公共的 DHT服务。对于客户端来说 , 它们

不再需要运行 DHT节点 , 而仅仅需要向 DHT节点发出 PUT 和

GET操作命令 , 这些 DHT 节点就会执行相应的操作。这种

DHT的服务模型使客户端不需要关心 DHT 的部署和维护 , 简

化了上层应用的开发和部署。

4 总结

DHT是 P2P中一类重要的查找、定位和路由的基础设施 ,

为广域文件存储、文件和服务分布索引以及大规模分布计算平

台等大规模分布式的 P2P 应用提供了重要的服务。本文介绍

了非结构型 P2P和结构型 P2P, 归纳了 DHT 的性质与特点 , 并

对几种现有的 DHT进行了介绍 , 最后指出 DHT 现存的主要问

题并提出了可能的解决方案。
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图 1 测距误差对权值的影响
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图 2 定位误差对测距误差
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图 3 定位误差对测距误差


