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Abstract:  Sensor localization is used by many position dependent applications in the wireless sensor network 
(WSN), where ranging from sensor nodes to beacon nodes plays a fundamental role. Most state-in-the-art ranging 
methods rely on many assumptions of deployment and measurement. However, these assumptions do not hold in 
practice. Therefore, the present methods introduce such great ranging errors that they are not feasible for real 
applications. In order to obtain more accurate distance estimation, this paper proposes a new metric, round-route 
node correlation, to describe the bending of paths in the WSN. Then it proposes a method to identify turning nodes 
along paths. By comparing the similarities between paths, further adjustment algorithms based on similarities are 
proposed. Simulation results show that the proposed method outperforms PDM and DV-distance especially when 
beacon nodes are not deployed uniformly. 
Key words:  wireless sensor network; distance estimation; turning node; anisotropic; path similarity 

摘  要: 传感器节点间距离的估计是传感器网络节点定位方法的基础.已有的各种定位以及距离估计方法对传感

器网络的部署以及测量特性提出了各种苛刻的要求,而这些要求在实际的应用环境中无法得到满足,因此造成了已

有方法难以实现和应用.提出了对传感器网络中节点间路径的弯曲程度进行描述的方法.利用该方法,可以获取对路

径弯曲具有较大影响的节点,即拐点,根据这些节点完成对测量距离的修正.在此基础上,根据对不同路径弯曲程度

相似性的比较,可以完成对传感器网络中各个节点到达信标节点测量距离的修正.仿真结果表明,特别是在节点分布

不均匀的情况下,该方法优于 PDM 和 DV-Distance 方法. 
关键词: 传感器网络;测距;拐点;各向异性;路径相似性 

1   问题描述 

传感器网络的许多应用对于传感器节点的位置信息具有较高的要求 [1].目前传感器节点定位的主要思路

是获取传感器节点到达若干具有地理位置信息的信标节点的距离进而使用三边定位[2]或者MDS[3,4]的方法计
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算出各个节点的位置.在这个过程中,距离测定的准确性对于最终的定位结果无疑具有直接的影响.传感器网络

部署环境的复杂性导致传感器节点间距离测定受到诸多不确定因素的影响[5].首先,基于RSSI,TOA以及TDOA
等机制的相邻节点间的距离测量在不同的部署环境中会产生难以预测的误差[6,7];其次,节点间测量误差在测量

路径上由于路径的弯曲导致难以预测的累积误差.目前已有的各种定位方法对于这一问题使用各种假设[2−8]进

行了回避,同时也造成了这些方法难以应用于实际的传感器网络环境. 
网络中两个节点之间按欧几里得坐标计算得到的距离称为物理距离;通过沿节点间最短路径逐跳进行累

积的方式得到的距离称为测量距离.本文提出了一种对节点间测量距离的修正方法.通过比较信标节点间路径

上相距一定距离的节点对之间的关联程度可以发现对路径的曲折程度具有关键性影响的节点,称为拐点.利用

拐点可以对该路径上的各个节点到达路径端点的测量距离进行分阶段的修正,使之接近于物理距离.为了衡量

节点之间的关联程度,我们提出了一种新的对节点特征的描述手段——回路节点关联度,并以此对传感器网络

中的任意两条路径的相似度进行描述.在此基础上,可以得到传感器网络中各个节点到达信标节点的路径与信

标节点之间路径的相似度,根据该相似度以及信标节点间路径的修正得到各个节点到达信标节点的距离修正,
从而得到与物理距离更加一致的估计距离,提高三边法等定位方法的精确度. 

2   相关工作 

近年来出现了大量基于测距的传感器网络节点定位方法.针对这些方法,文献[10]进行了细致的实验工作,
证明已有的定位方法在实际应用环境中的精确度均远低于仿真结果.在其后续分析工作中发现,造成这种精确

度差异的主要原因在于实际应用环境无法满足已有定位方法中的各种理论假设,例如实际应用环境中节点间

在不同的距离按照不同的概率建立连接,而且不同的环境中连接概率无法事先获取,而现有的各种定位方中法

则假定节点间在通信范围内必定建立连接或者按照确定的概率建立连接.此外,现实应用环境中无线电信号的

衰减特征也不符合普遍使用的假设.在试验数据的基础上,作者对传感器网络节点定位方法的仿真系统进行了

改进,但是并没有提出在适合于实际应用环境的节点定位方法. 
针对传感器网络中存在的部署空洞对节点间距离测定产生的影响,文献[11]提出了解决方法.该方法假定

部署空洞的所有边界节点已经被标识出来.传感器网络中节点间的路径被不同的空洞分为各个子段.该方法通

过在各个子段的端点处生成单位圆来计算各个子段之间的夹角.进而使用余弦定理以及各个子段的测量长度

确定节点之间的物理距离.与已有方法相比,该方法注意到了部署空洞对节点间距离的测量所产生的影响并试

图加以解决.但是该方法中子段端点处单位圆的生成以及余弦定理的应用依赖于传感器节点较高的部署密度.
此外,该方法所依赖的部署空洞边界的标识在实际的应用环境中也是很难做到的. 

文献[12]提出了一种对节点间测量距离的修正方法.该方法将传感器网络中的信标节点间路径的物理距离

和测量距离分别使用矩阵进行标示,进而通过最小二乘法得到两个矩阵对应的线性转换矩阵.通过该线性变换

矩阵使得测量距离进行变换之后与物理距离接近.与已有的各种传感器网络节点定位方法相比,该方法对传感

器节点的部署、连接以及信号衰减方式等没有任何假设,因此更加适合于实际应用环境.但是,该方法对于测量

距离的修正效果依赖于信标节点在传感器网络中的均匀部署.当信标节点数量较少时,该方法仅能保证信标节

点周围节点的测量精度. 

3   节点间距离估计方法  

本文提出了一种利用节点间关联关系判断路径中拐点的方法.与已有的传感器网络节点定位方法不同,本
文方法的判断过程不依赖于对传感器网络全局信息的获取,也不依赖于较高的传感器节点部署密度,而是利用

信标节点所提供的精确位置信息对节点间测量距离进行修正.最后,根据传感器网络中各个路径的相似度,利用

已经完成修正的路径,例如信标节点之间的路径,对未知节点间的测量距离进行修正.相似度的判断同样不依赖

于全局信息. 
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3.1   术  语 

本文方法中所使用术语的定义如下: 
信标节点:传感器网络中部署的具备自身位置信息的节点,未知信息可以是通过 GPS 得到的绝对未知信息,

也可以是人工设定的相对位置信息. 
信标节点路径:传感器网络中所部署的信标节点之间通过多跳传递所得到的相互之间的最短路径,易知,该

路径上任意节点到达端点的路径都是最短路径. 
回路节点:传感器网络中节点通过有限步长的范洪方式向周围传递自身的信息.信息向外传递的过程中在

若干节点形成回路,即该节点从多个独立的路径收到信息.所有处于回路上的节点称为范洪源节点的回路节点. 
拐点:路径端点间的物理距离与测量距离之间存在误差,路径上对测量误差具有显著影响的节点称为该路

径的拐点.即通过该节点之后,到达端点的测量距离误差显著增加. 

3.2   拐点的判断 

通过观察可以发现,传感器网络中节点之间的路径所存在的弯曲不均匀.往往存在若干个节点组成的区域,
在本文中称为路径的错误敏感区域,对路径的弯曲产生显著的影响.如图 1(a)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  (a)  (b) 

Fig.1  The inflection of the path and its impact on ranging errors, 1794 nodes, and average degree is 6.2 
图 1  节点间路径的弯曲及测量距离误差的不均匀性,包含 1794 个节点,平均连接度 6.2 

两个信标节点之间的最短路径在靠近路径中间的位置发生了明显的弯曲.图 1(b)显示了两个信标节点之

间的测量距离和物理距离之间的误差.可以看出在经过错误敏感区域之前,路径上的节点到达信标节点的测量

距离的误差保持在 20%以下;而在经过了错误敏感区域之后,测量误差则迅速上升到了 150%.路径的拐点存在

于错误敏感区域中.为了得到拐点不同于路径上其它节点的特征,本文提出一种新的对传感器网络中节点特征

进行描述的方法,其原理如图 2(a)所示.传感器网络中的任意节点都具有自身的控制范围,例如节点O1的控制范

围和节点O2的控制范围分别使用网格和斜线表示.两个节点的控制范围会形成交集,而由于部署空洞的存在以

及相应的路径的弯曲,必然导致弯曲点处节点对应的控制范围交集的缩小.如图 2(b)所示,点 O1 和 O2 的控制范

围半径为 2r,则控制范围交集的计算如下所示: 
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Fig.2  Identifying the turning nodes along the inflected path 
图 2  节点间路径上拐点的判断 

整个控制范围交集由 6 个部分组成,分别为两个三角形的面积S△A,B,C,S△A,O3,C,两个扇形SA,O3,O1,SC,O3,O2以及

两个弧顶SA-B,SB-C.而最终的面积取决于角度α=∠(O1,O3,O2)和θ=∠(O3,O2,B).显然,这两个角度是随着路径

O1-O3-O2弯曲程度的下降而提高.图 2(c)显示了控制范围交集的面积随着θ的增加而发生的变化.可见,当路径

平坦时,控制范围交集的面积达到最大值. 
为了对一个节点的控制范围进行定量描述,本文定义回路节点数 Rn,即构成节点的控制范围的所有回路上

节点的数量来表示节点的控制范围的大小.这里使用回路的方式排除了无法形成两点间路径的节点.在此基础

上,定义回路节点关联度 RnC 来描述节点间控制范围交集,如下所示: 
||/|| ,, istepiistepii RnRnRnC ++ = , 

其中Rni为第i个节点的控制范围内的回路节点数;Rni,i+step为第i个节点与相隔step个节点的路径上另一个节点之

间的控制范围交集中的回路节点数.其中,step的值可以根据网络的规模进行确定,在本文中将step设定为 5.图
2(d)显示了图 1(a)中的信标节点间路径上各个节点的回路节点关联度,可以发现在错误敏感区域处的节点的关

联度出现明显的下降,由此可以找到节点间路径上的拐点. 

3.3   信标节点间测量距离的修正 

在得到路径上的拐点之后,我们可以首先对两个信标节点间路径上的各个节点到达信标节点的测量距离

进行修正.与文献[11]中进行的全局优化不同,本文提出的修正基于路径上的拐点分段进行.修正的过程如下 
所示: 

(1) 通过DV-Distance或者DV-Hop采用逐跳累积的方式得到两个信标节点之间的测量距离pij,其中i和j分
别为两端的信标节点的编号.同时,根据信标节点的位置信息可以计算出两个信标节点之间的物理距离lij.并由

此计算出整个路径的测量距离误差PEij=(lij−pij)/lij. 
(2) 如果整个路径的测量距离误差大于某一个预先设定的基础误差(BE),例如 5%,则使用上一节中的方法

计算路径上每一个节点的 RnC,据此得到该路径上的拐点. 
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(3) 整个路径的测量误差可以认为是基础误差与拐点引入的误差共同作用的结果.每经过一个拐点会使节

点到达信标节点的距离测量误差增长速度加快.因此,对路径上的每一个拐点指定误差增长因子(TNC),并且通

过 PE 计算得到该因子.计算过程如算法 1 所示. 
(4) 利用拐点的 TNC 和路径的 BE,对信标节点路径上的节点进行测量距离修正. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

算法 1. 得到路径上拐点的 TNC 
输入:路径的基础误差和测量误差BE; PEij

输出: TNC 
1. Starting_node=0; Valid_dist=0; 
2. FOR(all nodes on a path) 
3. { Est_dist = distance to the beacon node; 
4. HopDist = Est_dist- Starting_node; 
5. IF (this node is a Turing node) 
6. { Valid_dist = Est_dist*2 
7. Starting_node = Est_dist; 
8. Mod_add_total+= Mod_add; 
9. Mod_sub_total+= Mod_sub; 
10. Mod_add = 0; Mod_sub = 0;    } 
11. IF(Valid_dist>0 & Est_dist< Valid_dist) 
12.     

distEst
HopDistsquare
_

)( Mod_add =  

13. ELSEIF(Valid_dist>0&Est_dist< Valid_dist*2) 
14.     

distEst
HopDistsquare
_

)( Mod_sub =   } 

15. 
totalsubModtotaladdMod

BEPEij

____
  TNC

−

−
=  

16. return TNC; 

算法 2. 利用路径TNC修正路径上节点的测量距离

输入: 算法 1 得到的 TNC; 基础误差 BE 
输出: 路径上每一个节点修正后的测量距离  
1. Starting_node=0; Valid_dist=0; 
2. FOR(all nodes on a path) 
3. { Est_dist = distance to the beacon node; 
4.   HopDist = Est_dist- Starting_node; 
5.   IF (this node is a Turing node) 
6.   { Valid_dist = Est_dist*2 
7.     Starting_node = Est_dist; 
8.     Mod_add_total+= Mod_add; 
9.     Mod_sub_total+= Mod_sub; 
10.     Mod_add = 0; Mod_sub = 0;    } 
11. IF(Valid_dist>0 & Est_dist< Valid_dist) 
12.     

distEst
HopDistsquare
_

)( Mod_add =  

13. ELSEIF(Valid_dist>0&Est_dist< Valid_dist*2) 
14.     

distEst
HopDistsquare
_

)( Mod_sub =     

15.   Set distance estimation of this node as 

TNCtotalsubModtotaladdModBE
cedisEst

*)____(1
tan_

−++
} 

算法 1 由信标节点根据其所收集到的与其它信标节点的连接信息展开,从一个信标节点出发到对端的信

标节点结束.对节点的测量距离修正的程度通过 Mod_add_total 和 Mod_sub_total 两个变量控制,前者表示对修

正的增加量而后者表示对修正的减少量,两个参数初始情况下均为 0.在路径中每遇到一个拐点则需要设置新

的修正范围(L6~L7),在该修正范围中修正的增量与到达拐点的距离平方成正比而与到达信标节点的距离成反

比(L11~L12);超过该修正范围后对距离修正的小少量与到达拐点的距离平方成正比而与到达信标节点的距离

成反比(L13~L14).每遇到一个拐点之后需要累加对距离修正的增加量和减少量(L10~L12).最终在对端的信标

节点计算该路径的 TNC(L15). 
算法 2 则是算法 1 的逆过程.对每一个节点的测量距离的修正从一个信标节点出发.在遇到拐点之前修正

增加量 Mod_add_total 和减少量 Mod_sub_total 均为 0,即对节点到达路径端点的信标节点的测量距离的修正仅

仅通过预先设定的基础误差 BE 完成.每经过一个拐点则分别对 Mod_add_total 和 Mod_sub_total 进行调整

(L6-L10),这使得对节点测量距离的修正程度在经历一个上升阶段(Valid_dist 所表示的距离)之后再进入一个下

降阶段(L11-L14).这与图 1 中所显示的路径上节点测量距离误差的变化规律是对应的.最终使用算法 1 中 TNC
计算的逆运算以及逐个节点累计得到的 Mod_add_total 和 Mod_sub_total 可以完成对节点测量距离的修正

(L15). 

3.4   任意节点测量距离的修正 

信标节点间连接上的节点可以通过算法 1 和算法 2 完成对到达两端信标节点的测量距离的修正.不处于信

标节点连接上的节点无法直接进行测量距离的修正.通过观察可以发现以下的规律:(1) 部署环境相近的传感

器网络中节点间路径的弯曲往往相似;(2) 相似的两条路径对于测量距离的修正方式也相近.需要指出的是,在
实际部署环境中,传感器网络节点间的路径会因为不同形状的空洞影响而在局部形成不同的弯曲特征.然而局

部的弯曲特征对整个路径的测量距离所产生的影响是较小的.相反,路经作为整体所体现出的特征则直接决定
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了整个路径测量距离的误差.由此,我们可以将已经完成测量距离修正的信标节点间路经作为样本.对于其它路

径,我们比较与样本路径的相似程度,进而完成对该路径的测量距离的修正. 
本文提出了基于路径相似度的测量距离修正方法.对于路径上的每一个节点使用RnC作为节点的特征值,

而整个路径则可以表示为一个特征值向量.为了简化计算,该方法在计算路径对应的特征值向量的过程中按照

节点间距离对节点的RnC进行平均化,即一定步长内所有节点RnC的平均值作为该步长对应的特征值,由此可

以得到新的特征向量PRnC.对于两个给定的路径特征向量PRnCi和PRnCj可以计算其差分向量Dp:Dpk= 
PRnCik―PRnCjk,差分向量中每一个位置的值是两个路径特征向量对应位置值的差.路经的弯曲表现在路径特

征向量的异常变化,即路径中拐点的产生上,而两条路径的相似则体现在对应的路径特征向量各个位置特征值

的变化规律的相似性上.而差分向量则体现出了两条路径在不同位置的变化方面的关系.进一步的,可以对差分

向量进行如下的数值化:Diffi=∑abs(Dpi–Dpi−1)(i>=2)由此得到两个路径特征向量的区分度.该值越大说明两条

路径的特征向量各个位置值的变化方式差异越大,即路径的弯曲方式差异越大.则两条路径在测量距离修正方

式上相互的参考价值越低. 
设传感器网络中部署的信标节点数为m,则到达任意一个信标节点存在m−1 个信标节点路径,且可以根据

算法 1和算法 2确定这些路径上任意节点到达该信标节点的测量距离修正系数Modi(i=1,2,…,m−1).同时可以得

到与这些信标节点间路径对应的特征向量PRnCi(i=1,2,…,m−1).对于网络中不在信标节点间路径上的未知节

点,到达相同信标节点的路径对应的特征向量为PRnC’,则可以得到该特征向量与信标节点间路径特征向量之

间的区分度Diffi (i=1,2,…,m−1).由于区分度与路径弯曲的相似性成反比,由此可以采用加权平均的方式得到未

知节点所对应的测量距离修正系数: 
1

1

m

i
i i

DiffMod Mod
Diff

−

=

′ = ∑ . 

其中 Diff 为所有路径区分度 Diff 的平均值. 
在计算的过程中会存在路径长度不匹配的情况.当信标节点路径的长度大于未知节点到达信标节点的长

度时,可以对信标节点路径进行截断.截断位置对应的节点到达目的信标节点的路径长度与未知节点到达目的

信标节点的长度相等.使用截断点位置的节点修正系数以及截断后剩余路径的特征向量完成计算.当信标节点

路径的长度小于未知节点到达信标节点的长度时,本方法对信标节点路径进行虚拟延长,并假定延长的部分不

再发生任何弯曲,因此延长部分对应的特征向量值使用原有特征向量的最后一个节点的特征值.由此可以完成

相应路径特征值的计算. 

4   仿真与分析 

为了验证本文所提出算法的有效性,我们对不同的使用环境,包括节点密度以及信标节点部署方式下各个

节点间距离测定方法进行了仿真.并且对DV-Distance,PDM[11]以及本文提出的方法所产生的测距结果进行了对

比.仿真程序在Windows平台下使用C++完成.所仿真的传感器网络中各个节点的连接按照文献[10]中所指出的

根据节点间距离的概率方式完成,从而保证仿真系统与实际应用环境相近.节点间距离占最大通信半径的比例

与连接概率的关系见表 1.仿真得到的传感器网络如图 3 所示,图 3(a)包含 1 687 个节点,平均节点密度较为均匀,
平均连接度为 6.25;图 3(b)包含 2 272 个节点,平均连接度为 6.64,上半部的平均节点密度是下半部的 2 倍.在两

个网络中各有 3 个信标节点部署在右侧区域. 
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Table 1  Connection probabilities at different distances 
表 1  节点间距离与连接概率对应关系 

节点间距离 10% 20% 30% 40% 50% 
连接概率 0.9 0.9 0.8 0.6 0.4 

60% 70% 80% 90% 100% 节点间距离 
0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 连接概率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a)   (b) 
Fig.3  The deployment setup of the simulation 

图 3  进行仿真的传感器网络 

4.1   信标节点非均匀部署情况下测距结果 

对于图 3(a)中的传感器网络 3 种方法得到到达信标节点距离误差如图 4(a)~图 4(c)所示.其中横坐标为误

差而纵坐标为节点所占百分比.使用本论文提出的方法得到的误差大部分为 10%以下,而 PDM 在这种信标节点

不均匀部署的情况下出现了较大的误差.为了使误差产生的原因进一步明确,图 4(d)~图 4(f)给出了误差在位置

上的分布.DV-Distance 所产生的误差在靠近信标节点的位置明显增大.这是因为 DV-Distance 采用节点间跳数

与平均节点间距的方式产生测量距离,这种方式下与信标节点距离越远则测量距离越接近于实际距离.PDM 与

DV-Distance 显示出完全相反的误差分布.这是因为 PDM 根据信标节点完成全局优化,因此靠近信标节点位置

的节点优化效果较为明显,而不存在信标节点的区域则失去了优化的依据,因此误差较大.本文提出的方法是用

基于节点间连接的局部优化,因此在远离信标节点的区域保持了较低的误差. 

4.2   节点密度非均匀情况下的测距结果 

图 5 显示了在节点密度非均匀情况下各种方法得到的误差的分布情况的对比.图 5(a)、图 5(b)为到达右上

角节点密度较高区域中信标节点的距离误差,图 5(c)、图 5(d)为到达右下角节点密度较低区域中信标节点的距

离误差.与上一个仿真结果相比,由于节点密度的非均匀分布造成了单跳距离的非均匀分布,DV-Distance 的误

差即使在远离信标节点的区域也明显较大.图 5(a)和图 5(c)相比,节点稀疏区域中较大的节点间距离造成到达

右上角信标节点的距离误差更大.与 DV-Distance 相比,PDM 由于进行全局优化可以更好地适应节点密度的不

均匀分布,在图 5(b)和图 5(d)中误差基本相当.但是在远离信标节点的区域,仍然存在较大的误差.与以上两种方

法相比,本文提出的方法到达两个区域的信标节点的距离误差均较低. 
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 (a) Error distribution of DV-Distance  (b) Error distribution of our method  (c) Error distribution of PDM 

 (a) DV-Distance 方法的误差分布  (b) 本文方法的误差分布  (c) PDM 方法的误差分布 

 
 
 
 
 
 
 

 (d) Error-Position distribution of DV-Distance  (e) Error-Position distribution of our method  (f) Error-Position distribution of PDM 

(d) DV-Distance 方法的误差-地理位置分布     (e) 本文方法的误差-地理位置分布      (f) PDM 方法的误差-地理位置分布 

Fig.4  Simulation results in uniform deployment 
图 4  均匀部署密度下节点测距误差 

 
 
 
 
 
 

 
 (a) Error-Position distribution of our method vs.   (b) Error-Position distribution of our method vs.  
 DV-Distance (to the right-upper beacon)   PDM (to the right-upper beacon) 
 (a) 到达右上角信标节点的误差-地理位置分布,   (b) 到达右上角信标节点的误差-地理位置分布, 
 本文方法对比 DV-Distance   本文方法对比 PDM 
 

 

 

 

 

 

 

 (c) Error-Position distribution of our method vs.  (d) Error-Position distribution of our method vs. 

 DV-Distance (to the right-bottom beacon)   PDM (to the right-bottom beacon) 
 (c) 到达右下角信标节点的误差-地理位置分布, (d) 到达右下角信标节点的误差-地理位置分布, 
 本文方法对比 DV-Distance   本文方法对比 PDM 

Fig.5  Simulation results in non-uniform deployment 
图 5  节点密度非均匀情况下到达不同信标节点的误差分布 
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5   结  论 

本文提出了一种实用的传感器网络节点间距离估计方法.与以有的工作不同,该方法对于传感器网络的各

种部署和测量特性没有提出苛刻的要求,因此在实际的使用环境中具有更好的可实现性.我们提出了回路节点

关联度 RnC 来衡量节点间路径弯曲程度.在此基础上,本文提出了一个新的方法来发现节点间路径上对路径弯

曲起关键作用的节点,即拐点.利用拐点以及基于 RnC 的路径间相似度的比较,我们可以对路径上节点的测量距

离进行分段地局部优化,因此本方法不依赖于信标节点的均匀部署.仿真的结果和分析表明,本文提出的方法在

信标节点非均匀部署以及节点间连接不确定等实际应用环境中可以获得比已有方法更好的结果. 
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