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摘要：为了更好地提高无线传感器网络节点定位精度，降低定位成本，针对APS算法存在的不足，提出一种新的免测距定位

算法EDV-Hop，通过限制跳数实现局部范围内的定位信息提取，同时调整平均每跳距离，以此提高定位精度。在网络随机部

署和任意节点密度的条件下估算节点位置，并从精度和有效性两个方面进行度量。仿真结果表明，EDV-Hop 算法比

DV-Hop具有更好的定位性能，它能够减少节点间通信量，降低通信成本，提高定位精度。
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目前，免测距定位算法大部分是依赖于自组织定位系统（APS）的思想，并把自组织定位算法作为无线

传感器网络免测距定位算法的基准［1-2］。在APS中，提出一种分布式的、逐跳的定位算法，此类算法能为无

线传感器网络中所有节点提供近似位置信息，并且此类算法被视为距离矢量路由和GPS定位的扩展。尽

管APS简单且实用，但是只有当网络节点密集部署、均匀分布的条件下才能得到可接受的位置估计信息。

如果节点是随机部署且不均匀的分布，则基于APS算法的定位精度急剧恶化。基于APS定位算法的效率

不高，主要有两种观点。第一种观点是锚节点位置信息广播和紧随的估计平均跳距信息广播分离。第二

种观点是平均跳距来自无线传感器的整体信息，其中包括非定位信息的引入。如果网络不是均匀密集部

署，则会产生大于所必需的误差。

针对APS算法存在的不足，本文提出基于EDV-Hop（expected distance vector-hop）的免测距定位算法，

运用该算法估计节点的位置。换言之，在网络随机部署和任意节点密度的条件下，运用EDV-Hop算法分

析跳进展，然后估计节点位置。基于邻居节点的有效信息，节点运用EDV-Hop定位算法可独立地确定位

置信息。另外，EDV-Hop算法可同步完成广播锚节点位置信息及节点之间相应距离信息。

1 EDV-Hop网络模型

无线传感器网络的随机部署，节点分布随机、节点密度任意［3-4］。因此，我们不能假定节点在空间或者

形式上分布是规则的。节点部署通常是通过低空飞机撒落或者无人地面车载工具［5-6］。

本文考虑在 2 维平面内部署 N 个节点，其集合 N = (n1n2 ...nN) ，所有节点均匀独立地部署在

A = L ´ L 的方形区域中。式中：L 为方形部署区域的边长；A 为方形区域面积。节点分布在2维平面，其节

点密度为 λ = N
L ´ L

［7］，所有节点假定均匀全向静态分布。因此，该网络被视为静态或者视为移动自组织传

感网络的快照。
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定义 1 假定网络中的所有节点通信能力相同，若节点 ni 通信半径为 r0 ，则其覆盖面积

M (nir0)= πr 2
0 。显然，若节点 ni 的邻居节点 nj ，则 nj 的邻节点肯定包括 ni 。

定义2 假定 E(C) 为位于传输覆盖范围内的平均节点数目，并定义 EC 平均连通度为某节点的传输覆

盖范围内的邻居节点平均数目。因此，E(C)= λπr 2
0 ，EC = λπr 2

0 - 1。

定义3 锚节点 Ai(XiYi) 通过GPS或人工方式确定其坐标。

2 EDV-Hop跳进展分析

2.1 准备阶段

在节点密集部署的无线传感器网络中，任何两个节点之间存在最短的多跳路径，如图1所示。当转发

下一跳时，传输数据远离源节点，其累积距离通过通信范围增加而增加。因此，假如所有节点拥有同样的

传输范围，则任何两个节点之间的近似估计距离 d 为传输半径和它们之间相应跳计数乘积，其表达式为

d = hr0 （1）
式中：h 为 S 节点和 D 节点之间的跳数。节点稀疏地部署，如图2所示。大多数定位算法更倾向于采用大

量不精确的距离预测，这是因为节点密度稀疏部署的无线传感器网络不适合在节点之间直接构建最短多

跳路径。在这种情况下，下一转发节点的路径位于传输范围边界的概率非常低。跳进展和传输半径的相

应差异是可评估的。

为了避免这个问题，本文利用期望距离矢量跳和跳计数乘积，提出估计无线传感器网络中任何 S 和 D

之间的距离，其表达式为

d = hE(R) （2）
式中: h 为 S 节点和 D 节点之间的跳计数，E(R) 是邻居节点之间的期望跳进展。在随机节点密度和相同

的传输半径的无线传感器网络中，为了得到期望跳进展，本文引出跳进展分析模型。

2.2 跳进展分析

在无线传感器网络中，量化路径距离和网络参数之间

的关系是非常重要的［8-9］。路径距离定义为源节点 S 到目的

节点 D 之间路径长度，路径长度为所有路径当中最短的路

径。源节点 S 转发到目的节点 D 跳进展的每一跳定义为

R ，R 是随机变量。在一维情况下，节点下一跳通常是线性

方向转发到目的节点最远一跳。然而在二维的情况下，下

一跳也许不在目的节点 D 与源节点 S 的连线上，如图 3所

示。

为了便于描述和分析，本节定义如下参数：

ri 为 S 节点到下一潜在转发节点 ni 的跳距，如图3中的

图2 无线传感器网络稀疏部署
Fig.2 Sparse deployment of WSN

图1 无线传感器网络密集部署
Fig.1 Dense deployment of WSN

图3 跳进展分析
Fig.3 Hop progress analysis
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r1 和 r2 ，其中：r1 = Sn1 ，r2 = Sn2 。 Ri 为 S 节点到其下一潜在转发节点 ni 的跳距 ri 映射到 S 和 D 之间连线

上，如图3中的 R1 和 R2 。 θi 为 S 节点到其下一潜在转发节点 ni 与 SD 的夹角，如图3的 θ1 和 θ2 。

图3清晰地显示了源节点 S 的传输范围，节点 n1 比节点 n2 紧靠 S 的传输范围的边界。然而，相应的

映射跳距 R1 小于 R2 ，例如，当 r2 < r1 时，R2 >R1 。因此，S 与 D 之间的通信，节点 n2 比节点 n1 优先作为下

一转发节点。跳距和映射跳距之间的关系可表示为：Ri = ri cos θi 。

只有当邻居节点比当前其他节点更接近目的节点 D 时，才能作为下一转发节点。例如，节点 n3 位于

节点 S 的通信范围内，但它比 S 更远离目的地 D ，因此不能作为 S 到 D 的中间转发节点。这就使得本文

必须考虑确定任何从 S 转发到 D 的潜在转发区域。

2.3 确定潜在转发区域

为了便于分析，从源节点 S 到目的节点 D 的潜在

下一转发区域假定为虚线
----
SA 与虚线

----
SB 之间，角度区

间为 (-θθ) 。换句话说 θ 确定了从 S 到 D 的潜在转

发区域。为了得到合适的 θ ，确定 S 的下一潜在转发

区域，其合理性说明见图 4。 - ---
SA1 ，

- ---
SB1 ，

- ---
SA2 ，

- ---
SB2 划

分 S 到 D 的转发区域为3个部分，为 z1z2z3 ，分别选

择确定区域的角度为 ÐA1SA2ÐA2SB2ÐB2SB1 。显

而易见，假设 θs 确定区域为 z1 + z2 + z3 ，θp 确定区域

为 z2 。根据可能跳进展，这三部分区域很容易划分。

例如，如果节点分别位于 A2 和 B2 ，那么最大的跳进

展在 z1 和 z2 区域为 r0 2 。

换言之，如果任何一个节点位于 z2 区域的阴影部分，那么跳进展的结果大于 r0 2 ，也即意味着 z2 阴影

区域与在 z1 或 z2 区域的最大跳进展相比，得到更好的跳进展。本文假定 S 的下一转跳区域为 z2 ，其传输

角度范围为 θ = (- π
3
π

3
) 。注意，S 是随机部署的无线传感器网络中的任意节点，S 适用于网络中的任一节

点潜在下一转发区域的确定。

3 EDV-Hop算法描述

本节利用三边测量技术和第2节期望跳进展分析结果作为免测距定位EDV-Hop算法描述的基础。在

描述EDV-Hop算法之前，先介绍相关符号所表示的意义。 P0 表示期望跳进展；ni 表示节点 ni 的编号；Ai

表示锚节点 Ai 的编号；Na 表示网络中锚节点的数目；Γi 表示节点 ni 的邻居节点集合；τi 表示节点 ni 的邻

居节点数目；å i
pc
表示到锚节点 Ai 的当前累积跳进展；å i

HC
表示到锚节点 Ai 的当前累积跳计数；å i

Pr
表

示收到到锚节点 Ai 的当前累积跳进展；å i
Hr

表示收到到锚节点 Ai 的当前累积跳计数。EDV-Hop算法描

述，具体如下。

初始化阶段：节点与其相连通的邻居节点交换问候数据包。邻居节点之间数据交换仅限于单跳通信，

不允许转播问候数据包。实际上，节点会保存 Γi 和 τi 的信息，该信息从来自其邻居节点的问候数据包中

获取。例如，每个问候数据包包含发送节点 nj 的 ID号，然后任何节点 ni 在 nj 的传输范围内能得到问候数

据包，再后 ni 检查是否一个重复的数据包，如果是，则忽略该数据包，否则更新本地数据库。

处理阶段：网络广播信息包含 I =[(AiXiYi)å i
HC
å i

PC
] ，(XiYi) 为锚节点 Ai 在二维空间的已知坐

图4 潜在转发区域确定
Fig.4 Determination of potential transferring zone
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标。显然，初始化时å i

HC
和å i

PC
均为0。在接收到锚节点 Ai 数据包广播后，任何单跳远离锚节点 Ai 的节

点记录锚节点的信息，更新其数据库，并发送其他数据包到自身邻居节点。新的广播数据包包含锚节点的

信息和更新信息分别为 (AiXiYi) 、å i
PC
=å i

PR
+P0 、å i

HC
=å i

Hr
+ 1。节点响应信息包到达事件包含两个

步骤，具体如下。

步骤1 如果信息包到达，节点首先检查数据包原始信息；如果信息包来自新锚节点，则增加本地变量

计数1，并记录节点坐标 (AiXiYi) 和更新 [å i
HC
å i

PC
]。

步骤 2 节点广播已接收的新信息给邻居节点；否则节点已经收到特定锚节点的信息，并验证

å i
PC
>å i

Pr
+P0 是否为真，如果是，则更新 [(AiXiYi)å i

HC
å i

PC
]并广播新信息，否则忽略该数据包。

待初始化阶段和处理阶段顺利完成之后，采用三边测量技术计算出节点位置。

值得一提，EDV-Hop算法不同于DV-Hop算法。DV-Hop算法在两个不同的阶段，广播锚节点位置坐

标和邻居节点之间的平均跳距，采用超过必需的通信开销，增加通信时延。EDV-Hop算法广播锚节点位

置坐标的同时估计节点之间的相应跳距，该算法是在一个阶段内完成。因此，EDV-Hop算法可显著地降

低了网络通信和传输时延。

4 EDV-Hop算法评估

在网络设置相同的环境下，根据已定义好的度量指标，对EDV-Hop、DV-Hop算法进行比较。并且，仿

真验证EDV-Hop算法采用不同锚节点部署方式对平均误差的影响。

4.1 评估度量定义

1）距离估计误差。估计距离误差与相应的真实距离的表达式为

E
ij

D =



D

ij

est -


D

ij

real

D
ij

real

（3）
式中：D

ij

est 为节点 ni 和锚节点 Aj 之间的距离；D
ij

real 为相应的真实距离。

2）位置估计误差。估计误差与传输半径的表达式为

Ei
R =

(xi
est - xi

real)
2 + (yi

est - yi
real)

2

r0

（4）
式中：(xi

estyi
est) 和 (xi

realyi
real) 分别表示 ni 的估计坐标和真实坐标。位置估计误差标准化为 r0 ，如50%位置

误差表示传输范围的一半。

3）平均误差范围。累积节点位置平均估计误差与相应的传输范围的表达式为

E(ER)=
å N

i = 1Ei
R

N
（5）

式中：N 为无线传感器网络中的节点数。

4.2 仿真实验

仿真实验中，假设200个节点按2维泊松分布部署在方形区域内，传输半径为10 m，方形区域A＝50×
50 m2。本文通过改变部署节点数目，得到不同的节点密度和连通性。

在无线传感器网络中，这两种算法采用到锚节点的距离估计估计节点的位置。毫无疑问更精确的距

离估计得到更好的位置估计。根据位置估计误差，图7显示位置估计精度。图5表明EDV-Hop算法在位

置估计误差偏离实际位置 r0 范围内的节点比例超过90%。另外，超过70%的节点估计位置与实际位置的

误差在 r0 2 范围内，而DV-Hop只有49%的节点能实现这样的功能。因此，EDV-Hop算法比DV-Hop算法

汤文亮，等：基于EDV-Hop的免测距定位算法研究 43
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具有更好的位置估计性能。

研究锚节点采用三角或方形部署对EDV-Hop算法的性能影响。在网络参数相同的条件下，采用不同

的锚节点部署方式，分别研究其对平均误差的影响。改变节点在感兴趣区域内的数目，数目变化区间为

100～400。在三角和方形部署的策略下，图6显示了平均误差范围。显然，当节点连通性增加，这两种部署

方案的平均定位误差都减少了。这实际上是因为节点连通性越高，节点更能直接或者最短跳距到达锚节

点，精确位置估计的节点就更多。另外，仿真结果表明，在同样的网络设置以及更少的锚节点条件下，三角

锚节点部署的平均误差范围小于方形锚节点部署。因此，在无线传感器网络中本文推断锚节点的部署对

定位系统来说同样是至关重要的，仿真结果表明：锚节点三角部署的网络比方形部署的网络定位性能更

优。

图5 位置误差分布
Fig.5 Distribution of position errors

图6 锚节点不同部署的平均误差
Fig.6 Average error of anchor nodes in different

deployment

5 结束语

无线传感器网络感知感兴趣的数据具有重要的意义，节点物理位置估计是极其重要的。本文提出基

于免测距的EDV-Hop算法估算节点位置。根据精度和有效性的度量，EDV-Hop算法比DV-Hop具有更好

的定位性能。并且，在锚节点稀少的条件下，EDV-Hop算法验证了锚节点三角部署的网络比方形部署的

网络节点平均定位误差减少了10%左右。
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A Research on Range-free Localization Algorithm Based on EDV-Hop

Tang Wenliang，Chen Song，Zhou Jindong，Huang Zhishui

（School of Software，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：In order to improve node location accuracy in wireless sensor networks and reduce the cost，the paper

puts forward a new Range-free Localization algorithm，EDV-Hop，to overcome the shortcomings of the APS.

Local localization information extraction is realized by limiting the hopping number；the location accuracy is

improved by adjusting the average distance per hop. In the condition that the nodes in the network are deployed

randomly and the density of the nodes is arbitrary，the paper estimates the location of nodes，and measures it

from both accuracy and effectiveness. The simulation results show that EDV-Hop algorithm has better position-

ing performance than DV-Hop，and that it can reduce the traffic among the nodes，reduce the communication

cost and improve the location accuracy.

Key words：wireless sensor network；EDV-Hop；range-free localization algorithm；location accuracy；anchor

node
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