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Abstract:  In wireless ad-hoc and sensor networks, localization is often viewed as one of the most significant 
problems. This study has designed a localization system that abstracts the distance of every neighbor nodes pair as 
the length of a spring between them and then attains the final position information through spring updating. 
Compared with other spring-based localization methods, this system converges faster because it uses a displacement 
vector that has proven to be more efficient in updating coordinates. The system performs better than range-free 
localization methods even under high ranging error. 
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摘  要: 在无线 Ad-hoc 网络和无线传感器网络中,定位是一个广受关注的重要问题.设计了一个系统,该系统

将测量得到的距离信息抽象成为两节点间弹簧的长度,将节点坐标距离与测距距离差抽象成为节点间的力,通
过受力分析产生位移向量多次更新节点坐标并最终得出节点的位置.系统使用简单的计算就能得到一个位移

向量,然后使用该向量更新坐标.证明了该系统比其他基于力的思想的定位方法收敛更快.系统在测距精度不高

的情况下也能得到比无需测距的方法更好的定位效果. 
关键词: ad-hoc;无线传感器网络;弹力 

节点的地理位置信息对无线 Ad-hoc 网络和无线传感器网络(WSN)具有重要意义.一些性能优异的地理路

由方法[1,2]需要节点的坐标信息来进行路由;传感器网络中节点感知到的信息只有与节点所在的位置信息结合

使用,才能对感知数据进行分析并获知该地域的环境的变化和异常[7−9]. 
本文为解决大规模节点网络自组织定位,克服已有系统高能耗高代价[3]的问题设计了一个网络自我定位

的系统,该系统中使用了不多的节点作为锚节点,将其位置作为初始信息,参考点对点跳数信息进行节点的初步

定位;再将网络中邻居节点间测得的带误差的距离信息抽象成为两节点间弹簧初始长度,通过受力分析对节点

位置进行更新,通过多次位置更新寻求整个网络中各个节点间受力平衡;作为一种启发式的算法,考虑到网络在
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测距精确的情况下,真实位置坐标在进行本系统的抽象后是受力平衡的(即每个节点的所有邻居都给该节点施

以 0 大小的力),所以在有误差的测距下,本文认为当网络中的每个节点都达到或接近力的平衡时,每个节点均位

于真实位置附近,从而启发式地达到为节点定位的目标. 
本文中假设测距数据是存在误差的.误差在测量中不可避免,而在无线网络的某些应用环境中可能存在有

较大的误差.在已有的无线网络节点测距技术中,超声测距[4,5]被认为是精度较高的一种方法,该方法能较准确

的获得两节点间的直线距离.而在实际应用中,尤其是二维平面定位时,节点并非严格处于同一水平高度,如绿

野千传(GreenOrbs)[6]系统的节点就固定在树上,树高及地面海拔的不同导致测得的距离信息总是大于二维坐

标距离.有的系统并不具备超声测距的条件,也无法得到较准确的测距信息,只能通过信号强度来进行估计,所
以考虑测距的误差是必要的.实验结果表明,本系统能够在有测距误差的情况下进行定位并得到较准确的结果,
即便测距误差达到 32%,利用本系统也能获得相对较满意的定位效果. 

本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节详细介绍本系统的计算过程.第 3 节给出实验结果.第 4 节得出结论. 

1   相关工作 

无线 Ad-hoc 以及 WSN 网络节点位置坐标信息的获取方法大致可分为两种:基于测距的(range-based)和无

需测距的(range-free)定位方法.前者通常利用已知节点到未知节点的距离或角度信息来获取位置信息,AHLoS
系统[4]就是一个 Ad-hoc 网络定位系统,它在假设测距数据较精确的前提下(如用超声测距),节点通过不断地对

非锚节点进行定位,并在下一轮定位中将这些已定位节点当作已知锚节点进行下一轮定位.这样做的缺点是误

差会随跳数的增加而积累.文献[5]改进了这一做法,使用了卡尔曼滤波,而非简单将非锚节点当成锚节点.这一

做法的好处是明显的,但该工作也是在测距较精确的前提下,一旦误差较大使整个网络在对应距离信息下可能

有多种拓扑,或使网络的拓扑有较大改变,将导致定位结果出错.文献[10]对文献[4,5]所需要的唯一拓扑条件进

行了进一步研究,得到了更加严密的理论结果从而给了文献[4,5]更多理论适用可能性.但以上这些工作都只在

测距误差较小乃至精确的前提下才有好的性能. 
无需测距的定位利用待定位节点到锚节点的跳数信息来定位未知节点.文献[3]简单地将节点的坐标定在

所有可以连接到的锚节点的中心位置,这样的定位需要大量的锚节点才能做到较准确.文献[11]首先计算到锚

节点的跳数,再通过锚节点间跳数来大致计算到某锚节点每跳的距离大小,最后通过三边关系定位出节点的位

置,简单易行, 
另外还有许多文献是从力的思想出发进行定位的工作,文献[12]使用弹力的思想来定位网络节点位置,该

工作首先定位了几个初始节点,以这些节点为基准给整个网络一个很伸展的拓扑作为初定位以防止节点边叠

放从而导致定位差错,再使用力的思想去更新位置信息.该工作使用了力的思想,但本文的研究和实验表明,文
献[12]的系统收敛速度过慢.文献[13]将节点受力分解为多个组成部分计算合力,得出合力后进行多轮的更新坐

标计算,但该文献给出的节点用来更新坐标的位移向量在连接度不同的情况下差异很大,更新过程中会导致节

点震荡而并不能够稳定地向正确定位结果发展最终导致错误的定位.文献[14]在用不同于本文的方法计算得到

节点间力后,将节点最合适的位置计算出来用于更新节点位置,但如第 2.4 节提到的,这样的计算比较复杂,大量

节点每次都大量计算难以允许.本文给出的位移办法很大程度上改进了这些缺陷,并从理论上证明了本文给出

的位移是在保证节点不发生局部震荡的前提下能达到的最大位移. 

2   弹力定位算法 

本文的弹力定位方法主要有以下几个步骤:首先根据待定位节点到各个锚节点的跳数以及平均的每跳步

长来初步定位每个节点;再根据节点的拓扑情况将网络进行拉伸使得网络中节点基本达到均匀分布;最后通过

抽象弹力进行多次定位以达到力的平衡,得出最终结果. 
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2.1   前提假设以及理论准备 

假设给定节点分布区域的形状以及数个分布在该区域边缘的锚节点真实位置,在网络部署完成后,每个节

点通过某种测距方法获得自己与相邻近节点的距离信息并将这一信息汇聚于汇聚节点(sink).在做仿真实验时

分布区域为边长 1000 的正方形,锚节点分布在正方形 4 个角处. 
给出一个本文中用到的定义,管辖范围由待定位区域质心向各锚节点连线,相邻两锚节点以及质心组成的

三角形区域为该两个相邻锚节点管辖范围,坐标位于该部分区域中的节点归这两个节点管辖. 

2.2   初步定位 

为辅助之后的定位,这一阶段很简单地初步地定位了整个网络中的节点.给定分布在边缘的锚节点后,利用

跳数乘以平均每跳步长估算节点到各个锚节点的距离,再根据这些距离关系列出方程组如(1)所示,其中,Bix,Biy

为第 i 个锚节点的 x,y 轴坐标,ri 为第 i 个锚节点到该节点的跳数估算距离,k 为锚节点的数量.解出该方程组的最

小二乘解作为初步定位的节点坐标,定位后结果如图 1 所示. 

 2 2 2( ) ( ) ( 1... )ix iy iB x B y r i k− + − = =  (1) 

                
 Fig.1  Localization result after first locating.      Fig.2  Localization result after stretch. 
 The nodes all located inside the area with x and    The boundary line we made which separate 
 y axis between 100 and 900 when they         locating area based on nodes density 
 distributed randomly between 0 and 1000      looks like a part of circle 
 图 1  经过初定位后的坐标,本该被定位在横竖    图 2  经过拉伸后的定位结果, 
 坐标均在(0,1000)范围内的节点都    图中辅助线为节点密度很不同的部分 
 被定位在了(100,900)范围内 的分界线恰似圆弧 

2.3   拓扑拉伸 

上述初定位只是做到了相对位置的基本正确而并不准确,若定位的效果不能满足使整个网络的待定位区

域节点均匀分布,还需要进行拓扑拉伸予以纠正,否则将很大程度上影响之后基于弹力定位算法的收敛速度.以
之前的正方形区域为例,如图 1,在进行了初步定位之后,由于取平均步长作为多跳中每跳的距离长度,而当跳数

大于 1 时,基于平均步长的累计长度必定大于真实距离,在这种情况下待定位节点均趋于集中在区域中央位置,
边缘节点更是如此.因此我们需要对整个网络进行了再定位的拓扑拉伸,包括这样两个步骤,分别是基于锚节点

的拉伸和基于节点分布均匀性的拉伸.下面详细介绍这两个拉伸步骤. 
首先是基于锚节点的拉伸,鉴于锚节点的位置是准确的,我们从各个锚节点出发按到最近锚节点的跳数升

序依次对每个节点进行位置更新,使节点被相对其最近锚节点的前跳节点拉向待定位区域外延而不再全都集

中在中央.以正方形定位区域为例,如图 2,经过了这样的更新我们将该正方形区域内的节点拉伸成为更像 4 角

星形的区域. 
之后是基于分布均匀性的拉伸,为减少计算量本系统开发了一种不精确但简单朴素的拉伸算法以满足定

位需求.仍以本系统的正方区域为例,观察到图 2 中网络区域边界近似一段圆弧,为将 4 角星形分布区域拉伸为
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正方形,这一步骤致力于找到 4 个位置大小合适的圆分别与该待定位区域相交,这 4 个圆满足如下 3 个条件: 
1)该圆与待定位区域的交面积尽量大;2) 相交部分的节点密度与正方形区域节点密度差别明显,本系统中设定

密度是 10 倍的差别关系;3) 为了计算方便计算不妨假设对应的锚节点位于该圆上.找到了这样的几个圆后,对
每个圆,从圆心部分给对应三角形区域一个引力,这个引力按距离远近比例将每个三角区域中的待定位节点吸

引向新的位置,以达到所有的待定位区域都均匀分布的效果.如图 3 所示,从该圆的圆心向待定位节点 M 连线,
交距离该节点 M 最近的两个锚节点管辖范围(即三角形区域)于两点 P,C,交圆于 Q,坐标更新使 M 更新到 M′,
其中 M′在 PC 连线上且 PM:MQ=PM′:M′C,在圆和正方形相交部分的节点 N 则被更新到圆心和 N 的连线与正

方形区域的边界线的交点 N′.对于其他形状的待定位区域,只要通过跳数来计算得出锚节点的管辖范围,两个相

邻的锚节点的管辖范围通常是三角形或接近三角形,再针对节点的分布情况寻求适合的圆并施以相应的力的

作用也会得到节点均匀分布的效果.以上初步定位也并未准确地定位网络中的节点而是为之后的弹力定位做

准备使其更快速收敛. 

                                
 Fig.3  Example of stretch based on   Fig.4  Example picture of proof 1 
 uniformity of distribution 
 图 3 基于分布均匀性的拉伸示例图   图 4 证明 1 的示例图 

拉伸过程中使用到了点到点测距距离,所以节点坐标此时已经比较接近于真实位置为弹力作用的快速收

缩做到了准备. 

2.4   节点间弹力定位 

此时假想每个节点与其邻居节点间连接着一个弹簧,弹簧原长是测距距离,将相邻节点间的坐标距离同测

距距离相对比,长度差就是邻居给该节点施加的引力或推力.本过程致力于使每个节点都处于它与邻居节点间

力平衡的状态,进而使整体的网络都处在力的平衡状态,以平衡状态下的坐标为最终定位的坐标结果. 
由胡克定理,一个节点 i 的邻居节点 j 由弹簧力加给节点 i 的力为 

 ( ) ( )ij ij ijF k R R u j i′= − × −  (2) 

其中, ijF 为 j 节点加给 i 节点的力,k 为弹性系数,Rij′为 i,j 间坐标距离,Rij 为 i,j 间测距距离, ( )u j i− 为 i,j 连线方 

向的单位向量.因 k 的选取对以下计算过程没有影响,同时为叙述方便,我们取 k=1.于是,所有 i 的邻居节点加给

节点 i 的合力为 

 
1

n

i ij
j

F F
=

= ∑  (3) 

其中,n为邻居节点个数,节点 i通过邻居给的合力更新自己位置移动的大小和方向是难以确定的,因为合力会在

位置位移的时候随着变动,而当邻居节点也变动后合力发生改变,又要再次进行重复的计算和位移.针对这一问

题,每轮用来更新节点坐标的位移更新公式需要尽量满足以下几个条件:1) 位移幅度较大;2) 位移幅度不能过

大产生震荡;3) 因为需要多轮定位每轮都遍历每个节点,该位移向量计算不能复杂.本文经过研究选取如下更

新向量: 

 /iUpdate F n=  (4) 
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即合力方向上大小为合力大小除以邻居个数的位移向量,这一位移向量计算并不复杂,但最简洁地集合了邻居

节点施加的力的信息,如本节末给出的证明 1,在这样的移动后,该方向上邻居对该节点的合力方向不变(或为 0),
这样大小的位移并未改变位移方向上力的正负号,也就不会因位移幅度过大而产生震荡. 

同时,当 i 节点只有一个邻居 j 时,证明 1 中的不等式(10)将达到临界变成等式,说明该位移幅度已经达到最

大幅度.综上,本位移在提出的 3 个条件上均有优势,利用这样简单的位移计算公式,本系统在每轮计算中依次更

新节点位置,定位在进行完一定轮数的更新后便认为已基本达到力平衡,从而得到节点位置坐标. 
以下是证明 1 的证明过程和算法的具体描述. 

证明 1:如图 4 所示,假定 P 是待定位节点 i 当前的位置,P′为经过位移后节点的位置,故Update PP′= ,不失一

般性,我们以 P 为原点, PP′为 x 轴建立坐标系如图所示,此时 i iXF F n PP′= = × ,对该节点的邻居 N,做 NM⊥X 轴

交 X 轴于 M,假定 N 到 i 测距距离为 r,i 节点位于 P 处时 N 给 i 的力根据等式(2): 
 ( ) ( )iNF NP r u PN= − ×  (5) 

在 x 轴方向(即 update 的方向)的力为 
 ( ) ( / ) ( )iN XF NP r PM PN u PP′= − × ×  (6) 

在更新位置后: 

 ( ) ( / ) ( )iN XF NP r P M P N u PP′ ′ ′ ′ ′= − × ×  (7) 

而 

 (cos cos )iN X iNXF F PP r β α′ ′− = − − × −   (8) 

这里,因 cosα−cosβ>0,所以在 X 轴正方向有 

 iN X iNXF F PP′ ′−≥  (9) 

若 N 在其他象限,可以推得同样结果,这里不再赘述.由于每个 N 都满足这一条件,故在 X 轴正方向的力为 

 
1 1

( ) 0
n n

i X ij X ijX iX
j j

F F F PP F n PP
= =

′ ′ ′ ′= − = − × =∑ ∑≥  (10) 

□ 

算法 1. 
输入:每个锚节点坐标 Bl(xl,yl),各节点与邻居节点测距信息 dij(i,j 为相邻节点,dij为测距距离),并由此矩阵得

到各节点到各锚节点的跳数HopToBil以及所有测距距离的平均值 d作为邻居节点平均步长.(i,j为待测节点 id,n
为待测节点规模). 

输出:每个节点坐标 Position(j),用 x+i×y 表示(i 为虚数单位). 
For i=1:n 
列方程组(xi−xl)2+(yi−yl)2=(HopToBil×d)2 
解得该超定方程组的最小二乘解(xi,yi)作为 i 节点的初始坐标 Position(i); 
End(初步定位结束) 
以到最近的锚节点的跳数 HopToNearestB(i)为序排列所有待定位节点 id记录于数组 array(),则 array(j)为排

列在该序列中的第 j 个节点的 id.再记录前跳节点 b(array(j))满足: 
b(array(j))与 array(j)相邻且 HopToNearestB(b(array(j)))=HopToNearestB(array(j))−1,若多个节点均满足则取

两个间测距距离最小者为 b(array(j)). 
For j=1:n 
在 array(j)与 b(array(j))当前位置的连线上更新 array(j)节点的位置使两者坐标距离为 d(array(j),b(array(j))). 
End(基于锚节点的拉伸结束) 
观察图形并做适当形变以完成初定位(分布均匀的拉伸结束). 
For k=1:total(total 为定位的轮数) 
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For j=1:n 
计算本文中用来更新的位移向量 update; 
Position(j)=Position(j)+update; 
End 
End(完) 

3   仿真结果 

本系统为验证定位效果,建立了模拟实验场地,该场地形状为正方形,设 4 个锚节点分别在正方形四角坐标

为 B1(1000,1000),B2(0,1000),B3(1000,0),B4(0,0).每次实验在该场地范围内随机生成 600 个节点位置,根据设定不

同的测距范围来改变节点密度,这里规定距离小于等于测距范围上限的节点才是该节点的邻居节点并能被该

节点感知到.当测距范围确定后,所有在此范围内的邻居节点都能被测距,这一距离数值由我们真实距离乘上一

个设定误差范围内的随机噪声. 
本文方法主要与无需测距的 DV-hop[11]和基于测距的 AHLoS[4]以及基于力的节点定位相对收敛快而稳定

的 mass-spring[12]进行比较.这里的 AHLoS 的锚节点设在待定位区域的中心,为使 AHLoS 算法取得好的定位效

果,我们设定更多的锚节点,共 10 个距离 B1,B2,B3,B4 跳数最多的节点为锚节点. 

3.1   节点密度与定位精度 

针对不同的节点密度,我们生成 10 组不同的节点,每组用本系统和 DV-hop 做 5 次定位实验,令测距范围上

限分别为 80,90,100,110,120.使用本系统时每次定位的轮数为 100 次,测距误差不超过为真实距离的 10%,实验

结果如图 5 所示,这里不使用更低连接度是因为实验表明更低的连接度随机产生节点很难使整个网络连通. 

                 
 Fig.5  Locating error vs. node density   Fig.6  Locating result compare with mass-spring[12] 
 图 5  不同连接度对测距精度影响   图 6  与 mass-spring[12]定位结果的对比 

可以看出,在测距 10%的误差内,本系统随着节点密度的增加及连接度的上升,定位误差会显著下降并趋于

稳定,连接度低的网络环境定位效果并不太好,而 DV-hop 则保持基本不变. 

3.2   收敛速度 

针对定位轮数,我们同样生成 10 组节点,每组用本系统做数次定位实验,公平起见我们在本系统中采用与

文献[12]相同的初定位方法.令节点间力定位轮数分别为 2,10,50,200,800,3200 次.每次定位的测距范围上限设

为 100,测距误差不超过真实距离的 10%,虽然[12]是无需锚节点的,为了验证定位精度我们还是对两个方法都选

取了 3 个处于中心区域的锚节点.实验对比结果如图 6 所示. 
可以看出,定位轮数的增加可以提高定位的精度,而我们给出每次移动的幅度是文献[12]给出的移动幅度

的 2 倍,所以在收敛速度上的提升很显著.这里因为锚节点位于中心区域,整个网络难免出现偏转角度带来的整

体误差,所以定位误差会比本系统其他定位结果要大一些. 
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3.3   测距精度与定位精度 

AHLoS 在精确的测距环境中表现出很好的定位能力,而在测距精度较低时,如在 100 个节点,节点测距上限

是 300,测距精度存在 3%误差的情况下,AHLoS的定位效果已经表现不佳,图 7为我们做得的几组这样的网络环

境下节点的定位结果(其中黑×代表真实位置,连线代表偏离真实位置的向量,连线末端为定位到的位置(后同)),
远离锚节点的区域,误差在急剧扩大,而网络规模的扩大和误差的增大均会使定位结果愈加偏离真实位置,导致

本系统未能够与之比较 600 节点情况下不同误差的定位效果;而我们的系统在误差较大时仍能有较好的定位

效果.图 8 为测距上限为 100,节点数为 600,测距误差分别为 4%,8%,16%,32%时,我们的系统定位 100 轮后测距

误差与平均定位精度关系以及实例图.随测距精度的下降,定位精度也在降低,但即使很低精度的测距,本系统

定位效果也比 DV-hop 效果好.文献[12]给出的定位方法,其最终用作定位的想法与本系统接近,虽然收敛过慢,
但在多倍于本系统定位轮数的情况下所得到的结果与本系统大致相同(如图 6 所示),故不对文献[12]进行定位

精度的比较. 

 
Fig.7  Results of localization by AHLoS 

图 7  AHLoS 的定位效果实例 

               
 (a) An example result of locating by this system  (b) Influence of different ranging errors 

 in our system. DV-hop is a range-free method 

 so its results make no difference 

 (a) 本系统定位结果实例的统计,附 Dv-hop 同等情况下的结果,          (b)本系统定位实验结果针对不同测距误差 

因为无需测距所以不变 

Fig.8 
图 8 

3.4   网络规模的变大 

本系统针对网络规模做了如下实验,实验生成 10 组节点,仍令每次定位的测距范围上限为 100,测距误差不

超过真实距离的 10%,我们生成 2 400 个节点,锚节点的坐标也改为边长为 2 000 的正方形的 4 个顶点,坐标分别
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为 B1(2000,2000),B2(0,2000),B3(2000,0),B4(0,0).分别取 X,Y 坐标轴范围为(0,2000),(0,1000),(0,500),(0,200)共 4
组正方形区域以及对于每次测试添加对应的正方形顶点处的锚节点,对这 4 组正方形进行定位,其中在网络规

模为 2000×2000 时,我们让定位轮数增加 1 倍以提高大规模定位的精度,其余设为 100 轮,结果统计如图 9 所示. 
 
 

 

Fig.9  Relation between network size and locating error 
图 9  网络规模的扩大与定位误差的增长关系 

结果表明,本系统对网络规模的扩大有较强的适应性,随着网络规模的扩大虽然需要增加定位次数才能获

得相对精确的定位结果,但其增加的幅度仍远低于规模扩大的幅度. 

4   小结及未来工作 

本文基于力的平衡的思想提出了一种进行 Ad-hoc 以及 sensor 网络进行定位的方法,过程中以弹力作为更

新节点坐标的依据,对节点进行多轮定位,定位系统适用于节点测距精度不高的大规模网络,在许多网络环境中

能够取得优于其他方法的定位效果,本文提出的定位方法与同类的基于力的思想的定位方法相比,具有更显著

的收敛速度和更好的定位效果. 

致谢  我们向对本文的工作给予支持和建议的同行表示感谢. 
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