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一种基于锚节点失效的 UWSN定位算法

管文冰,朱志文,刘林峰,姚 升
(南京邮电大学 计算机学院,江苏 南京 210023;

江苏省无线传感网高技术研究重点实验室,江苏 南京 210003)

摘 要:文中提出一种基于锚节点失效的、利用已定位节点帮助未知节点定位的算法。 未知节点在锚节点失效的情况下

不能获得足够信标信息,因此可能无法定位,于是向周围广播无法定位报文。 收到该报文的已定位节点则选择地转化为

参考节点,并广播自己的位置信息,转换为信标角色协助未知节点定位。 无法定位节点从收到的信息中选择参考价值较

高的坐标帮助自己定位。 仿真结果表明,该方法能有效地提高定位覆盖率,降低锚节点失效对整个网络定位精度的影响。
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Abstract:An anchored node failure based localization algorithm is proposed to help the nodes which can’ t locate themselves with the a-

vailable beacon information. Unknown nodes can’ t receive enough beacon information to locate themselves in the case of anchor node

failure,so they broadcast the messages which notifies they can’ t locate themselves. When a located node receives these messages,it will

broadcast its location information to help the senders which can’ t locate. Then the unknown node picks up the node information with high

degree of accuracy to locate itself. The simulation results show that this algorithm can effectively improve the localization coverage and re-

lieve the influence of anchor node failure on the whole network localization accuracy.
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0 引 言
地球上水资源丰富,但是水下作业面临诸多的困

难和危险,所以水资源探索和利用的研究进程十分缓

慢[1]。 水下无线传感器网络技术的发展大大推进了人

们对水下环境的探索。 近年来,水下无线传感器网络

技术引起了人们越来越多的关注[2]。 水下无线传感器

网络的出现可以减少人工水下作业的工作量,其基本

原理是将大量不同功能的传感器节点部署在指定水

域,通过传感器节点收集相关的水文数据。 节点定位

是水下无线传感器网络中重要的一个环节,当节点收

集到需要的数据后,必须知道自己的位置,将自己的位

置与收集的数据一起发送回计算机,其所收集的数据

才有意义[3 - 4]。
目前节点的定位主要是通过已知自己位置的节点

(称之为锚节点,如图 1 中正方形所示)广播自己的位

置信息,其余不知道自己位置的节点(称之为未知节

点,如图 1 中圆形所示)收到锚节点的位置信息后通过

测量与锚节点的距离或者角度来确定自己的位

置[5 - 6]。 如图 1 所示, S节点为未知节点,周围的 A、B、
C为锚节点。 S节点可以通过测量与A、B、C的距离 dA、
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dB、dC,结合 A、B、C的坐标求出 S的位置。 还可以通过

测量 S节点与 A、B、C的夹角,如图中 兹1、兹2、兹3 所示,再
结合 A、B、C 的坐标求出 S 的位置。 但当锚节点失效

时,如图 2 所示,节点 S 周围的部分锚节点失效(图中

用虚线正方形表示失效节点),节点 S 只能获得 dA、dC
以及 A、C的坐标,或者 兹1 以及 A、C的坐标,这些位置信

息不足以节点 S定位,所以节点 S无法定位。

图 1 正常情况下锚节点与未知节点

图 2 锚节点失效示意图

1 相关研究
不同于陆地上的无线传感器网络,水下环境恶劣

复杂,GPS信号无法在水中传播。 水中信号传播具有

延迟高,带宽低,节点移动以及节点失效[7]等问题,这
些问题都使得水下的定位困难重重,不能直接使用现

有的陆地无线传感器网络的定位方法。 因此在具有重

大前景的同时,水下无线传感器网络也面临着很多

挑战[8-11]。
一般情况下需要探索的水域都非常广阔,如果简

单地使用锚节点来帮助普通节点定位,则需要部署大

量的锚节点,这大大增加了硬件成本[12-14]。 文献[15]
提出了一种多级定位算法,当锚节点帮助一部分节点

完成定位后,如果节点符合设定的条件,则转化为参考

节点,广播自己的位置信息帮助其他未定位普通节点

定位。
由于水下环境复杂,很多原因都将导致节点的失

效[16]。 例如,海水的侵蚀、生物的撞击、敌方的恶意攻

击和电池耗尽等[17]。 其中锚节点的失效对整个水下

传感器网络产生的影响更大,部分未知节点,因无法接

收足够的锚节点信息而无法实现定位。 因此,如何克

服节点失效问题是水下无线传感器网络定位技术中的

一个重要课题。
在文献[18]中,未知节点由于无法获取足够多的

锚节点信号导致无法定位,作者采用了一种多跳转发

的方式,将远端的锚节点信号通过其他的节点转发给

未知节点,从而克服了未知节点的失效问题。 除了以

上这种方法,更传统的方法是基于 AUV 的辅助定位

方法。 在文献[19]中,对于失效节点,可以使用 AUV
作为新加入的锚节点在失效区域辅助定位;在文献

[20]中,采用 AUV 作为移动锚节点来帮助未知节点

定位,这样可以有效克服未知节点失效问题,并且由于

AUV的本质是水下行驶器,所以如果 AUV 本身出现

故障也易于更换。 但是该方法由于受限于 AUV 的数

量及行驶速度等因素,使得这种定位方法的定位周期

过长,尤其在移动的水环境中,过长的定位周期就意味

着定位坐标的失效。

2 基于节点失效的定位算法
文献[15]提出的算法中,节点转化为参考节点的

条件是固定不变的。 锚节点失效后,未知节点无法定

位,需要已定位节点的帮助,但是由于条件的限制,已
定位节点不能灵活地转化为参考节点,帮助未知节点

定位。 因此当锚节点失效后,若在设定时间内节点都

无法定位,节点便向周围广播无法定位的信号,周围的

已定位节点收到信号以后,无论自身是否符合设定的

条件,都转化为参考节点,广播自己的位置信息,帮助

无法定位节点定位。 由于每个节点都会计算自己的精

确度,因此当无法定位节点收到多个位置信息时,可以

从中选择精确度较高的节点位置信息,计算自己的

位置。
具体步骤如下:锚节点广播自己的位置信息,在一

个定位周期内,未知节点如果收到至少三个来自锚节

点的位置信息利用三边测量法算出自己的位置,之后

根据公式(1)算出自己的精确度。
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  式中,(u,v,w) 是定位节点的位置坐标;(x i,y i,
z i) 是参考节点的坐标;浊 i 是对应的参考节点的信任

值;l i是定位节点测量的距离参考节点的距离;l是 l i的
平均值。 节点每重新定位一次,都会重新计算自己的

精确度。
如果节点的精确度以及其他条件都达到设定值,

则转化为参考节点,帮助其他节点定位。 在定位周期

内,如果未知节点未收到至少三个位置信息而无法定

位,则广播自己无法定位的信号。 下面给出算法核心

步骤的伪代码:
未定位节点 i
while t <一个定位周期

{
等待收集位置信息;
}
if位置信息个数> =3
locate( i); /*locate为定位函数* /
else
广播无法定位信号;
locate( i) /*定位函数* /
{
选择精确度 浊最高的三个参考节点;
利用三边测量法进行定位计算;
node[ i ] . location->1;  
/ / location为 1表示已定位,普通节点默认为 0
if精确度> 浊 /*浊为设定的精确度门限值* /
then node[ i ] . anchor->1;   
/ / anchor为 1表示参考节点,为 0 表示非参考节点,普通节

点 anchor默认为 0
}
节点 j收到无法定位信号

if (node[ j] . location= =1)&&(node[ j] . anchor= =0)
then node[ j ] . anchor->1;

3 仿真实验
  算法的仿真利用 C语言程序模拟定位场景,在 50
伊50伊50 m3的区域内随机分布 100 个节点,通过改变

节点通信距离,锚节点占总节点数的比例,以及锚节点

失效率来观察所提出的算法对定位结果的影响。 仿真

中,通信距离的变化范围在 10 ~ 20 m 之间,变化步长

为 1 m,锚节点占总节点数的比例在 10% ~ 50%之间

变化,变化步长为 5% ,而锚节点失效率则选取 50%与

80%进行对比测试。
为了更好地观察所提出算法对定位结果的影响,

将节点的定位分为三种情况:锚节点未失效情况下的

定位,锚节点失效情况下的定位,以及锚节点失效后利

用算法进行补救情况下的定位。 定位结果有两个衡量

标准:一是定位覆盖率,即最终定位的节点占所有普通

节点的比例;二是定位精确度,定位精确度的计算公式

如公式(1)所示。
图 3 与图 4 为定位覆盖率随锚节点占总节点数比

例增大而变换的示意图。 图 3 设定锚节点失效率为

50% ,图 4 设定为 80% ,两者的通信距离都设定为 15
m。 如图所示锚节点失效会带来定位覆盖率的降低,
而提出的算法可以有效地提高定位覆盖率,甚至高于

锚节点未失效时的定位覆盖率,且在锚节点占总节点

数比例较少或者较多时,定位覆盖率的提高较小。 这

是因为算法需要利用已定位的节点帮助无法定位节

点,锚节点占总节点数比例较小时能够取得定位的节

点过少,因此算法对定位覆盖率的提高较少;而当锚节

点占总节点数比例较大时,即使部分锚节点失效,大部

分节点依然可以获得足够的位置信息,成功定位,因此

算法对定位覆盖率的提高较少。 由图分析得知,该算

法在锚节点占总节点数 20% ~ 30%时,对节点定位覆

盖率的提高较大。

图 3 定位覆盖率与锚节点占总节点数比例关系图
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  图 5 是定位覆盖率随着节点通信距离的增大而变

换的曲线。 设定锚节点占总节点数的 30% ,锚节点失

效率为 50% 。 由图观察得知当通信距离较小或较大

时,算法对定位覆盖率的提高较小,因为当通信距离较

小的时候节点之间的连通度过小,即使节点广播无法

定位信号,收到信号的节点也很少,或者收到信号的节

点也无法定位,因此算法对定位覆盖率的提高并不明

显;而当通信距离较大时节点之间的连通度较高,即使

部分锚节点失效,节点仍可以获得其他锚节点的位置

信息来定位。 由图观察得知,节点通信距离在 15 m左

右时,该算法的效果最好,对定位覆盖率的提高更多。
图 6 为定位精确度与锚节点占总节点数比例关系

图。 设定节点通信距离为 15 m,锚节点失效率为

50% 。 从图中看出,算法在定位精确度上有所降低,且

图 4 定位覆盖率与锚节点占总节点数比例关系图

图 5 定位覆盖率与节点通信距离

图 6 定位精确度与锚节点占总节点数比例关系图

·122· 第 3 期              管文冰等:一种基于锚节点失效的 UWSN定位算法



定位精确度的下降在锚节点稀少时更为明显。 这是因

为算法中将那些未达到设定要求,本不应转化为参考

节点的已定位节点强制转化为了参考节点。 这些已定

位节点自身的误差在帮助其他节点定位时可能被累加

放大,因而造成了平均定位精确度的下降。

4 结束语
为了减小锚节点失效对整个网络的影响,以及提

高定位覆盖率,文中提出了一种基于锚节点失效的水

下无线传感器网络定位算法,通过将无法定位节点周

围的已定位节点转化为参考节点,帮助无法定位节点

定位。 仿真结果表明,该算法可以减小锚节点失效对

整个网络的影响,有效提高定位覆盖率,帮助无法定位

的节点定位。
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