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造燥糟葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 责则藻糟蚤泽蚤燥灶援
运藻赠 憎燥则凿泽院 憎蚤则藻造藻泽泽 泽藻灶泽燥则 灶藻贼憎燥则噪泽曰 阅灾鄄匀韵孕 葬造早燥则蚤贼澡皂曰 泽蚤早灶葬造 泽贼则藻灶早贼澡 增葬造怎藻曰 皂藻皂遭藻则泽澡蚤责 凿藻早则藻藻曰 造燥糟葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 葬糟糟怎则葬糟赠

员摇 引言

在无线传感器网络中袁很多获取的监测信息需

要附带相应的位置信息袁只有得到了节点的位置信

息袁节点间所传输的数据才有存在的意义咱员暂 援 在当

前的定位算法研究中袁学者研究的热点多为 阅灾鄄

匀燥责 算法援 在 阅灾鄄匀燥责 算法的研究进展中袁一些研究

使用了分级泛洪和跳数加权的方法咱圆暂 尧分布式协作

的方法咱猿暂 尧使用 砸杂杂陨 值对跳数进行修正的方法尧根
据不同的跳段数采用不同的定位算法咱源暂 袁在不同程

度上改进了 阅灾鄄匀燥责 算法袁提高了节点的定位精度援
但是这些改进的算法需要额外的硬件支持咱圆暂 或是
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增加了节点的计算量咱源暂 援 本文通过引入 砸杂杂陨 技术和

模糊评价中的隶属度概念对 阅灾鄄匀燥责 算法进行改

进袁在不添加额外硬件支持和在很小程度上增加节

点计算量的条件下提高算法的定位性能袁减少节点

的定位误差援
在真实的物理环境中袁无线传感器网络的网络

拓扑是不均匀的袁在 阅灾鄄匀燥责 算法中袁节点在估算距

离时是使用跳段与跳数的乘积作为两节点间的距

离袁将节点间的直线距离近似为曲线距离袁该种距离

估算方法对节点分布均匀袁密度较大的网络来说袁会
取得较好的定位效果袁但是对节点分布稀疏的网络

则会造成较大的定位误差咱缘暂 援
圆摇 阅灾鄄匀燥责 算法改进

本文在以前学者对 阅灾鄄匀燥责 算法进行改进的基

础上袁并针对其存在的问题袁着力于提高定位算法的

定位精度袁探讨一种 阅灾鄄匀燥责 改进算法援 改进算法主

要体现在平均跳距和跳数的修正两个方面援
圆援 员摇 基于 砸杂杂陨 的节点间跳数修正

信标节点在进行第一次广播时袁以如下的数据

包格式进行广播 喳 陨阅袁 渊 曾袁 赠冤袁 砸杂杂陨袁 砸杂杂陨 渊 泽怎皂冤袁
云造葬早札其中 陨阅 为信标节点的唯一编号袁渊曾袁赠冤为信标

节点的位置坐标袁砸杂杂陨 为两节点间的信号强度值且

每次转发时清零袁砸杂杂陨渊 泽怎皂冤为从第零跳开始至接

收点的信号强度累计值袁初值为 园 且

砸杂杂陨渊泽怎皂冤 越 砸杂杂陨渊泽怎皂冤 垣 砸杂杂陨 渊员冤
云造葬早 为标志位袁可取值为空袁园 或 员袁初始值为

园援 邻居节点接收到数据包时袁检查 云造葬早 值袁若 云造葬早
值为 园袁则改写 云造葬早 值为 员袁若 云造葬早 值为 员袁则在转发

数据包之前清空 云造葬早 标志位袁减少传感器节点间的

通信能量消耗援 节点数据包内容更新后袁继续将该数

据包转发至其邻居节点袁并重复上述更改过程袁直至

到达另一个信标节点援 如果同一个节点先后接收到

了来自同一个信标节点的数据包袁则舍弃 砸杂杂陨
渊泽怎皂冤值较小的数据包渊砸杂杂陨 值越大袁则两节点间

的距离越小袁这与原算法中只接收最短跳数的数据

包原则是一致的冤援
一次广播完成之后袁每个节点完成记录与其连

通的其他节点的 砸杂杂陨渊 泽怎皂冤值袁而后每个信标节点

通过查询自身快表信息袁查询出 云造葬早 越 员 的信标节

点信息袁并通过存储的 砸杂杂陨渊 泽怎皂冤值进行信号强度

基值 砸杂杂陨遭葬泽蚤糟的计算袁如式渊圆冤所示援

砸杂杂陨遭葬泽蚤糟 越
移皂

蚤 越 员
砸杂杂陨渊泽怎皂冤

皂 渊圆冤

式中袁砸杂杂陨渊泽怎皂冤 表示两信标节点间的 砸杂杂陨 值袁皂
为与信标节点 蚤 相连通的标记位 云造葬早 越 员 的信标节

点个数援 完成信号强度基值 砸杂杂陨遭葬泽蚤糟 的求解之后袁就
可以根据式渊猿冤 进行信标节点间跳数 匀燥责灶怎皂鸳的
估算袁

匀燥责灶怎皂蚤躁 鸳 越 砸杂杂陨渊泽怎皂蚤躁冤砸杂杂陨遭葬泽蚤糟 蚤
渊猿冤

式中袁砸杂杂陨渊泽怎皂蚤躁冤 表示信标节点 蚤 与 躁 之间的 砸杂杂陨
值援 在信标节点完成与其他节点间的跳数估算后袁可
以根据式渊源冤 进行平均跳距的计算援

匀燥责泽蚤扎藻蚤 越
移
蚤屹躁

渊曾蚤 原 曾躁冤圆 垣 渊赠蚤 原 赠躁冤圆

移
蚤屹躁

匀燥责灶怎皂蚤躁 鸳 渊源冤

接下来对未知节点与信标节点间的跳数进行估算袁
首先计算出未知节点的信号强度基值 砸杂杂陨遭葬泽蚤糟 怎袁如
式渊缘冤 所示袁

砸杂杂陨遭葬泽蚤糟 怎 越
移灶

蚤 越 员
砸杂杂陨遭葬泽蚤糟 蚤

灶 渊缘冤
式中袁灶 为参加每跳距离修正的信标节点个数袁灶 的

取值大小由数据包生存周期跳数 匀燥责 决定咱远暂 援 在文

献咱苑暂 中提出通信传输距离为 员园园 米时袁员 遭蚤贼 消息

的传输能量消耗大约相当于执行 猿 园园园 条计算指令

的耗能袁因此设定数据包生存周期可以减少网络通

信量袁节省传感器节点的能量消耗援 砸杂杂陨遭葬泽蚤糟 蚤 为未知

节点所接收到的信标节点信号强度基值援 完成未知

节点的信号强度基值 杂杂陨遭葬泽蚤糟 怎 的计算之后袁根据式

渊远冤 计算出未知节点与信标节点间的跳数即院
匀燥责灶怎皂怎蚤 越 砸杂杂陨渊怎冤

砸杂杂陨遭葬泽蚤糟 怎
渊远冤

式中袁砸杂杂陨渊怎冤 为未知节点与信标节点间的累积

砸杂杂陨 值援 到此袁节点间的跳数修正就完成了袁整个跳

数修正过程没有出现高次方程求解袁只有一些简单

的比值及加和计算援
圆援 圆摇 基 于 隶 属 度 的 平 均 每 跳 距 离 修 正

法渊月阅酝匀悦酝冤
在当前 阅灾鄄匀燥责 算法的研究中袁一些学者在对

平均每跳距离进行加权校正时袁是在平均每跳距离

的自身上去修正加权咱愿暂 袁虽然在一定程度上提高了

算法的定位精度袁但是实际上袁对于受多种因素影响

的事物来讲袁从模糊性上来考虑会取得更好的效果袁
而在模糊评价中袁隶属度起着至关重要的作用援

在本文的改进算法中袁未知节点接收来自多个

信标节点所广播的平均每跳距离信息援 未知节点以

园远
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接收到的 匀燥责泽蚤扎藻 对通行半径 砸 的隶属程度作为该

匀燥责泽蚤扎藻 是否参加平均每跳距离修正的条件袁并将该

隶属度值作为平均每跳距离的修正权值袁对未知节

点所接收到的 匀燥责泽蚤扎藻 进行加权修正袁以此减小由

平均每跳距离所引发的定位误差援
在使用月阅酝匀悦酝修正法时袁隶属度函数的确定

是关键援 未知节点接收到 匀燥责泽蚤扎藻 之后袁使用如下隶

属度函数 粤渊凿匀冤 对其进行加权修正袁如式渊苑冤 所示袁

粤渊凿匀冤 越

员
圆 垣 员

圆 泽蚤灶 仔
砸 渊凿匀 原 砸

圆 冤袁 园 约 凿匀 约 砸

员袁 凿匀 越 砸
园袁 凿匀 跃 砸













渊苑冤
式中袁凿匀表示未知节点所接收到的信标节点传来的

匀燥责泽蚤扎藻援 平均每跳距离对通信半径 砸 的隶属程度越

大袁即表示该平均每跳距离值越接近于通信半径 砸袁
那么该 匀燥责泽蚤扎藻 值的估算就越精确袁则其在未知节

点的 匀燥责泽蚤扎藻 计算中其将占据更大的权值援 若平均

每跳距离的值大于通信半径 砸袁则其不具有参加平

均每跳距离修正的机会援
为了更直观的描述平均每跳距离对通信半径 砸

的隶属程度变化情况袁根据式渊苑冤仿真得到隶属度

函数 粤渊凿匀冤曲线袁如图 员 所示袁通信半径 砸 越员园援

图 员摇 通信半径 砸 越 员园 时隶属度随平均每跳距离变化值

从图 员 中可以直观看出平均每跳距离对通信

半径 砸 的隶属程度的变化趋势援 在平均每跳距离

值逐渐接近通信半径 砸 的过程中袁变化曲线呈现

递增趋势袁并会达到一个最大值 员袁而后袁随着平均

每跳距离的增加袁隶属度会直接变为 园袁为了简述

方便袁平均每跳距离大于通信半径的取值范围取

为渊员园袁员圆暂 援
接下来就使用每个 匀燥责泽扎蚤藻 对通信半径 砸 的隶

属度 粤渊凿匀冤对未知节点 怎 的平均跳距进行修正袁如
式渊愿冤援

匀燥责泽蚤扎藻怎 越
移灶

蚤 越 员
渊粤渊凿匀冤冤 蚤 伊 匀燥责泽蚤扎藻蚤

移灶

蚤 越 员
渊粤渊凿匀冤冤 蚤

渊愿冤

式中袁渊粤渊凿匀冤冤 蚤 是信标节点 蚤的匀燥责泽蚤扎藻对砸的隶属

度袁灶 为未知节点接收到的信标节点个数袁灶 的取值

大小由生存周期跳数 匀燥责 决定援 当跳数的估算完成

之后袁就可以根据式渊怨冤 计算出未知节点与信标节

点间的距离 凿援
凿怎蚤 越 匀燥责泽蚤扎藻怎 伊 匀燥责灶怎皂怎蚤 渊怨冤

圆援 猿摇 改进算法流程

渊员冤使用基于 砸杂杂陨 节点之间跳数修正法修正

点间的跳数援
渊圆冤使用 月阅酝匀悦酝 算法对平均每跳距离修正袁

计算出未知节点与锚节点之间的距离援
渊猿冤未知节点根据节点定位方法进行定位援
改进算法流程图如图 圆 所示援

猿摇 仿真验证

猿援 员摇 仿真参数设置

为验证本文中改进算法的性能袁对本文改进算

法袁文献咱源袁怨暂算法与原 阅灾鄄匀燥责 算法进行了仿真验

证袁验证采用 酝葬贼造葬遭 进行仿真援 考虑到在仿真时 砸杂鄄
杂陨 值无法通过仿真软件得到袁因此在本算法的仿真

过程中 砸杂杂陨 值直接采用节点间的欧氏距离进行代

替援 本文仿真参数设定如表 员 所示援
表 员摇 仿真参数设置

图号 节点总数 信标节点比例 辕 豫 通信半径 辕 皂 生存周期

猿 员园园 员园 耀 缘园 缘园 猿
源 员园园 猿园 圆园 耀 缘园 猿
缘 源园 耀 圆园园 猿园 缘园 猿

摇 摇 通过仿真验证研究节点数量袁信标节点比例和

通信半径对定位精度的影响援 每种算法取第 缘园 次的

仿真结果作为最终结果援 定义 藻 为节点归一化定位

误差袁假设节点 蚤 的测量坐标为渊曾蚤袁赠蚤冤袁实际坐标为

渊曾蚤赃则藻葬造袁赠蚤赃则藻葬造冤袁节点的通信半径为 砸袁晕 为网络中节

点个数袁灶 为信标节点个数袁则有归一化节点定位误

差 藻 为

藻 越
移晕

蚤 越 灶垣员
渊曾蚤赃则藻葬造 原 曾蚤冤圆 垣 渊赠蚤赃则藻葬造 原 赠蚤冤圆

砸 伊 渊晕 原 灶冤 伊 员园园豫
渊员园冤

员远
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图 圆摇 改进算法流程图

猿援 圆摇 仿真结果分析

根据表 员 与式 渊员园冤 得到如图 猿 所示的仿真

结果援

图 猿摇 归一化定位误差随信标节点变化比对图

由图 猿 可知袁本文改进后的定位算法误差随着

信标节点的增加定位误差减小更为明显袁当信标

节点个数在 员园 至 猿园 变化时袁改进算法的定位精度

显著提高袁随后趋于平缓援 这是因为随着信标节点

个数的增加袁网络的连通性逐渐提高袁信标节点可

以得到更多的信号强度基值来修正自身的跳数袁
进而减小未知节点的定位误差袁每个未知节点周

围会分布更多的信标节点使其接收到更多的

匀燥责泽扎蚤藻袁进而可以根据隶属度对其修正使得平均

每跳更加精确袁最终使未知节点的位置估计更加

接近真实位置援
由图 源 可知袁随着通信半径的增加袁四种算法的

归一化定位误差逐渐减小且趋于平稳援 在相同条件

下袁本文改进算法定位误差要小于 阅灾鄄匀燥责 算法和

文献咱源暂的算法援 当通信半径 砸 越 源园 皂 时袁四种定位

算法的归一化定位误差分别为 员苑援 苑园源 远袁员源援 苑园怨 源袁
员员援 猿缘愿 猿 和 远援 员圆源 缘援

图 源摇 归一化定位误差随通信半径变化比对图

从图 缘 可以看出袁随着节点个数的增加袁本文改

进算法的归一化定位误差较相比较的三种算法而言

较小援 特别是当节点个数在 源园 至 苑园 之间变化时袁本
文改进算法的定位误差改变较明显袁随后定位误差

呈现一个缓慢下降的趋势援

图 缘摇 归一化定位误差随节点数量变化对比图

圆远



摇 第 圆 期 杨祥袁等院基于 砸杂杂陨 技术与模糊评价的 阅灾鄄匀燥责 改进算法

源摇 结束语

本文研究的一种基于 砸杂杂陨 技术的跳数修正与

基于模糊评价的跳距修正定位算法袁与其他算法相

比袁该算法具有定位精度高且不需要额外硬件支持

等优点袁对于不同的节点分布也保持了较高的优越

性能援 该算法还通过设定数据包生存周期袁减小了数

据包在节点之间的传播跳数袁降低了网络的能耗开

销援 但是袁该改进算法袁在设置了数据包的生存周期

之后袁仍然会存在一些未知节点无法接收到信标节

点的数据包的情况袁导致未知节点无法进行定位援

参考文献院
咱员暂 摇 允藻灶灶蚤枣藻则 再蚤糟噪袁 月蚤泽憎葬灶灶葬贼澡 酝怎噪澡藻则躁藻藻袁 阅蚤责葬噪 郧澡燥泽葬造援

宰蚤则藻造藻泽泽 泽藻灶泽燥则 灶藻贼憎燥则噪 泽怎则增藻赠 咱 允暂援 悦燥皂责怎贼藻则 晕藻贼鄄
憎燥则噪泽袁 圆园园愿袁缘圆渊员圆冤院圆圆怨圆鄄圆圆猿园援

咱圆暂 摇 宰葬灶早 蕴蚤曾蚤葬袁 在澡葬灶早 孕葬蚤援 粤 灶藻憎 阅灾鄄匀韵孕 葬造早燥则蚤贼澡皂 蚤灶
憎蚤则藻造藻泽泽 泽藻灶泽燥则 灶藻贼憎燥则噪 咱 悦暂 椅圆园员猿 圆灶凿 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造
杂赠皂责燥泽蚤怎皂 燥灶 陨灶泽贼则怎皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 酝藻葬泽怎则藻皂藻灶贼袁 杂藻灶泽燥则
晕藻贼憎燥则噪 葬灶凿 粤怎贼燥皂葬贼蚤燥灶 渊 陨酝杂晕粤冤援 栽燥则燥灶贼燥袁 韵则贼葬则蚤燥袁
悦葬灶葬凿葬袁陨耘耘耘袁圆园员猿院员怨源鄄员怨苑援

咱猿暂摇 王景珲援 一种基于 阅灾鄄匀燥责 的无线传感器网络节点定

位算法咱允暂援 计算机工程袁圆园员缘袁源员渊员冤院愿圆鄄愿远援
咱源暂摇 周小波袁乔钢柱袁曾建潮援 无线传感器网络中基于 砸杂鄄

杂陨 的加权 阅灾鄄匀韵孕 定位方法咱 允暂援 计算机工程与应

用袁圆园员员袁源苑渊员源冤院员园怨鄄员员员援
咱缘暂 摇 夏少波袁 邹建梅袁 朱晓丽袁 等援 无线传感器网络 阅灾鄄

匀燥责 定位算法的改进咱允暂援 计算机应用袁圆园员缘袁猿缘渊圆冤院
猿源园鄄猿源源援

咱远暂摇 赵菊敏袁李灯熬袁 武健援 基于 阅灾鄄匀燥责 定位的误差加权

改进算法咱允暂援 自动化仪表袁 圆园员源袁猿缘渊苑冤院员鄄源援
咱苑暂摇 刘志华袁刘晓爽袁赵新妙袁等援 一种基于测距的抗虫洞

攻击安全定位机制咱 允暂援 计算机应用研究袁圆园员圆袁圆怨
渊猿冤院员园愿愿鄄员园怨源援

咱愿暂 摇 杂葬皂蚤则怎 郧葬赠葬灶援 孕宰蚤酝燥遭 蚤皂责则燥增藻凿 阅灾鄄匀韵孕 葬造早燥则蚤贼澡皂
贼澡则燥怎早澡 葬灶糟澡燥则 责燥泽蚤贼蚤燥灶 砸藻鄄藻泽贼蚤皂葬贼蚤燥灶 咱 悦暂 椅 宰蚤则藻造藻泽泽
葬灶凿 酝燥遭蚤造藻袁 圆园员源 陨耘耘耘 粤泽蚤葬 孕葬糟蚤枣蚤糟 悦燥灶枣藻则藻灶糟藻 燥灶援 月葬鄄
造蚤袁陨灶糟造燥灶藻泽蚤葬袁圆园员源院员圆远鄄员猿员援

咱怨暂摇 祝宇鸿袁历彦恺袁胡俊袁等援 基于跳数阈值和节点分类

的 阅灾鄄匀燥责 改进算法 咱 允暂援 吉林大学学报袁圆园员源袁猿圆
渊源冤院源园苑鄄源员圆援

作者简介院
杨摇 祥摇 男袁渊员怨苑园鄄冤 袁博士研究生袁教授援 研究方向为传感

网技术援
刘美凤渊通讯作者冤 摇 女袁渊员怨愿怨鄄冤袁硕士研究生援 研究方向为

无线传感器网络援 耘鄄皂葬蚤造院源怨远园园猿怨圆员岳 择择援 糟燥皂援
邓登腾摇 男袁渊员怨怨圆鄄冤 袁硕士研究生援 研究方向为传感网络援

渊上接第 缘苑 页冤
咱圆暂摇 在澡蚤鄄孕蚤灶早 孕援 粤 造藻葬则灶蚤灶早 葬造早燥则蚤贼澡皂 枣燥则 枣怎扎扎赠 灶藻怎则葬造 灶藻贼憎燥则噪

遭葬泽藻凿 燥灶 晕云悦杂 枣燥则皂咱允暂援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦燥皂责怎贼藻则 砸藻泽藻葬则糟澡 葬灶凿
阅藻增藻造燥责皂藻灶贼袁 圆园园圆袁 猿怨渊员员冤院 员源猿远鄄员源源员援

咱猿暂摇 贺素良援 遗传算法及模糊神经网络融合技术的研究

咱允暂援 计算机工程袁 圆园园猿袁 圆怨渊苑冤院 员苑鄄员怨援
咱源暂摇 蕴藻灶早 郧袁 孕则葬泽葬凿 郧袁 酝糟郧蚤灶灶蚤贼赠 栽 酝援 粤灶 燥灶鄄造蚤灶藻 葬造早燥则蚤贼澡皂

枣燥则 糟则藻葬贼蚤灶早 泽藻造枣鄄燥则早葬灶蚤扎蚤灶早 枣怎扎扎赠 灶藻怎则葬造 灶藻贼憎燥则噪泽 咱 允 暂援
晕藻怎则葬造 晕藻贼憎燥则噪泽袁 圆园园源袁 员苑渊员园冤院 员源苑苑鄄员源怨猿援

咱缘暂摇 沈艳袁 余冬华袁 王昊雷援 粒子群 运鄄皂藻葬灶泽 聚类算法的

改 进 咱 允 暂援 悦燥皂责怎贼藻则 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 葬灶凿 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽袁
圆园员源袁 缘园渊圆员冤院 员圆缘鄄员圆愿援

咱远 暂 摇 运燥觢皂藻造躁 运袁 月葬贼葬早藻造躁 灾援 悦则燥泽泽鄄泽藻糟贼蚤燥灶葬造 葬责责则燥葬糟澡 枣燥则
糟造怎泽贼藻则蚤灶早 贼蚤皂藻 增葬则赠蚤灶早 凿葬贼葬 咱 允暂援 允燥怎则灶葬造 燥枣 悦造葬泽泽蚤枣蚤糟葬鄄

贼蚤燥灶袁 员怨怨园袁 苑渊员冤院 怨怨鄄员园怨援
咱苑暂摇 罗勇袁 向奕雪援 基于改进 孕杂韵 算法的模糊神经网络研

究咱允暂援 信息通信袁 圆园员源渊员员冤院怨鄄员愿援
咱愿暂摇 蕴蚤灶 再袁 栽燥灶早 晕袁 杂澡蚤 酝袁 藻贼 葬造援 运鄄皂藻葬灶泽 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 糟造怎泽鄄

贼藻则蚤灶早 葬造早燥则蚤贼澡皂 遭葬泽藻凿 燥灶 责葬则贼蚤糟造藻 泽憎葬则皂 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 葬灶凿
皂怎造贼蚤糟造葬泽泽 皂藻则早蚤灶早 咱 酝暂援 月藻则造蚤灶袁 匀藻蚤凿藻造遭藻则早 杂责则蚤灶早藻则院
圆园员圆院 缘远怨鄄缘苑愿援

作者简介院
王亮军摇 男袁渊员怨愿愿鄄冤袁硕士研究生援 研究方向为复杂系统建

模尧交通信息工程及控制援 耘鄄皂葬蚤造院憎造躁赃澡扎赃圆园员圆岳 员远猿援 糟燥皂
李国宁摇 男袁渊员怨缘怨鄄冤袁副教授援 研究方向为轨道交通信号

控制援

猿远


