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摘　要：针对在初始的部署条件下不可定位的无线传感器网络，提出一种分布式的面向定位的网络调整
方法。该方法通过节点所处的路径信息判别确定该节点的调整策略，从而使初始状况下不可定位的网络达

到可定位条件，该方法仅需调整约１１％节点就能够将稀疏的网络调整至可定位，比当前最好的网络调整方法
减少了约４０％。此外，该方法采用分布式执行策略，从而将定位所产生的通信负载和能耗均衡到网络中的多
个节点，克服了先前集中式方法的可扩展性限制。大量的仿真实验结果表明，该方法较现有方法而言具有更

高的执行效率。
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　　传感器节点对物理世界的观测信息必须辅
以其位置信息才可发挥作用。尽管当前的传感

器节点中已经能够嵌入全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）模块，但是由于造价以
及能耗上的限制，仍然难以大规模应用于当前

的无线传感器网络应用之中。理论研究结果表

明［１－２］，除非网络具有相当高的节点密度，否则

难以通过基于测距的协同定位方法［３］进行定

位。而在实际应用中，为了减少节点间的消息

冲突和信道干扰，往往采用了拓扑控制机制，从

而使得无线传感器网络在一般情况下难以达到

非常密集的部署，这就使得网络的可定位性得

不到保障。

本文针对不可定位的网络，提出了一种全新面

向定位的分布式网络调整方法（Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ＯｒｉｅｎｔｅｄａＤｊｕｓｔｍｅｎｔＡｐｐｒｏａｃｈ，ＬＯＤＡ），该方法证明
了在２—连通的稀疏网络中节点可定位的充分条
件。不同于以往集中式的网络调整方法，ＬＯＤＡ仅
根据节点自身所处的路径信息，就能够使得在初始

条件下不可定位的网络转变为可定位的网络，从而

支持当前的定位算法。此外，ＬＯＤＡ大幅降低了需
要进行调整的节点数目，从而有效提高了网络调整

效率，并降低了网络调整能耗。实验结果显示，对

于稀疏的２—连通网络，需要调整约１１％的节点就
能够使得该网络满足可定位性条件，比当前方法减

少了约４０％。
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１　相关工作

在图论中的刚性理论［４］的基础上，学界已

经对网络可定位性［５］和节点可定位性［６］进行了

大量的研究，从而得出了网络和节点位置唯一

性的判定条件。不可定位的网络定位与调整方

法大致可分为移动节点辅助方法及网络自调整

方法。

移动节点辅助方法利用具有移动能力的节

点在网络中游走，通过测量移动节点和静态节

点之间的距离来增加网络中的距离约束［７－１０］，

从而使得网络满足可定位性条件。Ｐａｔｈｉｒａｎａ等
人［７］利用嵌入惯性导航组件的移动机器人来辅

助定位，通过接收信号强度建立机器人与固定节

点间的距离约束，从而减少定位所需的信标节点数

目。Ｓｉｃｈｉｔｉｕ等人［８］在移动节点上嵌入ＧＰＳ模块作
为移动的信标节点来定位盲节点。Ｐｒｉｙａｎｔｈａ等［９］

及Ｗｕ等［１０］学者则提出了仅需要移动节点与固定

节点间的距离信息的定位方法。然而，移动节点的

使用将带来巨大的成本及时间开销，使其可扩展性

受到限制。此外，传感网部署区域中移动节点的可

达性本身也受到限制。

网络自调整方法不需增加额外的移动节

点，仅需通过增强部分节点的通信功率来增大

节点的测距范围，从而增加网络中边的数量，并

通过这种自调整的方式使得网络可被定

位［１１，１３，１７］。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［１１］从网络可定位性的角

度进行调整，且不区分节点可定位性。因此，其

调整粒度过粗，大大增加了定位网络需要调整

节点的数量，从而产生了巨大的开销，降低了定

位的效率。与本文相类似的，Ｃｈｅｎ等［１３，１７］均从

节点可定位性的角度来减少需要调整的点的个

数，以达到细粒度的网络调整，降低调整所需的

成本开销。所不同的是，本文提出的方法需要

调整更少的节点，同时采用分布式的执行策略，

一方面进一步减少了网络调整的代价，另一方

面则通过均衡定位所产生的通信负载克服了网

络调整方法的可扩展性限制。

２　理论基础

网络可定位性回答了在给定距离图的前提下

网络中全部节点是否都是可被定位的问题。

Ｊａｃｋｓｏｎ等人［１２］证明了对于一个包含不少于４个
点的图是全局刚性的，当且仅当它是３—连通且
冗余刚性的。在此基础上，Ｅｒｅｎ等人［５］证明了：

一个网络是可定位的，当且仅当所对应的距离图

是全局刚性的且包含三个信标节点。Ｙａｎｇ等
人［６］提出了节点可定位性的充分条件和必要条

件，以识别网络中可被定位的和不可被定位的

节点。

定理１［６］：给定距离图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）以及由ｋ≥
３个位置已知节点组成的集合 ＢＶ。如果一个
点被包含在某个冗余刚性组件内，且在该组件内

有三条不相交的路径连接该点到集合 Ｂ中三个
不同的点，则该点是可被定位的。冗余刚性组件

是指图Ｇ中的极大冗余刚性子图。
引理１［１２］：二维平面中包含２ｎ－３条边的图

Ｇ是刚性的，当且仅当其不存在包含多于２ｎ′－３
条边的子图，其中ｎ′为子图中节点的数量。

定理２［１３］：令Ｐ＝（Ｖ，Ｅ）为一条路径，从一个
可被定位的点开始，结束于另一个可被定位的点，

并且Ｐ中至少有三个可被定位的点。令ＶＮ表示
不可被定位的点的集合，ＥＮ表示边的集合，（ｉ，
ｊ）∈ＥＮ，有ｉ∈ＶＮ且（ｉ，ｊ）∈Ｅ

２，那么 Ｐ′＝（Ｖ，
Ｅ∩ＥＮ）是可被定位的。

定理２从节点所处的路径信息的角度说明了
将不可定位的节点调整为可被定位的节点的充分

条件。即若某个不可定位节点处于一条至少有３
个可被定位节点的路径中，则可通过点增强操作

使得该节点变为可定位节点。点增强操作是指通

过调节节点的发送功率，使得其测距范围达到初

始测距范围的２倍，从而在距离图上与其所有的
２跳邻节点间产生一条新的边。下文称定理２中
的路径Ｐ为可定位路径。

定理３：给定一个２—连通网络 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），
若包含３个或３个以上的信标节点，对于任意一
个节点ｖｎ∈Ｖ，则至少存在一条可定位路径 Ｐ能
够满足以下条件之一：

１）Ｐ的两个端点均为可定位节点；
２）Ｐ中至少包含３个可定位节点；
３）Ｐ中包含ｖｎ。
证明：Ｖ ＝３时，定理显然成立。以下证明

中，仅考虑 Ｖ ＞３的情况。如图 １所示，图中
实心点表示可定位节点，空心点表示位置未知

的节点。曲实线表示连接 ｖ１和 ｖｎ的简单路径，
曲虚线表示连接 ｖ２和 ｖｎ的简单路径，ｖａ到 ｖｂ段
是实线和虚线的叠加，直线表示两点间的边。

对于任意节点 ｖｎ，因为图 Ｇ是２—连通的，所以
一定存在 ｖｎ到 ｖ１的简单路径 ｐ１和 ｖｎ到 ｖ２的简
单路径 ｐ２。

如果ｐ１和 ｐ２不相交，那么即存在 ｖ１到 ｖ２且
经过ｖｎ的简单路径。如果ｐ１和ｐ２相交，也即两条

·８９·
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图１　定理３的证明示意图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｏｒｅｍ３

简单路径在某些位置会重合，如图３所示，假设ｐ１
和ｐ２在ｖａ到ｖｂ段会重合，那么此时删掉节点ｖａ，
图Ｇ就不再连通，与图Ｇ是２—连通的相矛盾。所
以一定存在ｖ１到ｖ２且经过ｖｎ的简单路径Ｐ。

因为可定位节点位置已知，所以任意可定位

节点对之间均存在一条边，如图１中（ｖ２，ｖ３）。若
ｐ１和ｐ２中包含了 ｖ３，则 Ｐ中已包含三个信标节
点，定理得证。若ｖ３不被包含在 Ｐ中，则在 Ｐ的
以ｖ２为端点的一端加入边（ｖ２，ｖ３）构成路径 Ｐ′，
则存在路径Ｐ′包含３个信标节点，定理得证。 □

由于点ｖｎ是任意选取的，所以对于网络中任
意一个不可定位的点，均可以找到一条包含 ｖｎ的
可定位路径Ｐ。因此，定理３证明了对于任意２—
连通网络，所有不可定位节点均能够根据自身所

在的位置信息决定是否需要进行点增强操作，从

而使得整个网络达到可定位性条件。

３　算法设计与实施

ＬＯＤＡ方法通过接收的来自相邻节点的消

息，获取节点所在的路径信息，并据此判断该节点

的可定位性及调整方法。

３．１　实施流程

在调整过程中，网络中一个节点 ｕ可向其邻
居节点发送以下３种消息：

Ⅰ类型：包含ｕ当前的可定位性信息；
Ⅱ类型：包含信标节点到ｕ的一条简单路径；
Ⅲ类型：消息中包含一条可定位路径。
如图２所示，ＬＯＤＡ的执行过程主要包括以

下三个步骤：

第１步：发送消息。包括信标节点向其相邻
节点发送Ⅰ类型消息；节点收到Ⅰ类型消息后可
能继续发送新的Ⅰ类型消息；节点收到Ⅱ类型消
息后转发Ⅱ类型消息，如果该节点可定位，则还会
发送Ⅰ类型和Ⅲ类型消息；节点收到Ⅲ类型消息
后转发此消息。

第２步：可定位性判定。节点收到路径信息
后，检测能否与之前接收到的路径信息拼接出一

条以信标节点为端点的简单路径。若存在，则通

过定理２确定是否需要调整。
第３步：判断网络可定位性。节点根据收到

的不同的Ⅰ类型消息的数目来判断是否网络中所
有节点已被定位。如果整个网络已经可被定位，

停止发送消息，调整过程结束。否则重复以上３
步。网络经过调整后，满足可定位性条件，即可通

过现 有 的 网 络 定 位 算 法 对 进 行 定 位，如

Ｓｗｅｅｐｓ［１６］、Ｗｈｅｅｌ［６］等。图 ３给出了不可被定位
节点收到消息后的工作流程。

　
图２　ＬＯＤＡ方法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬＯＤＡａｐｐｒｏａｃｈ
　　　　　　　　　　　

图３　不可被定位点的工作流程
Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｅｎｏｎｌｏｃａｌｉｚａｂｌｅｎｏｄｅ

·９９·
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３．２　算法设计

算法１给出了节点ｕ收到Ⅰ类型消息后的响
应过程。若ｖ是ｕ的邻居，则判定ｕ的可定位性，
如果ｕ可被定位，则发送包含 ｕ可定位性信息的
Ⅰ类型消息。

算法１　ＡｄｊｕｓｔＢｙＮｅｉｇｈｂｏｒ

已知：节点ｕ接收到邻居节点发送的Ⅰ类型消息，消息内

容为ｖ是可定位的

１：ｉｆｖ是ｕ的邻居ｔｈｅｎ

２：　　　ｉｆｕ可被Ｗｈｅｅｌ定位 ｔｈｅｎ

３：　　　　标记ｕ是可定位节点

４：　　　　向ｕ的邻居节点发送新的Ⅰ类型消息，内容

为ｕ当前可定位

５：　　　ｅｎｄｉｆ

６：ｅｎｄｉｆ

７：ｉｆｕ未记录ｖ是可定位的 ｔｈｅｎ

８：　　　记录ｖ是可定位的

９：　　　将此消息向邻居节点发送

１０：ｅｎｄｉｆ

　　算法２给出了节点收到Ⅱ类型消息后的响应
过程。节点 ｕ收到包含路径 ｐ的Ⅱ类型消息，首
先判断ｕ是否能够加入ｐ中构成一条新的简单路
径ｐ′，若不可以，则丢弃此消息。若可以，则将 ｐ′
封装为Ⅱ类型消息转发。如果需要对节点ｕ进行
调整，则向网络中发送包含 ｕ可定位性信息的Ⅰ
类型消息。

算法２　ＧｅｔＮｅｗＰａｔｈ

已知：节点ｕ接收到邻节点的Ⅱ类型消息，消息中包含简
单路径ｐ
１：ｉｆ将ｕ加入Ｐ的末端能构成一条新的简单路径ｐ′ｔｈｅｎ
２：　　　ｉｆｕ未被定位 ｔｈｅｎ
３：　　　　ｆｏｒｕ点之前接收到的每条简单路径ｐｉ
４：　　　　　ｉｆｐ′和ｐｉ能构成一条简单路径ｎｅｗ＿ｐｔｈｅｎ
５：　　　　　　在ｎｅｗ＿ｐ中执行点增强ｕ２

６：　　　　　　标记ｕ为可定位节点
７：　　　　　　向邻居节点发送Ⅰ类型消息，内容为 ｕ

可被定位

８：　　　　　　向邻居节点发送Ⅲ类型消息，内容为可
定位路径ｎｅｗ＿ｐ

９：　　　　　ｅｎｄｉｆ
１０：　　　　ｅｎｄｆｏｒ
１１：　　　ｅｎｄｉｆ
１２：　　　向邻节点发送包含ｐ′的Ⅱ类型消息
１３：　ｅｎｄｉｆ

　　算法３给出了节点接收到Ⅲ类型消息后的处
理过程。节点ｕ收到包含可定位路径ｐ的Ⅲ类型
消息，若 ｕ不在 ｐ中，则抛弃。否则，对 ｕ进行调
整，标记为可定位，向网络中发送包含ｕ可定位性
信息的Ⅰ类型消息，并转发Ⅲ类型消息。

算法３　ＡｄｊｕｓｔＢｙＰａｔｈ

已知：节点ｕ接收到邻居节点发送的Ⅲ类型消息，消息中

包含可定位路径ｐ

１：　ｉｆｕ不可被定位并且ｕ被包含在ｐ中 ｔｈｅｎ

２：　　在ｐ内对ｕ做点增强ｕ２

３：　　向邻节点发送Ⅰ类消息，内容为ｕ可定位

４：　　向邻节点发送Ⅲ类消息，内容仍为ｐ

５：　ｅｎｄｉｆ

　　对于Ⅰ类型消息，每个节点将自身定位信息
和收到的其他节点的定位信息传播至整个网络的

通信开销Ｏ（ｄＮ），其中 ｄ为网络平均节点度，Ｎ
为网络内节点总数。由于每个节点的计算只涉及

判定邻居节点中可定位节点的数量，因此处理Ⅰ
类型消息的计算复杂度为Ｏ（ｄ）。

对于Ⅱ类型消息，对于任意节点 ｕ，其转发的
消息数量是信标节点到 ｕ的简单路径的数量 ｐ，
记路径的平均长度为ｌ，那么每个点的通信开销为
Ｏ（ｐｌ）。当节点收到Ⅱ类型消息，就需要与已存
储的路径进行拼接，其计算复杂度为 Ｏ（ｐｌ）。
Ｏ（ｐ）条Ⅱ类型消息所产生的单点计算复杂度为
Ｏ（ｐ２ｌ）。

对于Ⅲ类型消息，每个节点的通信开销为接
收并转发一条可定位路径，所以通信复杂度为

Ｏ（ｌ）。其计算复杂度为判断一个点是否在可定
位路径中，即Ｏ（ｌ）。

综上所述，ＬＯＤＡ方法所产生的通信开销为
Ｏ（ｐｌ），其计算复杂度为 Ｏ（ｄＮ＋ｐ２ｌ）。ＬＯＤＡ通
过分布式的执行策略有效地降低了通信开销，从

而适用于大规模传感器网络应用。

４　仿真与评估

为了验证ＬＯＤＡ的正确性及性能，本文通过
ＴＯＳＳＩＭ及 Ｍａｔｌａｂ仿真程序，进行了大量的仿真
实验。通过由 ＴＯＳＳＩＭ所提供的工具生成了在
［０，２０］２的区域内 ４００个节点的 ２—连通网络。
节点间通过 Ｄｉｓｋ模型进行测距。为了表征不同
的网络密度，动态调整节点最大测距半径Ｒ，其初
始值为１．２，调整步长为０．０１。从而运行了１００

·００１·
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个仿真实例以评估ＬＯＤＡ方法的性能①。
本文对初始的网络通过ＬＯＤＡ方法进行调整

的正确性及效率进行了评估，并统计了逐个轮次

中需要调整的节点数目及可被Ｗｈｅｅｌ［６］方法识别
的可定位节点数，如图４所示。对于初始的稀疏
网络而言，ＬＯＤＡ方法经过１８个轮次，共调整了
２０％的节点以达到网络可定位性。调整轮次在数
值上与当前网络中传播的Ｉ类型消息中最大的路
径长度相等，因此可作为调整效率指标。

由于网络中任意一对信标节点间的平均路径

长度要大于１４，所以前７轮次中，节点难以通过
接收到的Ｉ类型消息中的路径拼接出一条合法路
径。而在第８～１１轮次中，能够识别出的待调整
的节点和可定位节点数目剧增。其原因是节点已

经可以从接收到的 Ｉ类型消息中拼接出合法路
径，并做出相应调整变成可定位的节点，与此同

时，与可定位节点处于同一个全局刚性子图的节

点也可以通过 Ｗｈｅｅｌ方法获得自身的可定位性。
而在第１２～１４轮次，由于网络中规模较大的全局
刚性子图中的节点都明确了自身的可定位性，未

获得定位性的节点多数为不在全局刚性子图中的

节点或者处于网络中心附近的节点②。因此，网

络仅仅是传递了 Ｉ类型的消息，增大了消息中路
径的长度，以便在后续轮次能够通过方法１获得
新的可定位节点。最后，在第１５～１８轮次，网络
中剩余的节点能够构造的路径长度增加，从而得

以判定其是否需要调整。

图４　逐轮次判别的可定位节点和需要调整节点数
Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｌｏｃａｌｉｚａｂｌｅｎｏｄｅｓａｎｄｎｏｄｅｓ

ｒｅｑｕｉｒｉｎｇａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｅａｃｈｒｏｕｎｄ

本文进一步评估了ＬＯＤＡ方法的效率及所需
调整的节点所占的比率随网络密度的变化，如图

５所示。调整轮次作为网络调整的效率指标。随
着网络平均度的增加，将网络调整成可被定位的

状态所需的计算轮次越来越少。而对于稀疏网

图５　需调整节点比率及轮次随节点平均度数的变化
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓｒｅｑｕｉｒｉｎｇａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｉｎｅａｃｈｒｏｕｎｄｖｓ．ａｖｅｒａｇｅｎｏｄｅｄｅｇｒｅｅ

络［１６］（平均度数小于１０），最多仅需要进行１５轮
次，调整 １１％的节点。当节点平均度数达到 １４
时，ＬＯＤＡ方法仅需要进行５轮调整，所调整的节
点数目也仅占２％。

事实上，随着网络平均度的增大，两点间的平

均路径长度会变短，因此单点调整效率会随着网

络平均度的增大而提高，此外，随着网络密度的增

大，网络中满足可定位性条件的初始节点数目也

逐渐增多，网络中边的数目增多，也使得网络变密

集，那么在相同信标节点和可定位节点分布下，网

络中满足节点可定位条件的节点也就越多。尽管

对于节点平均度数较低的网络需要多个轮次的执

行过程，然而网络调整尽在网络部署之初进行，多

轮次的时间开销并不会对整个网络的运行产生巨

大影响。

在仿真与评估过程中，为了进一步验证

ＬＯＤＡ方法的调整效率，本文将 ＬＯＤＡ方法同当
前最好的集中式调整方法———基于组件的网络调

整方法（ＬｏｃａｌｉｚａｂｉｌｉｔｙＡｉｄｅｄＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＬＡＬ）进
行了仿真对比。由于基于组件的网络调整方法并

不逐轮次执行，本文采用新增加的边数作为度量

调整效率的指标。如图６所示，对于４００个节点
规模的网络而言，ＬＯＤＡ方法仅需要增加约合方
法６０％的边就能够使得初始不可定位的网络达
到网络可定位性。特别是对于稀疏网络而言，

ＬＯＤＡ方法的优势就更为明显。

·１０１·

①

②

初始测距半径条件下，网络为 ２—连通图。因
此，任意Ｒ＞１２的网络实例均为２—连通图。

节点到所有信标节点的最短跳数越大，节点距离

网络中心就越近。
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图６　网络调整新增边数
Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｄｄｅｄｅｄｇｅｓｉｎｎｅｔｗｏｒｋａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

５　结论

不可定位的无线传感器网络的定位问题严重

制约着大规模无线传感器网络的实际应用。本文

针对不可定位的网络，提出了一种分布式的细粒

度的网络调整方法。该方法仅需调整不超过

２０％的节点，就能够将不可定位网络调整为可被
定位的网络。此外，本文采用了分布式的执行策

略，克服了先前集中式算法中的可扩展性限制。

下一步工作中，本文将进一步研究提高网络调整

效率的方法，并优化调整过程中所产生的通信负

载，以降低能耗，从而更适用于大规模传感网的快

速部署。
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