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基于分子力模型的无线传感器网络定位算法
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摘要：无线传感器网络中利用节点发送与接收无线信号，确定物体的位置被称为无线传感器网

络节点定位，它是无线传感器网络的一个重要研究领域．基于测距的无线传感器网络定位算法，
其关键步骤是通过接收信号的强弱来估计信标节点与未知节点的距离．提出了一种基于分子力
模型的ＷＳＮ定位算法，本算法也是基于测距思想，其中，引入排斥力和吸引力的概念，并假设未
知节点处于平衡状态，这两种力此时合力为零．算法求解使用迭代算法．论文实验证明，所提算法
的时间复杂度和空间复杂度较小，且具备较好的定位精度．
关键词：分子力模型；无线传感器网络；ＷＳＮ定位算法
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　　物联网作为新一代信息技术的核心构成，深度融合了多元化的信息传感设备．这一庞大体系与互联网的
深度融合，构筑了一个无所不在、信息互通的巨大网络生态．在这一错综复杂的网络架构中，位置信息作为传
感器网络数据采集的核心基石之一，占据着举足轻重的地位，它不仅是支撑众多应用场景运作的坚固支柱，

更是其高效运转不可或缺的前提．缺乏高精度的位置信息，传感器网络的效能将遭受严重削弱，甚至在某些
关键情境下，其存在价值可能变得微乎其微，这深刻彰显了物联网时代背景下，位置信息所承载的无可替代

的重要性与必要性．
作为物联网的重要组成部分，无线传感器网络（ＷＳＮ）是由部署在监测区域内的大量廉价微型传感器节

点组成，通过无线通信方式形成的一个多跳自组织网络．无线传感器网络的很多应用场合必须知道节点的位
置，因此节点定位技术是 ＷＳＮ的关键技术和研究热点．然而，在所有节点上都配备 ＧＰＳ等定位设施成本很
高．因此，一般只在部分节点通过 ＧＰＳ定位设备获得自身的精确位置，这些节点称为信标节点（ｂｅａｃｏｎ
ｎｏｄｅ）；而其它未知节点（ｕｎｋｎｏｗｎｎｏｄｅ）则通过网络连接信息和节点内部相互测距、通过几何计算来估计其
位置坐标［１］．

无线传感器网络作为物联网架构中不可或缺的一环，由密布于监测区域的大量低成本微型传感器节点

构成，这些节点通过无线通信技术相互连接，自组织形成一个灵活多变的多跳网络体系．鉴于ＷＳＮ在众多应
用场景中均需明确节点位置信息，节点定位技术便成为了该领域的核心技术与研究焦点．然而，在全部节点
上安装如 ＧＰＳ等高精度定位设备将带来高昂的成本负担，实际应用中往往采取折衷策略：仅在部分关键节
点（即信标节点）上配置ＧＰＳ定位装置以获取精确坐标，而其余未配备直接定位能力的节点（未知节点）则
利用网络连接信息、节点间的相互测距数据，并通过几何算法来估算其位置坐标，从而实现了成本效益与定

位精度的有效平衡［１］．
通常，ＷＳＮ的定位算法依据是否依赖节点间的距离或角度测量，被划分为两大类：基于测距的定位算法

与测距无关的定位算法．基于测距的定位算法，通过精确测量节点间的距离或角度信息来实现定位，其典型
代表包括：利用信号传播时间计算的到达时间（ＴＯＡ，ｔｉｍｅ－ｏｆ－ａｒｒｉｖａｌ）定位算法［２，１５－１６］、基于信号到达时间

差的ＴＤＯＡ（ｔｉｍｅ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ－ｏｆ－ａｒｒｉｖａｌ）定位算法［３］、依据信号到达角度的ＡＯＡ（ａｎｇｌｅ－ｏｆ－ａｒｒｉｖａｌ）定位算



图１　基于测距的ＷＳＮ定位示意图

法［４，１３－１４］，以及基于接收信号强度指示（ＲＳＳＩ，ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ）的定位算法［５－６］．这些算法通常能
提供较高的定位精度．

相比之下，测距无关的定位算法则不依赖于具体的距离

或角度信息，而是利用网络的连通性、跳数等间接信息来估

算节点位置．此类算法的典型实例有质心法［８］、ＤＶ－ＨＯＰ
（ｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｈｏｐ）定位算法［９，１７］、Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ定位算
法［１０］，以及其他多种创新性的定位策略［１１－１２］．尽管测距无
关算法在硬件要求上更为宽松，但其定位精度往往略逊于基

于测距的方法．因此，在选择定位算法时，需根据具体应用场景的需求，在定位精度与硬件成本之间做出权衡．

１　ＲＳＳＩ定位算法

ＲＳＳＩ（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ）技术，作为ＷＳＮ（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，无线传感器网络）定位算
法中基于测距算法的核心组成部分，通过精确测量接收到的信号强度来估算信标节点与未知节点之间的距

离，从而在实现节点定位时发挥着至关重要的作用．ＲＳＳＩ一般通过（公式１）将接收到的信号强度转化为未
知节点与信标节点的距离：

ｒｉ＝１０
（ ＲＳＳＩ－Ｓ）／（１０ρ））（ｍ）． （１）

其中，ｒｉ表示信标节点Ｂｉ与未知节点Ａ的距离，ＲＳＳＩ表示接收信号强度，Ｓ表示发射端和接收端相隔１米时
的信号强度，ρ表示环境衰减因子．

假设信标节点Ｂｉ的坐标为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｒｉ是 Ｂｉ与未知信标 Ａ的距离，当前坐标为（ｃｘ，ｃｙ，
ｃｚ），那么未知节点的定位问题可以转化为无约束的最小平方误差问题，其目标函数如下：

ｍｉｎ
（ｃｘ，ｃｙ，ｃｚ）
∑
Ｎ

ｉ＝１
（（ｘｉ－ｃｘ）

２＋（ｙｉ－ｃｙ）
２＋（ｚｉ－ｃｚ）槡

２－ｒｉ）
２． （２）

上式中，随着平方误差逐渐减小，（ｃｘ，ｃｙ，ｃｚ）会逼近未知信标的真实位置．由于该优化问题模型是一个凸模
型，通常采用梯度下降算法求解［７］．

２　基于分子力模型的ＷＳＮ定位算法

２１　分子力介绍
分子力又称分子间作用力或范德华力，是描述分子之间的相互作用．在分子间距较大的情况下，分子力

主要表现为一种吸引力，其来源是一个分子被邻近分子时间动态变化的电偶极矩所诱导极化，进而引发的相

互牵引效应．而当分子彼此趋近至极近距离时，力量性质发生逆转，排斥力占据主导地位，这源自于各分子外
层电子云相互渗透重叠，由此产生的空间占位竞争与电荷排斥现象．

基于测距的ＷＳＮ定位算法，其关键步骤是通过接收信号的强弱来估计信标节点与未知节点的距离．受自
然界分子力概念的启发，本文提出一种基于分子力模型的ＷＳＮ定位算法，该算法引入排斥力和吸引力的概念，
以模拟自然界分子力的作用，并假设未知节点处于平衡状态，这两种力此时合力为零．所提算法只需要简单对
比当前距离（迭代位置到信标节点的距离）与目标距离（未知节点到信标节点的距离），生成推力分量或拉力分

量，进而求和获得向量迭代的方向，然后利用迭代算法和最小平法误差尊则，最终逼近目标解（图２所示）．
２２　所提算法描述

提算法中，排斥力和吸引力是推动模型迭代更新的动力，通过比较目标距离 ｒｉ（未知节点与信标节点的
距离）与当前距离ｒ′ｉ（迭代位置到信标节点的距离）生成这两种力，然后将多个力分量求代数和，确定每次
迭代更新的方向Ｐ，经过多轮迭代更新，最终获得未知节点的位置，算法基本框架如图３所示．

具体思路如下：如果当前距离 ｒ′ｉ大于目标距离ｒｉ，则产生一个引力向量Ｐｉ，将当前迭代位置拉向未知节
点（公式６）；如果当前迭代距离ｒ′ｉ小于目标距离 ｒｉ，则产生一个斥力向量Ｐｉ，将当前迭代位置推离未知节点
（公式７）．比例因子βｉ的作用：倘若ｒ′ｉ与ｒｉ相差较大，相应βｉ也会较大，生成的引力向量或斥力向量Ｐｉ也会
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较大；如果ｒ′ｉ与ｒｉ较为接近，βｉ则接近于０，生成的引力向量或斥力向量Ｐｉ基本不起作用．所提算法的基本
结构如图３所示．

ｒ′ｉ表示当前位置Ｃ到信标节点Ｂｉ的距离；ｒｉ表示未知节点Ａ到信标节点Ｂｉ的距离；

Ｐｉ表示迭代方向Ｐ的第ｉ个方向分量，βｉ是比例因子

图２　基于分子力模型的ＷＳＮ定位算法示意图

图３　算法结构示意图

２３　基本公式
算法利用已知信标节点的位置Ｂｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）和目标距离ｒｉ（利用 ＲＳＳＩ技术可以获取），估计未知节点

的坐标（ｘ，ｙ，ｚ）．相关参数定义如下：第ｋ次迭代位置Ｃｋ＝（ｃ
ｋ
１，ｃ

ｋ
２，ｃ

ｋ
３），当前距离ｒ′ｉ，比例因子βｉ，以及迭代更

新方向Ｐ，相关公式如下：
ＣｋＢ
→
ｉ＝Ｂｉ－Ｃｋ＝（ｘｉ－ｃ

ｋ
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ｋ
２，ｚｉ－ｃ

ｋ
３）． （３）

ｒ′ｉ＝ （ｘｉ－ｃ
ｋ
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２＋（ｙｉ－ｃ

ｋ
２）
２＋（ｚｉ－ｃ

ｋ
３）槡
２，ｉ＝１，…，Ｎ． （４）

　　　　　　　　　　　　　

ｒｉ＜ｒ′ｉＰｉ＝βｉ·
ＣｋＢ
→
ｉ

ＣｋＢ
→
ｉ

，βｉ＝
ｒ′ｉ－ｒｉ
ｒｉ
；　　　　　　　　　　　　　　　　 （５）

ｒｉ≥ｒ′ｉＰｉ＝βｉ·
ＣｋＢ
→
ｉ

ＣｋＢ
→
ｉ

（－１），βｉ＝
ｒ′ｉ－ｒｉ
ｒｉ
．　　　　　　　　　　　　　 （６
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




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 ）

Ｐ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ＝Ｐ１＋Ｐ２＋…＋ＰＮ． （７）

ｍｉｎ
（ｘ，ｙ，ｚ）∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｒｉ－ｒ′ｉ）
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（ｘ，ｙ，ｚ）
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２４算法伪代码
下面是所提ＷＳＮ定位算法的一般步骤：
输入参数：迭代初始位置Ｃ０＝（ｃ

０
１，ｃ

０
２，ｃ

０
３），目标距离 ｒｉ，ｉ＝１，…，Ｎ，信标节点坐标 Ｂｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），ｉ＝１，

…，Ｎ，迭代步长α，最大迭代次数ｋｍａｘ，算法收敛精度ε．
输出参数：未知节点位置估计量Ｃｅｓｔｉ．
１）初始化距离平方误差ε０＞０，令ｋ＝１．

２）Ｗｈｉｌｅ：如果距离平方误差∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｒｉ－ｒ′ｉ）

２＞ε，或者迭代次数ｋ＜ｋｍａｘ，继续步骤３到步骤８的计算，否则

退出循环．
３）计算迭代更新分量Ｐｉ，比例因子βｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ．
４）计算迭代更新向量Ｐ＝（Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐｚ）．
５）更新当前位置Ｃｋ＋１＝（ｃ

ｋ＋１
１ ，ｃ

ｋ＋１
２ ，ｃ

ｋ＋１
３ ），ｃ

ｋ＋１
１ ＝ｃ

ｋ
１＋αＰｘ．λｘ，ｃ

ｋ＋１
２ ＝ｃ

ｋ
２＋αＰｙ．λｙ，ｃ

ｋ＋１
３ ＝ｃ

ｋ
３＋αＰｚ．λｚ，其中，随

机方向变量 λｘ，λｙ，λｚ服从均匀分布Ｕ（０，１）．
６）更新当前距离ｒ′ｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ．

７）更新距离平方误差ε０＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｒｉ－ｒ′ｉ）

２．

８）ｋ＝ｋ＋１，转步骤２．
９）Ｅｎｄ．
１０）Ｃｅｓｔｉ＝（ｃ

ｋ＋１
１ ，ｃ

ｋ＋１
２ ，ｃ

ｋ＋１
３ ）．

步骤５引入了随机方向变量λｘ，λｙ，λｚ，以解决距离平方误差较小时，目标函数收敛速度过慢的问题．

３　模型验证与分析

本质上，基于测距的ＷＳＮ定位算法在两维与三维情况是一样的，所以选择在两维验证所提模型．具体
讲，为测试模型的收敛速度和定位精度，使用不同的信标节点数目：３个、４个、５个和６个信标节点；算法迭
代步长设置分别为０１、０２、０３和０４（图４所示）．

　　（ａ）３个信标节点的　　　　　　（ｂ）４个信标节点的　　　　　　　（ｃ）５个信标节点的　　　　　 （ｄ）６个信标节点的

　　 迭代定位　　　　　　　　　　 迭代定位　　　　　　　　　　　 迭代定位　　　　　　　　　　迭代定位

　　　　（ｅ）３个信标节点下的　　　　　 （ｆ）４个信标节点下的　　　　　（ｇ）５个信标节点下的　　　　　（ｈ）６个信标节点下的

　　　　算法收敛过程　　　　　　　　　算法收敛过程　　　　　　　　算法收敛过程　　　　　　　　算法收敛过程

（ａ）～（ｄ）：在３个、４个、５个和６个信标节点设置下，算法迭代求解轨迹．（ｅ）～（ｈ）：学习步长设为

０１、０２、０３和０４，算法的迭代收敛过程的距离误差

图４　所提ＷＳＮ定位算法性能测试
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分析图４可以看出：只要迭代次数足够，所提算法能够较为准确地定位未知节点位置．
本文中最多１０００次迭代，定位算法即可达到稳定收敛状态．此外，随着信标节点的增多，定位算法收敛

所需要的迭代次数呈下降趋势，这个现象可以解释为：较多的信标节点能提供更加丰富的定位信息，使得定

位算法的收敛过程较快．另外，迭代步长对模型收敛速度和定位精度也有影响．实验中，步长０４收敛速度最
快，步长０１收敛速度最慢，但步长０４的定位精度低于步长０１的定位精度，这点已有相关理论做出解
释［７］．所以，迭代步长需要在同时考虑算法收敛速度和定位精度．

４　结语

提出一种基于分子力模型的ＷＳＮ定位算法，其核心是利用目标距离与当前迭代距离的关系，生成吸引
力和排斥力，用于模仿自然界分子力的作用，然后计算迭代更新方向，经过多次迭代更新，最终能较为准确地

逼近未知节点位置．
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