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无线传感器网络三维定位算法研究
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摘 要:节点的位置信息是无线传感器网络应用的基础。 节点定位技术作为无线传感器网络的关键技术之一,是无线传

感器网络大多数应用的基础。 现有的大多数定位算法针对平面应用设计,而在实际应用中,由于地形限制或者环境限制,
使得无线传感器往往在空间上呈立体分布,而不是平面分布,所以需要把定位研究扩展到三维空间中。 针对无线传感器

网络静态节点定位算法的特点,介绍了二维定位算法的分类,在此基础上系统地研究了近年来最新的三维定位理论和算

法。 主要根据基于测距的定位和无需测距的定位将三维定位算法分为两大类,每类中再分为集中式定位和分布式定位,
其中详细研究了一些热门的三维定位算法并总结了它们的优缺点。 在综合分析当前定位算法不足的基础上,指出了未来

三维定位算法的研究方向。
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Survey of 3D-localization Algorithms in Wireless Sensor Networks
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Abstract:The information of node localization is the base in applications of Wireless Sensor Networks (WSNs) . Node localization,as a
critical technology of WSN,has been the basis of most applications of WSN. At present,the research on sensor network localization com-
monly on two-dimensional,but in practical application,because of limit to terrain or environment,the wireless sensor sometimes distrib-
ute in three-dimensional,not on plane,so expanding the research to three-dimensional is need. According to the characteristics of static
node localization algorithm for wireless sensor network,the classification of 2D-localization algorithms are introduced. On this basis,the
state-of-the-art researches of 3D-localization theories and algorithms are systematically summarized. The 3D-localization algorithms are
mainly divided into range-based and range-free. Each category is divided into centralized and distributed again. Then some popular 3D-
localization algorithms are introduced in detail and summarized the advantages and disadvantages. Based on analysis of the disadvantages
of existing localization algorithms,the future research directions of 3D-localization algorithms in WSNs are also pointed out.
Key words:Wireless Sensor Networks (WSNs);Three-Dimensional (3D) space; localization algorithms;node-positioning;distance
measurement

0 引 言
无线传感器网络(WSNs)如今已经成为日常生活

中的重要组成部分,它在军用、民用、工商业等领域都

有着广泛的应用前景。 节点定位在这些应用中是

WSNs配置和运行的关键问题,事件发生的位置和节

点所包含的信息都建立在监控消息的基础上,毫无疑
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问,没有位置信息的监控消息是没有意义的。
尽管现实中的无线传感器网络往往被布置在复杂

的三维地形中,但是大多数定位技术都是假定在二维

网络部署的情况下提出的,而且一般这些适用于二维

地形的定位技术并不能简单扩展到三维环境中。 传统

的二维定位算法往往分为集中式定位算法和分布式定

位算法,或者分为基于测距的定位算法和无需测距的

定位算法。 此外,在基于测距的定位中常用的测距算

法包括 ToA、RSSI、AoA、TDoA。 这些分类方式同样可

以扩展到更符合真实情况的三维环境下的坐标计算和

定位算法中。
三维定位算法的研究目前有两个大方向:一是将

三维定位的问题降维到二维平面上来解决;二是通过

对二维定位算法进行改进,将之扩展到三维定位上来,
但这会提高原算法的时间和空间复杂度。 大部分二维

定位算法的研究文献都是根据定位的实现方式来分

类,例如划分为集中式定位和分布式定位、基于测距的

定位和无需测距的定位等。 也有少部分文献提出根据

网络架构进行分类,例如划分为有锚节点的定位和无

锚节点的定位等。
文中主要根据基于测距的定位和无需测距的定位

将三维定位算法分为两大类,每类中再分为集中式定

位和分布式定位,其中详细研究了一些热门的三维定

位算法并分析总结了它们的优缺点。

1 基于测距的定位算法
基于测距的定位是指首先通过测距算法测量节点

间的距离或者角度信息,之后利用所测信息通过数学

计算得出未知节点坐标的方式。 下文将基于测距的三

维定位算法按照节点处理信息的方式分为集中式定位

和分布式定位分别进行研究。
(1)集中式定位。
集中式定位是指将各个节点所收集到的信息传送

到服务器节点进行处理,计算出未知节点坐标位置的

方式。
文献[1-3]提出了一种被引用较多的 Landscape-

3D定位算法。 如图 1 所示,它需要借助移动的定位辅

助装置 LA在监测区域上空周期性地广播自身的位置

信息,网络中的未知节点通过接收到的位置信息,再利

用 RSSI计算其与 LA 之间的距离来确定自身位置。
该算法主要依靠 LA 装置的灵活性和健壮性,不需为

节点配备 GPS,但对 LA的硬件装备需求较高。
文献[4]提出结合 MDESM 算法的微差分进化算

法,根据收集到的来自 UAV 的信息计算未知节点的

位置坐标。
文献[5]以节点间的欧氏距离构成的相似度矩阵

为基础,结合计算量过高的 MDSMAP 算法和 LMDS
算法并加入对测距信息的利用策略后,提出了 Fast-
MDSMAP算法,减少了定位时节点的能量消耗和计算

时的时间复杂度。

图 1 Landscape-3D定位算法

文献[6]提出一种给地震中的幸存者进行 3D 定

位的 3DLM 算法,以提高在地震后搜索和营救幸存者

的速度。 该方案首先在塌陷区周围设置移动基站,使
用 RSSI估计幸存者和移动基站之间的距离,通过三边

定位法确定幸存者的粗略位置;通过估计幸存者到三

个移动锚节点(被安置在形如等边三角形的设备的三

个角上)之间的距离来计算幸存者的精确位置。
文献[7]基于 Euclidean算法提出了一种三维定位

算法,通过构建立体模型将未知节点与锚节点之间距

离的计算问题转化为六面体模型顶点间距离的求解问

题,再利用所提出的坐标法求解节点的位置并通过循

环迭代求精。
文献[8]提出一种建立在 RSSI 值基础上、复杂度

有所减少的 3D-三边定位法 COLA。 该算法通过使用

拥有两个位置的超级锚节点(这两个位置成对,只有 z
轴坐标不同)来降低复杂度。

文献[9]提出了一种在使用 RSSI 和三边定位法

计算未知节点坐标之前预处理的方案:基于凹凸性划

分和分层的 3D-CDD 算法。 该算法首先根据节点的

高度将WSNs 定位区域水平划分为几个适当的逻辑

层,并在每层中根据凹凸性的不同划分为几个分支区

域,以减小由于网络地形的凹凸程度不同造成的误差。
基于测距的三维定位算法中需要测量大量的距离

信息或角度信息,且与二维定位算法相比增加了一个

维度的信息,这恰好迎合了集中式定位算法中服务器

节点计算量和存储量没有限制的优点。 但同时集中式

定位算法需要传感器节点和服务器节点之间的大量通

信,导致网络通信量较大,且距离服务器节点距离较近

的节点耗能大且易失效,故集中式定位算法不适用于

资源受限型网络。
(2)分布式定位。
分布式定位是指未知节点根据与通信范围内的邻

居节点交换的信息在后台自行计算自己的坐标位置的

方式。
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文献[10]提出了基于传统三角计算的 Constrain-
ed-3D算法。 该方案假定锚节点都部署在底部同一平

面内,以该平面为中心向上依靠测量与邻居节点之间

的距离来推算未知节点的位置。
文献[11]提出的 ILAH-3D算法将二维的经典算

法 AHLos扩展到三维,增加了普通节点升级为锚节点

的验证条件,并采用加权最小二乘法来减少累积误差。
该算法还通过约束协作算法的执行条件,借助节点间

位置关系的同时再利用新升级的锚节点进行重复定位

运算,以提高节点定位的精度。
文献[12]提出了两种适用于各向异性无线传感

器网络的三维定位算法:混合粒子群算法(HPSO)和
基于生物地理学的优化算法(BBO)。 HPSO 改善了

PSO不成熟收敛的问题,BBO在生物有机体在分配的

地域集体学习的生物地理学的基础上,应用迁移算子

在不同的栖息地之间选择性地分享信息。 该方案适用

于在高噪声环境下对目标节点进行高精度定位的情

况,可以推广应用到救援工作当中。
分布式定位算法中每个节点都根据从通信范围内

的邻居节点传来的信息在后台计算自己的位置,降低

了网络通信量且节省了网络资源的消耗,可推广至各

种规模的无线传感器网络。 但由于普通节点资源受

限,计算能力和存储能力相对于服务器来说较弱,难以

实现复杂算法。

2 无需测距的定位算法
无需测距的定位是指依靠网络连通性即可完成定

位,无需测量绝对距离和角度的方式,它通过估计节点

间的跳数或确定包含未知节点的可能区域从而求质心

的方法来确定未知节点的位置。 下文将无需测距的三

维定位算法按照节点处理信息的方式分为集中式定位

和分布式定位分别进行研究。
(1)集中式定位。
文献[13]提出了一种无需测距的基于球壳交集

的 APIS算法。 该方案将基于三角形的 APIT 算法扩

充到三维,划分空间为球壳并取球壳交集来定位,其定

位精度受锚节点密度和分布影响较大。
其他还有一些同 APIS 类似的,将 APIT 扩展到三

维空间来使用的算法,如:基于垂直平分线的 PB -
APIT算法[14];可以为周围邻居锚节点少于三个的未

知节点定位的 RSSI-APIT 算法[15];在 APIT 中采用目

标搜索的算法[16];适用于立方体空间,利用正中面的

APIT-3D算法[17];使用了蒙特卡洛法和 RSSI 滤波抽

样法的 MC-APIT 算法[18]。 文献[19]总结了上述算

法的定位精度,提出了基于费马点分离的 FM-APIT-
3D算法。 如图 2 所示,利用费马点将三棱锥划分为四

块,可以显著改善定位精度和覆盖率。 以上与 APIT
有关的几种方法均易受到锚节点密度及分布的影响。

图 2 费马点分离模型

文献[20]研究了最简单的无需测距的 3D-质心

定位算法。 锚节点向周围发送包含自己位置信息的信

标,未知节点收集到邻居锚节点发来的信标后通过计

算多个锚节点坐标的质心来估计自己的位置。 该算法

虽成本、耗能较低,但同时定位误差很大。
文献[21-22]提出了 3D-加权质心定位算法,在

计算质心的过程中引入了锚节点与未知节点之间的边

权。 文献[23]提出的改进的加权质心定位算法使用

一个优化阈值来限制锚节点的数量,提高了定位精度。
文献 [ 24 ] 在 3D -加 权 质 心 定 位 算 法 中 引 入 了

Mamdani&Suggano模糊推理系统,结合 RSSI解决了边

权如何寻找和计算的问题。
文献[25]提出了一种基于球面坐标的 SBLS 算

法。 未知节点通过与移动锚节点之间交互的信息来构

建多元线性方程组,再利用克莱姆法则进行求解并解

决多解、无解问题,最终利用最小二乘法进行优化。
无需测距的三维定位算法经常被用于以测控和控

制为目的的应用当中,此类应用中大量的数据需要汇

总到数据中心进行处理。 此外,集中式定位算法定位

精度较高,但同时也会因网络资源紧缺而受到限制。
(2)分布式定位。
文献[26]在结合了 ROCRSSI 算法中锚节点多次

广播信标信息的方案和 ALS 算法中无线电信号强度

随传输距离的增加而衰减的特性的基础上,提出了

DBRF-3D 算法。 该算法属于无需测距的定位算法,
只需要锚节点广播自身的信标信息,在锚节点一跳通

信范围内的未知节点通过监听到的信标信息来估计自

身位置。
文献[27]将分布式定位算法 Bounding box 扩展

到三维空间。 未知节点的所有邻居锚节点根据通信范

围作球,各在所作球中取一个三边分别与 x,y,z 轴平

行的内接正方体,再取各内接正方体的交集确定出包

含有未知节点的限定立方体,之后用该立方体的质心

作为未知节点的估计位置。 该算法的优点是定位计算

量很小,适用于运算复杂的三维定位。

·791· 第 12 期            张欣慧等:无线传感器网络三维定位算法研究

万方数据



文献[28]在结合 DV-Hop 和 Bounding box 的基

础上提出 DB算法。 该算法克服了 Bounding box算法

中因为锚节点通信范围有限而对锚节点数量要求较高

的弊端。
文献[29]对定位误差较大的三维 DV-Hop 算法

进行了改进,在充分利用地形特点的基础上提出了基

于近似投影校正的三维定位算法。 该算法将三维 DV
-Hop算法所计算出的结果近似投影到靠近地形表面

的位置,大幅提高了定位精度。
文献[30]提出了改进的蝙蝠算法( IBA)并将三维

定位问题转移到全局优化上来,改善了 BA 早熟收敛

和收敛速度慢的缺点。 又利用惯性权因子和 Levy 飞

行策略修改了速度和位置的方程,加快了收敛速度并

实现了勘测开发能力的平衡。
分布式定位算法资源利用率较高。 三维环境中的

节点定位过程相对于二维环境来说资源消耗量较大,
所以更倾向于采用分布式方法。 但分布式定位算法由

于节点资源的紧缺,难以追求高精确度。

3 综合分析
(1)基于测距的定位算法。
基于测距的定位算法相对于无需测距的定位算法

来说定位精度较高,但同时也对硬件设备要求高,计算

量和通信量开销较大,这会导致网络耗能多、成本高、
生命周期短。 此外,基于测距的定位算法受锚节点的

密度及分布影响较大,且在三维环境中可能会导致空

间多解问题。
综合考虑上述集中式定位算法和分布式定位算法

的优缺点,由于分布式定位算法对节点计算能力和存

储能力的要求更具平均性,三维环境中在使用基于测

距的定位算法的同时更倾向于采用分布式方法。
(2)无需测距的定位算法。
考虑到三维环境中往往有较多的障碍物阻碍电磁

波的传播,无需测距的定位算法排除了测量绝对距离

和角度时的测量误差,所受环境干扰较小,成本和功耗

较低,扩展性好,更适用于数量级较高的三维环境。 但

同时无需测距的定位算法定位精度普遍较低,对网络

连通度和锚节点密度要求较高。
综合考虑上述集中式定位算法和分布式定位算法

的优缺点,由于分布式定位算法资源利用率较高,三维

环境中节点定位过程的资源消耗量较大,在使用无需

测距的定位算法的同时更倾向于采用分布式方法。

4 结束语
文中对无线传感器网络中的三维定位算法进行了

研究。 目前所研究的三维定位算法大部分是通过对二

维定位算法进行改进得来的,一定程度上会提高原算

法的时间和空间复杂度,同时它们在计算量、通信量和

精度等方面存在较大的差别,适用范围也有所不同。
虽然说三维定位近年来已经取得了长足进步,但还是

有一些方面亟待完善:
(1)传统的获得锚节点位置的方法是通过最初为

节点配备 GPS来实现的,但因为 GPS 的功耗大、体积

大、成本高,并且在严重信号阻碍的环境中信号可能会

十分微弱甚至接收不到。 无锚节点的定位算法,可以

替代多个不同位置的静止锚节点的移动锚节点算法将

会解决无线传感器网络定位应用中 GPS的配置问题,
是今后的一大研究热点。

(2)基于测距的定位算法常借助电磁波信号测量

距离,虽然能够实现精确定位,但对硬件设备要求高,
计算量和通信量开销较大,电磁波的传播在三维环境

中会受到较多障碍物的阻碍。 同时无需测距的定位算

法对网络连通度和锚节点密度要求较高,定位精度普

遍较低。 未来的三维定位将把降低基于测距的定位算

法的硬件代价,提高无需测距的定位算法的定位精度

和鲁棒性作为研究热点。
(3)集中式定位算法中服务器节点的计算量和存

储量没有限制,但由于需要传感器节点和服务器节点

之间的大量通信,网络通信量较大,虽然定位精度较

高,但不适用于资源受限型网络。 分布式定位算法资

源利用率较高,但由于单个节点资源受限,难以实现复

杂算法,定位精度较低。 未来的研究方向除了降低集

中式方法的通信资源消耗,提高集中式方法的定位精

度以外,还可以综合集中式定位和分布式定位的优点

形成混合式定位算法,以平衡资源利用率和定位精度

之间的矛盾,但实施过程较为复杂。
总体来说,节点的位置信息是无线传感器网络应

用的基础。 未来三维定位算法的研究热点是进一步提

高定位精度、定位覆盖率,增强鲁棒性,降低能耗,以便

在无线传感器网络中进行大规模的实际应用。
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