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基于随机游走的无线传感器网络节点定位方法
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摘要: 为提高无线传感器网络中的节点定位精度,提出一种自适应随机游走模型的节点定位算法. 首先将随机游

走应用于网络拓扑结构连通性中,构建节点间相对距离模型,并设计自适应算法,提高该模型有效性;然后通过将

该模型嵌入经典定位算法 distance vector鄄hop (DV鄄Hop)中实现系统节点定位工作. 仿真和实验结果表明,该算法具

有良好的鲁棒性和定位精度,误差比 DV鄄Hop 算法减少了 20% ~30% .
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Node Localization with Random Walk for Wireless Sensor Networks
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Abstract: In order to improve node localization accuracy, a node localization algorithm based on adaptive
random鄄walk module was presented for wireless sensor networks. First, a novel metric for relative dis鄄
tance among node sensors was modeled by applying the idea of random walk to the connectivity of system
topology. Then an adaptive approach was designed to increase the validity of the metric. At last, node
positions were finally obtained by embedding the metric in the classical localization algorithm distance
vector鄄hop (DV鄄Hop). Simulation and outdoor environment爷s results show that the design achieves bet鄄
ter robustness and positioning performance, and localization errors of the proposed method reduce by
about 20% ~30% compared with that of DV鄄Hop algorithm.
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摇 摇 无线传感器网络 (WSN, wireless sensor net鄄
work)中,交互信息的有效性是建立在获取节点位置

信息基础上的. WSN 中节点定位技术主要着眼于

定位时是否需要获得节点间的距离信息,分为基于

测距的定位算法和无需测距的定位算法[1 - 2]两大类

别. 随机游走[3]指无规则行走者在时间间隔内以相

同的概率移动到相邻位置,主要应用于研究朋友推

荐技术[4]和链路预测[5] 问题. 此外,在生物信息学

领域,Cao 等[6] 利用随机游走提出了图像扩散性质

概念,对蛋白质相互作用网络中未知蛋白质进行功

能预测. Chen 等[7]将图像扩散性质用于 WSN 节点

定位中,但仿真过程设定随机游走步数始终固定,不
能保证不同网络环境配置的适用性. 因此,笔者在

此相关工作基础上,着重讨论随机游走步数和节点



定位误差之间的关系,提出一种基于自适应随机游

走距离 ( ARD, adaptive random鄄walk distance ) 的

WSN 定位算法,使得在不同网络环境配置下都可以

自适应调整步数以保障提高定位精度.

1摇 算法设计

本节介绍节点间相对距离模型和自适应游走步

数的取值算法,给出优化相对距离模型完整流程,最
终获取未知节点位置坐标.
1郾 1摇 相对距离模型

根据文献[7],不失一般性,设已知全体节点数

量为 N 的 WSN 部署在二维平面空间内,该网络拓

扑结构表示为无向图 G = (V,E),其中全体节点集

合为 V = {v1,v2,…,vN},并且 | V | = N,而 E 为边的

集合. A 无向图 G 的 N 阶邻接矩阵,其元素 aij表示

节点对(vi,vj)的连通关系. 计算两点间随机游走距

离(RD,random鄄walk distance)共有 5 个步骤.
1) 计算随机游走模型一步转移概率矩阵 T掖1业

T掖1业中每一项 t掖1业ij 表示节点 vi 随机游走 1 步到

达节点 vj 的概率,由式(1)求得.

t掖1业ij =
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ï
ï 0
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2) 计算两点间多步转移概率

设随机游走步数为 s( s逸2),则两点间多跳的

转移概率记为 t掖 s业ij ,表示节点 vi 随机游走 s 步到达节

点 vj 的概率. 由于每一步随机游走事件是相互独立

的,一条路径的概率应表示为每跳转移概率的乘积,
如果节点 vi 到节点 vj 存在多条 s 步路径,则多步转

移概率为每条路径概率的加和. 同时,所有节点对

间 s 步转移概率可组成 s 步转移概率矩阵 T掖 s业,有
T掖 s业 = (T掖1业) s .

3) 计算两点间 s 步累加转移概率

随机游走过程中从第 1 步到第 s 步产生的两点

间转移概率累加和即为 s 步累加转移概率,如式(2)
所示.

m掖 s业
ij = 移

s

l = 1
t掖 l业ij (2)

4) 定义节点 s 步累加概率向量

对于任意节点 vi,将其到所有节点的 s 步累加

转移概率组成 N 维行向量即 M掖 s业 ( vi ),如式(3)
所示.

M掖 s业(vi) = (m掖 s业
i1 ,m掖 s业

i2 ,…,m掖 s业
iN ) (3)

5) 计算两节点间 RD
随机游走 s 步后两点间 RD 为

D掖 s业
RD (vi,vj) =椰M掖 s业(vi) -M掖 s业(vj)椰1 (4)

其中椰…椰1 为 L1 范式,即求向量差中各项绝对值

之和. 不难得出,当步数 s 为固定值时,D掖s业
RD (vi,vj)以

D掖 s业
RD (vj,vi),并有 D掖 s业

RD (vi,vi)以0.
1郾 2摇 自适应 s 取值算法

1郾 2郾 1摇 提出问题

相对距离模型中随机游走步数需人为给定,不
同 s 取值会造成 RD 计算值差异,进而影响最终节

点定位效果,这里讨论 2 种极端情况( s = 1 和 s寅
+肄)下的计算影响.

1) s = 1
随机游走 1 步后,计算得出的节点累加概率向

量中仅仅在相连通的邻居节点位置上有数据,其余

皆为 0 值. 这在大规模不均匀网络中,不仅可能会

导致各节点的累加概率向量中出现大量无意义的 0
值,也会造成多数节点对 RD 计算值相同的情况.
如果一个相同的 RD 对应不同的实际物理距离,会
导致节点定位歧义性问题.

2) s寅 +肄
随机游走是马尔可夫链的一个应用,每一次转

移过程与上一次过程有关系,与初始状态无关. 在

较长时间后,马尔可夫过程会存在一个稳定状态概

率. 也就是说,在 s 趋向于正无穷的过程中存在一

个 k(k < s),有 T掖k业 = T掖k + 1业 = … = T掖 s业 (T掖k业 为中间

状态转移概率矩阵) . 这些数值相等项在第 3 步骤

被累加 s - k + 1 次后会在最后一个步骤中全部消减

去掉. 由此可得出,当随机游走步数趋于无限大时,
相对距离模型计算出的数值是恒定值. 虽说最终结

果稳定,但该取值方案根本无法实现. 即使人为定

义了一个较大的数值,但这不仅不能证明随机取值

的最优化,也会大幅增加算法的复杂度.
上述 2 种极端取值方法并不可行,需要折中取

值方案才能优化相对距离模型.
1郾 2郾 2摇 自适应 s 取值算法设计

利用穷举法的思路,提出了一个基于已知锚节

点的自适应 s 取值算法. 综合考虑算法复杂度和上

述分析,s 的自适应取值循环范围划定为 s沂{2,3,
…,NA},即从 2 开始到锚节点个数 NA 为止的正整

数. 设锚节点集合为 X,算法过程如下:
第 1 步摇 将 s 置为初始值 2.
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第 2 步摇 利用所提出的模型计算各个锚节点对

(vi,vj)的相对距离 D掖 s业
RD (vi,vj) .

第 3 步摇 计算锚节点单位校正距离 U 即

U =
移

i屹j,vi,vj沂X
dij

移
i屹j,vi,vj沂X

D掖 s业
RD (vi,vj)

(5)

其中 dij为锚节点对(vi,vj)间实际距离.
第 4 步摇 通过相对距离与单位校正距离相乘,

计算各锚节点对(vi,vj)的估计真实距离 d̂ij .
第 5 步摇 计算所有锚节点间估计距离与实际距

离的偏差和,并存储步数和相应数值.
第 6 步摇 置 s = s + 1,并返回第 2 步.
循环结束后取出第 5 步中存储数据,使偏差和最

小的对应步数作为自适应 s 的确定取值,记为 s*.
1郾 3摇 ARD

综合 1郾 1 节与 1郾 2 节内容,给出优化相对距离

模型的算法流程. 首先,对所有已知锚节点采用自

适应 s 取值算法得到可以使相对距离模型效果最优

化的准确取值 s* . 其中锚节点间的一步转移概率矩

阵记为 P1,多步累加转移概率矩阵记为 P掖 s业
a ,由式

P1 + P2
1 +… + Ps

1 计算而得,其每一行都表示各个锚

节点的累加概率向量,时间复杂度为 O(N4
a) . 其次,

对所有传感节点计算随机游走 s*步下优化节点间

相对距离,时间复杂度为 O(N3) . 其中节点间一步

转移概率矩阵记为 T掖1业,多步累加转移概率矩阵记

为 T掖 s*业
a . 为区别于 RD,将节点对( vp,vq)的优化相

对距离命名为 ARD,记 D掖 s*业
ARD ( vp,vq) . 整个算法的

时间复杂度为 O(N4
A + N3) .

伪代码如算法 1 所示.
算法 1摇 ARD 模型算法

输入: Adjacency matrix A
摇 for s from 2 to NA with step 1 do
摇 摇 for each anchor pair (vi,vj) do
摇 摇 摇 Compute the P1 of all anchors
摇 摇 摇 Compute P掖 s业

a = P1 + P2
1 +… + Ps

1

摇 摇 摇 Compute D掖 s业
RD (vi,vj)

摇 摇 摇 摇 = 椰P掖 s业
a ( i, :) - P掖 s业

a ( j, :)椰1

摇 摇 end for
摇 摇 摇 Compute the U
摇 摇 for each anchor pair (vi,vj) do
摇 摇 摇 Estimate the distance d̂ij

摇 摇 end for

摇 摇 着(m) = 移
i屹j

| d̂ij - dij |

摇 end for
摇 s* = argmin(着( s))
摇 for each node pair (vp,vq) do
摇 摇 Compute the T掖1业 of all sensor nodes
摇 摇 Compute T掖 s*业

a = T掖1业 + (T掖1业) 2 + … +
(T掖1业) s*

摇 摇 Compute D掖 s*业
ARD (vp,vq)

摇 摇 摇 = 椰T掖 s*业
a (p, :) - T掖 s*业

a (q, :)椰1

摇 end for
输出:Matrix of ARD among all nodes

1郾 4摇 基于 ARD 定位算法

相似于 DV鄄Hop[8] 算法,将优化相对距离替换

跳数并提出 DV鄄ARD 定位算法. 大体思路是将相对

距离转化成绝对距离,并根据极大似然估计法求得

位置坐标. 不同于 DV鄄Hop 最短路径,优化模型可

直接获得未知节点到每一个锚节点的相对距离. 由

此,DV鄄ARD 仅需要将 DV鄄Hop 中锚节点的单位跳

数校正距离替换为单位校正距离 U,对此式(5)已

做出详细说明,并使用单位校正距离与相对距离乘

积估计未知节点与锚节点间实际距离,最终利用极

大似然估计法定位未知节点坐标.

2摇 仿真评估

从定位效果图例中评估该模型的定位效果,并
从锚节点数量、节点密度和网络大小 3 个参数不同

数值对定位误差的影响评估该模型的健壮性.
2郾 1摇 网络配置

在仿真中,基于对数衰减通信模型[9] 建立正方

形的 WSN,记为 W( c,N,NA,R) . 其中,c 为网络大

小长度(宽度),单位为 m;N 为网络节点总数;NA 为

锚节点个数;R 为通信半径.
特别声明的是,定义 2 种误差分析参数评估定

位性能. 一种是节点定位偏移 Ld( vi),重点分析某

节点 vi(xi,yi)与其估计定位坐标( x忆i,y忆i)间的偏移

程度,如式(6)所示;另一种是系统定位误差 Le,重
点分析整个网络所有节点的定位误差,如式 (7)
所示.

Ld(vi) = (xi - x忆i) 2 + (yi - y忆i) 2 (6)

Le =
移
N

i = 1
Ld(vi)

(N - NA) 伊 R (7)
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2郾 2摇 定位表现

本节比较 DV鄄Hop 与 DV鄄ARD 定位效果. 图 1
(a)描绘了非均匀的网络 W(200,100,30,50),星形

为锚节点,圆点为待定位的未知节点. 右上角和左

下角的区域内节点密度较大,相应网络连通也更密

集. 仿真数据表明 DV鄄ARD 比 DV鄄Hop 的最大、最
小以及平均 Ld 均小了 1 / 4 左右. 图 1(b)和(c)分

图 1摇 DV鄄Hop 与 DV鄄ARD 定位效果对比

别展示了 2 种算法的节点定位,线段圆点端为未知

节点真实坐标,另一端表示该节点的估计位置,线段

长短表示定位偏移. 显而易见的是,图 1(c)中偏移

线段数量与长度均略小于图 1(b)中线段,尤其是在

节点密度较大的区域,DV鄄ARD 定位优势更加明显.
值得特别关注的是,图 1(b)中存在多条线段交于一

点的现象,这正是跳数距离的离散映射带来了节点

定位二异性问题,而这一问题在 DV鄄ARD 中得到了

很好的解决. 相应地,系统误差 Le (DV鄄ARD)比 Le

(DV鄄Hop)减少了约 14% .

图 2摇 仿真参数对定位结果的影响

2郾 3摇 参数影响

为验证 DV鄄ARD 定位健壮性,引入 2 种基于跳

数距离的节点定位算法 DV鄄Hop 和鲁棒定位算法

(RPA, robust positioning algorithm) [10] 与所提算法

进行误差分析比较,同时加入 DV鄄RD 算法表示 s =
20 固定值下定位方法,比较分析自适应步数算法优

势性. 图 2 应用于网络 W(700,300,70,150)中,分
别展示 3 种仿真参数对定位结果的影响. 其中,横
坐标分别代表不同参数取值,纵坐标代表 100 轮仿
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真结果的平均 Le . 当一种参数取值变化时,该网络

其余参数均不变. 通过观察图 2 可得,基于相对距

离的定位算法的定位误差均小于基于跳数距离的定

位算法,这表明前者在不同网络环境下具有定位表

现的优异性. 同时,随机游走步数的自适应比固定

化方法更加适用于各种 WSN.
1) 锚节点数量影响

图 2(a)表明随着锚节点数量的增加,各个算法

都得到了定位效果的增进. DV鄄Hop 和 RPA 这 2 种

基于跳数距离的算法增速较缓,而基于相对距离

(RD 或 ARD)的算法则效果改善速度较快. 相较于

其他 3 种算法,DV鄄ARD 提高节点精度约 24% 、16%
和 7郾 5% .

2) 节点密度影响

在图 2(b)中,DV鄄Hop 和 RPA 算法的定位误差

变化较平缓但有所增长,说明节点密度的增大引发

了跳数距离定位二异性的问题,但影响较小. 反而

基于相对距离定位的 DV鄄RD 和 DV鄄ARD 算法有微

小的精度提高现象,这更加验证了相对距离模型的

健壮性. 相较于其他 3 种算法,DV鄄ARD 提高节点

精度约 28% 、20%和 5郾 1% .
3) 网络大小影响

图 2(c)表明随着网络大小的扩张,由于通信半

径保持不变,各种算法可利用的网络连通信息变少,
其定位效果也相应变差. 相较于其他 3 种算法,DV鄄
ARD 降低定位误差约 22% 、18%和 4郾 1% .

3摇 实验

3郾 1摇 实验设计

仿真部署了一个大规模非均匀的 WSN,但无法

真实模拟实际外界环境干扰,因此室外实验只证实

DV鄄ARD 良好的鲁棒性. 实验在室外操场上采用 25
个 CC2530 节点部署了一个 5 伊 5 的网格状 WSN,横
向或纵向节点间间距为 5 m,如图 3 所示. 在实验

中,每个传感器节点会广播 80 个发送功率为 0 dBm
的数据包,其中包含发送节点 ID 以及数据包的序列

号信息. 如果接收节点接收到的信号强度大于

- 100 dBm,就把发送节点的 ID、相应的接收信号强

度值、数据包序列号等信息写入到接收节点的闪存

中;相反,此数据包就会被忽略掉. 所有节点中闪存

数据将通过自身通信模块上传至服务器中,利用

Matlab 软件即可处理获得所提算法所需的输入邻接

矩阵.

图 3摇 实验场景
摇

3郾 2摇 实验结果

实验表明,与传统定位算法 DV鄄Hop 相比,DV鄄
ARD 节点定位算法具有良好的定位精度和鲁棒性

特征. 表 1 比较了 2 种算法定位节点的平均、最大

和最小偏移量,计算后可得 DV鄄ARD 比 DV鄄Hop 的

平均定位偏移值减少了约 26% .

表 1摇 定位精度比较表

偏移量 DV鄄Hop DV鄄ARD

平均 Ld 7郾 21 5郾 29

最大 Ld 13郾 05 10郾 94

最小 Ld 1郾 54 0郾 50

4摇 结束语

笔者主要介绍了一种基于自适应随机游走步数

的节点定位算法. 其主要思想是通过随机游走模型

挖掘网络拓扑结构中连通性信息构建相对距离模

型,并设计自适应步数的方法进一步优化该相对距

离模型,最终通过嵌入经典算法替代跳数距离的方

式实现节点的定位工作. 经过大量的仿真和实验验

证,DV鄄ARD 算法在大规模网络尤其是密集区域具

有良好的定位精度、健壮性和鲁棒性. 相较于其他

经典的节点定位算法,如 DV鄄Hop 算法,DV鄄ARD 算

法降低了 20% ~30%定位误差.
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