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无线传感器网络功率控制的质心定位算法 

闫  斌，周小佳，王厚军，王蜀黎  
(电子科技大学自动化工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】在无线传感器网络的诸多应用中，迫切需要对事件发生区域或者数据来源进行定位，特别是在无锚节点的情况

下。为此该文提出一种基于功率控制的质心定位算法(CLAPC)，采用离散功率控制的方式对目标区域进行虚拟网格划分，从
而确定包含未知节点的最小区域，在提升系统能效的同时，提高了节点的定位精度。算法无需部署锚节点，具有较高的实用
性，仿真实验也进一步验证了算法的有效性。 
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Abstract  A centroid localization algorithm (CLA) for wireless sensor networks is presented based on power 

control (CLAPC). In this algorithm, the target area is divided into a series of grid cells by using discrete power 
control method, thus each intersection formed by these cells would be a minimal zone including the unknown nodes. 
As a result, CLAPC can enhance the energy efficiency of the network system and improve the precision of 
localization. The algorithm proposed in this paper is anchor-free localization and flexible in practice. The validity 
of CLAPC is evaluated and confirmed through extensive simulations. 
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在无线传感器网络的很多应用中都需要知道采

集的数据或者事件发生点的位置，没有位置信息的

数据通常是没有意义的。而且，在很多时候人们只

关心诸如：“5号区域现在温度多少？”[1]等非精确

位置信息，因此，不必通过复杂的算法或GPS等高

成本、高能耗的设备获取节点的精确位置。目前的

定位算法从定位手段上可分为基于测距的定位算法

(range-based)[2]和无需测距的定位算法(range-free)[3]

两大类。本文的定位方法基于质心定位技术，属于

无需测距的定位算法。 
质心定位技术在文献[4]中首先被采用，但是由

于未知节点可能在多边形区域内的任何位置，因此

该算法只能实现粗粒度的定位。为了提高定位精度，

很多算法都采用进一步缩小包含未知节点的多边形

区域的方式来实现。如在文献[3]提出的APIT算法[5]

中，采用多个包含未知节点的三角形区域彼此交叠

的方式，缩小节点所属的交叉区域。但算法对锚节

点的密度要求较高，存在固有的无法定位的节点；

为解决APIT中无法确定的节点问题，改进后的

ROCRSSI用圆环来代替三角形[6]，同样，多个环构

成的交叉区域的质心为节点的位置坐标。在

SeRLoc[7]算法中每个锚节点配置多个定向天线， 并
连续向不同方向广播包含天线发射角度的信标报

文，节点根据接收到的报文确定自身所在区域，多

个锚节点所形成的区域相互交叉构成包含未知节点

的最小交叉区域。而在HiRLoc协议[8]中，信标节点

通过在其连续发送的信标报文中不断变换天线方向

和传输范围，实现在不增加信标节点或定向天线的

情况下减小最小交叉区域、提高定位精度。此外，

文献[9]也提出了一种基于锚节点的同心交叉圆环的

定位算法CAB。但是，上述算法都只有在锚节点密

度较高的情况下才能获取较好的位置估计，而且锚

节点需配置GPS等设备来确定自身位置，不仅增加

了成本，也使系统能耗增加。除此之外，SeRLoc等
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算法更需要配备定向天线才能有效工作，大大限制

了算法的应用。 
本文提出一种基于功率控制的质心定位算法

(centroid localization algorithm based on power control, 
CLAPC)，该算法针对野外大面积区域、不需知道节

点精确位置信息的应用场合而设计，其目的是将节

点的位置估计在一个很小的区域之中，并以区域的

质心作为该节点的位置。算法无需部署锚节点，节

点之间也不需交换信息，不仅降低了能耗，也降低

了成本，具有更大的可操作性。 

1  算法描述 
1.1  系统模型 

本文算法中系统模型的相关属性描述如下： 
(1) 设监测目标为1 000 m×1 000 m方形区域，

在方形区域同侧的两端分别部署两个高性能的基站

(base station，BS)，其坐标分别为 1 bs1 bs1BS ( , )x y 、

2 bs2 bs2BS ( , )x y ，如图1所示。 

 
图1  虚拟网格的形成 

(2) 基站本身不受能量限制，且能够通过功率控

制方法以不同功率等级向整个目标区域发送数据，

并设基站能估计覆盖全部目标区域的最大功率(以

maxP 表示)，且已探测到不同功率下的覆盖半径。 
(3) 假定基站拥有理想的球形无线信号传播模

型，其能量衰减采用自由空间模型[10] pE dε= ⋅ ，算

法中取 2p = 。  

1.2  相关定义 
定义 1  定义符号

,, k i

k
rR µ 表示第 k 个基站在第

r 轮、以第 ,k iµ 级功率广播下的覆盖半径，其中， ,k iµ
表示第 k 个基站的第 i 级功率。 

命题 1  在自由空间模型 2E dε= ⋅ 假设下，基

站广播的功率等级划分为1～τ级，其中，τ为划分的

最大功率等级数，为得到均匀分布的覆盖半径，基

站第 µ 级广播功率为第一级广播功率的 2µ 倍，其中

µ =1,2, ,τ。  

证明  设基站以功率等级1，2，，µ ， 1µ + ，

，τ 广播信息，对应的覆盖半径分别为 R ， 2R ，

，µR，( 1)Rµ + ,τR的均匀分布区域，采用自由空

间模型，并用 sndP 表示基站的广播功率，用 rcvP 表示

节 点 成 功 收 到 数 据 包 的 门 限 功 率 ， 有
2 2

snd rcvP P d cdε= ⋅ ⋅ = ， rcvc P ε= ⋅ 为常数，则基站各

等 级 对 应 的 广 播 功 率 分 别 为 1 2
sndP cR= 、

2 2
snd (2 )P c R= ， 当 以 µ 级 能 量 广 播 时 ，

2 2 1
snd snd( )P c R Pµ µ µ= = ，其中 1,2,µ =  ,τ，即基站第

µ 级广播功率为第一级广播功率的 2µ 倍。 

1.3  算法设计 
算法首先进行目标区域网格单元的划分并形成

交叉区域，然后以质心算法求取节点坐标。 
1.3.1  网格单元的划分 

通过两个基站的分级能量广播，将目标区域划

分为一系列虚拟网格单元，并为每个网格单元分配

一个唯一的区域ID，具体如下： 
(1) 基站设定功率等级数、每个等级对应的功

率，并获取相应功率等级对应的覆盖半径。根据命

题1，调节基站功率使其逐级递增，并设定第 µ 级功

率为第1级功率的 2µ 倍 ( 1,2, , )µ τ=  ，得到均匀分

布的虚拟网格单元。 
(2) 两个基站分别以能覆盖全部目标区域的最

大功率广播配置信息 set(Msg ) ，配置信息主要包括

〈当前轮数编号(r)、基站编号(k)、基站坐标(Pos)、
此轮广播共划分的最大功率等级数τ、每个功率等级 

,k iµ 所对应覆盖半径
,, k i

k
rR µ 〉等，收到该信息的节点

解析并保存该信息。  
(3) 两个基站(BS1、BS2)分别以从小到大的离

散发射功率等级广播初始化消息 lnit(Msg ) ，功率等

级较低的无线广播覆盖近基站区域，随着功率等级

的递增，覆盖面相应逐步增加，初始化消息包含〈当

前基站编号(k)、基站的功率等级编号(μk,i)〉等。目

标区域内的节点根据收到的来自不同基站的初始化

消息，确定自己分别处于基站1和基站2的哪两个相

邻功率等级形成的网格单元内。定义节点所属网格

单元的区域ID为两个基站相邻功率等级编号的组

合，且基于BS1的两位等级编号在前，基于BS2的两

位等级编号在后。如某节点分别收到来自BS1以功

率等级5(其相邻功率等级为4)和来自BS2以功率等

级8(其相邻功率等级为7)广播的初始化消息，则该节

点所属虚拟网格单元的区域ID即为4 578，如图1所
示。为避免节点在收到新的初始化消息后区域ID被
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重新分配，则设定了自己所属区域的节点不再接收

基站广播的其余初始化消息，除非基站发出新一轮

初始化指令。 
1.3.2  交叉区域的形成 

基站经过一轮初始化广播后，每个节点确定一

个自己所属的区域及其区域ID，并根据该区域ID查

询该轮的配置信息 setMsg ，获取相应的功率等级编

号对应的覆盖半径
,, k i

k
rR µ ，从而得到网格边界到BS1

及BS2的距离等信息。此后，基站调节划分的功率

等级总数τ，并发射新的配置信息 setMsg 及初始化消

息 lnitMsg ，开始新一轮的虚拟网格划分过程。 
经过 r 轮的初始化广播后，每个节点明确了自

己所属的 r 个网格单元，各单元相互交叉形成如图2
所示的包含未知节点的更小交叉区域。图中阴影部

分为包含未知节点A的交叉区域。 

 
图2  经过3轮初始化所形成的交叉区域 

1.3.3  节点位置估算 
经过前面步骤，每个节点记录了如表1所示的相

关信息。 
表1  经过3轮初始化后节点A记录的信息 

配置信息 初始化消息 

轮数 最大功率 
等级数 

节点所属的 
网格单元ID 

网格单元到 
BS1的距离 

网格单元到 
BS2的距离 

1 10 5 634 1
1,5R ， 1

1,6R  2
1,3R ， 2

1,4R  

2 14 7 856 1
2,7R ， 1

2,8R  2
2,5R ， 2

2,6R  

3 18 91 078 1
3,9R ， 1

3,10R  2
3,7R ， 2

3,8R  

表1说明经过3轮初始化广播后，节点分别被第1
轮的5 634、第2轮的7 856、第3轮的91 078等3个网

格单元所包围，它们相互交叠，共同确定了一个更

小的交叉区域，如图2所示。为了求取该交叉区域的

质心，采用如下算法： 
针对每个未知节点，将由BS1形成的 r 个圆环的

各个内、外分别排序，并取内半径最大者、外半径

最小者分别为交叉区域基于BS1的内、外半径。同

理，获得交叉区域基于BS2的内、外半径。以图2为
例，得到包含节点A的最小交叉区域半径分别为

1
1,5R 、 1

3,10R 、 2
2,5R 、 2

3,8R ，表达出了最小交叉区域

的4个交点(a、b、c、d)分别到两个基站的距离。由

于两基站坐标已知为 1 bs1 bs1BS ( , )x y 、 2 bs2 bs2BS ( , )x y ，

因此，针对每个交点可以得到一组线性方程组： 
2 2 2

bs1 bs1 1

2 2 2
2bs2 bs2

( ) ( ) toBS

( ) ( ) toBS
i i

i i

x x y y
x x y y

 − + − =


− + − =
      (1) 

式中  i=1,2,3,4，分别表示形成交叉区域的4个交点

a、b、c、d， 1toBS 、 2toBS 为交点到BS1、BS2的距

离。以上述方法分别求得交点坐标 1 1( , )a x y 、

2 2( , )b x y 、 3 3( , )c x y 、 4 4( , )d x y ，根据质心算法即可

得未知节点的位置为： 
4 4

1 1( , )  ,
4 4

i i
i i

A A

x y
x y = ==

∑ ∑
 
          (2) 

2  仿真实验 
为了定量分析该算法的优劣，采用如下指标： 
(1) 绝对定位误差，即节点实际位置与计算位置

的差值[11]。在本文实验中，采用全网绝对定位误差

的平均值衡量定位精度。   
(2) 可定位节点的覆盖度，指可定位的节点占所

有节点的比例。可从整体上衡量算法的有效性。  
表2  功率等级划分模式 

序号 
功率等级 

样本1 样本2 样本3 
1 13、14、15 9、11、13 13、16、19 
2 16、17、18 13、15、17 15、18、22 
3 19、20、21 15、17、19 19、22、25 
4 22、23、24 21、23、25 20、23、26 
5 25、26、27 24、26、28 24、27、30 
6 28、29、30 27、29、31 25、28、33 

设每个基站进行3轮初始化广播，划分的功率等

级数分别相隔1级、2级、3级及以上，见表2的样本1、
样本2、样本3。共采集6个点，并考虑虚拟网格均匀

分布(uniform)和非均匀分布(uneven)两种情况： 
(1) 依据命题1，当基站第µ级功率设定为第1级功率

的µ2倍时，可实现各覆盖半径均匀分布；(2) 而非均

匀分布时，基站不同功率等级划分的环状区域宽度

不同，其第µ级功率设定为第1级功率的µ倍。  
图3给出了均匀和非均匀模式下，算法的定位精

度随划分的功率等级数变化的情况。当划分目标区

域的功率等级数较少时，划分的网格较大，因而形

成的包含未知节点的交叉区域相对较大，定位精度

并不高。随着划分的功率等级数的逐步提高，每轮

广播功率覆盖的半径相差更小，形成的交叉区域相
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应较小，定位精度更高。由图3可知，在方圆1 000 m
的范围内，绝对定位精度可达到10 m以内。 

可定位节点覆盖度如图4所示。可能存在一些节

点无法确定其所属区域的4个交点(基站的通信覆盖

半径可能不相交，比如图1中两个基站连线附近的某

些节点)，此外，还有一些节点没有正确接收到基站

的初始化消息，这些节点在CLAPC算法中属于不良

节点。由图4可知，随着划分的功率数的提高，功率

划分越来越细，可定位节点节点覆盖度在不断提高，

甚至可以达到90%以上。同时，仿真结果还表明：

均匀划分模式下的可定位节点覆盖度较非均匀划分

模式高，这主要是因为在非均匀划分模式下，两个

基站连线附近区域分布了更多的不可定位节点。 

 
   图3  功率划分模式对定位精度的影响 

 
   图4  节点覆盖度 

3  结  论 
CLAPC算法是一种无需锚节点的分布式定位

算法，通过基站离散功率广播初始化信息的方式，

可进一步缩小包含未知节点的交叉区域，在提高定

位精度的同时，减少了能量开支，是对质心定位技

术的有益探索。  
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