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1 项目概述

1.1 研究背景

随着微机电系统，片上系统，无线通信和低功耗嵌入式技术的飞速发展，集成了传感器 ，

微机电系统和网络三大技术而成的无线传感器网络是一种全新的信息获取和处理技术。并以

其低功耗，低成本，分布式和自组织的特点带来了信息感知的一场变革。简而言之，无线传

感器网络就是由部署在检测区域内大量的廉价微型传感器节点组成，通过无线通信方式组成

了一个多跳自组织网络。

无线传感器网络具有非常广阔的应用前景。美国商业周刊和 MIT 技术评论在预测未来结

束发展中，分别将无线传感器网络列为 21 世纪最具影响力的 21项技术和改变世界的十大技

术之一。无线传感器网络与塑料电子学，仿生人体器官并称为全球未来的三大高科技产业。

传感器节点定位是无线传感器网络应用研究的一个非常重要的方面。基于传感器节点成

本低的要求，GPS 信号定位方法则被淘汰掉了。由于无线传感器网络存在网络自组织性，节

点分布随机性以及网络拓扑的不确定性等特点，致使定位方法必须在分布性，自适性，可扩

展性方面有比较杰出的性能。通过比较目前已经提出的多种定位算法可以发现，基于锚节点

位置的节点定位算法在以上均具有明显的优势。根据定位过程中是否对节点相互距离进行测

量，定位算法分为非基于测距的定位算法与基于测距的定位算法，二者相互比较，非基于测

距的定位算法具有成本低，功耗小，抗测距噪声能力强和硬件设备简单易行等优势，定位精

度不及基于测距的定位算法是其劣势，但在当今无线传感器网络大量应用的领域，这个精度

足以接受，因此非基于测距的定位算法今年倍受关注。目前已发展的非基于测距的定位算法

主要有质心算法，凸规划算法，DV-Hop 算法，Amorphous 算法，MDS-MAP 算法。

1.2 定位算法研究意义

须知道节点感知数据的发生位置才有应用价值，这是应用的直接要求。

无线传感器网络的很多通信协议是在已知节点位置的基础上运行的。另外基于节点的已知位置可

优化网络运行期间的值守调度机制，使网络中冗余节点不定期地轮休以延长寿命。

1.3 定位算法评判标准
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定位精度： 节点定位技术首要的评价指标就是定位精度，一般用误差值与节点无线射程的

比例表示。用二维网格划分定位区域，精度为网格大小。

规模： 不同的节点定位系统或算法也许可在园区内、建筑物内、一层建筑物或仅仅是一个房

间内实现定位。另外，给定一定数量的基础设施或在一段时间内，一种技术可以定位多少目标也

是一个重要的评价指标。

锚节点密度：锚节点的费用会比普通节点高两个数量，关系到系统成本。

节点密度： 关系到网络通信质量和系统成本。

容错性和自适应性： 线传感网络本身特点决定。

功耗、代价（时、空成本）。

2 项目需求分析

建立室内环境的感知系统，可以确定室内环境中人的位置。

实现的途径可以通过构建室内无线网络，确定网络中结点的位置，已达到定位的目的。但是室内

又有网络规模小，结点密度低，受干扰多，应用场景复杂等特点的影响。
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3 系统设计描述

3.1 概论

解决方案：首先调研已有的定位算法，找出与应用需求相近的算法。然后分析算法的优缺点，结

合应用环境提出改进。

3.2 经典算法举例

调研分析结果是 AC-HOP 算法最适合此应用场景。以下是 DV-Hop 算法介绍：

美国Rutgers University 的 Niculescu等人利用距离矢量路由和 GPS定位原理提出的一系

列分布式定位算法，合称为自组织定位系统。包括六种定位算法：DV-Hop 算法，DV-Distance

算法,DV-Euclidean算法，DV-Coordinate算法，DV-Bearing算法和 DV-Radial算法。六者中应

用最成功，使用最广泛的当属 DV-Hop 定位算法。DV-Hop 算法和质心算法一样，整个定位过程不

依赖于昂贵的测距，不同的是 DV-Hop 算法利用了多跳锚节点信息来参与未知节点的定位，其定

位覆盖率远远高于质心算法。

DV-Hop 算法由三个阶段组成。第一阶段，使用典型的距离矢量交换协议，通过节点间的信

息交换，使网络中所有节点获得与锚节点之间的跳距数。第二阶段，在获得其他锚节点的位置信

息和跳数信息后，锚节点计算网络平均每跳距离，然后将其作为一个跳距校正值广播至网络中。
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并且这个校正值是采用可控泛洪法传播的，即未知节点获得的校正值是第一个达到它的校正值。

在大型网络中，可以通过为数据包设置一个 TTL 域来减少信息量以提高网络质量。在接收到校正

值后，未知节点根据跳数信息和跳距信息估计其与附近锚节点的欧式距离。第三阶段，当未知节

点获得与至少三个锚节点的欧式距离后，可以通过三角测量定位法获取未知节点的坐标，达到定

位目的。

下面举例说明：

上图为由 9个节点组成的传感器网络结构图。其中， , , 为 3个已知锚节点，其余1L 2L 3L
为未知节点。下面以未知节点 A 为例来阐述 DV-Hop 算法。

第一阶段，锚节点广播包含自身位置信息与跳数的数据包。接收节点记录各锚节点至它的最

小跳数，然后跳数加 1 转发给邻居节点。网络中的所有未知节点都记录下其至各锚节点的最小跳

数。对于 A 节点来说，它至锚节点 ， ， 的最小跳数分别是 3,2,3 跳。1L 2L 3L
第二阶段，每个锚节点根据记录的其他锚节点的位置信息及相互跳数来估算属于该锚节点的

平均每跳距离：
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式 1中的 是标号为 i和 j 的锚节点间的欧式距离，由于锚节点位置是已知的，这个很容jid ,

易得到。 表示参考锚节点 i至锚节点 j间的跳数。从图中数据可以得到，属于 3个锚节点的jh

估计每跳距离分别是 =（40+100）/（2+6）=17.5， =（40+75）/（2+5）=16.42，
DHS1

DHS2

=（75+100）/（5+6）=15.91。对于 A 节点来说， 锚节点与其跳数最小，最先收到
DHS3 2L 2L

锚节点的平均每跳距离估计值，则 A节点与三个锚节点间的距离分别是： —3*16.42， —1L 2L
2*16.42， —3*16.42。3L

第三阶段，利用三角测量定位法确定节点 A 的位置。假设某未知节点 u，并已测得其与 n 个

锚节点的距离，（ ）为第 i 个锚节点坐标， 为 u至第 i个锚节点的距离。ii yx , id
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上图为计算节点 u坐标的方程组，二元二次方程组，理论上最少需要三个锚节点坐标即可保

证方程组能求出唯一解。

3.3 对算法的改进

DV-Hop 算法具有良好的分布性和可扩展性，但定位性能却受到网络拓扑的约束，在网络节

点分布非均匀情况下，节点位置估计精度不高，下面我们就此提出对算法的改进。

一、基于最小均方误差准则球的平均每跳距离
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上式为传统方法计算平均每跳距离公式，此公式是基于无偏估计准则来计算的，即下式恒等

于零。
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其中 N 为锚节点个数，传统方法得到的估计误差均值为零，然而，根据参数估计理论，作为

估计子误差的代价函数，使用均方误差比使用方差更为合理。于此，我们提出基于最小均方误差

准则来计算平均每跳距离，即利用下式最小化来确定估计值。
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式（4）取最小值时，其关于 的导数为零，即：
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这是基于最小均方误差准则的平均每跳距离估计值。在上例中，属于锚节点 ， ，1L 2L 3L
的估计每跳距离分别是：

221 62
1006402

+
×+×

=NHS

222 52
755402

+
×+×

=NHS

223 65
1006755

+
×+×

=NHS

二、基于自适应共线度阈值的锚节点选择

通过观察方程组（2）我们可以假想如果锚节点分布是线性分布时情况会怎么样。此方程组

能否求出解？如果能求出解，在锚节点共线情况下，略微的测距误差就足以导致较大的位置估计
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误差，这样的定位精度能否接受？于此我们提出一种锚节点筛选方法以过滤掉部分将导致误差偏

大的锚节点。

首先介绍共线度概念：

)6(~~
3
32

max

min

l
hDC

×
×

=

首先指出共线度是基于三角形的，上式中 表示三角形最长边， 表示与此边对应的三maxl minh
角形高。很容易得到共线度取值范围是【0,1】当三点共线时，共线度值为零；当三角形是等边

时，共线度值为 1。

尽管通过锚节点的坐标可以很容易的计算出它们间的拓扑关系，但是仅仅考虑锚节点间的拓

扑关系式不够的，在未知节点的位置估计过程中，还要考虑锚节点与未知节点间的拓扑关系。因

此我们设置共线度阈值来约束锚节点的选择。

通过 OMNET 的仿真 DV-Hop 算法我们得到，未知节点与锚节点的跳距越大时，距离估计误差

越大。详细的说，5 跳间距的距离估计误差是 1 跳间距的距离估计误差的 3 倍，分别是节点通信

距离的 0.2 倍与 0.6 倍。如此说来综合考虑设定的共线度阈值及位置节点距离锚节点三角形的最

小距离阈值，可以发现共线度阈值分别和未知节点与锚节点三角形的位置关系以及锚节点之间的

拓扑关系有关。即共线度阈值并不是一个可以固定计算出的值，它是随网络拓扑变化而变化的。

因此，锚节点共线度阈值的建立是自适应的。

我们的改进是根据 AC-HOP 算法固有的缺陷提出的，由于 AC-HOP 算法原本与应用场景有完美

的契合，例如非基于距离的测距降低结点成本，节点密度低，对于低速移动结点定位等等。改进

后的算法继承了这一优点，并通过锚节点选取的改进和获得步长方法的改进，增加了最后结果的

确信度。

4 系统测试

4.1 编写目的

软件测试就是利用测试工具按照测试方案和流程对产品进行功能和性能测试，甚至根据需

要编写不同的测试工具，设计和维护测试系统，对测试方案可能出现的问题进行分析和评估。

执行测试用例后，需要跟踪故障，以确保开发的产品适合需求。测试计划是描述测试目的、范

围、方法和软件测试的重点等的文档。详细地测试计划可以帮助测试项目组之外的人了解

为什么和怎样验证产品。如何规划整个项目周期的测试工作；如何将测试工作上升到测

试管理的高度都依赖于测试计划的制定，测试计划成为测试工作的赖于展开的基础。
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软件测试计划是指导测试过程的纲领性文件，包含了产品概述、测试策略、测试方法、测

试区域、测试配置、测试周期、测试资源、测试交流、风险分析等内容。借助软件测试计划，

参与测试的项目成员，尤其是测试管理人员，可以明确测试任务和测试方法，保持测试实施过

程的顺畅沟通，跟踪和控制测试进度，应对测试过程中的各种变更。

4.2 算法测试

4.2.1 算法测试环境

本次测试是在 OMNET 4.0++平台下进行的测试。利用这个平台可以成功模拟设计需求中的网

络环境，即低锚节点密度下的室内网络环境。

1. OMNET 4.0++环境的搭建

1）Java 虚拟机的安装

下载J2SDK 的安装文件：jdk-6u14-windows-i586.exe，下载之后安装好J2SDK；安装完之后，

设置环境变量。

我的电脑---属性---高级---环境变量，添加变量

(假定你的jdk 安装在C:\Program Files\Java\jdk1.6.0_14）：

JAVA_HOME=C:\Program Files\Java\jdk1.6.0_14

classpath=.;%JAVA_HOME%\lib\dt.jar;%JAVA_HOME%\lib\tools.jar;

path=%JAVA_HOME%\bin

2）OMNET++的安装

a) 拷贝omnet 4++文件夹到目标位置

b) GNU编译

./configure

Make

c) 执行实例

cd samples/dyna

./dyna

d) 运行环境

Omnetpp

e) 重新编译库

./configure
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make clean

make

2. 配置网络

结点区域 的矩形区域mm 5050 ×
结点数量 100 个

结点密度 ；室内 20 平米左右的房间大概有 8 个结点，符合需求密度
2/4.0 m

结点分布 结点生成为 分布π
结点通信半径 分别为 15m, 20m, 25m, 30m，意义在于对不同结点密度下定位仿真

综述，考察在50m×50m 区域内随机设置100 个节点(包括参考节点与未知节点)的情形，研

究在不同的通信半径与参考节点比例条件下节点定位的性能。对不同节点的通信半径及参考节

点比例，分别进行了100 次网络仿真试验。

4.2.2 定位算法测试指标

可定位节点比例： 指通过定位算法成功实现位置估计的未知节点数量占网络中所有未知节点

数量的百分比。

定位误差：( localization error, LE)指的是通过定位算法得到的未知节点的估算位置与实际

位置的偏差,这种偏差可以用两者之间的欧氏距离衡量。定位误差的大小能最直接说明算法的有

效性。

4.2.3 测试范围：

1. DV-Hop 与 IMPR-DV在 3 个锚节点，导标比例 10%情况下的可定位节点比例比较。

2. DV-Hop 与 IMPR-DV在 3 个锚节点，导标比例 20%情况下的可定位节点比例比较。

3. DV-Hop 与 IMPR-DV在 4 个锚节点，导标比例 10%情况下的可定位节点比例比较。

4. DV-Hop 与 IMPR-DV在 4 个锚节点，导标比例 20%情况下的可定位节点比例比较。

5. DV-Hop 与 IMPR-DV在 8 个锚节点，导标比例 10%情况下的定位平均误差比较。

6. DV-Hop 与 IMPR-DV在 8 个锚节点，导标比例 20%情况下的定位平均误差比较。

4.3 测试报告

4.3.1 测试用例

为了提高 DV-Hop 算法在随机分布无线传感器网络中的定位性能，我们对 DV-Hop 算法的距离

估计和定位方面提出了采用最小均方误差准则取代无偏估计准则的策略，在锚节点选取方面引入
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了共线度概念，提出基于自适应共线度阈值的锚节点选择策略。仿真实验表明改进算法在定位误

差方面比传统 DV-Hop 算法更具有优势，可以明显提高无线传感器网络中的节点定位精度。
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下图是定位平均误差示意图：
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4.3.2 测试事项

4.3.2.1.1 测试进度安排

1.制定计划：根据测试大纲、需求、说明书编制《测试计划》 1--2 个工作日

2. 安装部署环境：进行测试设计并部署、安装测试环境 2--3 个工作日

3. 设计测试用例：根据《测试计划》中人员安排，时间进度，编写测试用例 需要 4个工

作日

4. 执行功能测试用例：根据《使用说明书》、《需求规格说明书》、《测试用例》，执

行测试 需要 5——7个工作日

5. 编制功能测试问题报告：生成《测试问题报告》并通过评审，提交给开发人员 与4.同

步完成

6. 回归测试：得到开发人员的反馈后，进行回归测试

4.3.2.1.2 分析测试

可定位节点比例是指通过定位算法成功实现位置估计的未知节点数量占网络中所有未知节

点数量的百分比。
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定位误差( localization error, LE)指的是通过定位算法得到的未知节点的估算位置与实

际位置的偏差,这种偏差可以用两者之间的欧氏距离衡量。定位误差的大小能最直接说明算法的

有效性。

在网络密度低于 10 锚节点比例为 20%以及锚节点比例为 10%的情况下，改进算法的定位平均

误差与传统 DV-Hop算法比降低程度为 10-45%，改进算法比传统算法在平均误差方面表现出更好

的性能。

在导标节点比例为20%且网络密度低于10的情况下以及在导标节点比例为10%且网络密度从

4 到 16 变化的情况下,改进算法的可定位节点比例相比 DV-Hop 低于 5～10%。

总体上,改进的算法比原算法在平均误差方面表现出了更好的性能,尤其是在网络密度较为

稀疏及导标节点密度较小的情况下,优越性更为明显。

总体上,改进的算法比原算法在平均误差方面表现出了更好的性能,尤其是在网络密度较为

稀疏及导标节点密度较小的情况下,优越性更为明显。

5 项目及课程总结

提到项目总结我就先介绍下我们小组的成员组成以及项目题目确定的背景吧。首先是我自

己，本科在科大学了五年的数学，考研失败之后系里教学秘书的介绍下来到了科大软院。来苏州

之前我可以说是几乎不了解软件设计，甚至连 c，java 这样的语言都很陌生，更不用说自己做一

个软件了。而小组另一位成员曹玉斌的情况和我也是非常的相似，区别只是他本科是在物理系学

了物理。有了如此背景我们在选题时也就很自然的挑选了无线传感器网络的应用这一结合了许多

算法完善与硬件设施的题目。在项目计划制定之前我们了解到学校的吕松武老师正是研究这一领

域，并且学校实验室也有相关实验器材。在请教果几位老师之后，我们初步定下了项目的目标与

阶段性的步骤。时间飞逝，转眼到了新的一学期，踌躇满志的我们正向着我们的既定目标迈进，

在最后测试硬件的过程中我们倍受打击，学校实验室的传感器较低的灵敏度和较大的误差让我们

无所适从。理想与实践的相差是巨大的，我们知道了我们无法将计划里硬件部分完成下去，于是

项目变成了单纯的算法改进与仿真测试，很难想象这是一个软件工程的题目。在这个项目的完成

过程中我学到了很多东西，不仅仅是技术层面的，更多的是如何做一个软件项目，如何才能做的

最好。都说做人做事是相通的，在经历过第一个长时间项目的不顺利后，我受益匪浅。

在本学期学习孟老师的高级软件工程课程期间，我脑子里想的最多的一句话就是如果是在做

软件工程项目之前或者期间学习这门课，将会有多少弯路时可以避免的，又有多少步骤我能够做

的更好。所谓智者虑远，见微知著，现在的后悔是毫无意义的，想一想自己学到了什么，又有什

么地方能改进才是。学习孟老师的课有很多很多的收获，要说最大的还是老师将我们做的软件工

程项目与课程联系起来，让我们能够非常细致的回顾了自己曾经做过的项目，将一个我们再熟悉

不过的项目完整的呈现在我们面前，让我们体会到自己曾经做的与标准有着多大的差距，我们应

如何去完善自己的项目。高级软件工程本来是一门理论性极强的课程，是很多沉醉于代码的牛人

不怎么愿意去课堂聆听的一门课。但就是这样一门枯涩的工程被孟老师讲成了一门实用性极强，

让人有很大欲望去参与互动的一门课程。最后如果一定要提什么意见的话，希望以后在课堂上能
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引入一些非常经典的实例，让大家去分析解剖这些精粹，让我们能够站在巨人的肩膀上去遨游知

识的海洋。
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