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电力传感器网络失调节点定位方法

电力传感器网络失调节点定位方法

传统的电力失调节点定位控制随着迭代次数的增加，定

位准确度下降。提出基于数据融合滤波预处理的电力传感器

网络失调节点定位算法。进行电力网络失调节点定位测度信

息模型构建，设计无线传感器数据融合滤波结构模型，计算

电力传感器网络覆盖子载波区间正交性偏转相量，得到电力

传感器网络节点数据融合与滤波调制结果，使用时间更新－

误差更新方程来预测下一节点定位误差，通过误差最小化迭

代实现定位自动控制算法改进。仿真实验结果表明，该算法

定位时间较快，优化网络部署。
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IEEE 802.11 Working Group专门成

立了网格研究组（Mesh Study Group），

提出了一种新型的宽带无线传感器网络

结构无线网格网（WSN），WSN是移

动Ad Hoc网络的一种特殊形态，早期

研究均源于移动Ad Hoc网络的研究与开

发。随着人们对网络通信服务质量的提

高，WSN被写入了IEEE 802.16无线城域

网（Wireless Municipal Area Network，

WMAN）标准中。WSN是一种高容量高

速率的分布式网络，不同于传统的无线

网络，WSN网络节点准确定位有利于改

善电力传感器网络结构，实现对外目标

的准确定位和追踪，提高电力网络的QoS

服务质量。研究电力传感器网络的失调

节点定位控制算法具有重要意义[1-2]。

传统的电力失调节点定位方法中，

对电力传感器网络的节点定位算法主要

采用集合覆盖算法、遗传节点算法、粒

子群算法和分布式算法等。文献[3]采用

混合粒子聚类算法在差分进化实现传感

网络测度的信息增益线性预测，随着迭

代次数的增加，聚类中心矢量向模糊边

缘贴近，导致搜索准确度不高，陷入局

部最优，定位控制性能不好；文献 [4 ]

提出了一种直线反馈神经网络控制的无

线传感器网络节点优化部署算法，通过

多重节点反复组合提高对节点的优化控

制部署性能，但是算法的通信性能受到

单个节点的吞吐性的影响，导致节点定

位效果不好；文献[5]提出一种基于PSO

的分布式传感器节点迭代定位测距算

法，采用一种容积卡尔曼滤波进行干扰

滤波，算法受噪声影响较大，准确度不

高。针对上述问题，本文提出一种基于

数据融合滤波预处理的电力传感器网络

失调节点定位算法。进行电力网络失调

节点定位测度信息模型构建，设计无线

传感器数据融合滤波结构模型，计算电

力传感器网络覆盖子载波区间正交性偏

转相量，得到电力传感器网络节点数据

融合与滤波调制结果使用时间更新－误

差更新方程来预测下一节点定位误差，

通过误差最小化迭代实现定位自动控制

算法改进。

电力传感器网络定位系统模型构建

1. 电力网络节点定位测度信息模型

构建

电力网络实际上是一种WSN网络，

是由部署在监测区域内的多个WSN节点

构成[6-9]，WSN是移动Ad Hoc网络的一种

特殊形态，因此，电力网络可以看成是

一种WLAN和Ad Hoc网络的融合，且发
江苏省高校自然科学研究项目资助（14KJB470008）。
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挥了两者的优势，作为一种可以解决“最后1 km”

瓶颈问题的新型网络结构。电力传感器网络的节

点定位控制系统模型结构如图1所示。

 
图1  电力网络节点定位系统模型
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图1中，M 1，M 2，…，M N为传感器节点，

网格任务组（Mesh Task Group）的构建标志着

WSN技术正式迈上了广泛标准化道路。另外，

其他标准如802.15.3a、802.15.4a和专用短程通

信（Dedicated Short Range Communications，

DSRC）也开始投入使用，极大提高电力网络的

数据通信性能。本文研究电力网络的定位控制模

型，首先给出网络模型，电力网络采用网格形式

部署，电力网络节点采用最常用的布尔模型（0/1

模型）：假设部署于点（xs，ys）的节点s与位于

（xp，yp）的任意点p的欧式距离为d(s，p)，所有

节点有相同的感知半径Rs和相同的通信半径Rc，且

Rc≤2Rs据SCMN中节点对的剩余能量和节点对间的

距离计算出相应的连通优先级Pc，选择电力网络优

先级Pc最高的那对节点变为活动状态为

  
（1）Pc =

ei
!ej

!

d(si ,sj )
"

+ z

式中，ei、ej分别为si、sj的剩余能量；z为0～1的随

机数用于减少出现相同Pc的概率。选择电力网络中

最小覆盖集C＝{si，…，sj，…}转为活跃状态，使

得电力网络达到k覆盖多连通，其余节点进入休眠

状态。使用卡尔曼滤波器得到时间更新－状态估

计等式来预测时间tk＋1时的状态 x̂k+1
! 为

x̂k+1
! = F( x̂k

+ )                        （2）
将节点所在的平面区域划分为若干个边长为K

的块，求解定位测度信息，得到新的定位控制方

程为

  

（3）

!! (X, t) = C !E !C !P(t)
= C[ !eT!!eT"e(n)T ]T !C[ !p(t)T !!p(t)T"p(n) (t)T ]T

= Cn[e
(n) ! p(n) (t)]+ Ck

k=1

n!1

" [e(k ) ! p(k ) (t)]

= Cn[x1
(n) ! x1d

(n) ! p(n) (t)]+ Ck
k=1

n!1

" [e(k ) ! p(k ) (t)]

= Cn[ !xn ! x1d
(n) ! p(n) (t)]+ Ck

k=1

n!1

" [e(k ) ! p(k ) (t)]

= Cn[ f (X, t)+#f (X, t)! x1d
(n) ! p(t)(n) ]+

Ck
k=1

n!1

" [e(k ) ! p(k ) (t)]

对于支配节点和连接节点的信道分配，对于

每个节点w∈X，分配信道c给w，形成一个信道

分配子集X，然后为X中的每个节点分配相同的信

道，由此完成了电力网络节点定位测度信息模型

构建。

2. 失调节点数据融合与滤波处理

在电力传感器网络中，各个传感器之间通常

具有不同的测量特性，得到无线传感器系统的测

量模型为

zk
i = hk

i (xk ,uk )+ vk
i i =1,2,!,M           （4）

式中，i(i＝1,2,…,M)为相应于传感器的参数（如zk
i

为传感i在k时刻的测量相量）。对于电力网络各网

格：若没有达到k覆盖，则根据本网格内节点剩余

能量ei和对网格的覆盖贡献度c计算出各节点的覆

盖优先级Ps。

每个失调节点都有一个时钟，每轮时间都

能保持同步，在节点定位过程中，进行网络测

度信息增益预测算法的目标描述：①C ! S ；

②min||C||；③!p∈A，covp≥k；④C中节点达到多

连通；⑤max(tend－t0)，tend和t0分别为网络终止和起

始时间。

如果点p被k个网格节点覆盖到，则称点p被k

覆盖。对于节点si和sj，两节点的欧式距离表示为

d(si，sj)，若d(si，sj)≤Rc，如果给定区域R中的任一

点都达到k覆盖，则称区域R被k覆盖。在基于无线

传感器网络的节点定位控制系统中，系统的节点

定位问题转化为无线传感器数据融合滤波结构问

题，具体实现如图2所示。
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图2中，g为全局参数；λi(i＝1，2，…，M，

ma)为信息分配系数。由此实现了无线传感器网络

节点数据融合与滤波处理。

算法改进实现

分析可见，传统的失调节点定位控制算法

采用信息度增益控制的节点定位设计，算法随着

迭代次数的增加，定位准确度不高。通过上述系

统设计和数据处理，本文进行电力传感器网络数

据融合滤波节点定位，通过上述数据融合滤波预

处理，实现算法改进，失调节点定位基本原理

如下：假设 t＋1代的目标节点oi的参考节点数为

L(L≥3)，使用时间更新－误差更新方程来预测时

间tk＋1时的定位误差为

  
（5）P̂k+1

! =
"F
"x

|
x=x̂k

+ Pk
+ "F
"x

|
x=x̂k

+
T +Qk = Pk

+ +Qk

其中，用ann(u,r1,r2,α)表示以节点u为传感器网

络覆盖子载波区间正交性偏转相量，得到电力传

感器网络失调节点数据融合与滤波调制结果为

  
（6）Cij = (

!

! xi! " xi! )(x j! " x j! )

  
（7）!Cij = (

!

! xi! " !xi! )(x j! " !x j! )

采用预加重方法补偿电力传感器网络节点之

间的系统功率衰减，节点子载波同步误差为

z = kpk
k=0

N!1

"

= k
k=0

N!1

" N !1
k

#

$
%

&

'
( p2D

k (1! p2D )N!1!k

= k
k=0

N!1

" N !1
k

#

$
%

&

'
((!R2 / A)k (1! !R2 / A)N!1!k

= (N !1)(!R2 / A)

  （8）

z = kpk
k=0

N!1

"

= k
k=0

N!1

" N !1
k

#

$
%

&

'
( p2D

k (1! p2D )N!1!k

= k
k=0

N!1

" N !1
k

#

$
%

&

'
((!R2 / A)k (1! !R2 / A)N!1!k

= (N !1)(!R2 / A)
式中，k为子载波衰减系数；R为无线传感器网络

的网格覆盖面积。通过上述分析，得到电力网络

的定位测度信息模型的连通图，如图3所示，在两

个重连通图G1和G2的两对不同顶点间加上边，形

成的图G3仍然是重连通图。

 

图 3中，电力网络测度信息的连通图G 1＝

(V，E)和G2＝(V′，E′)都为重连通图，G1和G2之

间不同的两对顶点间添加边，不失一般性，假设

a1,a2∈V，b1,b2∈V′，由于G1和G2为重连通图，所

以G3的关节点只会出现在a1，a2，b1，b2之中。若

a1，b1中一个顶点及其相关边被删除，G1和G2之间

可以由边＜a2，b2＞连通，对所有的电力网络测度

信息节点进行提取，使得电力网络的测度特征处

于静默状态，将区域A划分为W×L个
2

2
Rc×

2
2

Rc

的正方形网格，更新各节点的剩余能量ei，通过上

述描述，实现无线传感器网络的节点定位控制，

通过上述分析可见，电力网络测度信息提取中，

当采样频率（SF）对一个信号采样时，信号中

SF/2以上的频率成分对称地映象到了SF/2以下的频

带中，并不是消失了，这部分频率并且和SF/2以

下的原有频率成分迭加起来，采用QoS优化筛选，

高于SF/2时会在采样过程中而混入低频带，低于

图2  无线传感器数据融合滤波结构
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图3  电力网络的定位测度信息模型的连通图
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SF/2经滤波器处理，无线传感信号必须通过滤波进

行预先处理成满足定理条件的差分信号。由此可

见，采用节点数据融合和滤波处理，可以有效提

高对无线传感器网络节点的定位准确度。

仿真测试与结果分析

为了测试本文算法在电力无线传感器网络节

点定位中的性能进行仿真实验。仿真实验中，硬

件系统平台为：型号Dell 2210b，处理器为Intel 

Core2 Duo1.80 GHz，1 G内存，主频为DDR2 667。

首先构建电力网络模型，仿真实验建立在Matlab开

发环境下，选择EVC 软件，即嵌入式集成开发工

具，模拟不同嵌入式硬件平台下的开发环境。使

用是通过命令行来编译的，所有操作都必须在命

令行下进行，具体步骤如下。

1）进入命令行，在其中将当前目录切换到

OpenGL SDK安装目录下如：C:\OpenGL SDK.2_

PPC\host\x86-win32\bin；运行torvars.bat，设置环

境变量。

2）切换目录到软件安装目录，如软件安装

在C盘下，则将目录切换到：C:\OpenGL SDK\

OpenGL DDK。

3）编译应用程序。

4）编译后生成的out文件在OpenGL DDK\ 

bin\debug或release目录下。

通过上述处理，进行仿真参数设计，得到无

线传感器信息融合处理滤波器的抽头系数为11，信

号的时宽0.5 s，相对带宽0.8。先验定位误差分别

为2 m、1.5 m和1.5 m。节点能量调度尺度范围取

0.95～1.05，间隔取0.000 5，平移范围35～65 ms。

仿真得到不同算法下实现WSN节点定位分布结果

如图4所示。

从图4可见，采用本文算法，能有效提高节点

定位的准确性，相比传统算法，每个节点的估算

位置与实际位置的距离差值较小，本文设计的失

调节点定位算法定位误差较小，定位时间较快。

通过节点定位，提高电力网络寿命，为了测试其

优越性，得到本文算法和传统算法下的电力网络

寿命对比结果如图5所示。从图5可见，采用本文

算法，通过优化电力失调传感器节点定位部署，

提高了网络寿命，展示了本文算法的优越性能。

图5  不同算法下的网络寿命对比
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本文研究了电力传感器网络节点优化部署

和定位问题，通过对电力传感器网络进行节点定

位，以明确自身位置，优化节点部署，降低电力

网络功耗。传统的节点定位控制算法采用信息度

增益控制的节点定位设计，算法随着迭代次数的

增加，定位准确度不高。本文提出一种基于数据

（b）本文算法得到的失调节点位置分布

图4  节点定位控制仿真结果
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融合滤波预处理的无线传感器网络节点定位算

法。进行电力网络节点定位测度信息模型构建，

设计无线多传感器数据融合滤波结构模型，计算

传感器网络覆盖子载波区间正交性偏转相量，得

到无线传感器网络节点数据融合与滤波调制结

果，然后进行定位自动控制算法设计。实验结果

表明，本文算法进行节点定位时，每个节点的估

算位置与实际位置的距离差值较小，定位时间较

快。通过节点定位，提高电力网络寿命，优化网

络部署。
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