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动态节点定位过程中锚节点的自适应移动方案 

周非，刘文楠 
(光通信与网络重点实验室，重庆邮电大学，重庆 400065) 

摘要：移动传感器网络中节点的位置信息是至关重要的。现有的定位方法多是基于 MCL (Monte 

Carlo Localization)进行改进，鲜有对锚节点路径优化的算法。锚节点的随机移动往往造成资源以及

能量的浪费。针对这种不足，借鉴节点效益最大化准则对锚节点路径进行优化，实现其自适应移动；

在自适应移动的基础上对算法进行改进，采用阈值代替遍历的方法减少了计算量和定位时间；针对

自适应移动出现的锚节点聚集的情况，对锚节点进行分区置点，较大程度地对未知节点进行覆盖，

提高了未知节点的定位数量。 
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Abstract: Location awareness is very important in mobile sensor networks. The existing methods mainly 

focus on the improvement based on the MCL (Monte Carlo Localization), few of them study the anchor 

path planning. However, anchors random movement usually causes the waste of energy and resource. 

Aiming at this deficiency, this paper adopts the grid benefit criterion and achieves anchors adaptive 

movement. Threshold instead of traversal method is used to reduce the amount of calculation and 

positioning time. In order to solve the anchors aggregation problem during adaptive movement, we divide 

the target area into four subareas and constrain part of the anchors moving in the subarea. By this method 

we improve the amount of localized unknown nodes obviously. 
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引言1 

随着无线传感器网络的飞速发展和广泛应用，

对传感器中节点的位置信息要求也越来越高。传统
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基金项目：国家自然科学基金(61471077)，重庆市教
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作者简介：周非(1977-)，男，湖北浠水，博士，教

授，研究方向为无线定位、信号处理、网络安全及图

像处理；刘文楠(1991-)，女，河北邢台，硕士，研

究方向为无线定位。 

的定位算法主要针对于静态网络，而当前静态节点

定位技术已无法满足新增定位的需要，移动定位技

术的发展扩展了无线传感器网络的应用领域，进而

使事件检测更灵活[1]。 

Hu 和 Evans 最早提出了适用于动态网络节点

定位的 MCL 算法[2]，算法利用加权粒子表示节点

位置的后验分布，实现了对动态节点的定位。为了

简化算法，Baggio 等提出了 MCB (Monte Carlo 

Boxed)算法[3]，提高了采样效率。除此之外，还有

1
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很多基于 MCL 的改进算法[4-7]，这些算法有的结合

了最大似然估计、最小二乘对未知节点坐标进行估

计[4]，有的对权值进行优化[5]，还有的重新限制滤

波条件，把锚节点移动距离考虑进去，从而达到提

高定位精度的目的[6]。然而这些算法均没有考虑锚

节点的路径规划，因此不可避免地面临能量浪费，

锚节点利用率低等问题。 

文献[8-9]提出并比较了几种锚节点按照固定

路线移动的路径规划方案，实现了单个锚节点对整

个监测区域的全覆盖，然而当未知节点处于移动状

态时就不适用了。蒲实在文献[10]中提出了一种适

用于动态网络的锚节点路径规划算法，首先选择邻

节点数量最多的节点作为初始节点，然后选择节点

转移距离最小的能够遍历初始节点的路径作为最

优路径。然而这种算法并未考虑锚节点的移动速

度，且定位精度不够理想。文献[11]提出一种未知

节点移动状态下锚节点的自适应路径优化方案，方

案中提出节点效益作为锚节点移动位置的判断指

标。文献[12]对节点效益最大化的算法进一步提

高，把锚节点移动距离考虑进去，减少了锚节点移

动过程中的能量消耗，这两种方案虽然解决了锚节

点穿越节点稀疏区域的问题，但计算量很大，定位

时间较长，且随着定位时间的增加，锚节点会逐渐

聚集到未知节点密度大的地方，造成锚节点分布不

均匀，未知节点定位覆盖率低的问题，本文主要针

对这些问题进行改进。 

1  相关工作 

假设监测区域内分布有 n个未知节点，个锚节

点，均处于移动状态。在定位过程中时间是离散的，

令 1 2 1 2={ , ,..., }, { , ,..., }n m
t t t t t t     t tG Λ ，其中 i

t

与 j
t 分别表示 t 时刻第 i 个未知节点 m 以及第 j

个锚节点的坐标[12]。算法的目的是先确定锚节点

下一时刻的最优坐标 t+1Λ ，然后利用 MCB 定位算

法来计算下一时刻未知节点的估计坐标 t+1Γ 。 

在仿真环境中节点的移动模型表示如下： 
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式中： max min,V V 分别表示节点移动的最大最小速

度； t 表示节点移动的方向； 为随机量； ,t tV 

分别表示节点速度与方向的改变量。 

节点在单位时间内移动的距离不可能大于其

最大速度，因此，我们以节点坐标为中心，以其最

大移动速度为边界构建其边界盒子： 假设节点 t

时刻的坐标  ,t tx y ，最大移动速度 maxV ，则其边

界盒子为， 

    
min min max max, , ,p p p pP x y x y  (2) 

式中： 

   
   

min max min max
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MCB 算法中未知节点需要根据锚节点的广播

信息来估计 1t  时刻自身位置，故若锚节点 1t  时

刻坐标为  1 1,t tx y  ，则定义其 t 时刻通信盒子为： 

    min min max max, , ,R R R RR x y x y  (3) 

式中： 
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根据锚节点的通信盒子以及未知节点的边界

盒子构建节点效益模型如图 1 所示。 

公式定义为： 

    1 min min max max, , ,i E E E E
tE x y x y   (4) 

式中： 

   
   

min min min min min min

max max max min max max

max , , max ,

min , , min ,

E p R E p R
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定义未知节点 jn 对锚节点 is 的节点效益为： 

1 1
i n n
j t tG P E    (5) 

在仿真模型中，我们用面积表示节点效益大

小，即 p EG S S   

其中： 

2
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   2 2
max min max minES x x y y     

 2
p max2 1S V     

而锚节点在 i 处的节点效益为 is 周围所有未知节

点的节点效益之和： 

1

m
i i

j
j

G G


  (6) 

式中：m 表示 is 附近未知节点数量。 

 

图 1  锚节点的节点效益模型 
Fig. 1  Anchor grid benefit model 

算法一具体步骤如下： 

1. 初始化未知节点与锚节点的坐标 ,n s
t t  。 

2. 构建 t 时刻锚节点的边界盒子 S
tP 。  

3. 按照图 2 所示方法，将 S
tP 划分为 n n 个大

小相等的小正方形，每个小正方形标记为 ,i jr 。 

 

图 2  锚节点边界盒子分割示意图 
Fig. 2  Partition diagram of anchor boundary box 

4. 从 i=1；j=1 开始，依次计算每个 ,i jr 的节点

效益 ,i jG 放入集合中。 

5. 从集合中选取 ,i jG 最大的点作为锚节点

下一时刻坐标。 

6. 更新锚节点坐标 1
s
t  。 

7. 利用 MCB 算法，求得未知节点的坐标 1
n
t  ，

并更新未知节点坐标。 

2  优化的锚节点路径规划方案 

2.1 定位贡献因子 

理论上，锚节点可以移动到其边界盒子的任意

位置，但是不同的位置对未知节点的定位贡献不

同，因此，我们需要在锚节点的边界盒子内找到一

个对未知节点贡献最大的点作为锚节点下一时刻

的坐标。为了衡量不同位置的锚节点的贡献值大

小，我们定义衡量定位贡献大小的因子 I 。 

1 2

3

w G+w H
, 0

0 ,

H
w dI

  

 其他

 (7) 

式中： 1 2 3w , ,w w 分别表示权值；G 表示节点效益；

H 表示锚节点附近未知节点数量； d 表示锚节点

移动距离。为了防止锚节点距离过小造成贡献值较

大的情况，我们规定当 H 为 0 时，定位贡献值为 0。 

首先节点效益G 越大，定位阶段采样区域越

小，相应的定位精度也会越高[14]，因此G 是影响

定位精度的因子。 

其次，定位过程中，衡量定位性能的第二个因

素是未知节点定位数量，即定位覆盖率。定位覆盖

率也指 t 时刻监测区域内定位的未知节点数量与

所有的未知节点数量之比。假设监测区域内共有 n

个未知节点，锚节点位于位置 a时，其通信盒子与

a 个未知节点边界盒子有交集，那么在定位阶段

有未知节点接收到锚节点广播信息的概率为

2
a n ，我们定义： 

2
aH

n


  (8) 

H 越大，定位阶段未知节点接受到锚节点广

播信息的概率越大，相对应的定位覆盖率越高。 

最后，能量消耗也是评价定位性能的因素之

一，在移动传感器网络中，锚节点自身所携带的能

量是有限的，而锚节点的移动是能量消耗的主要来

3
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源之一，定义锚节点单位时间内移动的距离为 d ，

d 越大，能量消耗越多，如图 2 所示，锚节点移动

到位置 7,6r 消耗的能量要小于位置 1,6r 。 

1
s s
t td      (9) 

2.2 减少计算复杂度的算法优化 

在移动网络中，定位速度是衡量定位性能的一

个重要指标，定位速度主要是由算法复杂度决定

的。原有的节点效益最大化算法虽然实现了锚节点

的自适应移动，使得能量和资源得到了更加充分的

利用，然而在确定锚节点位置时，计算量较大。 

原始算法的复杂度主要存在于对锚节点的边

界盒子进行遍历。假设监测区域内共有 m 个锚节

点，每个锚节点都需要通过构建边界盒子选择最佳

移动位置，如果把边界盒子分为 n n 个小正方形，

那么就需要进行 2m n 次计算。针对这个问题，文

章利用阈值代替遍历求最大值的方法来优化原有

的算法。 

边界盒子的不同位置对未知节点定位的贡献

量不同。2.1 节我们总结了衡量锚节点定位贡献量

的参数，并用 I 代替节点效益来最终衡量不同位置

的定位贡献值。 

首先预先设定阈值，然后将锚节点的边界盒

子划分为 n n 个小正方形，依次计算每个小正方

形的贡献值 I ，一旦出现 I 大于阈值。那么锚节

点位置选择结束，并输出该点坐标作为锚节点下一

时刻最佳位置。若遍历锚节点的边界盒子之后仍未

找到大于的点，则选取 I 最大的点作为锚节点下

一时刻最佳位置。 

算法二具体步骤如下： 

1. 初始化未知节点与锚节点的坐标 ,n s
t t  。 

2. 构建 t 时刻锚节点的边界盒子 S
tP 。  

3. 将 S
tP 划分为 n n 个大小相等的小正方形，

每个小正方形记为 ,i jr 。 

4. 从 i=1；j=1 开始，依次计算每个 ,i jr 的定位

贡献值 ,i jI  若出现 ,i jI ≥ ，则输出 ,i jr 中心位置对

应的坐标作为锚节点 1t  下一时刻的移动坐标。 

5. 若遍历锚节点边界盒子仍未出现 ,i jI  则

输出 ,i jI 最大的点作为锚节点 1t  下一时刻的移动

坐标。 

6. 更新锚节点坐标 1
s
t  。 

7. 利用 MCB 算法，求得未知节点的坐标 1
n
t  ，

并更新未知节点坐标。 

对于阈值的选择，我们对算法进行 N 次仿真，

求得每次锚节点最大贡献值 max
iI 并对其求均值： 

max
1

1 N
i

i

I
N




   (10) 

我们通过仿真数据进一步证明该算法的优势。

在 400 400 的监测区域内布置 20 个锚节点，其中

未知节点个数为 100 ，节点最大移动速度

max 20 m/sV  ，构建的锚节点边界盒子大小为

41 m 41 m ，为计算方便我们以 21 m 为单位，将

边界盒子划分为 41 41 1 681  个小正方形。 

统计数据如表 1 所示。 

表 1  算法计算次数比较 
Tab. 1  Comparison of two algorithms on calculation amount 

序号
遍历 

算法 

阈值 

算法 
序号 

遍历 

算法 

阈值 

算法 

1 1 681 56 11 1 681 101 

2 1 681 320 12 1 681 1 681 

3 1 681 1 681 13 1 681 992 

4 1 681 982 14 1 681 1 681 

5 1 681 1 012 15 1 681 624 

6 1 681 76 16 1 681 620 

7 1 681 1 681 17 1 681 1 006 

8 1 681 1 681 18 1 681 1 681 

9 1 681 867 19 1 681 265 

10 1 681 1 681 20 1 681 1 681 

由表1可知，阈值算法平均计算次数为1 018.45，

小于遍历算法的 1 681。计算次数减少了 39.4%。

其中小于 1 681 的锚节点有 8 个，占总数的 40%。 

除此之外，阈值算法中，对其中的一个锚节点

进行 1 000 步移动，平均每步计算次数为 998.23，

相较于遍历算法，计算次数减少 40.6%。 

4
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2.3 基于分区置点的算法优化 

节点效益最大化算法虽然解决了随机移动造

成的能量和资源浪费问题，但是随着时间增加，锚

节点会逐渐向未知节点密度较高的区域移动，使得

对未知节点的定位覆盖率降低。 

根据公式(5)可知，定位贡献值 I 与未知节点定

位数量 H 成正比，故为了确保较大的 I 值，锚节点

会逐渐向未知节点密度大的区域聚集。 

如图 3 为某一时刻节点密度分布图，在

400 400 的监测区域内分布 50 个未知节点，10 个

锚节点，锚节点通信半径 20 mr  。图 3(a)表示未

分区置点情况。Ⅰ区未知节点密度较高，锚节点逐

渐向Ⅰ区聚集，多个锚节点的通信范围交叠于相同

未知节点，虽然可以提高该节点的定位精度，却在

一定程度上造成了锚节点资源的浪费，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ

三个子区域的未知节点没有被覆盖，整体未知节点

定位覆盖率不高。 

 

(a) 锚节点分区置点示意图 (b) 锚节点非分区置点示意图 

图 3  节点非均匀分布示意图 
Fig. 3  Non-uniform distribution of nodes 

针对这个问题，我们对锚节点进行分区置点。

将整个监测区域分为 4 个子区域，每个子区域

 1,2,3,4k kD 内布置固定数量的锚节点 k
pS ，固定

锚节点限制在对应子区域内移动。其余锚节点不受

区域限制，称为自由锚节点 fS 。 k
pS 的存在保证了

每个子区域内至少有一个锚节点对该区域内的未

知节点进行定位，避免了在某时刻子区域未知节点

密度较小时没有锚节点分布的情况。 

图 3(b)表示分区置点的节点分布情况。将四个

子区域限定一个固定锚节点，在一定程度上解决了

锚节点聚集造成的覆盖率低的问题。 fS 移动方案

与算法二相同，这里不多做赘述， k
pS 移动方案如

算法三所示。 

算法三实现步骤如下： 

1. 构建子区域 
(0 / 2, / 2 )

( / 2 , / 2 )

( / 2,0 / 2)

( / 2 ,0 / 2)

1

2

3

4

D x Xrange Yrange y Yrange

D Xrange x Xrange Yrange y Yrange

D o x Xrange y Yrange

D Xrange x Xrange y Yrange

    
    
    

    
其中： ,Xrange Yrange 表示整个观测区域范围。 

2. 初始化未知节点与锚节点坐标 , pSn
t t  。 

3. 构建 t 时刻锚节点 k
pS 的边界盒子

k
pS

tP 。  

4. 将
k
pS

tP 划分为 n×n 个大小相等的小正方形，

记为 ,i jr ，其中心位置坐标  , ,,k k
i j i jx y 。  

5. for i=1to n do; 

 for j=1to n do； 

计算 ,i jr 的定位贡献值 ,i jI  

if  , ,, ( 1,2,3,4)k k
i j i j kx y D k  且 ,i jI   

输出 ,i jI 作为 k
pS 下一时刻的坐标 

else if  , ,,k k
i j i j kx y D 且 ,i jI   

       输出坐标存入集合   

end if 

    j=j+1; 

end for 

i=i+1; 

 end for 

if i=n 且 j=n   

输出中 ,i jI 最大的值为 k
pS 下一时刻的坐标。 

6. 更新锚节点坐标 1
s
t    

7. 利用 MCB 算法，求得未知节点的坐标 1
n
t  ，

并更新未知节点坐标 

为了观察固定锚节点数量对定位性能的影响，

我们将 400 400 的观测区域平均分割成 4 个子区

域，并在整个监测区域内随机分布 100 个未知节

点，锚节点数量总共为 20 个，每个子区域内的固

5
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定锚节点数量比例由 0.05 逐渐增加到 0.25。从图 4

我们可以看出，随着固定锚节点数量的增加，定位

平均误差有上升的趋势，而定位的未知节点比例却

逐渐增加，这与之前分析的结果是一致的，从实验

结果来看，定位误差曲线变化比较缓慢，也就是说

固定锚节点数量对定位精度的影响不会很大。而对

于定位的未知节点比例曲线来说，当固定锚节点数

量高于 2 时，曲线的趋势也相对变得平缓，所以固

定的锚节点数量取总数的 10%为宜。 

 

图 4  固定锚节点数量对定位性能的影响 
Fig. 4  Influence of fixed anchor node number on positioning 

performance 

3  仿真验证 

仿 真 环 境 如 下 ： Matlab7.0 ， 监 测 区 域

400 400 锚节点通信半径为 r=20 m，节点最大动

速度为 20 m/s，最小移动速度为 0 m/s。 

我们用 GBM (Grid Benefit Maximum 表示节

点效益最大化定位算法，用 OGBM (Optimal Grid 

Benefit Maximum)表示 2.2 提出的减少计算复杂

度的优化算法，用 S-OGBM (Optimal Grid Benefit 

Maximum Based on Subarea)表示 2.3 提出的基于

分区置点的算法优化方案。 

仿真性能评价指标： 

1. 未知节点定位比例：我们用接收到锚节点

广播信息的未知节点数量 localizedn 比上监测区域

内所有的未知节点数量 N 来衡量未知节点定位

比例。 

localizedn
LP

N
  (11) 

2．定位精度：为避免通信半径对定位精度的

影响，定位精度用估计位置坐标与节点真实坐标之

间的欧氏距离与通信半径的比值来衡量。 

 

localized

1
localized

localized

ˆ
1

1,2,3,...

n

i i
iLE i n

n r

 



  


(12) 

式中： ˆi 为第 i 个未知节点的估算位置； i 为未

知节点的实际位置； r 为锚节点的通信半径。 

3.1 定位性能随时间变化曲线 

本节仿真参数设置如下：未知节点数量 100

开始，锚节点数量为 20，每个子区域 p
kS 的数量

为 2。 

根据 MCB 算法的定位原理，未知节点附近锚

节点数量越多，其定位精度越高，这是由于锚节点

数量越多，定位时的采样盒子越精确，使得采取的

样本值更接近未知节点的实际位置。基于 GBM 算

法的定位算法，锚节点实现了自适应移动，随着时

间增加，锚节点逐渐向未知节点密度较高的区域聚

集，造成定位阶段未知节点附近锚节点数量增多，

相应定位精度会略有提高，如图 5 所示，GBM 与

OGBM 算法的定位误差会逐渐减小。S-OGBM 的

定位精度略小于 GBM 和 OGBM，这是因为部分锚

节点分区分布，密度分布比较均匀，定位精度曲线

相对平稳。OGBM 的定位精度虽然略高于 GBM，

但是相差无几。这说明经过算法优化的 OGBM 算

法能够达到较好地定位精度。 

图 6 是未知节点定位比例随时间变化曲线，图

中基于GBM算法的曲线要远高于锚节点随机移动

的 MCB 算法。OGBM 略大于 GBM，这是由于算

法在计算贡献值时将未知节点的数量考虑进去，从

而提升了未知节点定位比例。初始时刻，OGBM

定位比例略高 S-OGBM，但随着时间增长 OGBM

与 GBM 算法表现出了明显的下降趋势，S-OGBM

逐渐开始高于 OGBM。这是由于随着时间增加，

锚节点会逐渐向未知节点聚集区域移动，造成锚节
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点资源分布不均匀。除此之外 S-OGBM 算法定位

数量曲线相对平稳，MCB 算法由于锚节点移动的

随机性和不确定性，定位的未知节点数量也相对起

伏比较大。 

 

图 5  定位精度随时间变化曲线 
Fig. 5  Variation of localization error curves over time 

 

图 6  定位的未知节点比例随时间变化曲线 
Fig. 6  Fraction of localized sensor nodes curves over time  

3.2 锚节点数量对定位性能的影响 

本节仿真参数设置如下：未知节点数量为

100。 锚节点数量从 10 开始以 10 为间隔逐渐增加

到 100，基于分区置点的算法，每个子区域固定锚

节点数量设置为总锚节点数量的百分之十。 

图7与图8分别表示平均定位误差与未知节点

定位数量同锚节点的数量变化之间的关系。四种算

法的定位精度与未知节点定位比例均随着锚节点

的数量增加而增加。 

对于定位精度，S-OGBM 算法变化趋势相对

平缓，而锚节点随机移动的 MCB 算法对锚节点数

量变化最为敏感。对于未知节点定位比例曲线，

S-OGBM 算法的定位数量相对最高，并且随着锚

节点数量的增多，定位的未知节点数量优势越来越

明显。这说明 S-OGBM 算法在定位性能上是优于

其他三种算法的。而 OGBM 算法与 GBM 算法在

定位性能上总体相差不多，说明，算法简化以后的

OGBM 算法对定位性能影响不大。 

 

图 7 定位精度随锚节点数量变化曲线 
Fig. 7  Variation of localization error with anchor number 

 

图 8  定位的未知节点比例随锚节点数量变化曲线 
Fig. 8  Fraction of localized sensor nodes with varying 

anchor number 

4  结论 

本文针对现有的动态节点定位算法存在的不

足，在节点效益最大化算法的基础上提出了

OGBM 与 S-OGBM 两种改进的算法。OGBM 利用

阈值代替遍历的方法减少了原有算法的复杂度，缩
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短了定位时间；S-OGBM 算法采用分区置点方法，

解决了由于锚节点向未知节点密度高的区域聚集

造成的监测区域覆盖率较低的问题；实验结果表

明，改进的两种算法是有效的。 
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