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摘#要" 无线传感器网络获取消息节点的位置需进行实时定位%但由于传感器节点存在能量有限,可靠性差等不

足%考虑到能耗和硬件的限制%提出一种基于接收信号强度指示!J;;A"的定位算法# 利用未知节点从锚节点处接

收到的 J;;A值序列估计未知节点的位置%锚节点在监测区域中按照特定的轨迹运动%以覆盖区域内所有的点# 仿

真结果表明%该算法是可行的%且具有较高的定位精度#
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无线传感器网络 !C0,+#+<<;+.<",%+*8",P%

C;%"

'$7%(

是一种分布式传感器网络%是由部署在

监测区域内大量的廉价微型传感器节点组成%通过

无线通信方式形成一个多跳的自组织网络系统#

无线传感器网络的目的是协作地感知,采集和处理

网络覆盖区域中感知对象的信息%并发送给观

察者#

传感器网络最基本的功能之一就是确定事件发

生的位置或获取消息节点的位置# 然而%监测区域

内随机分布的未知节点!本文中未知节点指待定位

的传感器节点"无法事先知道自身的位置%所以节点

布置后必须进行实时定位# 由于传感器节点携带的

电池能量有限%考虑到能耗和硬件的限制%因此一般

采用接收信号强度指示 !J+:+0K+? ;0/.2#;*,+./*G

A.?0:2*0".%J;;A"来进行测距#

本文提出一种基于 J;;A和移动锚节点运动轨

迹的定位算法%在目标区域内使用少数锚节点对整

个区域内的未知节点进行定位%锚节点按照既定的

轨迹做匀速直线运动%尽可能覆盖区域内所有的点#

根据未知节点接收到的来自移动锚节点的 J;;A值

序列%使用最小二乘法拟合该序列得到对应的多项

式%通过计算找到未知节点在锚节点轨迹上的垂点%

可以得到过该垂点锚节点轨迹的垂线%% 条垂线的交

点即未知节点#
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!)相关研究

##传感器网络定位算法可分为 % 类)基于测距的

定位算法和无需测距的定位算法# 基于测距的节点

定位技术通过电波信号获取未知节点和锚节点间的

距离%再通过合适的计算方法估算出节点的大致位

置# 测距技术一般分为 ! 种)基于到达时间!N0'+"L

M,,0K2#%N@M"

'*7!(

%基于到达时间差!N0'+B0LL+,+.:+

"LM,,0K2#% NB@M"

'"(

% 基 于 到 达 角 度 ! M./#+"L

M,,0K2#% M@M"

'(7,(

和 基 于 接 收 信 号 强 度 指 示

!J;;A"

')(

# 其中%基于 J;;A的定位技术不需要额

外的硬件且能耗较低%对于无线传感器网络来说是

一种经济方便的方法%未知节点在获取与邻近锚节

点的距离或与邻近锚节点间的相对角度后%通常使

用三边测量法,三角测量法或极大似然估计法计算

自身位置#

移动锚节点的概念由文献''(提出%其中一个未

知节点从多个锚位置接收信标# 使用诸如三边测量

法,三角测量法或极大似然估计法等任一种定位方

法%可以得到节点的估计位置%最终将估计位置的加

权平均作为节点位置# 定位精度随接收信标数量的

增加而增加#

文献' $& (提出一种基于 J;;A趋势的定位算

法%该算法利用未知节点从锚节点处接收到的 % 条

J;;A趋势估计未知节点的位置# 该算法较为新颖

并考虑误差减少机制%但仍存在一些问题)使用了

多个锚节点%锚节点路径不确定性过高&锚节点的

路径是随机的%每改变一次运动轨迹都要利用轨迹

的表达式重新计算%增加额外的计算量# 在本文算

法中%锚节点的轨迹是固定的%无需重复计算锚节

点轨迹#

文献'$$ (通过对 C;%中基于测距的定位进

行误差分析并提出一种求精算法%该算法在每次迭

代中首先根据 -磁极.思想确定 -误差节点.和 -有

效节点. %然后在误差节点的邻居节点中选择 % 个

相对偏差最小的节点作为圆心%以它们到误差节点

的测距值为半径分别作圆%得到 % 个交点%最后在

它的当前定位位置和这 % 个交点之中选择较小的

误差作为本轮的求精位置# 该算法能够降低多边

定位模型产生的节点位置误差%有效提高网络的定

位精度#

文献'$%(提出一种辅助定位信标节点的移动路

径规划算法%该算法利用移动 <0.P 节点对监测区域

进行定位%并通过蚁群算法获得能覆盖整个监测区

域的信标节点移动路径#

文献'$*(对无人值守情况下无线传感器网络定

位的安全进行了研究# 通过计算未知节点接收到的

J;;A方差将方差较小的一组所对应的节点信息剔

除%从而抑制虫洞攻击对定位的影响#

&)系统模型

&J!)模型假设

本文模型假设锚节点在传感区域中沿直线做匀

速运动%并周期性地广播其位置信息# 未知节点接

收到锚节点在运动过程中广播的信息%会获得一组

J;;A值# 当锚节点靠近未知节点时%J;;A值增大&

当锚节点远离未知节点时%J;;A值减小# 假设信道

模型为对数正态阴影模型%与发射器相距距离 ' 处

的 J;;A值由式!$",式!%"

'$!(

得出)

;@@Q!'" -"

6

7"

B

!'" !$"

"

B

!'" -"

B

!'
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#/!

'

'

&

" .K
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!%"

其中%"

6

是发射功率%"

B

!'

&

"是信号传输参考距离!即

'

&

"的路径损失%通常取 '

&

-$ '%

,

是路径衰减因子%

一般取 % 3"%K

-

为平均值为 & 的高斯分布随机数#

&J&)722I值的多项式模型

在锚节点的运动轨迹上定义一些信标点%信标点

的位置即锚节点发送信息的位置# 将第 $ 个信标点

看做参考点或初始点%其余信标点与其的距离称为相

对距离# 如图 $ 所示%未知节点接收到的 J;;A值随

着相对距离的变化而变化%J;;A值越大%对应的信标

点与未知节点的距离就越小# 锚节点轨迹上距离未

知节点最近的点对应最大的 J;;A值# 使用多项式最

小二乘曲线拟合方法
'$"(

获得每组J;;A的多项式# 令

"!J"表示 J;;A值的 9阶多项式%定义如下)

"!J" -2

&

.2

$

J.2

%

J

%

.4.2

9

J

9

!*"

将 7 个相对距离带入式!*"可以估算出相关系

数 2

&

%2

$

%2

%

%4%2

9

#

图 !)未知节点接收到 722I值和相对距离 $ 的关系

##本文采用的多项式次数为 % 次%即拟合一组

J;;A值得到的多项式为)

;!'" -2

&

.2

$

' .2

%

'

%

!!"

其中%' 为信标点的相对距离#

&J$)基于最大 722I值的定位

已知未知节点和锚节点轨迹间的最短距离是连

接未知节点和最近点的垂线# 未知节点需要获得

% 条不同锚轨迹上的最大J;;A点来得到过该点的锚

节点轨迹的垂线%% 条这样垂线的交点即未知节点#

图 % 显示了对应于 % 条锚轨迹的 % 条线段 B

$

,B

%

#

令!J%0"表示未知节点的位置%坐标 !J

$

%0

$

",!J

%

%

(*
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0

%

"分别表示 B

$

和 B

%

上的最大 J;;A的最近点%B

*

,B

!

分别表示 B

$

,B

%

的垂线#

图 &)基于轨迹上最近点计算的未知节点

##如图 * 所示%锚节点沿着一个方向做匀速直线运

动%圆圈为信标点%!J

M

%0

M

"为锚节点初始位置的坐标%

!J

'

%0

'

"为锚节点运动轨迹上的一个信标点# 锚节点

运动轨迹与水平方向的夹角为
.

%由式!""计算得到#

图 $)未知节点和锚节点的运动轨迹

.

-2,:*2.!

0

'

70

M

J

'

7J

M

" !""

假设直线 B

$

的斜率为 -

$

%直线 B

%

的斜率为 -

%

%

则根据几何关系)B

$

垂线 B

*

的斜率为 7$S-

$

%B

%

垂

线 B

*

的斜率为 7$S-

%

#

因此 B

*

的表达式为)

0-7

$

-

$

!J7/5J

$

" ./50

$

!("

B

!

的表达式为)

0-7

$

-

%

!J7/5J

%

" ./50

%

!,"

其中%/5J

$

表示锚节点 $ 的运动轨迹 B

$

上距离未知

节点最近的一个点%/5J

%

表示锚节点 % 的运动轨迹

B

%

上距离未知节点最近的一个点%/5J

$

和 /5J

%

可通

过第 * 节所述的方法求得#

联合式!("和式!,"求解%得未知节点坐标)

J-

-

$

/5J

%

7-

%

/5J

$

.-

$

/50

%

7-

%

/50

$

-

$

7-

%

0-

/5J

$

7/5J

%

./50

$

7/50

%

-

$

7-










%

!)"

&J%)锚节点轨迹的选择

锚节点在监测区域中运动%向未知节点广播自

己的位置信息# 由于无线电波的传播损耗%只有在

锚节点的通信范围内的未知节点才有可能接收到锚

节点的信息# 锚节点在监测区域中沿着一条直线运

动%对于部分未知节点%只有少数信标点处发送的信

息可以接收到# 且对于一个未知节点%要想计算出

坐标%至少需要两组 J;;A序列# 因此%锚节点在监

测区域中的运动轨迹不止一条%出于对能耗的考虑%

可以事先确定锚节点的个数和各自的运动轨迹%同

时保证锚节点的通信范围尽量覆盖监测区域#

假设在监测区域中采用一个锚节点%那么锚节

点需要多次改变运动方向%其通信范围才能覆盖整

个监测区域# 且部分未知节点在一段时间内接收不

到信号%例如未知节点第 $ 次从坐标!&%&"处沿着直

线运动到坐标 !"&%"&"处%那么坐标 !&%"&"处的未

知节点在锚节点这次运动过程中接收不到锚节点广

播的信息#

假设在监测区域中采用 % 个锚节点%例如锚节

点 $ 从!&%&"沿着直线运动到!"&%"&"%锚节点 % 从

!&%"&"沿直线运动到!"&%&"# 在这个 "& '2"& '

的监测区域中%部分未知节点只能接收到锚节点 $

广播的信息%部分未知节点只能接收到锚节点 % 广

播的信息%只有少部分未知节点能接收到来自 $ 个

锚节点的信息#

假设在监测区域中采用 * 个锚节点%如图 !,

图 "所示# 此前只能接收到锚节点 $ 或者锚节点 %

广播信息的未知节点%此时可以接收到锚节点 * 广

播的信息%因此%所有的未知节点至少能接收到两组

用于计算其坐标的 J;;A值序列%符合前文所述的算

法要求#

图 %)$! .]$! .监测区域节点部署

图 L)M! .]L$ .监测区域节点部署

,*
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$)算法描述

##本文定位算法步骤如下)

步骤 !#初始化# 初始化锚节点的轨迹%令锚节

点的初始坐标为!J

&

%0

&

"%轨迹的斜率为 -#

步骤 &#锚节点广播自己的位置信息# 对于每

条锚节点轨迹%未知节点都会相应接收到一组 J;;A

值序列#

步骤 $#未知节点对 J;;A值序列应用最小二乘

法求得多项式!!"%对多项式!!"求导得等式!'"%存

在一个值 '5&使 ;R!'5&" -&%则 ;!'5&"对应的点

为锚节点轨迹上距离未知节点最近的点%即未知节

点在锚节点轨迹上的垂点#

;R!'" -2

$

.%2

%

' !'"

步骤 %#计算垂点的坐标)

/5J-J

&

.'5&7:"<

.

!$&"

/50-0

&

.'5&7<0.

.

!$$"

步骤 L#由 % 条锚节点轨迹可得未知节点的

% 个垂点%过垂点分别有轨迹的垂线%其表达式为

式!("和式!,"%联立式!(",式!,"可得未知节点坐

标式!)"#

%)仿真结果与分析

本文采用 =2*#29 软件对算法进行仿真分析%仿

真参数的选择如表 $ 所示# 在监测区域中随机部

署 $&& 个未知节点%* 个锚节点分别按照各自的轨

迹做匀速直线运动%见图 ! 和图 "# 实验比较了相

同监测区域中节点不同的通信范围对结果的影响%

以及在相同通信范围的情况下监测区域大小对结

果的影响# 定位误差的累积分布函数 !&BT"图如

图 ( 3图 ' 所示# 其中%横坐标是计算出的节点坐

标和节点实际坐标的距离 !即定位误差 " %纵坐标

表示所有定位误差小于相应横坐标的值出现的概

率之和#

表 !)仿真参数设置

参数 参数值

仿真区域S'

%

*$ 2*$%($ 2"*

未知节点个数 $&&

锚节点个数 *

信标点的间距S' %

信道模型 对数正态模型

路径损耗指数
,

%

K

-

的标准差
!

发射功率 "6SC $

通信范围S' $&%%&

))图 M)$! .]$! .监测区域内不同通信范围情况下

定位误差的 QGV

))图 N)M! .]L$ .监测区域内不同通信范围情况下

定位误差的 QGV

图 ')通信范围为 !" .时不同监测区域情况下定位误差的 QGV

图 ()通信范围为 &" .时不同监测区域情况下定位误差的 QGV

)*



第 !" 卷#第 $ 期 赵雅坤%徐#娟%蒋娇龙)基于 J;;A与移动锚节点运动轨迹的定位算法 ##

##由图 (,图 , 可见%在同一监测区域%当节点的通

信范围为 %& '时%最大定位误差小于通信范围为

$& '时的最大定位误差# 图 ( 和图 , 中 ?

$

! '"与

?

%

!'"两条线都有交点%在交点之前%?

$

! '"大于

?

%

!'"&在交点之后%?

$

! '"小于 ?

%

! '"# 累积分布

函数图像说明通信范围为 %& '时%定位误差的波动

更小%定位更加精准#

由图 ),图 ' 可见%当通信范围为 %& ' 时%

?

*

!'"和 ?

!

! '" 的图像比较接近%当通信范围为

$& '时%两条线的区别较明显# 综合来看%通信范围

为 $& '时%*$ '2*$ '的监测区域中节点的定位

情况更好&而通信范围为 %& '时%% 个监测区域中节

点的定位结果相差不大#

表 %,表 * 分别是通信范围为 $& '和 %& '时定

位的结果# 在计算时%定位误差大于 $" '的点视为

定位失败# 表 % 和表 * 中的平均定位误差和图 ( 3

图 ' 中的定位误差是指定位成功的点的平均定位误

差# 由表 %,表 * 可知%在相同通信范围的情况下%面

积小的监测区域中成功定位的点数多#

表 &)通信范围为 !" .时的定位结果

监测区域大小S'

% 平均定位误差S' 平均定位的点数

*$ 2*$ &$,,, !* ')$%

($ 2"* &$'$! (& ('$(

表 $)通信范围为 &" .时的定位结果

监测区域大小S'

% 平均定位误差S' 平均定位的点数

*$ 2*$ &$)"* '! '"$$

($ 2"* &$,!* "' '!$$

##本文通过仿真实验%得出以下结论)

$"本文提出的算法是可行的#

%"锚节点运动轨迹和未知节点的相对位置对定

位结果有影响%经分析发现%定位误差大于 $" '的

未知节点大多分布在监测区域的四角%角落位置接

收到的 J;;A值序列拟合的多项式结果较差%且此时

求出的最大 J;;A值并非未知节点在锚节点运动轨

迹上的垂点#

*"节点的通信范围对定位结果有影响# 对于同

一监测区域%节点的通信范围大意味着未知节点能

获取的 J;;A值更多%计算也会相对更准确#

L)结束语

本文提出一种基于 J;;A值的移动锚节点的无

线传感网络定位算法# 在目标区域内使用少量锚节

点对整个区域内的未知节点进行定位%锚节点按照

既定的轨迹做匀速直线运动%其通信范围尽可能覆

盖区域内所有的点# 同时比较了相同监测区域中节

点不同的通信范围对结果的影响%以及相同的通信

范围情况下监测区域大小对结果的影响# 仿真结果

表明%本文锚节点轨迹对传感区域内大部分节点可

起到一定作用%且定位精度较高# 但是对于少部分

未知节点%定位效果一般%下一步将对更多的锚节点

路径进行实验%并增加锚节点改变方向的次数%从而

定位区域内所有未知节点#
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