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摘#要" 传统无线传感器网络!U@%"节点定位算法难以适应节点快速移动的高拓扑变化环境%导致识别误差较大#

针对该问题%提出一种基于运动轨迹捕捉与正交覆盖机制的 U@%节点定位算法# 利用捕捉锚节点射频强度的方法对

节点运动轨迹进行覆盖定位%获取性能最佳的锚节点及其坐标%改善因锚节点失效或信号强度弱导致的弱定位现象#

在此基础上%采用拉格朗日插值函数设计运动轨迹捕捉方法%联合纵向及横向坐标维度进行节点运动矢量的精确捕

捉%在精度可控的条件下实现对下一时刻节点坐标的初步预测%优化锚节点对运动节点的区域覆盖# 同时利用正交覆

盖方式设计基于过滤机制的区域优化方法%提高覆盖区域坐标抽样和网络信号定位精度# 仿真结果表明%与 %@5F>S

机制和 M<V1机制相比%该算法具有较好的动态路径捕捉效果与坐标定位准确性#
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"(概述

##网络节点定位算法是无线传感器网络!U0,+#+JJ

@+.J",%+*8",;%U@%"从固定式逐步转向移动式部

署过程的核心解决方案之一
(')

# 固定式 U@%中节

点坐标是固定不变的%当且仅当节点处于失效状态

时根据节点坐标进行失效节点的替换
(%)

# 由于移动

状态下 U@%节点拓扑距离不断发生变化%采用固定

式 U@%中常用的节点定位算法时需要频繁进行网

络数据通信
($)

%且需要采用复杂校验机制进行定位

精度提升%容易因网络节点能量消耗过大而降低网

络的 适 用 性 能
(!)

# 因 此% 解 决 移 动 节 点 条 件

下的 U@%节点定位问题%成为 U@%的热门研究

方向
(()

#

文献(")鉴于当前机制普遍存在拓扑节点感知

延迟度较高&难以适应移动节点的不足%提出一种基

于盒式锚区域捕捉机制的 U@%信号定位算法%采用

信号覆盖重叠域维度裁决的方式%选取覆盖度最高

的节点作为锚节点并引入三角定位机制进行信号方

位捕捉# 该机制能够满足拓扑变动条件下的网络信

号定位需求%但也存在仅能适应节点稀疏环境的不

足%难以进一步在实践中推广应用# 文献())提出一

种基于采样盒5密度映射机制的 U@%信号定位算

法%通过捕捉功率谱密度最强的节点作为锚节点并

在节点稀疏密度条件下持续发挥定位作用%获得了

较高的定位精度# 与文献(")算法相比%该机制虽能

在节点稀疏的情况下获得较好的定位精度%但在节

点密集条件下适应度不佳%特别是在高密度环境下

网络链路抖动严重%具有较大的局限性# 针对文

献("5))算法难以同时适应不同节点密度环境的问

题%文献(,)提出了一种基于迭代预测采样机制的

U@%信号定位算法%通过引入最小二乘预测机制并

针对捕捉到的锚节点进行过滤采样%显著提高了捕

捉成功率%并且能够适应低密度锚节点的网络情况%

但该算法由于主要适用于固定节点条件下的

U@%环境%对拓扑变化较快的移动式 U@%适应性

较差#

为改善 U@%信号定位对高拓扑变化环境的适

应性%提高检测精度%本文提出一种基于运动轨迹捕

捉与正交覆盖机制的 U@%节点定位算法# 通过覆

盖定位方式选择性能最优的锚节点进行定位%应对

节点运动过程中因拓扑结构显著变化导致的链路抖

动现象# 同时基于拉格朗日插值法进行运动轨迹捕

捉%定量获取横向及纵向坐标维度%捕捉节点运动矢

量并预测下一时刻节点坐标%将节点坐标精确定位

于多个锚节点所共同决定的覆盖区域内%从而有效

提高定位精度#

!([2X节点定位算法

##本文提出的基于运动轨迹捕捉与正交覆盖

机制的 U@%网络信号定位检测算法过程如图 '

所示#

图 !(本文算法流程

J0KL!(+48;6G34689B=6A48A8@6G/1K840B=.

##本文算法通过以下 $ 个阶段实现对 U@%网络

节点的精确定位*

'"信号发射测距与覆盖定位%使算法能够便捷

地获取锚节点定位信号%且选取的锚节点具有明显

的定位优势%可减少因锚节点失效或信号强度较弱

而导致的弱定位现象#

%"基于拉格朗日插值函数的运动轨迹捕捉方

法%获取节点坐标及速度条件下后能以较高精度进

行定位预测%修正节点的运动矢量%获取下一时刻节

点运动方位%按时捕捉节点的运动轨迹#

$"基于过滤机制的区域优化%引入基于随机数

机制的正交覆盖方式%在已获取的捕捉运动轨迹基

础上%对下一时刻节点所在的坐标进行精确预测%可

实现覆盖区域内的精度精确控制#

!L!(信号发射测距与覆盖定位

由于 U@%节点均采用射频方式进行数据通信%

因此实际过程中需要采取一定方式获取待测节点与

基准节点间的物理拓扑距离
(*)

# 考虑到网络覆盖环

境往往具有复杂度较高的特性!信号呈现多径传输

以及无线链路覆盖范围内存在障碍物等可能"%本文

采用文献(*)提出的对数路径测距机制实现对物理

拓扑距离的精确测量# 首先通过式!'"获取待测信

号的射频强度 =!:%'"#

=!:%'" /--:2J!

1

%

)

" 2

#

(

*/'

+

*

#.

'

*( )
'

!'"

其中*-表示 U@%节点信号的设计发射强度':表
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示 U@%节点发射信号时内部天线的发射增益'J表

示信道噪声%一般为高斯噪声%其均值为
1

%方差为

)

'+表示自然对数'' 表示节点当前覆盖范围# 显

然%当有多条路径时%路径损耗较小#

在实践中%式!'"所示模型可以直接通过节点进

行计算%当仅当信道噪声强度过高时失效# 因此%通

过该模型可直接获取当前节点的覆盖范围 '# 由于

路径呈现多条时%节点接收到的信号会呈现泊松分

布特性
('&)

%因此仅需要获取最大覆盖范围即可%如

图 % 所示#

图 &(节点覆盖示意图

J0KL&(X8G6;8564/K6@;=6./B0;G0/K4/.

##覆盖范围 ' 可由式!%"获取
('')

#

' /'2P '

*

1+

#

--:2J!

1

%

)

" 2=!:%'"

+

!%"

当 U@%节点处于移动状态时需要就近获取

$ 个锚节点%以便能够准确获取自身的坐标位置# 由

于锚节点处于固定位置%因此仅当 U@%能够进入

图 %所示的覆盖区域内时%首先通过式!'"接收 $ 个

锚节点的射频强度%进入覆盖区域内时利用式!$" 3

式!""获取其当前区域估计#

5!#"8" /'0.!5

*

2#

*

" !$"

5!40/4" /'2P!5

*

2#

*

" !!"

O!#"8" /'0.!O

*

2#

*

" !("

O!40/4" /'2P!O

*

2#

*

" !""

其中*5!#"8"&5! 40/4"&O!#"8"&O! 40/4"分别表示

图 %中 U@%节点移动过程中对应的横轴与纵轴的

边际值'*取值为 ' 3$%分别表示图 % 中 $ 个锚节点'

#

*

表示定位距离%获取方式如式!)"所示#

#

*

/'0.!=

*

%'

*

" !)"

其中*'

*

表示待测节点与 $ 个锚节点之间的覆盖范

围%可通过式!%"所示模型获取'=

*

表示 $ 个锚节点

中%覆盖能力最强的锚节点的覆盖半径#

当网络总体节点密度较高且节点移动速度较快

时%获取的定位距离不仅波动范围较大而且可能处

于不断下降的态势%如文献('&)所提及的 '&& 个Q'

%

的节点密度&移动速度均大于% 'QJ的情况# 由图 $

可知%定位精度随着节点运动时间的不断增加而呈

现强烈波动%定位误差呈现稳定性较差的趋势%显然

网络的定位效果也出现了一定的波动%因此%需要采

取必要的精度修正措施#

图 $(文献'!"(所述情况下定位误差随运动时间的变化

J0KL$(+8@0B08>0>K 644845/40>K F0B=B=6.856.6>BB0.60>

B=6;/@6G6@;40D6G0>10B64/B346'!"(

!L&(基于拉格朗日插值法的节点运动轨迹捕捉

文献('%)采用实践中常用的大数据统计机制进

行精度修正%但该机制也存在着统计复杂的不足#

由于 U@%节点可以通过式 !'"直接获取锚节点的

信号强度%且采取式!%"可便捷计算出与锚节点的距

离%因此在本文算法中%主要是通过拉格朗日插值方

式进行精度修正#

首先%按图 % 所示的覆盖方法所获取的 U@%节点

坐标均为一次性坐标%即下一时刻 U@%节点坐标可能

随着自身运动进入新的覆盖区域# 由于典型的移动无

线传感网节点均处于低速状态%移动速率一般不超过

! 1HQJ%且覆盖半径一般不低于 (& '

('$)

%因此可设在

$ J范围内节点均将处于图 % 所示的覆盖区域内#

假设节点在 +时刻对应的坐标为!?

+

%Y

+

"%拉格

朗日插值函数 J!+"对应 +时刻的取值# 本文算法

根据拉格朗日插值函数 J!+"并通过获取最近时刻

的节点坐标进行拉格朗日预测%以便获得 +-' 时刻

的精确位置%具体如下
('!)

*

?

+

/J!!" /J

'

?

+2'

-J

%

?

+2%

!,"

J

'

?

+2'

/

#

+

*/+2$

J!*"!!2!

+2*

" !*"

J

%

?

+2'

/

*

+

*/+2$

J!*"!!2!

+2*

" !'&"

J!*" /

#

*

+/&

J!+2%" 2J!+2$[ ]"

#

*

+/&

!!

+

2!

+2'

"

!''"

采用式!," 3式!''"所示模型即可便捷地获取

+时刻节点的横坐标 ?

+

%并可通过相同方式获取节

点的纵坐标 Y

+

*

Y

+

/F!!" /J

'

Y

+2'

-J

%

Y

+2%

!'%"

J

'

Y

+2'

/

#

+

*/+2$

F!*"!!2!

+2*

" !'$"

J

%

Y

+2'

/

*

+

*/+2$

F!*"!!2!

+2*

" !'!"

F!*" /

#

*

+/&

F!+2%" 2F!+2$[ ]"

#

*

+/&

!!

+

2!

+2'

"

!'("

*('
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结合式!)"&式!''"可获取节点在 +-' 时刻的移

动速度矢量!,

5

%,

O

"%获取方式如下*

,

5

/

?

+

2?

+2'

+

!

!'""

<

5

/

Y

+

2Y

+2'

+

!

!')"

通过式!'("&式!'""所示模型可精确获取节点

在 +-' 时刻的运动速率 /*

// ,

%

5

-<

%

槡 5

!',"

由于同一时刻网络中运动节点不唯一%因此通过

式!'"" 3式!')"可获取到 ( 个节点全部的移动速度

矢量及运动速率# 对单一移动节点而言%本文节点中

最大运动速率为该节点的初始始运动速率%其绝对值

为抽样区域%如图 ! 所示# 节点在通过式!)" 3

式!'!"所示模型精确获取自身移动速度矢量!,

5

%<

O

"

及运动速率 /后%对抽样区域内存在的锚节点进行扫

描%并按式!$" 3式!)"所示模型继续进行下一时刻的

信号发射测距与覆盖定位过程#

图 %(抽样区域的确定

J0KL%(C6B64.0>/B08>89@/.A10>K /46/

!L$(基于过滤机制的区域优化

不妨设任意 % 个抽样样本为!?

'

%Y

'

"&!?

%

%Y

%

"'

按照节点 '&节点 % 样本的横坐标与纵坐标划分正交

区域%引入随机正交机制
('()

进行正交覆盖%覆盖操

作见式!'*" 3式!%'"%其中%!?

*+J*

%Y

*+J*

"为第一步确

定的抽样值%!?%Y"为最终确定的抽样值%

!

&

%

表示

随机数%取值为 & 3'%满足
%

-

!

/'%可通过式!'$"

所示的随机算法获取# 正交区域内可获取多个样本

值%见节点 $ 3节点 " 所处位置#

?

*+J*

/

!

?

'

-

%

?

%

!'*"

Y

*+J*

/

!

Y

'

-

%

Y

%

!%&"

?/

!

?

*+J*

-

%

?

*+J*

!%'"

?/

!

Y

*+J*

-

%

Y

*+J*

!%%"

常规算法对节点在下一时刻的抽样区域采取随

机分布机制%即随机抽取节点在图 ( 所示的抽样区

域中任意位置作为下一时刻的坐标
('")

%具有简便的

优势同时却降低了定位检测的精度#

图 Q(正交覆盖示意图

J0KLQ(H4B=8K8>/1;8564/K6@;=6./B0;G0/K4/.

##针对上述不足%本文通过区域覆盖范围调整的

方式优化覆盖范围%优化方式如下*

2/'2P!J%-!2"" !%$"

-!2" /J

&

'

%

1

!%!"

其中%J表示节点密度%' 可通过式 !%"所示模型获

取%

1

表示锚节点密度%2是定位过程中选取的待测

坐标个数#

确定定位过程中需要选取的待测坐标个数后%

为提高下一时刻节点选取的覆盖区域的定位质

量%本文设计如图 " 所示的过滤机制%以排除错误

坐标#

图 S(基于过滤机制的区域优化过程

J0KLS(?6K08>/18AB0.0P/B08>A48;6@@D/@6G8>901B640>K

.6;=/>0@.

##区域优化的具体步骤如下*

'"从覆盖区域内按照式!'"模型的信号强度%逐

次获取 2个锚节点的信号强度%作为覆盖区域的锚

节点基础样本#

%"选取处于前三个信号强度最大锚节点的覆盖

区域内的 ( 个待测坐标%作为待测坐标样本#

$"从第 % 个步骤选取的 ( 个待测坐标%随机选

取 % 个作为初始样本值%并转步骤 ! 进行正交覆盖%

获取最新的 ( 个待测坐标#

!"结合式!,"&式!'("%选取与基准位置最接近

的坐标作为最终定位坐标%算法结束#

&"'
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第 !" 卷#第 $ 期 杜#刚%张善文%邱力军*基于运动轨迹捕捉与正交覆盖的 U@%节点定位算法 ##

&(实验结果与分析

##本文仿真实验使用 %@% 仿真环境
(')5',)

%网络区域

为矩形区域%大小为 ' &%! '1' &%! ''节点采取可控

移动模式%即能够预设移动路径'节点覆盖半径不低

于 "! ''节点移动速度不超过 ! 'QJ'锚节点个数为

'&& 个'其余节点个数为 (& 个'节点信号采用 VM-5(>

制式信号%频率为 %$&!, >FN# 为突出本文算法的

优势%选取超欧里几何区域自旋信号检测机制
('*)

!<+*+3*0". 1+342.0J'"6@(0. @0/.2#0. F7(+,+)3#0K+2.

>+"'+*,7 S+/0".%%@5F>S"和拓扑漂移定位监测机

制
(%&)

!M"("#"/7 <,06*V"32*0". 1".0*",0./ 1+342.0J'%

M<V1"进行对比#

&L!(移动路径定位

预设节点移动路径如下*从坐标原点处移至

!' &&& '%' &&& '"%如图 ) 所示# 显然%在 % 种不

同的节点运动速度下%本文算法预测路径均与实际

路径较为吻合%%@5F>S机制与 M<V1 机制存在较

多的误预测情形%说明本文算法采取的运动轨迹捕

捉方法具有优良的预测性能%且精度较高# %@5F>S

机制主要通过检测信号频率偏移的方式间接进行方

位角定位%在复杂的网络条件下容易出现较多误报

情形# M<V1机制由于采用单纯的跳数机制进行轨

迹捕捉%其精确度只能精确到节点一跳范围以内%因

此定位检测的精度低于本文算法#

图 T(移动路径定位实验结果

J0KLT(-RA640.6>B/146@31B@89.850>K A/B=18;/B08>

&L&(定位误差测试

预设 '&& 个节点%运动速度均为 ! 'QJ%按照移

动路径定位测试步骤逐秒进行定位误差捕捉%直到

节点全部从坐标原点处移至!' &&& '%' &&& '"%基

准定位误差为 &%表示与节点实际移动轨迹之间的拓

扑距离为 &# 图 , 显示了 $ 种不同算法的定位误差

对比# 显然%本文算法的定位误差要显著低于对比

算法%与节点基准定位的匹配度较高# 例如%当节点

移动距离为 %&& '时%本文算法的预测轨迹与实际

轨迹之间的误差 !拓扑距离"为 2%'$)") '% '%而

%@5F>S机制和 M<V1机制的预测轨迹与实际轨迹

之间的拓扑距离分别为 '&%$$!& (( '& 2%&,$(!$ &' '#

图 '(定位误差比较

J0KL'(+8@0B08>0>K 64484;8.A/40@8>

##为直观显示三者的定位误差%本文统计了 '& 个

位置的误差数据%结果见表 '# 由表中数据可以发

现%对于任意一个位置%本文算法的定位误差始终是

最小的%最大定位误差仅为 2%"$(&" )$ '%而 %@5F>S

机制&M<V1机制的最大误差分别达到 '(!$$&& )" '

和 2%!"$%,! $, '# 可见%本文算法的定位误差要显

著低于对比算法%与节点基准定位的匹配度较高%说

明本文算法采取的基于过滤机制的区域优化方法能

够较好地降低定位误差%特别本文采用的正交覆盖方

式可优化定位坐标在区域内的分布%有效防止因信道

噪声的干扰而导致信号弱定位的情形%同时也说明本

文算法采取的机制优于 %@5F>S机制及 M<V1机制

中采用的信号频率偏移及跳数预测方式#

表 !(定位误差实验数据

*/D16!(-RA640.6>B/146@31B@8918;/B08>64484

'

节点移动距离 本文算法 %@5F>S机制 M<V1机制

& &$&&& && %&&$&&& && 2%&&$&&& &&

'&& 2%'$)") '% '(!$$&& )" 2,'$!(' '!

%&& %'$)") '% '&%$$!& (( 2%&,$(!$ &'

$&& '$$'"( (* ,"$'*& )( 2'%$$%%* *"

!&& %!$()( ), '&%$$!& (( 2')!$$'% !"

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

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

)&& 2%!$)(' $% (%$'$( )( 2%!"$%,! $,

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

*&& %$$"*, &) (,$"$& ), 2'*,$&'& ($

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

'"'
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####### 计#算#机#工#程 %&%& 年 $ 月 '( 日

&L$(坐标定位精度

预设 %& 个节点%运动速度均为 ! 'QJ%锚节点个

数为 %&%节点沿着锚节点运动%逐个捕捉节点坐标%

并与本文算法&%@5F>S机制及 M<V1 机制的定位

精度进行对比%由图 * 可知本文算法坐标定位精度

较高%与锚节点的距离均保持在 ! '以内%存在离散

的情况较少%且相当一部分节点的坐标与实际位置

高度重合%说明本文算法通过信号发射测距与覆盖

定位技术&基于拉格朗日插值方法的运动轨迹捕捉

方法%以及基于过滤机制的区域优化方法%能够精确

捕捉节点运动轨迹及坐标%这主要是由于本文算法

能够对节点运动速度进行实时捕捉%完成捕捉过程

后可使用正交覆盖的方式对获取的节点坐标进行精

度提升%因此坐标精度较高%其较 %@5F>S机制采取

的频移检测方式及 M<V1机制采取的跳数检测机制

具有明显优势#

图 ,(坐标定位结果比较

J0KL,(M884G0>/B618;/B08>46@31B;8.A/40@8>

$(结束语

为提高移动 U@%网络节点定位精度%本文提出

一种基于运动轨迹捕捉与正交覆盖机制的节点定位

算法%通过捕捉性能最优锚节点的方式应对拓扑结

构变动时链路抖动的情况%实现对节点运动矢量及

坐标的精确捕捉%动态获取节点运动轨迹# 下一步

将针对 U@%网络节点定位过程中难以实时捕捉网

络整体拓扑结构的问题%引入超欧里几何拓扑映射

机制%并采用区域映射算法将复杂拓扑结构转化为

平面拓扑结构%进一步提高本文算法对移动 U@%的

适应性#
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