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基于犚犛犛犐和改进 犕犆犔算法的移动

节点定位跟踪设计

孔素真，孙雅娟
（河南牧业经济学院 信息工程系，郑州　４５００１１）

摘要：由于传统节点定位方法大多针对静止传感器网络，不能适用于网络结构和节点位置动态变化的移动传感器网络，提出了一种

基于ＲＳＳＩ测距和改进的 ＭＣＬ（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法的移动传感器节点定位跟踪方法；首先描述了经典 ＭＣＬ算法和接收信号

强度ＲＳＳＩ测距方法，然后设计了一种改进的 ＭＣＬ算法，将传统的 ＭＣＬ方法预测粒子位置的过程即预测和滤波两个阶段，更新为锚节

点ＴＴＬ受控泛洪方式广播自身位置、采用拉格朗日插值法预测节点下一时刻的位置和速度、求取锚盒采样区域、ｋ跳锚节点粒子滤波和

根据预测下一时刻的节点位置和速度与当前时刻的位置信息确定各粒子权重的５个阶段；采用仿真器 ＭＣＬ－Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ进行仿真，结果

证明：文中方法能有效实现移动节点的定位，与其它方法相比，具有较小的平均定位误差，具有很强的可行性。

关键词：移动节点；定位跟踪；蒙特卡罗；粒子
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０　引言

无线传感器网络是由监测区域中的传感器节点通过无线自

组织的方式连接而成，已经成功地应用于国防军事、环境监

测、智能安防等领域［１２］。

目前已有的定位［３］系统主要可以分为基于测距 （Ｒａｎｇｅｄ

－Ｂａｓｅｄ）
［４５］的方法和无需测距 （Ｒａｎｇｅ－Ｆｒｅｅ）

［６７］的方法两

类。但都仅适合静止传感器网络，算法精度随着节点运动而急

剧下降。

文献 ［８］设计了一种针对低锚节点密度的移动传感器网

络的节点定位方法。文献 ［９］通过判断式筛选出定位精度高

的节点，通过裁剪蒙特卡罗盒限定样本范围，最后通过粒子滤

波对节点进行精确定位。文献 ［１０］设计了针对移动无线传感

器网络提出了一种改进的蒙特卡罗定位方法，通过对采样区域

进行改进，并对节点以往位置信息进行插值获得节点位置和

速度。

上述算法能克服传统定位方法无法解决移动传感器网络的

缺点，但其缺点是当锚节点密度低时定位精度不高，同时需要

大量计算，为此，本文设计了一种改进的基于 ＭＣＬ的节点定

位方法，并通过实验证明了其有效性。

１　犕犆犔算法

蒙特卡罗节点定位 （ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭＣＬ）是

由 Ｈｕ等首次提出
［１１］，ＭＣＬ方法充分利用了节点

［１２］的移动性

进行定位，是一种与测距无关的算法，能对非线性和非高斯状

态进行次优贝叶斯估计，将节点出现在某个位置的后验概率密

度分布函数通过加权粒子表示为：

狆（狓狋狘狕１，．．．狋）＝∑
犖

犻＝１

狑犻δ（狓狋－狓犻） （１）

　　其中：狓犻表示当前时刻预测的粒子位置，狑犻表示每个粒子

对应的权值，由于粒子当前的位置和权重与前一时刻的粒子位

置以及当前观察信息符合马尔科夫过程，因此，当状态转移概

率和观察似然函数分别为狆（狓狋狘狓狋－１）和狆（狕狋狘狓狋），节点位置

估计的后验概率可以表示为：

狆（狓狋－１狘狕１，．．．狋－１）→狆（狓狋狘狕１，．．．狋－１）

→狆（狓狋狘狕１，．．．狋） （２）

　　 ＭＣＬ算法的流程可以表示为预测和过滤两个阶段。
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（１）预测：假设狋－１时刻时节点位置为犾
犻
狋－１，节点最大运

动速度为狏ｍａｘ ，样本个数为犙，则狋时刻时节点位置集合犔狋 位

于为以犾犻狋－１为圆心和狏ｍａｘ 为半径的圆形区域，从圆形区域中选

择指定数目的样本点作为犔狋。

（２）过滤：根据移动节点与一跳锚节点和二跳锚节点之间

的距离约束，将犔狋中不符合要求的样本点删除，得到更新的

样本集犔狋，判断样本集犔狋中的样本数是否小于犙 ：

如果小于，则循环执行 （１）和 （２）直到犔狋 中的过滤后

的样本数为犙 ；

否则，对样本进行加权求平均，估算出节点位置。

上述算法存在的不足为：

（１）ＭＣＬ算法仅利用了前一时刻的节点位置，没有利用

以前的更多历史时刻的信息；

（２）算法的采用区域仅设定以上一时刻节点位置为圆心，

以狏ｍａｘ为半径的圆形区域，没有利用更多的锚节点来减小粒子

位置范围，从而提高预测的精度。

２　基于犚犛犛犐测距和改进 犕犆犔算法移动节点定位

２１　犚犛犛犐测距

接收信号强度指示 （ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ，

ＲＳＳＩ）能指示当前介质中电磁波能量，而ＲＳＳＩ测距原理则是

将收发节点之间的信号衰减程度转换为信号传播距离，然后依

据已知节点坐标和它们之间的距离计算节点位置。

在监测环境中，ＲＳＳＩ传播信号受到多路径和非视距等因

素的影响，衰减量会因为环境变化而发生变化，因此通过对数

－常态模型来对信号传输进行建模，如下所示：

犘犔（犱犻犼）＝犘犔（犱０）＋１０ρｌｇ（
犱犻犼
犱０
）＋μσ （３）

式中，犱０ 为近地参考距离，犱犻犼 为未知节点犻和已经节点犼之间

的距离，犘犔（犱０）表示传播距离为犱０ 时，未知节点犻接收到的

已经节点犼的信号强度 （ｄＢ），犘犔（犱犻犼）表示传播距离为犱犻犼 时

未知节点犻接收到的已经节点犼的信号强度 （ｄＢ），ρ为路径损

耗系数，μσ 满足均值为０方差为σ
２ 的高斯分布，其单位为ｄＢ。

将式 （３）两边取对数，则未知节点犻收到的犚犛犛犐值与它

与已知节点距离犼的对应关系可以表示为：

犚犛犛犐（犱犻犼）＝δ０－１０ρｌｇ犱犻犼＋μυ （４）

　　在式 （４）中，犚犛犛犐（犱犻犼）为未知节点犻收到的已经节点犼

发射信号的ＲＳＳＩ值，δ０ 表示发射信号传播距离为犱０ 时的接收

信号功率，其可以表示为：

δ０ ＝１０ｌｇ犘狉（犱０） （５）

　　因此，未知节点犻和已经节点犼之间的距离可以表示为：

犱犻犼 ＝１０
δ０－

犚犛犛犐（犱）＋μυ
１０ρ （６）

２２　锚节点犜犜犔广播信息

初始时刻，锚节点通过泛洪方式发送自己的位置信息，根

据网络中锚节点的密度，采用ＴＴＬ对信息发送跳数犽进行限

制，当网络部署区域中的锚节点密度较大时，当锚节点密度较

小时，设置较大的犽值，否则，设置较小的犽值，节点收到各

锚节点发送的泛洪数据包后，将跳数信息、ＲＳＳＩ强度信息和

锚节点位置信息保存起来。

２３　节点位置和速度预测

由于节点不会完全随机运动，节点运动过程也通常是平滑

和连续的，因此，可以通过节点历史预测位置信息，采用插值

法对其在狋时刻的位置和速度进行预测。

假设从１到狋－１时刻的节点的位置为 （狓１，狔１）、（狓２，狔２），

…，（狓狋－１，狔狋－１ ），则采用拉格朗日插值获得的节点在狋时刻的

位置可以表示为：

狓狋 ＝∑
狋－１

犻＝１

（∏
狋－１

犼＝１

狋狋－狋犼
狋犻－狋犼

）狓犻

狔狋 ＝∑
狋－１

犻＝１

（∏
狋－１

犼＝１

狋狀－狋犼
狋犻－狋犼

）狔
烅

烄

烆
犻

（７）

式中，（狓狋，狔狋）表示狋时刻时节点的预测位置，采用其对时间

进行微分可以获得狋时刻时节点在狓方向的运动速度狏狓狋 和狔

方向的运动速度狏狔狋 。

２４　锚盒采样区域

未知节点犻在收到各锚节点的泛洪发送信息后，假设犽跳

锚节点的个数为狀犽，则未知节点犻在狋时刻的采样区域即锚盒

对应的狓坐标的最大值狓ｍａｘ和最小值狓ｍｉｎ ，以及狔坐标的最大

值狔ｍａｘ 和最小值狔ｍｉｎ 可以表示为：

狓ｍａｘ ＝ｍｉｎ∑
犽

狊＝１

狀
狊

犼＝１ （狓狀狅犱犲犼－犽狉）

狓ｍｉｎ ＝ｍａｘ∑
犽

狊＝１

狀
狊

犼＝１ （狓狀狅犱犲犼＋犽狉）

狔ｍａｘ ＝ｍｉｎ∑
犽

狊＝１

狀
狊

犼＝１ （狔狀狅犱犲犼－犽狉）

狔ｍｉｎ ＝ｍａｘ∑
犽

狊＝１

狀
狊

犼＝１ （狔狀狅犱犲犼＋犽狉

烅

烄

烆 ）

（８）

　　 其中，（狓狀狅犱犲犼，狔狀狅犱犲犼）为锚节点犼的坐标值，狉为根据式 （６）

估计的未知节点与锚节点之间的平均距离，因此，犽狉即为未知

节点与二跳锚节点的距离。

为了对节点进行更为精确的定位，将上一时刻的节点位置

考虑进来，则得到的锚盒子的尺寸如下所示：

狓ｍａｘ＇＝ｍｉｎ（狓ｍａｘ，狓狋－１－狏ｍａｘ）

狓ｍｉｎ＇＝ｍａｘ（狓ｍｉｎ，狓狋－１＋狏ｍａｘ）

狔ｍａｘ＇＝ｍｉｎ（狔ｍａｘ，狔狋－１－狏ｍａｘ）

狔ｍｉｎ＇＝ｍａｘ（狔ｍｉｎ，狔狋－１＋狏ｍａｘ

烅

烄

烆 ）

（９）

　　则最终得到的采样盒子如图１中灰色阴影部分所示。

图１　锚盒采样区域

从图１所示的锚盒采样区域中选取个数预设值为 犕 的样

本点进行粒子滤波。

２５　粒子滤波

经典 ＭＣＬ滤波方法的滤波方法即为根据一跳和二跳锚节

点犼与未知节点犻的距离来进行滤波，在文中由于引入了犽跳

锚节点，因此，将节点犼与未知节点犻的距离定义为：

０≤犱（犻，犼）≤犚∧犚≤犱（犻，犼）≤２犚∧

．．．，犱（犻，犼），．．．，∧犚≤犱（犻，犼）≤犽犚 （１０）
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式中，犱（犻，犼）表示根据式 （６）计算的未知节点犻与锚节点犼之间

的距离，当其距离不满足公式 （１０）所述的条件时，该样本可以

保留，否则重新从图１所示的采样区域中选择若干采样点，继续

进行滤波，直到符合过滤条件的采用点达到预设值犕为止。

２６　位置估计

在选择了指定数目的粒子后，就采用粒子位置的加权平均

和表示粒子的位置估计值：

狓狋 ＝∑
犕

犻＝１

犾犻／犕 （１１）

式中，犾犻为第犻个采样粒子位置，１／犕 为第犻个采样粒子的

权值。

式 （１１）对每个样本取相同的权值，为了对其进行改进，

将通过拉格朗日插值获得的狋＋１时刻粒子的运动位置狓狋＋１ 与

当前位置狓狋的夹角θ
→

以及当前时刻粒子的运动方向狏狋，当前

位置狓狋＋１为狓轴，以锚盒内接圆心为圆点建立坐标系，以将粒

子划分为权值区域：

当位于区域１时，即狓狋＋１与狓狋之间的角度为θ
→

时，权值最

大，设为狑１ ；

当位于区域２时，即狓狋＋１与狓狋之间的角度为９０＋θ
→

时，权

值次之，设为狑２ ；

当位于区域３时，即狓狋＋１ 与狓狋 之间的角度为１８０＋θ
→

时，

权值小于狑２ ，设为狑３ ；

否则，权值最小为狑４ 。

其中，狑１、狑２、狑３ 和狑４满足：狑１＋狑２＋狑３＋狑４＝１，如

图２所示。

图２　权值划分区域

因此，最终的移动节点位置估计值可以表示为：

狓狋 ＝∑
４

犻＝１

狑犻（∑

狀
犻

犼＝１

犾犼／狀犼） （１２）

３　仿真实验

为了对文中方法进行验证，采用仿真器 ＭＣＬ－Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

进行仿真，将３００个节点随机部署在４００×４００之间的矩形区

域中，其中，所有节点通信半径犚 为４０，犚犛犛犐取值范围为

（－９８ｄｂ，－１５ｄｂ），节点移动最大速度狏ｍａｘ为２．３ｍ／ｓ，粒子

样本最大数目预设值犕为５０，将文中方法与文献 ［９］和文献

［１０］方法进行对定位误差率随锚节点密度变化和移动节点速

度变化的情况进行仿真和比较，其中，节点定位误差为：

犈＝
（狓－狓犻）

犚
（１３）

式中，狓表示待定位节点的真实值，狓犻表示节点位置估计值。

节点平均定位误差随锚节点密度变化的曲线得到的结果如

图３所示。

图３　定位精度随锚节点密度变化曲线

从图３中可以看出，３种方法在锚节点密度小于０．０３时

定位误差较大，在锚密度大于０．０３后，节点平均定位误差均

随着锚节点密度增加而降低，但文中方法的定位精度在仿真期

间始终最高，同时文中方法收敛速度最快，在锚节点密度为

０．０５时就已经趋于收敛。

节点平均定位误差随节点运动速度变化的曲线如图４

所示。

图４　定位精度随节点运动变化曲线

从图４中可以看出，随着节点运动速度的增加，３种方法

的节点定位精度均降低，但文中方法对应的平均定位误差仍然

最低，这是因为文献 ［９］随着速度增加，采样区域增加，因

此，采用成功率反而降低，因此具有较大的误差；而文献

［１０］通过锚节点限制了采样区域，因此误差较文献 ［９］降

低，文中方法通过锚节点和上一时刻节点位置共同确定锚盒，

同时根据犽跳锚节点进行过滤，根据预测的运动方向和位置进

行样本赋权，因此，具有较高的定位精度。

４　结语

传感器节点的位置信息对于监测区域的无线传感器网络的

监测性能至关重要，为了实现对移动节点的定位，文中提出了

一种基于ＲＳＳＩ和改进 ＭＣＬ的移动节点跟踪定位方法。首先

给出了将ＲＳＳＩ信号强度转化为节点与锚节点距离的方法，然

后对传统的 ＭＣＬ算法从预测下时刻位置和速度、确定锚盒采

用区域、粒子滤波和位置估计等方面进行改进。仿真实验表

明，文中方法能准确地实现移动节点，较其它方法具有较小的

节点定位误差。

（下转第１６４３页）
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表１　３种δ星座方案的星座参数

输入参数 方案一 方案二 方案三 备注

星座类型 ０ ０ ０ 代表 星座

卫星总数 １０ １０ １０ 代表卫星颗数

相位参数 ０ ０ ０ 单位：°

轨道平面数 １０ ５ ２ 代表轨道面数

轨道类型 ０ ０ ０ 代表回归轨道

回归天数 ８ ８ ８ 单位：天

轨道倾角 ４２ ４２ ４２ 单位：°

轨道高度 ４１８２ ４１８２ ４１８２ 单位：ｋｍ

起始升交点赤经 ５９．５ ５９．５ ５９．５ 单位：°

起始近地点幅角 ０ ０ ０ 单位：°

起始真近点角 ０ ０ ０ 单位：°

表２　３种方案的覆盖结果

指标 方案一 方案二 方案三

区域覆盖时间百分比（％） １５．１３ ５２．７４ ９４．７５

区域覆盖百分比（％） １００．００ １００．００ １００．００

区域覆盖次数 ４０ ６５ ３０

区域总覆盖时间（ｓ） １０４６０１．５０ ３６４５１０．５０ ６５４９３０．５３

区域平均覆盖间隙（ｓ） １３９６６．６４ ５５３７．１１ １２５０．６７

区域平均覆盖时间（ｓ） ２６１５．０３ ５６０７．８５ ２１８３１．０２

区域最大覆盖间隙（ｓ） ４３２１７．５３ １６３４１．５０ ３１９９．０９

同时覆盖区域的最大卫星数 ３ ２ １

同时覆盖区域的最小卫星数 １ ０ ０

区域覆盖平均响应时间（ｓ） ７１．８５ ２８．０９ ５．８２

６　结束语

本文设计了一种卫星组网可视化仿真系统，介绍了系统

的总体结构和信息流程，设计了系统的星下点计算模型、覆

盖角计算模型等关键模型，并利用该系统进行了卫星组网仿

真实验。该系统可实现多种组网方案下的卫星组网可视化，

给出组网星座的对地通信覆盖性能指标值，并将该系统仿真

得到的结果与ＳＴＫ仿真软件的运行结果进行比较，其计算精

度比ＳＴＫ软件的计算结果提高１２％。该仿真系统实现了空

间卫星组网的可视化，提高了组网评估能力，具有重要的工

程应用价值。
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