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一种局部模式的犚犌犅差值序列交叉区域

取样节点定位算法

李秉键１，２，郑力明２
（１．嘉应学院 计算机学院，广东 梅州　５１４０１５；２．暨南大学 信息科学技术学院，广州　５１０６３２）

摘要：鉴于当前无线传感器网络 （ＷＳＮ）移动节点定位技术中存在的实时性差和定位不准确的问题，设计了一种交叠区域采样模

式的 ＷＳＮ移动节点定位算法ＯＡＳＭ＿ＭＮＬ （ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｏｆｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）；该算法通过获取的信号在能

够直接和移动节点通信的信标节点的信号交叠区域里面进行局部采样；通过距离比例因子对平均跳距进行权值化，优化了ＣＤＬ中跳距

的计算公式；通过ＲＧＢ差值序列对样本点滤波，在此基础上把差值序列绝对值作为加权标准，计算出移动节点的坐标；仿真结果表明，

与Ｅ－ＣＤＬ、ＭＣＬ等常见的移动节点定位算法相比，新算法定位误差降低幅度超过３３％，定位效果良好。

关键词：节点定位；交叠区域；局部采样；ＲＧＢ差值序列

犃犔狅犮犪犾犆狉狅狊狊犚犲犵犻狅狀狅犳犚犌犅犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犛犲狇狌犲狀犮犲犛犪犿狆犾犻狀犵

犠犛犖犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿

ＬｉＢｉｎｇｊｉａｎ
１，２，ＺｈｅｎｇＬｉｍｉｎｇ

２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＪｉａｙｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍｅｉｚｈｏｕ　５１４０１５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０６３２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

（ＷＳＮ），ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆＷＳＮｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｒｅａｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅｏｆｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅｌｏｃａｌｉ

ｚａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅｂｅａｃｏｎｎｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｏｐｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ．ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｊｕｍｐｄｉｓｔａｎｃｅｉｎＣＤＬｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ；ＴｈｅＲＧＢｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｆｉｌｔｅｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔ，ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅ

ｎｏｄｅ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｃｈａｓＥ－ＣＤＬａｎｄＭＣＬ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙｍｏｒｅｔｈａｎ３３％，ｉｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｇｏｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｏｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｌａｐａｒｅａ；ｌｏｃａｌｓａｍｐｌｉｎｇ；ＲＧＢｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

０　引言

近年来，基于无线传感器网络的移动节点定位系统逐渐得

到普及推广，在诸多方面发挥出重要的作用，例如在监测动

物、监护患者等方面［１２］。现实生活中，对于节点来说，其能

量与计算能力并非为无限的［３］，同时还面临诸多噪声的干扰，

正是上述的一系列原因，使得移动定位过程中很难获得相对较

高的精度［４］。现阶段 ＷＳＮ移动节点定位引起广大专家学者的

广泛关注［５６］。有学者［７］在研究过程中阐明了 （ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭＣＬ）算法，此后业界人士设计出一些优化的

算法［８］，其中包括ＭＡ－ＭＣＬ
［９］，这个方法主要是通过移动辅

助节点来进行处理，ＭＣＢ
［１０］构建起相应的采样盒子，通过这

种方法来使收敛提速，此外还有 ＭＳＬ
［１１］等。

ＣＤＬ （ｃｏｌｏｒ－ｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）方法主要

是以非测距为基础［１２］，通过广播信息构建位置数据库，在此

基础上对其中位置点的犚犌犅序列值进行求解。对于 ＭＣＬ类

移动节点定位算法来说，其一方面必须对上述两方面信息进行

传输，另一方面也必须对移动节点的Ｖｍａｘ进行估算，在这里

其运动信息并非已知的，正是这方面的原因，这一方面会导致

误差，另一方面还需要较高的运算开销。而对于ＣＤＬ法来说，

其属于集中式的，同时非常易于进行，所以在那些具备固定管

理中心的情景非常适合。其具有以下几方面优点：计算开销相

对较低，误差较小［１２１３］。对比来说，尽管 ＣＤＬ的精度高于

ＭＣＬ，然而其中依旧存在不足之处
［１３１４］。这些方法在求解平

均跳距的时候，均没有分析信标节点在不同信号强度条件下需

要分配相应的权值，另一方面位置点区域相对较大，所以它们

的定位精度仍然需要加以改善。

此处，我们基于前人提出的ＣＤＬ类算法，进行适当的优

化：（１）优化了移动与信标节点间跳距的求解方程，赋予平均

跳距相应的权值，同时还引入距离比例因子，求解获得的跳距

值准确度有所提升，最终使得信标节点的使用率有所提高。通

过实验我们发现，通过该算法能够降低误差；（２）构建实时数

据库，具体来说，也就是在任意离散时间间隔ｔ范围内对犚犌犅

数据库进行实时更新，这样能够充分确保定位的时效性；

（３）引入局部采样滤波理论，通过获取到的信号，在通信范围

之内的信号区中进行采样，在很大程度上降低了采样区间，同

时还从理论方面进行阐述。

１　犆犇犔算法与犈－犆犇犔算法关键问题分析

前者主要基于 ＤＶ－Ｈｏｐ
［６］与颜色理论［１２１３］，具体来说，

通过ＤＶ－Ｈｏｐ来进行求解，同时利用犚犌犅 与 ＨＳＶ （ｈｕｅ，

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｖａｌｕｅ）的经典转换法
［１５］，来求解位置点与移动节
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点的犚犌犅序列值，最终完成相应的定位工作。在这里，按照

颜色理论，各个颜色依次能够通过用犚犌犅与 ＨＳＶ两个方面

来描述，各个颜色能够利用红、绿、蓝的融合来实现［１２］。图１

展示了以ＣＤＬ算法为基础的移动节点定位示意图，与大部分

ＷＳＮ移动定位系统大致相当
［１６］，运动的时候，移动节点接收

信标与普通节点传输的特征信号，依次求解最小与平均跳距，

在此基础上通过多跳方法把信息运输至管理中心与汇聚节点，

最终求解出移动节点的坐标。

假设定位区域中随机分布信标与移动节点分别为 犕 与犖

个。前者在狋时的犚犌犅 序列值是处于 ［０，１］区间中任意数

值［１２１３］，用犚犌犅狋犽：｛犚
狋
犽，犌

狋
犽，犅

狋
犽｝，犽＝１，２，…犕 来进行描

述。图１是犕＝１５时狋－１与狋时的ＣＤＬ算法示意图，其中后

者的通信区域用虚线圆来指代。

具体来说，该方法包括２个不同的时期，第一个时期通过

前者的犚犌犅 序列值求解移动节点犔犻 在狋时的犚犌犅 序列值，

此处用犚犌犅狋犽，犻＝１，２，…犖 来描述。通过ＲＧＢｔｏＨＳＶ法
［１５］

来转换前者在狋时的犚犌犅 序列值，通过这种方法将其变为

犎犛犞形式。

犎狋犽犛
狋
犽犞

狋
犽 ＝ （犚犌犅狋狅犎犛犞）犚

狋
犽犌
狋
犽犅

狋
犽 （１）

图１　ＣＤＬ系统框图

　　设犃
狋
犽 为狋时犔犻通信半径区域中的第犽个，通过公式 （１）

计算获得的犃狋犽 的 ｛犎狋犽，犛
狋
犽，犞

狋
犽｝与狋时犔犻 和犃

狋
犽 两者跳距值

犇狋犻犽来求解犎犛犞 改变大小犎
狋
犻犽，犛

狋
犻犽，犞

狋
犻犽。

犎狋犻犽 ＝ 犎
狋
犽，犛

狋
犻犽 ＝犛

狋
犽，犞

狋
犻犽 ＝ １－

犇狋犻犽
犚犪狀犵（ ）犲 ×犞

狋
犽 （２）

犇狋犻犽 ＝犇犪狏犵 ×犺
狋
犻犽 （３）

　　上面的公式中，犇ａｖｇ用来指代整个网络的平均跳距，犺
狋
犻犽用

来指代距离矢量交换协议计算获得的狋时犃狋犽 与犔犻 之间的最小

跳数。Ｒａｎｇｅ用来指代颜色改变的最高长度
［１２１３］，此处我们将

Ｒａｎｇｅ设定为方形定位区域的对角线长度。在此基础上，根据

公式 （２）计算获得 犎狋犻犽，犛
狋
犻犽，犞

狋
犻犽，按 ＨＳＶｔｏ犚犌犅

［１５］能够计

算获得狋时犃狋犽 与犔犻的 ｛犚狋犻犽，犌
狋
犻犽，犅

狋
犻犽｝，具体如下所示。

犚狋犻犽犌
狋
犻犽犅

狋
犻犽 ＝ （犎犛犞狋狅犚犌犅）犎

狋
犻犽犛

狋
犻犽犞

狋
犻犽 （４）

　　假设犕
狋用来指代犔犻在狋时通信半径区域中所具有的信标

节点数目，通过 ｛犚狋犻犽，犌
狋
犻犽，犅

狋
犻犽｝的均值我们能够求解获得犔犻

在狋时的 ｛犚′狋犻，犌′
狋
犻，犅′

狋
犻｝。

犚′狋犻 ＝
１

犕狋∑
犕
狋

犽＝１

犚狋犻犽，犌′
狋
犻 ＝

１

犕狋∑
犕
狋

犽＝１

犌狋犻犽，犅′
狋
犻 ＝

１

犕狋∑
犕
狋

犽＝１

犅狋犻犽，犕
狋
≤犕

（５）

　　第二个时期，构建起位置数据库，在此基础上求解获得位

置点的犚犌犅序列值。具体步骤如下所示：首先，在定位区域

之中任意安排狏个位置点犘 （^狓犻，^狔犻），犻＝１，２，…狏，通过狋

时犔犻通信半径区域中信标犚犌犅 序列值，同时结合公式 （１）

－ （５），就能够求解获得狏个的犚犌犅 序列值，此处将其定义

为犚犌犅犻 ，犻＝１，２，…，狏，需要说明的一点是，公式 （２）

里面的犇狋犻犽我们通过犱
狋
犻犽将其取代。假设 犃

狋
犽 的坐标为 （珟狓狋犽，

珘狔
狋
犽），在这种情况下，那么犱

狋
犻犽能够通过２个点间距求解式子来

进行求解，具体如下所示：

犱犻犽
狋
＝ （^狓犻－狓^

狋
犽）
２
＋ （^狔犻－^狔犽

狋）槡
２，犻＝１，２，…狏 （６）

　　在此基础上，把位置点的坐标与犚犌犅序列值输送至ｄａｔａ

ｂａｓｅ里面，从其中搜索位置点 （其和Ｌｉ具有一样的ＲＧＢ序列

值），在此基础上，定义它的坐标是Ｌｉ在ｔ时刻的坐标。

Ｅ－ＣＤＬ法主要是基于ＣＤＬ法而形成的一种方法，在各

单位时间内使信标节点任意移动Ｒ （通信半径），然后求解信

标节点间的真实距离与跳距的比值β，利用这种方式来对路径

进行估计，通过研究发现，定位过程中在平均跳距为７βＲ／９

时，可以获得相对偏小的误差［１３］。然而对 Ｅ－ＣＤＬ法来说，

信标节点随机移动的同时还必须获取其动态的坐标数据，正是

这一个方面的原因，使得硬件的要求有所提升，同时很难实

现。综上所述，不管ＣＤＬ或者Ｅ－ＣＤＬ，两种方法主要是用

来处理优化路径与平均跳距等方面，未曾充分分析通信半径大

小存在差异的信标节点功能的区别，尤其是未分析由于位置点

分配区域太高所导致的额外的计算开销、相对较差的实时性等

方面，但是上述环节恰恰是决定精度的重要因子。所以，我们

在研究过程中通过采样滤波理论，通过信号来降低采样区域，

使其精度有所改善，并且还对各种类型的信标节点依次求解距

离因子和平均跳距，在此基础上实施相应的加权处理，通过这

种方法来对移动节点的跳距进行修正。然后随时对犚犌犅数据

库进行更新，设置相应的阈值，利用这种方式对样本点进行滤

波处理，从而获得相对准确的坐标信息。

２　优化的犗犃犛犕＿犕犖犔算法

２１　平均跳距的优化

ＣＤＬ主要基于ＤＶ－ｈｏｐ法而形成，其存在非常明显的优

势，例如所需要的成本相对较低、非常简单等，然而需要注意

的问题是，其误差同样相对偏大。对于ＤＶ－ｈｏｐ法来说，关

于整个网络里面的平均跳距，其中所有信标节点依次求解相应

的平均跳距，在此基础上通过网络进行广播，犔犻 将最早接到

的平均跳距当做该数值［６］。在进行定位的时候，每一信标节点

的网络与位置存在差异，单独通过１个信标节点根本无法充分

体现全网的平均跳距，正是这一个方面的原因，在充分考虑定

位精度的基础上，我们以犔犻 与它狋时刻通信半径范围内的信

标节点间的最小跳数的倒数，当做其加权因子，在此基础上求

解狋时犔犻的平均跳距，通过这种方法能够在很大程度上降低

平均跳距误差偏高者的干扰。

假设犱犽犼为犃犽，犃犼 （犽，犼＝１，２，…犕）两者间距，那么

通过相应的式子能够计算获得犱犽犼。假设犺犽犼为犃犽，犃犼 两者的

最小跳数，犇犽犪狏犵为参考犃犽 求解获得的平均跳距，该方法在初

始化过程中，主要是通过管理中心求解各信标节点的平均跳距

犇犽犪狏犵，具体如下所示：

犇犽犪狏犵 ＝ ∑
犕

犼＝１，犼≠犽

犱犽犼／∑
犕

犼＝１，犼≠犽

犺犽犼 （７）

　　狋时犔犻记录通信半径区间内的 ｛犃犽｝（｜ ｛犃狋犽｝｜＝犕
狋
≤

犕）及其最小跳数犺狋犻犽，然后归一 ｛犃狋犽｝里面各信标节点至犔犻

的最小跳数，在此基础上求解权值λ犽狋犻 ，具体如下所示：

λ
犽狋
犻 ＝ （犺

狋
犻犽）－

１／∑
犕
狋

犽＝１

（犺狋犻犽）－
１，犽＝１，２，…，犕狋 （８）
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　　这样，通过公式 （７）与 （８），犔犻 在狋时和 ｛犃狋犽｝里面每

一个信标节点间的平均跳距能够通过下面的公式进行求解。

犇犻
犽狋

犪狏犵 ＝犇
犽
犪狏犵λ

犽狋
犻 ，犽＝１，２，…，犕

狋 （９）

２２　距离比例因子

此处引入该定义，首先通过β来求解各信标节点的比例因

子狆，在此基础上根据狋时各信标节点对犔犻 信号强弱的区别，

利用狆来对其和移动节点的跳距求解式进行修正。

用狆犽犼来指代犃犽，犃犼 两者的距离比例因子 （其保持固

定）。第一步，初始化过程中，通过管理中心来求解犃犽 和犃犼

间的比例因子狆犽犼，这样犇
犽
犪狏犵主要通过公式 （７）进行计算，具

体如下所示：

狆犽犼 ＝犱犽犼／（犇
犽
犪狏犵 ×犺犽犼），犼＝１，２，…，犕

狋，犼≠犽 （１０）

　　第二步，计算公式 （１０）得出的全部狆犽犼的均值，犃犽 求解

其狆犽，具体如下所示：

狆犽 ＝ ∑
犕

犼＝１，犼≠犽

狆犽犼／（犕－１）
狋 （１１）

　　图２展示了当犕＝４的时候所得到的狆４。第三步，适当地

优化公式 （３），与公式 （９）并用，求解狋时犔犻 与 ｛犃狋犽｝里面

每一个信标节点间的跳距，具体如下所示：

犇′狋犻犽 ＝犇
犻
犽狋

犪狏犵 ×犺
狋
犻犽 ×狆犽，犽＝１，２，…，犕

狋 （１２）

图２　ｐ的计算

２３　采样区域

对于ＣＤＬ，Ｅ－ＣＤＬ法来说，两者在位置点选择过程中，

均一次性地在定位区域中进行，因此其具有相对较差的实时

性，同时唯有位置点数十分紧密的前提下，才具有相对不错的

精度。在这里，设全部节点的通信半径都是犚，改进的ＯＡＳＭ

＿ＭＮＬ法通过狋时犔犻获取的信号来进行滤波处理，通过这种

方法获得１跳信标节点 ｛犃狋
犽 ｝ ｛犃狋犽｝ ｛犃犽｝，此处，假

设其数目是 犕狋 （｜ ｛犃狋
犽 ｝｜＝犕狋

≤犕
狋
≤犕），在此基础

上，在它的通信半径的交叠范围犛狋犻 中进行采样，然后利用

ＲＧＢ序列滤波，阐明局部采样滤波理论。

犛狋犽 ＝ ｛狊
狋
犻狘犱（犃犽，狊

狋
犻）≤犚∧犱（犃犽，犔犻）≤犚，

犽＝１，２，…犕狋｝ （１３）

　　图３ （ａ）是犕狋＝４的条件下，此处假设４个信标节点是

犃犻，犻＝１，２，３，４。在这里，犔犻可以与犃犻直接通信，正是这

方面的原因，我们可以得出犔犻处在圆 （半径是犚，圆心是犃犻）

的交叠区域犛狋犻中。其中灰色阴影用来指代可以在同一个时间

内接到犃犻，犻＝１，２，３，４信号的区域。ＯＡＳＭ ＿ＭＮＬ优化

传统ＣＤＬ法位置点布置的不足，同时采样在直接通信交叠区

域中进行，使其范围明显降低，正是这一个方面的原因，其使

得精度明显提升，并且还能够降低计算开销。

定理１：设节点的１跳通信与定位区域的面积分别是与

犙，那么当样本点密度相同时，在这种情况下对比过去的法来

说，ＯＡＳＭ＿ＭＮＬ的采样运算量能够减小倍。接下来，本文

将对该定理进行证明，具体步骤如下所示。

假设ＯＡＳＭ ＿ＭＮＬ随机采ω个样，犕狋是１，具有最大

的采样面积，其大小是π犚２，这种情况下，具有最低的采样密

度，其大小是２／π犚２，传统的ＣＤＬ法位置点密度是狏／犙。当

样本点密度与位置点随机分配密度相等的时候，可以得出ω＝

狏π犚
２／犙，这样其运算量减少犙／π犚２ 倍。当，π犚２＞１的时候，

在这种情况下，因采样面积≤π犚２，那么在确保样本点密度相

同的条件下，其运算量能够继续减小。图３ （ｂ）展示了 犕狋

＝１时的采样密度。在犕狋
＞１的情况下，通过图３ （ａ）我们

能够看出，采样区域面积在π犚２ 以下，从而在很大程度上改

善了采样有效性与密度。

图３　ＯＡＳＭ＿ＭＮＬ的采样区域与采样密度

定理２：狋时在１跳信标节点密度和采样运算量相等条件

下 （当犕狋
＞１的时候），随之犔犻 的１跳信标节点犃犻，犻＝１，

２，…，犕狋最高间距愈发与２犚 接近，采样区域面积逐渐降

低；而犃犻，犻＝１，２，…，犕狋平均处于犔犻 的通信圆周上的时

候，在这种情况下犔犻 处在整个采样区域的最中间位置。接下

来本文将对其进行证明，具体步骤如下所示：

设犕狋＝２，此处我们设定两者依次是犃１，犃２，通过图４

（ａ）我们能够看出，在这种情况下，采样区域的面积是２个弓

形面积的和，具体能够通过几何方法来进行求解：

犛＝２
２ａｒｃｃｏｓ犱（犃１，犃２）／（２犚）

２π
π犚

２
－（犱（犃１，犃２）／２（ ）

犚２
犱２（犃１，犃２）

槡 ）４
（１４）

　　通过上面的公式 （１４）看出，当犱 （犃１，犃２）从０逐渐增

加至２犚的过程中，采样区域面积会逐渐递减。犕狋不断提高

的时候，因１跳信标节点必须处在犔犻 的半径范围之中，在这

种情况下，那么交叠区域大小是犕狋个多边形与犕狋个圆弧弓

形面积的和。伴随犕狋的不断提高，采样区域面积递减 （关于

这一点，我们通过集合论就能够得出）。当其中随机的２个信

标节点间距大小与２犚相近的时候，在这种情况下，通过公式

（１４）我们能够得出，采样区域大小接近零。当１跳信标节点

平均座落于犔犻的通信圆周上的时候，通过几何上的对称性理
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论我们知道，犔犻处在中心位置。假设 犕狋＝３，通过图４ （犫）

展示的灰色圆看出，当为等边△的时候，犔犻 处在中心位置。

犃１，犃
３ 当最大间距接近２犚时，采样区域大小接近０。

２４　滤波与加权求值

对采样范围内的样本点实施滤波处理，ＯＡＳＭ ＿ＭＮＬ通

过样本点和犔犻的犚犌犅 差值序列来滤波出样本点。假设狋时样

本点犼的犚犌犅 序列 ｛犚狋犼 ，犌
狋
犼 ，犅

狋
犼 ｝，犼＝１，２，…，ω，犔犻

的序列是 ｛犚＇狋犼，犌＇
狋
犼，犅＇

狋
犼｝，犼＝１，２，…，犖，那么犔犻 和犼两

者的犚犌犅 差值序列是 ｛犚狋犼 －犚＇
狋
犼，犌

狋
犼 －犌＇

狋
犼，犅

狋
犼 －犅＇

狋
犼｝，狋时

滤波犔犻的样本点所得区域：

珟犛狋犽 ＝ ｛狊狘狊∈犛
狋
犽 ∧ （Φ

狋
狊 －Φ＇

狋
犼）≤μΦ，Φ＝犚，犌，犅｝犻＝１

（１５）

　　上面的公式中，｛μ犚，μ犌，μ犅｝用来指代阈值序列。通过

图３ （ａ）我们能够看出，采样区域犛狋犽 是其中的灰色部分，而

白和犔犻的差值序列≤ ｛μ犚，μ犌，μ犅｝的样本点则通过色小圆

点来指代。设阈值是μ＝ μ犚，μ犌，μ槡 犅，而有关μ与定位误差

之间的联系，具体我们将在图５中展示。

设通过该公式 （１５）将狋时距犔犻 相对偏近的ω
狋 （ω狋≤ω）

个样本点滤波出，犼和犔犻 的差值序列绝对值φ犻犼通过下面的公

式进展计算：

φ犻犼 ∑
Φ＝犚，犌，犅

（Φ狋犼 －Φ＇
狋
犼槡 ） （１６）

　　通过上面的两个公式我们能够得知，值愈发减小，与两者

的距离愈小。所以求解坐标信息的过程中，兼顾到数值，进行

了加权归一化。

＾
φ犻犼 ＝φ犻犼 ∑

ω
狋

犼＝１
φ犻（ ）犼

－１
，犼＝１，２，…，ω

狋 （１７）

　　假设犼的坐标信息是 （珟狓狋犻，珘狔
狋
犻），将＾φ犻犼当做权值来求解狋

时犔犻的坐标 （狓狋犻，狔
狋
犻），具体如下所示：

狓狋犻 ＝∑
ω
狋

犼＝１

狓^狋犼^φ犻犼，狔
狋
犻 ＝∑

ω
狋

犼＝１

狔^
狋
犼^φ犻犼，犼＝１，２，…，ω

狋 （１８）

图４　采样区域与采样密度

２５　算法步骤

ＯＡＳＭ＿ＭＮＬ涉及到的运算非常集中，都通过管理中心

来完成，能够实时定位若干移动节点，ＯＡＳＭ ＿ＭＮＬ算法描

述如下所示。

１）初始化，管理中心对其中全部 ｛犃犽｝，犽＝１，２，…，

犕 的坐标及相互之间的最小跳数进行记录，在此基础上，提

供犚犌犅序列值，按照公式 （７），（１０）以及 （１１）求解各个平

均跳距与ｐ，然后将其存储于ｄａｔａｂａｓｅ里面；

　　ＯＡＳＭ＿ＭＮＬ算法：

（１）ｒａｎｄｏｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｒｅａ；

｛狓狋１，狓狋２，．．．，狓狋犕｝，｛狔狋１，狔狋２，．．．，狔狋犕｝，｛犚狋１，犚狋２，．．．，犚狋犕｝

＝狉犪狀犱（３，犕），犽＝１，２，．．．犕

｛犉狅狉犽＝１：犕

犇犽犪狏犵 ＝ ∑
犕

犼＝１，犼＝犽

犱犽犼／ ∑
犕

犼＝１，犼＝犽

犺犽犼

狆犽 ＝ ∑
犕

犼＝１，犼＝犽

犱犽犼（犕－１）－１（犼＝１，２，．．．，犕，犼≠犕）

（２）狉犲犮狅狉犱狋犺犲犪狀犮犺狅狉狊｛犃狋犽｝犪狀犱犺狋犻犽

（３）犇＇狋犻犽 ＝犇犻
犽狋
犪狏犵×犺

狋
犻犽×狆犽

（４）（犪，犫）∈ ｛犃狋犽 ｝；

狓＝犚ｃｏｓ（犪犾狆犺犪）＋犪；

狔＝犚ｓｉｎ（犪犾狆犺犪）＋犫；

狉犪狀犱（ω）犪狀犱狊狋狅狉犲狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊

（５）犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲｛犚犌犅｝狅犳犿狅犫犻犾犲狀狅犱犲狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊

｛犉狅狉犼＝１：ω（狘犚犻－犚犼狘＜μ犚牔牔狘犌犻－犌犼狘＜μ犌）

牔牔狘犅犻－犅犼狘＜μ犅｝

｛犉狅狉犼＝１：ω（狘犚犻－犚犼狘＜μ犚牔牔狘犌犻－犌犼狘＜μ犌

牔牔狘犅犻－犅犼狘＜μ犅）｝

（６）｛犉狅狉犼＝１：ω狋狓狋犻＝∑狓^
狋
犼^φ犻犼，犼＝１，２，．．．

２）狋时犔犻对其中 ｛犃狋犽｝ ｛犃犽｝（｜ ｛犃狋犽｝｜＝犕
狋
≤犕）

及相互间的最小跳数犺狋犻犽进行记录，在此基础上将其传播至管

理中心ｄａｔａｂａｓｅ，狋－１对时的数据进行更新，同时在ｄａｔａｂａｓｅ

里面搜索 ｛犃狋犽｝里面每一个信标节点的坐标；

３）管理中心通过公式 （９），然后还通过公式 （１２），两者

并用求解犔犻与 ｛犃狋犽｝里面每一个信标节点间的跳距；

４）求解交叠区域犛狋犻，在此基础上从里面任意采次样，然

后对每一个的坐标进行记录。要是 ｛犃狋
犽 ｝里面的节点数是

零，在这种情况下，那么从中任意选择样本点个；

５）通过公式 （１）至 （６）来求解时狋与犔犻 每一样本点之

间的犚犌犅 差值序列，在此基础上，将结果存储至ｄａｔａｂａｓｅ里

面，同时通过公式 （１５）来实施滤波处理；

第六步 结合公式 （１７）与 （１８），来求解狋时犔犻的坐标。

３　仿真实验及结果

此处，我们通过 Ｍａｔｌａｂ７．１１来开展仿真测试，在方形

（１００ｍ×１００ｍ）中设置定位区域，通过 Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｙｐｏｉｎｔ

（ＲＷ）
［１７１８］模型，自由选择移动节点的速度与终点。在其中随

机布设１６０个传感器节点，里面包括１６个信标节点，自由分

配５０个位置点。此处假定全部节点满足犚＝１０ｍ，也就是它

们的传输模型是几何圆形［１２］，移动节点的速度处于区间 ［０，

犞ｍａｎ］之内，其中，犞ｍａｎ＝１０ｍ／ｓ而方向则处于 ［０，２π］区

间中。相邻时间间隔都是５ｓ。当其达到终点以后，我们在每

隔５ｓ取几个不同的点，依次计算获得每一点的定位误差。有

关学者［１２］在研究过程中发现，伴随其速度的不断改变，ＲＷ

模型无法获得较为稳定的误差，鉴于这一个方面的原因，我们

适当地优化了 ＲＷ 模型，规定了其速度的区间，此处主要通

过优化后的ＲＷ模型
［１２］。单一移动节点在狋时的误差ＬＥ如下
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所示：

犔犈 ＝∑
犜

犻＝１

（狓犻－狓犻
狋）２－（狔犻－狔犻

狋）槡
２／犜犚 （１９）

　　上面的公式中，（狓犻，狔犻
狋）与 （狓狋犻－狔犻

狋）两者依次指代犔犻

的真实和估计位置，我们重复了５０次，犜＝５０。

图５是μ取各个数值时候的误差，按照 Ｍａｔｌａｂ仿真测试

能够得知，μ处于 ［０．００１１，１．００２０］范围的时候，进行滤波

处理之后能够得到相对较多的样本点数，同时处于 ［０．００１２，

１．００１５］范围的时候，误差相对稳定。当μ＝０．００１１的时候，

具有最低的误差，鉴于这一个方面的原因，此处将其定

做０．００１１。

图５　不同的μ值比较图

图６对 ＯＡＳＭ ＿ＭＮＬ法和其他方法的误差进行比较分

析，此处信标节点密度用犛犱 指代示。假设仿真区大小是犙，

Ｒ范围内的信标节点数是狀１，在这种情况下，那么 犛犱＝

（μ犚
２）狀１／犙。此处我们将犛犱 的范围定于０．５～４．０内，取１６

～１２８个信标节点。通过研究我们发现，伴随犛犱 的逐渐提高，

ＭＣＬ，ＣＤＬ，Ｅ－ＣＤＬ与 ＯＡＳＭ ＿ＭＮＬ法的误差均不断下

降，但是而ＯＡＳＭ＿ＭＮＬ的误差最初改变明显，最终进入相

对稳定的状态，同时明显比其他方法低。犛犱 不断提高的时候，

ＭＣＬ可以接到相对较多信标节点的信息，以此将进行过滤，

所以能够减小误差。ＣＤＬ与Ｅ－ＣＤＬ由于信标节点提高，使

得附近节点能够得到相对有效的信息，最终提高了精度。

ＯＡＳＭ＿ＭＮＬ当犛犱 在 ［０．５，１．０］范围时与Ｅ－ＣＤＬ没有很

大的差异，由于这个时候具有相对偏少的信标节点，ＯＡＳＭ＿

ＭＮＬ并未体现出突出的效果。而伴随犛犱 的不断提高，ＯＡＳＭ

＿ＭＮＬ误差明显减小，对比来说，其比其他方法减小幅度大

３３％。通过图７我们能够得知，伴随选择采样点数目的不断提

高，ＯＡＳＭ＿ＭＮＬ的误差快速减小，不存在平缓的特点。由

于ＯＡＳＭ＿ＭＮＬ选择的采样区域足够小，正是这一个方面的

原因，样本点愈发提高，那么和移动节点接近的数目同样将会

提高。通过图７我们能够发现，样本点为时１０００，这个时候

的误差与０．１０犚相近。

图６　信标节点密度与定位误差

图７　样本点个数与定位误差

图８主要描述了不同方法的误差分布直方图。此处犛犱＝

１０，犞ｍａｘ。犜是５０，重复测试过程中，ＯＡＳＭ ＿ＭＮＬ方法有

７０％的误差在０．３犚以下，没有误差在０．５犚以上的结果，但

其他方法的误差都在０．３犚以上。误差明显较高。

图８　４种算法的误差分布图

图９对比了ＯＡＳＭ＿ＭＮＬ和Ｅ－ＣＤＬ两者的误差，通过

分析发现，平均跳距权值化处于之后，在很大程度上降低了误

差，同时相对稳定。测试过程中，取值如下：犛犱＝１０，犞ｍａｘ＝

犚。图１０是ＣＤＬ，Ｅ－ＣＤＬ，ＯＡＳＭ ＿ＭＮＬ的仿真图，此处

我们在方形 （２０ｍ×２０ｍ）中设置仿真区域。ＣＤＬ与Ｅ－ＣＤＬ

主要以通信区间中的信标节点来进行，所以，图１０ （ａ）与

（ｂ）中把３个信标节点任意分配于若干移动节点的通信区域之

中，但是在ＯＡＳＭ＿ＭＮＬ里面以１跳信标节点来进行选择，

所以将其设定于移动节点周围，然后进行测试且绘图。通过图

１０ （ａ），１０ （ｂ），１０ （ｃ）我们能够得知差距依次是４．７６ｍ，

３．１７ｍ，１．１７ｍ，其中，图１０ （ｃ）具有最好的效果。

图９　Ｅ＿ＣＤＬ和ＯＡＳＭ＿ＭＮＬ的定位误差分析

４　结语

综上所述，此处阐明优化的ＯＡＳＭ＿ＭＮＬ算法，其无须

新配置硬件，定位准确、实时性相对较好。通过实验发现，该

算法在定位若干目标的时候具有相对不错的效果，其弊端是当

犛犱 相对较小时误差减小效果不理想，同时开销减小幅度不理想，

（下转第２０４页）
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图１０　３种算法实际效果比较图

这一个方法是今后需要深入研究的问题。
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