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WSN节点定位中移动信标路径规划的研究 
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摘 要 在无线传感器网络的节点定位技术中，通过移动锚节点定位是比较实用的定位方法，移动锚节点定位需要考 

虑移动路径问题，路径规划合理有效 ，可以获得较高的定位精度。若将传感器节点看作图的顶点，利用解决 TSP的思 

想结合蚁群算法来寻找一条最佳路径，通过理论分析及仿真实验可知，该方法形成的路径可以很好地覆盖整个网络， 

很好地适应无线传感器网络节点随机分布时的节点定位。 
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Abstract The mobile anchor 1ocalization iS more practica1 method in wireless sensor network node 1ocalization，it need 

to consider the problem about moving path，if plan the effective and reasonable path，it can obtain higher location accura- 

cy．Take the sensor nodes as figure vertexs，then use the thoughts of TSP and ant colony algorithm to search for an op— 

timal path．Through the theoretical analysis and simulations show that formed paths can cover the entire network and 

adap to the random distribution node localization in wireless sensor network． 
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1 引言 

无线传感网路中节点定位技术是通过锚节点的坐标来计 

算盲节点的坐标，最终达到确定所有传感器节点位置信息的 

目的。目前锚节点包括固定锚节点和移动锚节点，由于固定 

锚节点随机散布，在进行定位时精度不高；移动锚节点通过进 

行路径规划，可以尽量覆盖整个网络，为盲节点提供质量较好 

的信标点，提高盲节点的定位精度。利用移动锚节点辅助其 

它节点定位是一种比较实用的方法，但是移动锚节点必须能 

有效地规划路径才可以达到减少能耗，提高定位精度的目的。 

可见，移动锚节点的路径规划问题是需要解决的基本问题。 

节点路径规划分为静态路径规划和动态路径规划两种。 

文献Eli中Dimitrios Koutsonikolas提出了 3种著名的移动模 

型：Scan型、Double Scan型和 HILBERT型；文献[2]中提出 

了圆形和 S型规划路径的方法 ；文献[3]中提出等距螺旋形轨 

迹的路径规划，它们都属于静态路径规划 ，不考虑节点的分布 

情况，只是按照预先规划好的路径进行节点定位 ，当节点靠近 

路径时定位精度高，反之定位精度低，甚至无法定位。文献 

E43中提出随机移动模型，其源于布朗运动 ，但节点前后时间 

内运行方向变化很大，容易出现急转弯想象 ；文献Es]提出禁 

忌搜索路径规划，其使用记忆存储来指导搜索的过程；文献 

E63提出高斯一马尔可夫移动模型，其通过参数控制前后时刻 

节点运动速度和方向的变化幅度，它们都属于动态路径规划。 

本文提出一种动态规划路径策略，该策略将路径规划问题转 

化为图的遍历以及寻找最优路径的问题，最后利用蚁群算法 

进行规划路径。 

2 问题描述 

节点定位依据在定位过程中是否测量节点间的距离或角 

度，将定位算法分为基于测距的和无需测距的定位。其中 

RSSI定位算法是基于测距的，通过测量接收信号强度，比较 

两点间信号强度来判断距离从而达到对待测节点定位的目 

的。本文基于这个原理来得到未知节点之间的大概拓扑信 

息，从而将路径规划问题转化为求解图中满足条件的路径。 

2．1 RSSI与距离对应关系 

RSSK接收信号 的强度指示)通过接收到的信号强弱测 

定信号点与接收点的距离，目前存在 3种信号传输模型E ：自 

由空间模型、双路径反射模型和遮蔽模型。自由空间模型认 

为发送者到接收者之间只存在一条信号传输路径 ，其模型表 

示为：Pr( ) p
4

t
c

7c

．．_i)tC
2

i rAE．，其中 ( )(接收能量)与d2(距离) 

成反比；双路径反射模型考虑了障碍物的影响，其模型表示 
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为： ( )一 ，其中 Pr( )(接收能量)与 d4(距离) 

成反比。 

遮蔽模型考虑了噪声的影响，将环境噪声引入到接收信 

号能量的衡量中，更加实用化 ，本文采用遮蔽模型，这模型的 

表示如下 ： 

[ ]裆一 O),log(暑)+导 ㈣ 
式中， 为路径损耗系数 ，取值范围为 2至 5之间；亭是平均值 

为 0的高斯分布随机数； 为参考距离，尸r(do)是参考距离 

为 的接收信号强度。 

由此得出RSSI与距离d的换算公式为： 

RSSI=p，( )一一10／~log(d)+ 

推导得： 

l 5￡l=} 

一10 0̂ 

2．2 图论化 

若将传感器节点看作无向图中的顶点，则求解移动锚节 

点的路径规划问题便转化为求解图中顶点之间最佳路径的问 

题。由于传感器节点众多，不可能在一个图中将所有传感器 

节点都作为图的顶点进行遍历。考虑到传感器节点可以根据 

接收到的RSSI将其转化为两个节点之间的距离，因此引人 

邻居节点和内部节点的定义。本文假设节点的通信半径为 

R，但由于实际的环境中存在噪音、障碍物等，造成节点的实 

际通信半径小于R 且各方向不等[引，因此本文以 5／6R~作为 

通信半径中的最大值。 

定义 1(邻居节点) 传感器节点 发出信号，节点 

接收到 的信号，将 RssI转换成对应的距离 ( ， )，若 

存在 ( ， )∈(2／3R ，5／6R )，则称节点 为节点 的 

邻居节点。 

定义2(内部节点) 传感器节点 发出信号，节点 

接收到 的信号，将 RSSI转换成对应的距离 ( ， )，若 

存在 d( ， )<2／3R ，则称节点 为节点 的内部节 

点。 

定理 1 每个传感器节点都 以自己为根节点，可以形成 

一 棵树或者一个无向图。 

证明：当节点 ( 一1，2，3，⋯)判断节点 ( 一1，2，⋯， 

i--1， +1⋯)是 自己的邻居节点时，将其加入到 自己的邻接 

点表中，节点 判断节点 ( 一1，2，⋯， 一1， +1⋯)为 自 

己的邻居节点 ，将 加入 自己的邻接表中，如此递推下去，则 

形成以 为根 ， ， ，⋯为子节点的树，或者是从节点 到 

的 跳邻节点的无向图。 

定理 2 若节点 为节点 的内部节点，则节点 可 

以自身定位。 

证明：根据定义 2可知，若节点 为节点 的内部节 

点，则存在d( ， )<2／3R ，若移动锚节点经过节点 所 

在路径，则节点 将会收到移动锚节点发送的定位信息， 

根据接收到信息进行自身定位。 

3 移动锚节点路径规划 

如图 1所示 ，在 100×100的区域内随机散布了 5O个传 
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感器节点。传感器节点通过接收到的 RSSI信号，根据式(3) 

将其转化为对应的距离，若节点 i到节点 J的计算距离满足 

邻居节点的条件，则节点 i将节点 记录到邻节点的表项中。 

所有传感器节点以自身为根节点，形成一棵树。当起始节点 

选定后就可以形成一个拓扑图，依据一定的条件遍历完该拓 

扑图后会形成一条路径，该路径即为所求规划路径。 

图 1 N一50时传感器节点随机分布图 

移动锚节点路径规划步骤 

Stepl 选择起始节点 

如图 1所示 ，假设以节点 1作为起始节点，即树的根节 

点，取节点的通信半径R一18m。 

Spet2 构造初始树 

若两个节点之间的距离在 12m(2／3R )与 15m(5／6R )之 

间，则认为这两个节点互为邻居节点 ，从树的定义角度来说 ， 

每个节点有且只有一个父节点，若规定两个节点是邻居节点， 

则距离根节点跳数少的作为父节点。依据此条件构造的初始 

树如图2所示(图 2为在图1的基础上以节点 1为根构造的 

初始树)。 

图 2 初始树 

图3 优化始树 

Step3 树的优化 

不同于图论中的树，无线传感器网络中节点构成的树中 

存在冗余节点。例如，由图 1的节点分布图及图 2的初始树 

可知，节点 39为节点 10、节点 16、节点 13等的内部节点，它 

鲫 鲫加∞卯∞ ∞加 m o 

1  

)  )  



可以通过周围节点获得自身定位，它的邻居节点均属于初始 

树中某个节点的内部节点或邻居节点，因此可以将其从树中 

删除，按此规则将冗余节点删除，将图2的树进行优化得到图 

3的树。 

Step4 遍历树 

对图 3中的节点按一定规则进行遍历 ，可求得一条最优 

路径 ，即为该问题的解。图中的节点通过遍历可以接收到移 

动锚节点发送的锚节点位置信息，可以完成自身定位；又由定 

理2可知，这些节点的内部节点同时也可以接收到该信息并 

完成自身定位，即网络中的所有传感器节点均可以完成定位， 

所以遍历树形成的路径即为所需的规划路径。 

3．2 移动锚节点路径规划算法 

要得到移动锚节点的移动路径只需遍历图 3中的所有点 

仅此一次即可，它类似于 TSP问题。TSP问题是在给出城市 

数与各城市之间的距离的情况，找到一条能够经过所有城市 

的最短路径，因此可以用解 TSP的思想来规划路径。解决 

TsP的算法很多，本文采用蚁群算法来完成移动锚节点路径 

规划 。 

设需要遍历的结点个数为N，集合 C表示所需遍历节点 

的集合； ( ，J：1，2，3⋯，N)表示节点 i与节点J之间的计 

算距离，集合 D表示各个节点之间距离(通过 RSSI计算得 

到)；bl(f)( 一1，2，⋯，N)表示在时刻 t节点i处蚂蚁的个数， 

设蚂蚁的总数为M，则有 M=Ebl( )； ( =1，2，⋯，N)表示 

节点 i到当前节点的跳数 (i一1，2，⋯，N)表示节点 i的邻 

节点个数 ，需要满足 Ci≥l。 

矗 (￡)表示 t时刻在节点 i与节点 连线上信息素 的浓 

度，初始信息素浓度相等，有 (0)一A(A为常数)。参数a 

表示路径上信息素对路径选择的作用程度， 表示蚂蚁在运 

动过程中节点i，J连线上所积累的信息素浓度；参数卢表示 

路径的长度对路径选择的作用程度， 表示在启发式因子作 

用下蚂蚁所选路径为 ij的期望程度 ，其中 璃(￡)一1／幽 ；参数 

y表示邻节点个数对路径选择的作用程度， 表示在启发式 

因子作用下邻节点个数对节点i选择下一节点为 的期望 

度，其中矗 (￡)一1／cj(邻节点少的节点先被遍历，由于下次成 

为邻节点的可能性小)；参数 表示跳数对路径选择的作用程 

度， 表示在启发式因子作用下跳数对节点i选择下一节点 

为J的期望度，其中 由( )=1／ (先遍历离当前节点近的。 

若当前节点的邻节点全被遍历，则逆向寻找未遍历的节点)。 

设 (￡)表示在 t时刻第 k(愚一1，2，⋯， 只蚂蚁由节点 i移 

动到节点 的概率，节点一步转移概率计算公式为： 

鼬  ：j ‰wedk㈤ P ( ={，： r； ( ( 西( ’ ⋯ (4) 
l 
Lo， others 

式中，allowe~={N--tabuk}，表示蚂蚁 k下一步允许选择的 

节点 ，其中 ta6uk表示第 k(忌=1，2，⋯， 只蚂蚁的禁忌表 

(tabulist)，用来计算蚂蚁当前所经过的节点。 

信息正反馈：在一次迭代过程中，蚂蚁走完所有规定节点 

之后需要对路径上的信息素进行更新，作为后续蚂蚁的参考。 

设本次迭代经过了s时刻，此时信息素更新的计算方法为： 

功 ( 十 )一(1--p)功(f)q-Arlj (5) 

M 

△ ，=∑△ (6) 

式(5)中P表示信息索挥发系数，1一P表示信息素残留因 

子，p∈[-o，1)；Aro表示本次迭代中节点 i到节点 J路径上的 

信息素增量，初始时刻△功(o)一o；式(6)中△《表示第五只 

蚂蚁在本次迭代中留在路径 ( ， )上的信息量。本文 △ 的 

计算采用 Ant-Density模型： 

△砖(￡) 

fQ， 若第 k只蚂蚁在 t和tq-1之间时刻经过( ， ) 

10， 否则 

4 仿真实验与分析 

使用 Matlab平台，将蚁群算法引入 WSN移动信标节点 

获取中进行仿真，具体仿真环境：在 100rex100m的正方形区 

域内随机散布传感器节点，设路径损耗系数 一2，信息素挥 

发系数p=0．7，信息素权重口 3，启发因子权重 一4，)，=2， 

一1，信息素增量△ ：0．02，蚂蚁数M=1000。 

图4的仿真实验描绘了当随机散布传感器节点个数为 

N=50，节点通信半径 Rc一18m时进行路径规划得到的结 

果。由图可以看出，对于非均匀分布的网络节点来说，本算法 

能够根据网络区域内节点分布密度灵活规划出移动路径，得 

到的路径能够定位所有的节点。图5的仿真实验描绘了当随 

机散布传感器节点个数为N=50，节点通信半径R=30m时 

进行路径规划得到的结果。 

图4 R一18，N=50时的路径 

图5 R=3o，N=50时的路径 

表 1说明了通信半径对定位精度的影响，比较图 4和图 

5知，当节点的通信半径增大时，邻节点 的个数减少，遍历的 

节点数减少，由于节点的发射功率有限，通信半径越大，节点 

接收到的信号越弱，造成定位误差增大，但通信半径太小时， 

由于节点随机分布，会使许多节点收不到广播信号，因此针对 

不同的节点密度应设置相应的通信半径，在此采用平均定位 
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误差 e来衡量定位精度，其计算公式如下： 

∑ Il A一 Il 
e一 ，O<忌≤N 

式中，k表示可以定位的节点个数，P 表示可定位 的第 i个未 

知节点的计算位置， 表示可定位的第i个未知节点的实际 

位置。表 1为 N一50时 ，通信半径对节点定位精度的影响。 

表 1 通信半径对定位误差的影响 

半径R(m) 平均定位误差 e(％) 

12 

18 

24 

30 

36 

6．361 

4．314 

3．250 

2．867 

3．112 

图 6为将随机传感器节点个数 N增至 100时的仿真环 

境，相对于图 1中的仿真环境 ，节点密度明显增加。图 7的仿 

真实验结果描绘了在图6的仿真环境下，节点通信半径R一 

18m时进行路径规划得到的结果，与图4比较可知 ，节点的密 

度在一定范围内增大时，同种情况下路径的总长度增加。 

图 6 N—100时的仿真环境 

图7 R一18，N—100时的路径 

图8为在 lOOmX100m的区域中，通信半径R一30，散布 

节点数分别为 30、50、i00、150、200时求的相应的路径，并按 

此路径定位后得到的定位误差图。由图中可以看出，节点的 

密度越大定位精度越高，随着节点密度增加 ，规划路径时遍历 

的范围越大，所有节点就可以接受多个广播信息，更利于其 自 

身定位 。 
1

1

2

l 

8 

。

7 

： 
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图8 节点密度对定位精度的影响 

利用文献Es]提出的禁忌搜索进行路径规划，如图9(a) 

为 R一3O，N一50时禁忌搜索的路径规划结果。比较相同环 

境下，两种方法所得路径的总长度 ，图 9(b)为信标移动路径 

长度的比较，由图可以看出同种条件下，本文提出的规划路径 

策略较之禁忌搜索路径规划总长度减少，节省了能量。 

分别沿着图 5和图 9(a)所规划的路径进行节点定位，然 

后与实际位置进行比较 ，分别得到两种路径下单个节点的误 

差，图 10(a)较图lO(b)定位精度略有提高，图 lO(a)的平均偏 

离误差为 0．88m，图 lO(b)的平均偏离误差为 o．926m。 

5 

45 

4 

— 35 

3 

蝴 25 
2 

坦l 15 

1 

05 

0 

(a)R~30，N一5O时的禁忌搜索路径 

(b)信标路径长度 

图 9 

传感器节点 

(a)单个节点误差(蚁群) 

传感器节点 

(b)单个节点误差(察忌搜索) 

图 1O 

结束语 本文讨论 了无线传感器网络节点定位中移动锚 

节点路径规划的问题 ，并将该问题的求解转化为图的遍历问 

题，利用解决 TSP的方法来完成节点的路径规划。理论分析 

和实验证明将图论和蚁群算法应用到节点路径规划中能很好 

地适应大规模随机散布的WSN节点的定位，并取得较高的 

定位精度 。 
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图 4 路径容量多峰分布图 

需要指出的是 ：对于 IPv4网络来说，由于中间路由器需 

要对分片进行重组，这样会扰乱测量分组的离散，因此本文方 

法并不适用于 IPv4网络环境。 

结束语 本文重点研究了源端分组离散对路径容量的影 

响，分析了IPv6协议栈中的分组发送机制，提出了一种新的 

IPv6网络路径容量测量方法。理论分析及实验表明：该方法 

克服了目前常见方法中分组间间隙较大、发送带宽利用率低 

的缺点，能够有效地降低背景流量对测量的影响，特别适合高 

速 IPv6网络环境。在今后的工作中将考虑如何减小分片开 

销，以更好地满足实时测量的需求。 
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