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基于 MCB的传感网移动目标定位算法 
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摘 要 针对 MCB移动定位算法在实时信息采样 方面的不足，提 出了 EMCB(Enhanced Monte-Carlo localization 

Boxed)定位算法。该算法在MCB算法基础之上，引入遗传算法中的变异和交叉操作，使样本选择向后验密度值较大 

的区域转移，从而有效地解决了原算法存在的成功采样率较低的问题。仿真实验结果表明，同 MCB算法相比，EMCB 

算法平均采样数减少了约 3O ，定位精度提高了约 17 。 
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Abstract In view of lOW reabtime sampling efficiency of Monte-Carlo localization boxed，a new localization method 

nam ed enhanced Monte-Carlo localization boxed was proposed．Based on the MCB。EMCB introduees the crossover and 

mutation operations in genetic algorithm to make samples tO move towards regions with large value of posterior density 

distribution．So the distribution of sam ples is optimized，and the problem of low sampling efficiency is solved．Simulation 

results show that compared with the M-CB，the new algorithm reduces the number of sam ples．Therefore，the sampling 

efficiency and localization accuracy are improved by about 17 ，while the cost is reduced by about 30 ． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSN)是由 

大量的静止或移动的传感器以自组织和多跳的方式构成的无 

线网络。WSN在军事和民用领域都具有广阔的应用前景。 

实时地确定事件发生的位置或获取节点位置是传感器网络最 

基本的功能之一 ，也是提供监测事件位置信息的前提，所以定 

位技术对传感器网络的应用起着关键的作用，节点定位技术 

已成为无线传感器网络应用中的关键支撑技术之一l1。]。 

目前 ，WSN的定位方法主要有基于测距(range-based)的 

定位和无需测距(range-free)的定位两种方法。测距方法 

(range-based)利用信号强度、不同信号到达的时间差分 

(11)()A)[ 以及到达角度(AOA)[5 等测量相邻节点的距离， 

这种方法定位精度高，但需要额外硬件支持。非测距方法 

(range-free)可根据网络联通性和锚节点密度 ，利用规则的节 

点分布或跳数来定位，如质心法(centroid method) 6 和距离 

向量跳跃方法 ]，虽然硬件成本低，但其定位精度较低。 

为了提高节点定位精度，Hu等人首次将蒙特卡罗定位 

(Monte-Carlo location，MCL)算法r8 应用于移动传感器网络， 

获得了较好的效果。但该方法为了获取有效样本，采样次数 

过多，且容易出现粒子退化现象L8]。Enrique Stevens—Navarro 

等人对其进行了改进，提出复式蒙特卡罗定位 (Dual Monte- 

Carlo localization，Dual MCL)算法和混合蒙特卡罗定位 

(Mixture Monte-Carlo localization，Mixture MCL)算 法嘲。 

Dual MCL算法同原 MCL算法相比，其在预测阶段使用感知 

模型，而在过滤阶段采用运动模型。Mixture MCL算法综合 

运用了MCL和Dual MCL算法。实验结果表明，在定位精度 

方面，Dual MCL和 Mixture MCL算法都优于MCL算法；但 

在综合考虑计算负载和抽样时间耗费方面，DU al MCL算法 

的性能较差『9]。Saggio等人提出了蒙特卡罗箱(Monte-Carlo 

localization Boxed，MCB)算法l1。3，即通过定义锚箱(Anchor 

Box)和采样箱(Sample Box)来提高采样的成功率。但是当观 

测模型分布在锚箱内的比重很低时，采样的成功率仍然很 

低 。 
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本文提出的EMCB算法，在MCB定位算法的基础上，引 

入遗传算法中的变异和交叉操作，使样本选择向后验密度值 

较大的区域转移，以解决 MCB算法中存在的成功采样率较 

低的问题。仿真实验表明，EMCB算法比MCB算法平均采 

样数减少了约 3O ，定位精度提高了约 17％，且减少了节点 

损耗。 

2 相关知识回顾 

蒙特卡罗方法(Monte Carlo Method，MCM)又称随机模 

拟方法或统计试验方法 ，在统计学、信号处理、机器学习、经济 

学、自动控制、目标跟踪 、通信、生物学及其它许多领域中有着 

广泛的应用。 

MCM 以随机模拟和统计试验为基础，选择并产生一个 

符合某随机变量概率分布特征的随机数序列，并将其作为输 

入变量序列来进行求解 。其理论基础是统计学中的贝努利大 

数定律。若随机事件 的概率为 (z)，在 次独立采样试验 

中发生的频率为 m／n(m为事件 z在 次试验中发生的次数)， 

则对任意给定的微小正数 ￡>0，有lim{P f m／n～P(z)f< 

s)一1。即当试验次数足够大时，事件 z发生的频率 m／n以 

概率 1收敛于事件 发生的概率P(z)[1 。 

文献C83最早把 MCM 引入无线传感网的定位中，提出 

MCL算法(Monte Carlo Localization)。以t表示离散时间， 

表示 t时刻样本集中第 i个节点的位置 ，假定运动模型 p(1；l 

)满足以粒子 为圆心、以节点最大可能速度 "Omax为半 

径的圆的均匀分布，对从 ～1时刻状态集 Lf一 中选出的粒子 

进行预测，每一次预测需要计算 1；和 的欧氏距离。在滤 

波阶段，预测的粒子应满足滤波条件，否则需要重新采样。这 
一 阶段需要计算 与所有锚节点之间的欧式距离。MCL算 

法的最大问题是采样的成功率较低[8]。在文献E8]中，当样本 

个数是 5O的时候 ，MCL采样 2000次的平均成功样本数为 

48．7227个。由于每一次采样需要至少两次距离运算 ，因此 

MCL的实时性难以保证。 

针对 MCL算法的不足，MCB算法对其进行 了改进 。为 

了提高采样成功率，MCB算法首先对锚节点创建 Anchor 

Box boat，如式(1)l1o]所示 ： 

box,={(n碹X(五一r)，min(a~+r))；(max(y,一r)，min(y~+ 
t i i i 

r))) (1) 

图 1(a)中矩形区域即为 Anchor Box， 、02、03分别为 

锚节点，(xl，y )为锚节点 i的坐标，r为节点的通信半径。然 

后对当前节点的采样创建 Sample Box bo ，如式(2)[1。 所示 ： 

60 一 {( 一1一 ，《一1十 Vmax)；( 一1一 mx， 一l十 

‰ )}nbox， (2) 

(a)AnchorBox (b)SampleBox 

图 1 AnchorBox与SampleBox 

图 1(b)中阴影部分即为 Sample Box。MCB在采样时考 

虑了待定位节点接收到锚节点的观测信息，所以提高了采样 

成功率。但是当观测模型分布在Anchor Box的比重很小，即 

图1(a)中网状区域远远小于 Anchor Box时，大部分采样信 

息都将分布于网状区域之外，采样的成功率依然很低。所以 

MCB不能从根本上解决 MCL的粒子退化问题。 

3 EMCB算法 

3．1 EMCB算法的提出 

MCB算法与 GA算法_】 都是对样本选择进行不断优化 

的过程。它们的主要区别在于：GA算法通过模拟生物遗传 

进化中交叉与变异 的思想实现样本的进化『1 ” ；而 MCB定 

位算法中的样本则根据运动模型和观测模型进行状态转移。 

本文提出的EMCB算法的基本思想是将 GA算法中的 

交叉与变异思想引人到 MCB算法 中，通过交叉和变异操作 

对当前的样本选择进行优化，使样本选择空间向后验密度分 

布取值较大的区域移动，从而使新的样本集能更好地表示后 

验密度分布。这样不但提高了观测模型分布在锚箱内的比 

重，使得进行相同次数的采样后有更多的样本符合滤波条件 ， 

在保证定位精度的前提下还可减少样本数，克服了蒙特卡洛 

箱算法可能存在的采样成功率较低的问题，而且由于新样本 

集的后验密度值经优化后显著增大，因此其能更真实地反应 

出待定位节点的实际位置，所以可进一步提高节点的定位精 

度。 

在 WSN移动目标定位过程中，假设时间被分为离散的 

时隙。EMCB算法中使用的符号定义如下：t表示时隙，r表 

示节点的通信半径，乩表示锚节点密度， 表示节点密度， 

‰ 表示节点的最大运动速度，则节点的运动速度随机分布 

在[0， ]区间内，ff一{xt，Yt)表示待定位节点在 t时刻的位 

置，o 表示时隙t内待定位节点接收到的来 自锚节点的观测 

数据。定义p(厶{0 )表示根据0 获得待定位节点在位置 处 

的概率。定义S表示待定位节点通信半径范围内所有锚节 

点的集合；R代表待定位节点无法直接接收，但可以通过其邻 

居节点接收到的所有锚节点的集合，d(1 ，z。)表示节点 f】和 l。 

之间的欧式距离。定义采样值集合 L一{口，砰，⋯， )表示 t 

时刻节点的位置分布 ff，N为样本个数；权值集合 一{W 1， 

，⋯， ，⋯， }，其中 代表 Z；对应的权值， =1，2，⋯， 

N。 

EMCB算法分为位置预测、位置滤波、重采样、交叉变异 

和目标位置估算5个阶段。在位置预测阶段，待定位节点根 

据前一时刻计算出的采样值集合LH ，对LH 中每个采样值 

构造 Anchor Box和 Sample Box，在 Sample Box中进行采样， 

从而获得一组新的采样值集合L，。在位置滤波阶段，待定位 

节点需要根据当前接收到的新观测值滤除不满足实际情况的 

预测位置。考虑一跳和两跳范围内锚节点对待定位节点的影 

响，滤波条件如式(3)所示 ： 

p(1 l 0 )一1 if V sES，d(1 ， )≤r A V sER， 

r~d(1 ，s)≤2r (3) 

式中，d(1 ， )≤r表示锚节点S是待定位节点的一跳邻居节 

点，r<5．d(1 ，s)≤2r表示锚节点s是待定位节点的两跳邻居节 

点。重采样是在位置滤波结束后，剩余有效样本数可能小于 

N，算法重复位置预测和滤波阶段，直到采集到足够的有效样 

本的过程 。交叉变异为本文的核心部分，可产生经过优化的 

样本集 L。最后在目标位置估算阶段，对L，中的每个样本 

权值进行归一化处理，并对待定位节点位置的后验概率分布 

进行估算。 

3．2 交叉与变异 

从当前样本集中(大小为N)随机选择两个粒子进行交 
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又操作。在使用二进制编码的遗传算法求解连续变量优化问 

题时，会存在以下缺点l1 J： 

(1)相邻整数的二进制编码可能具有较大的海明距离，例 

如 l5和 l6的二进制表示为 01111和 10000，因此，算法要从 

15改进到 l6，则必须改变所有的位。这种缺陷将降低遗传算 

子的收敛效率。 

(2)二进制编码时，一般要先给出求解的精度以确定 串 

长，而一旦精度确定后，就很难在算法执行过程中进行调整， 

从而使算法缺乏微调的功能。若在算法一开始就选取较高的 

精度，那么串长就很大，这样也将降低算法的效率。 

(3)在求解高维优化问题时，二进制编码串将非常长，使 

得算法的搜索效率很低。 

为了克服二进制编码 的上述缺点，我们选择实数编码。 

其有线性交叉和矩形交叉两种实现方法。 

方法一 线性交叉，如式(4)所示。 

r 口 +(1一 ) 

一  +(1--a)y7 (4) 

L ：户( 1lW) 

式中，l'2一{ ， }、 一{ ， )是从采样值集合中随机选取 

的 2个样本；口为交叉因子，a--U(O，1)，u(0，1)为(O，1)区间 

的均匀分布； 一{ ， }为新样本。 

方法二 矩形交叉，如式(5)所示。 

r 一耐  +(1一a) 

．《 一 +(1一 (5) 【 
一  (。，It7~) 

式中， 、 、 、 、 、 定义 同方法一，a、 为交叉因 

子，口～U(O，1)，p--u(o，1)。 

两种方法的交叉效果如图 2所示 ，图中圆形为当前节点 

的实际位置，两个小方格为随机抽取的样本 、印所在的位 

置。方法一生成的新样本位于原样本 1．m、 的连接线上，图 

中用三角形表示；方法二生成的新样本位于原样本 ／7,、 构 

成的矩形区域内，图中用加号表示。从图中新样本的位置分 

布不难发现，方法二使样本的多样性得到增加，可以有效防止 

算法出现退化现象，但新的样本可能不满足滤波条件，因此需 

要对新样本再次执行滤波操作。 

I 
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图 2 交叉方法效果对比 

通过线性或矩形交叉，分别生成2个新样本，接着在当前 

4个样本中选择权值较大的 2个代替原先的 2个样本。交叉 

操作循环执行 N次。 

在经过交叉后的样本集中随机选取一个样本 ，若该样 

本对应的权值 小于阈值 ，则对该样本进行如式(6)定义 

的变异操作；若变异后的新样本的权值大于原样本的权值，则 

替换原样本。变异操作循环执行N次。 

r z +忌 z ’， 

一 矿+惫*Vroa y (6) 

L让 =D(ot J Z ) 

式中，k为变异系数，本文设为0．1，7~U(O，1)。 

3．3 目标位置估算 

经过上述交叉与变异操作，得到了新样本集以及新样本 

集中每个样本 的权值 W；。由于权值较大的样本 比权值较 

小的样本能更好地表示待定位节点的后验密度分布，因此需 

要对样本进行权值归一化处理。通过式(7)对权值 进行归 

一 化处理后得到 ，再利用权值序列( )按式(8)对待定 

位节点位置的后验概率分布进行估算。 

= (7) 

∑ 
一 1 

N 一  ～ 一  

( ， )一(Ew；·Xi，Ew；·yi) (8) 

式中， 代表每个样本经过归一化处理后的权值。式(8)中得 

到的( ， )即为当前t时刻待定位节点的位置估算。 

3．4 EMCB算法描述 

EMCB算法包括位置预测、位置滤波、重采样、交叉变异 

和目标位置估算 5个阶段。其中位置预测、位置滤波、重采样 

均按照 MCB算法实现，以下是 EMCB算法的具体步骤： 

Stepl 在算法初始阶段，待定位节点由于不知道自身的 

初始位置，因此根据传感器分布区域构造 Anchor Box Boxo， 

从 Boxo中随机选择 N个样本构造初始样本集 L。一{13， 

⋯

， }。 

Step2 待定位节点根据 ￡一1时刻的位置分布 L l，对 

L一 中每个采样值按式(1)、式(2)计算 Anchor Box&％ 和 

Sample Box B( ，经过 N次采样获得一组新的采样值集合 L。 

Step3 根据式(3)对样本集合L进行过滤，删除不满足 

滤波条件的样本。 

Step4 若当前样本数小于 N，则返回 Step2。否则执行 

Step5。 

Step5 根据式(4)一式(6)对每个样本进行交叉和变异 

操作，计算出新样本的权值，并替换样本集中权值较小的样 

本。 

Step6 按式(7)对 Lf中每个样本的权值进行归一化处 

理，并根据式(8)计算出待定位节点的位置估计值。 

4 仿真实验及分析 

为验证所提算法的有效性，使用 reel-simulatorc8_对算法 

进行仿真实验，并与 MCB和 MCL算法进行性能分析与比 

较。设仿真过程中全部节点初始时都随机分布在一个无障碍 

的500m*500m的矩形区域中，锚节点和待定位节点的通信 

范围都是半径 ，．为 50m的理想圆。所有节点均按照 Random 

Waypoint模型_1 ]随机运动。设置实验中锚节点密度 s —l， 

节点密度 nd一10，节点最大运动速度 Vmax=r。 

(1)采样次数对定位误差的影响 

实验一考察采样次数对定位误差的影响。在 mcl-simu— 

lator仿真器中，设置参数 N从 50逐渐增加到 1000，其他参 

数保持不变。采样次数对定位误差的影响如图3所示。算法 

起始阶段，采样值数量较小，无法反映节点所在位置的概率分 

布。随着采样次数的增加，定位误差会迅速降低，并逐渐稳定 

下来。不难看出，EMCB使用较少的采样次数就能获得较高 

的定位精度。在同样的参数条件下，当EMCB的采样次数为 

150时，其定位精度与MCB采用 900个样本的定位精度相 

当，比MCL采用 i000个样本的定位精度还高。 



 

采样次数(N) 

图 3 采样次数对定位误差的影响 

(2)节点移动速度对定位误差的影响 

实验二考察节点移动速度对定位误差 的影响。在 mcl— 

simulator仿真器中，设置参数 从 0．1r逐渐增加到 2r，其 

他参数保持不变。图 4描述了节点移动速度对节点定位误差 

的影响。节点移动速度对定位误差的影响主要表现在两方 

面：(1)节点速度的增加会导致节点的下一个可能位置落入一 

个更大的区域内，从而导致预测位置不再准确。(2)节点的快 

速移动将使其在每一时间段内均可以获得更多的观测信息， 

这有助于滤除更多的不可能位置。 

图4 节点移动速度对定位误差的影响 

如图4所示，在待定位节点移动速度从 0增大到0．4r的 

过程中，节点的定位误差不断减小，但随着速度的增加，定位 

的不确定性逐渐增大 ，粒子退化严重 ，定位误差也重新增大。 

其中，MCL算法由于样本采样区域最大 ，采样效率不高，节点 

定位精度最低。MCB算法通过引入 Anchor Box和 Sample 

Bo x缩小了采样区域，单位时间内能抽取更多的有效样本，从 

而提高了节点定位精度 。EMCB在 MCB的基础上，通过引 

人进化理论中的交叉和变异操作，使采样趋于多样化；同时对 

样本的后验密度进行了优化 ，使样本向后验密度取值较大的 

区域转移，以更真实地反应出待定位节点的实际位置，因此节 

点的定位精度得到进一步提高。 

(3)定位能耗对比 

采样次数(N) 

图5 采用不同采样数进行定位的计算开销对比 

由于无线传感器节点能量受限，因此降低节点的能量损 

耗对提高网络的连通度和延长网络生存周期具有重大意义。 

实验三考察不同采样次数对定位能耗的影响。在 mcbsimu— 

lator仿真器中，设置参数N从 0逐渐增加到1000，而其他参 

数保持不变。图5描述了待定位节点计算开销随着采样次数 

增加的变化情况。虽然 EMCB比 MCL和 MCB增加 了交叉 

和变异两个操作，采样所需的计算开销相应增加，但由于达到 

相同定位精度时所需的样本数减少，如前所述，当EMCB算 

法的采样次数为 150时，其定位精度与 MCB采用 900个、 

MCL采用1000个样本相当，而 EMCB、MCB和MCL的计算 

开销分别为 750ms、2000ms和 1500ms，所以 EMCB总的计算 

开销反而会减少。 

通过以上仿真实验可以看出，EMCB算法在 MCB算法 

的基础上，通过交叉和变异操作，使得样本尽可能地向后验密 

度值较大的区域转移。实验证明，EMCB算法在定位精度和 

节点能耗等方面较 MCL和 MCB均有较大的提高。 

结束语 节点定位作为无线传感器网络的一项基本功 

能，受到大规模传感网络节点低成本和低计算能力的制约。 

本文采用基于无需测距的定位思想 ，对 MCB算法进行改进， 

提出了 EMCB定位算法。通过引入交叉和变异两个操作 ，使 

样本分布向后验密度值较大的区域转移，有效地减少了算法 

所需的样本数，因此其不但提高了定位精度，而且降低了节点 

能量消耗 ，延长了网络的生存周期。 
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