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移动传感器网络节点快速一致性滤波定位 

钱 慧 周祥云 许志猛 余 轮 

(福州大学物理与信息工程学院 福州350108) 

摘 要 针对移动传感器网络拓扑结构的动态特性，提出了一种快速卡尔曼一致性滤波定位算法。该算法依据 Me— 

tropolis准则，仅利用通信节点之间的 RSSI值快速调整融合步长。在 网络拓扑结构未知的情况下，利用卡 尔曼一致性 

滤波定位算法实现位置求精。仿真结果表明，与 Saber算法相比，该方法能够在降低通信量的 同时，提 高节点的定位 

精度，适合移动传感器网络。 
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Abstract Aimed at the dynamic properties of mobile sensor networks topology，a quickly kalman-consensus filter local— 

ization scheme was proposed．This algorithm only uses the RSSI value between the communication nodes to quickly ad— 

just fusion step on Metropolis rule．Under the situation of unknown networks topology，more precise localization is a— 

ehieved steadily by kalman-consensus filter．From the simulation results，compared with Sa ber algorithm，the proposed 

scheme can depress the communication consummation and suits mobile sensor networks． 
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1 引言 

节点定位是无线传感器网络(Wirdess Sensor Network， 

WSN)最重要的研究课题之一，它是 WSN有效地完成环境感 

知、信息收集和预测等功能的支撑条件。目前，无线传感器网 

络的定位算法主要包括基于接收信号强度(Received Signal 

Strength Indication，RSSI)、到达时间(Time of Arrival，T0A) 

或到达角度(Angle of Arrival，AOA)的测距定位算法以及 

DV
_ HOP(Distance Vector-Hop)、凸规划等无需测距的定位 

算法_】 ]。受到网络随机部署、部分节点会不断移动或过早 

死亡等因素的影响，无论是测距还是无需测距的静态定位算 

法都普遍面临定位精度不高的问题。 

近年来，针对移动传感器网络的动态拓扑特性，国内外研 

究学者提出了多种基于协作的定位算法，如分布式非测距算 

法【 、蒙特卡罗定位算法l_4_、分布式卡尔曼滤波定位算法【5J 

等。其中，分布式卡尔曼滤波定位算法将一致性思想引入传 

感器网络信息处理方法，可迅速适应网络拓扑结构的变化，具 

有收敛速度快、鲁棒性强等特点 ]。因此，受到了人们的广 

泛关注。 

分布式卡尔曼一致滤波算法主要利用传感器节点与其邻 

居节点之间的信息交换，对网络内所有节点的观测数据和估 

计协方差值进行一致化处理，从而达到提高定位精度的目的。 

由于网络其它节点的状态信息只能通过多跳的方式传输给邻 

居节点，因此在状态信息的一致化融合过程中，传感器节点与 

其邻居节点之间必须要进行多次信息交换。多次信息交换导 

致了节点之间的通信量不断增加。受到无线网络的传输延迟 

和丢包问题的影响，该方法的复杂性和稳健性会随着网络规 

模的增加而不断下降。针对该问题，文献E8一lO3分别利用特 

征值分解、最陡下降梯度等方法，对分布式卡尔曼滤波算法的 

一 致性权值进行了优化。这些权值优化方法虽然可以有效地 

提高定位精度，但是计算量较大，实用性不强。 

本文结合传感器节点的RSSI信息，通过选择信息交换 

的传感器节点，提出了一种基于加权信息矩阵的无线传感器 

网络移动节点快速定位算法。该方法实现方法简单，而且可 

以有效地降低信息融合所需的通信量，克服卡尔曼一致滤波 

需要网络拓扑结构相对稳定的缺陷，能更好地应用在分布式 

无线传感器网络信息处理中。本文的实验仿真说明，该算法 

受网络拓扑结构变化的影响较小，在网络拓扑结构呈现时变 

特性时，仍然能获得满意的定位精度。因此，该算法适合户外 

大规模随机部署的应用场合。 

2 卡尔曼一致性滤波定位算法 

本文算法的定位过程主要分为两个阶段。在第一阶段， 

移动节点根据信标节点的信号强度进行初步定位。在第二阶 
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段，移动节点与邻居节点相互通信，获取邻近节点的定位估 

计，并在此基础上对位置信息进行迭代更新，使得各传感器节 

点的状态信息趋近一致。 

2．1 移动传感器网络节点移动模型 

本文考虑的移动传感器网络是一个信标节点和未知节点 

都会移动的场景。假设GPS节点为信标节点，网络包含 个 

移动节点，其中有M对节点可以相互通信。假定移动节点的 

运动轨迹覆盖整个传感区域，移动方式服从高斯马尔可夫模 

型 ： 

州一口 +(1一a) 一+ ~／1--Or。 (1) 

+1一口 +(1一口) 嘲 + 、／，I (2) 

式中， + ， + 表示第 忌+1个时刻第i个节点的移动速度和 

方向，a是随机调节参数， ， 是平均速度和平均运动方 

向， ， 是高斯随机变量的均值。第 i个节点在第忌个时刻 

的位置为： 

州一 +落×cos(O~) (3) 

州一 +谫×sin(0k) (4) 

2．2 定位算法原理 

本文以RSSI测距技术为基础，计算 GPS信号和未知节 

点之间的距离。无线传感器网络中未知节点的状态方程为： 

=A +B (5) 

式中， =(露州， 州) 表示未知节点在第 k个时刻的位 

置信息进行滤波迭代处理后的坐标向量，A是状态转移矩阵， 

表示节点位置的干扰噪声，B是系统噪声控制矩阵。 

本文以信标到未知节点之间的距离作为观测向量，令 一 

~／(霹-x)。+( -y) ，( ， )为第 i个传感器节点收到的 

X方向及Y方向的距离，第 i个传感器节点收到的观测向量 

为： 

一 H}X + (6) 

式中，雕 一LaO
五

dlO

a

d ,

-J
]，落为测量噪声。假设 和 }相互独 

立，且都服从高斯分布，其方差为： 

cov( ， )=Q(忌) k--1) (7) 

cov( ， )=R (k)~(i--j)6(k--1) (8) 

定义 e为一致性滤波融合步长，一般为大于零、小于1／A 

(△为网络内已知最大邻居节点的数目)的常数。假设未知节 

点有 J — U㈦个邻居节点，在第 k个时刻，未知节点位置 

的估计值为： 

x}一X + ( 一 })+e ∑ ( 一叉 ) (9) 
J∈ 

式中， 为第i个节点上一状态的估计值， 为邻居节点的 

观测融合值： 

P = ( ) ( )_1 ，V ∈J (1o) 

M}为一致性融合权值： 

= ((Pf) +1s})1 (11) 

式中， 是协方差的融合值， 为观测值： 

一  (Hj) ( ) ，VjEJ (12) 

估计值的协方差为： 

( ) 一A A r+BQ}B (13) 

卡尔曼一致性滤波算法利用一致性融合策略将局部卡尔 

曼滤波器的估计状态拓展为无线传感器网络的全局估计状 
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态。网络中每个传感器节点都相当于一个简化的信息融合中 

心，未知节点的定位估计值依据邻居节点传送的信息量不断 

优化，可以在具有动态拓扑结构的移动传感器网络中获得较 

优的估计效果。 

3 算法设计 

3．1 一致性权值优化 

卡尔曼一致性滤波算法一般要求融合网络内所有节点的 

估计值、协方差值和观测值。定位算法只有在网络拓扑结构 

保持相对稳定时，才能获得较优的定位效果。然而，在许多移 

动传感器网络的具体应用中，网络拓扑结构会不断变换。因 

此，只有快速调整融合过程的一致性权值，降低定位所需传递 

的通信量，定位算法才能获得较优的效果。 

为了降低节点之间的通信信息量，本文假定传感器网络 

仅融合局部卡尔曼滤波器的估计值，将局部卡尔曼滤波器的 

式(9)改写为： 
^ 

x =X +∑ }，f(A ；一 }) (14) 
』∈M  

式中，畦』为加权系数。由于在本文考虑的无线传感器网络 

中，节点和信标都在不断地移动，网络拓扑结构也会发生相应 

的变化，因此，本文通过建立一致性融合权值的信息矩阵来达 

到优化定位算法的目的。 

在k时刻，定义加权系数 的先验信息矩阵为 ／f．一 

(Pf) ，一致性融合的权值为： 

畦f一矗 ((r)}) ( )，J∈ (15) 

式中，( ) = J + ∑E§J；，钧和￡ 为一致性融合步长，它们 
J∈ 

满足条件： 

+ ∑e 一1 
J∈N： 

(16) 

本文从无线传感器网络的实际应用出发，依据著名的 

Metropolis准则，在每个时刻仅考虑一对通信节点之间的信息 

交互问题，以降低融合过程的计算量。以未知节点接收到从其 

邻居节点接收到的信号强度为基础，调节一致性融合的步长： 

I订 广， 当{i,j}∈ I 。“ 
， 

岛(忌) 1一 ∑ ￡ (惫)， 当 i=j (17) 
M  

其他 

式中， ，』表示在k时刻，第 i个节点从J个节点处接收到的 

RSSI值。RSSI值充分反映了外界通信环境的影响，以 RSSI 

作为加权参数可以有效地提高算法精度。 

3．2 算法步骤 

本文假设移动传感器网络内所有节点都具有移动特性， 

移动信标节点不断向外发布定位信息，网络拓扑结构随时间 

的变化而不断改变。算法的基本步骤为： 

1)在观测区域内布置规定的信标节点，每个信标节点周 

期性地向外发布RssI信息包； 

2)传感器节点根据接收的RSSI信息计算自身与信标节 

点的相对距离，以该距离观测值作为局部卡尔曼滤波器的初 

始估计值 z}； 

3)移动的传感器节点向外周期地发布 RSSI信息包和估 

计值。各个节点接收来自其他节点的信息，并依据式(15)和 

式(17)计算融合权值以及步长； 

4)依据卡尔曼滤波算法，计算定位： 

a)计算卡尔曼滤波器增益： 



K = 

b)更新协方差矩阵： 

州一 P}( ) +G}Q G 

(18) 

P (卜一K H )( ) 

(19) 

c)更新估计值： 

=  +K ( 一碰刍)+ 训 ，』( 一 ) = +K ( 一碰z )+e 
，
训 ，』( z；一 z ) 

(20) 

4 仿真分析 

4．1 环境和参数设置 

本节以Matlab作为仿真平台，分析算法的定位性能。假 

设在 lOOmX 100m的矩形域内随机布撒3O个节点，每个节点 

之间的最大通信距离为60m。在3O个节点中，随机设置 4个 

信标节点。网络内移动节点的平均速度为 2√2 m／s，信标节 

点移动较为缓慢，其平均速度为o．1m／s。信标节点和未知移 

动节点都依据高斯马尔可夫模型不断移动。信号节点平均移 

动方向为 一9o。，未知节点的平均移动方向为 0=45。。 

随着信标节点的不断移动，每一次无线传感器网络的拓 

扑结构都是不一致的。假定未知节点的起始位置为(一4Om， 
一 4Om)，在4Os后信标节点的拓扑结构和未知节点移动的轨 

迹如图 1所示。图中方形标识表示移动节点，圆形为未知节 

点。 

数。 

节点X方向(单位 m) 

图 1 网络拓扑结构 

假定信标测距存在正态误差，仿真实验参照表 1所列参 

表 1 仿真参数 

参数 值 

3O 

1 

10 

0．2 

2 

200 

网络节点／(个) 

信标发送信息间隔／(s) 

测距误差／ 

信标移动速度／(m／s) 

未知节点移动速度／(m／s) 

迭代次数 

4．2 结果分析 

为了分析算法的基本性能，本文将提出的改进算法与 

Saber等学者提出的算法进行比较。本文的实验包括定位误 

差测量和通信量测量两个部分。 

图 2 估计坐标图 

首先，仿真实验随机改变网络的拓扑结构，对比两种算法 

的定位精度。图2显示了迭代 200次后，两种算法的估计坐 

标轨迹。从图中可以看出，本文算法估计的坐标较为靠近真 

实的坐标值，而Saber算法估计的坐标则较为分散。由此可 

知，相对于Saber算法本文算法更能提高节点的定位精度。 

为了更加直观地分析实验结果，定义定位误差为： 

fErrorz—I x 
lE舢 一l (21) 

表2显示了图2所示的仿真实验中获得的定位误差数 

据。从表2可以看出，本文算法的最大定位误差远小于Saber 

算法。 

表 2 定位误差 

图3显示了图2所示仿真实验在不同时刻下，在z方向 

和Y方向上的定位误差。从图中可以看出，在相同的时刻，本 

文提出的改进算法在z方向和Y方向的误差总是小于Saber 

算法。这说明在无线传感器网络中，Metropolis准则的定位 

算法可以优化选择测量噪声小的通信节点作为邻居节点，从 

而能够以较小的误差准确定位节点的位置。且受网络变化的 

影响较小，算法的鲁棒性更强。 

。 。 时刻2O
(sec) 

图3 不同时刻的定位误差 

接下来的仿真实验不改变其他仿真参数，在网络融合过 

程中，对节点之间相互交换的信息进行 8比特量化，分析两种 

算法所需的最小通信量。图4显示在相同的条件下，两种算 

法在不同时刻所需要的通信量。从仿真结果可以看出，本文 

的算法所需要的通信量在 70bits左右，而 Saber算法则需要 

130bits左右的信息量。本文算法在网络中的节点通信量远 

低于Saber算法。 

图 4 不同时刻的通信量 

结束语 本文针对移动传感器网络的节点问题，提出了 
一 种基于 Metropolis准则的一致性权值优化分布式卡尔曼滤 

波定位算法。相对于其他移动传感器网络定位方法来说，该 
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算法的主要特点是网络 内节点无需关注当前网络的拓扑结 

构。在定位过程中，节点之间仅交换定位估计值，就可以有效 

降低网络通信量。由于实际中RSSI值极易受到外部环境干 

扰，甚至同一节点在不同时刻的 RSSI值都会发生变化，因 

此，衰弱环境下移动无线传感器网络的定位算法优化问题是 

我们下一步的研究方向。 
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比较两个算法的性能，结果如表 1、表 2所列。收敛判据为相 

对残差小于 10_。。从两组实验结果来看 ，由于受并行机速度 

和网络结构以及求解问题的性质等影响，当处理器数目为 1 

时，Orthodir(m)算法优于 IOrthodir(m)算法。随着处理器数 

目的增大，IOrthodir(m)算法的性能要渐渐优于 Orthodir(m) 

算法。 

表 1 2000阶矩阵(单位：秒) 

表 2 3000阶矩阵(单位：秒) 

结束语 给出的改进 IOrthodir(m)算法具有与原算法相 

同的收敛速度，没有增加计算量。从理论上证明了该算法具 

有比原算法更好的扩展性，算法性能更优，最高时性能提高比 

例能达到50 。从实验结果数据来看，随着处理器数目的增 

加，IOrthodir(m)算法的性能优于 Orthodir(m)算法，扩展性 

方面也更好，更适合于并行计算。理论和实验都证明了 

IOrthodir(m)算法是一种更优、扩展性更好的算法。 

由于实验室条件有限，下一步打算在更大规模机群上进 

行实验，验证理论结果。参考文献Eli中的方法，从充分利用 

局存中数据、数据分配时的负载平衡、通信与计算重叠等方面 

改进该算法，提高算法效率。 
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