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基于 Monte Carl0的多能量级移动节点定位算法研究 
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摘 要 提出了一种基于Monte Carlo的移动无线传感器网络节点定位算法，即移动导标周期性发射不同能量级的 

广播信号，未知节点接收感知范围内的导标定位信息，以确定 自己所处的限定区域。利用改进的 Monte Carlo方法， 

采用较少样本实现了节点的位置估计。为避免导标共线时出现节点定位失效的情况，引入共线度限制因子，提出了一 

种导标共线度约束策略。仿真实验结果表明，提出的算法具有较低的定位误差，算法在导标节点密度、运动速度、测距 

误差等影响因子下表现出了良好的适应性。 
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Abstract A localization algorithm based on Monte Carlo suitable for mobile wireless sensor network was proposed． 

Each mobile anchor emits beacons at different power levels．From the information received by each unknown node，the 

sensor node can determine which particular ring or inner circle it 1ies within from that anchor．which iS called constraint 

region．The positions of unknown nodes are able to be estimated by few samples based on an improved Monte Carlo Lo— 

calization scheme．Collinearity Limiting Factor(CLF)was introduced to avoid localization failure which is caused by 

Beacon Collineation，and a scheme of beacon selection was put forward．Simulation results show that the proposed algo— 

rithrn has a lower localization error and better flexibility under different factors，such as anchor density，moving speed， 

ranging error and SO On． 
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1 引言 

节点定位技术是无线传感器网络(Wireless Sensor Net- 

works，wSN)[ ]中最关键的技术之一。在无线传感器网络 

中，众多应用场景(军事应用、环境监控、病人护理等)都是基 

于位置信息的。若缺少位置信息，传感器获取的数据将会失 

去意义。而无线传感器网络自身定位系统的性能好坏又将影 

响或制约无线传感器网络在现实环境中的应用。 

根据定位机制，可将无线传感器网络定位算法分为两大 

类：基于测距(range-based)[ ]的算法和基于免测距(range- 

free)[。]的算法。前者需要测量点与点之间的距离或角度，对 

节点的硬件要求高，在定位过程中会产生大量的计算和通信 

开销，且容易受温度、障碍物等环境因素的影响；后者仅根据 

节点的连通性和多跳路由信息交换等来完成节点的位置估 

计。在静态网络中，基于免测距的分布式定位算法更适用于 

低成本、低功耗的应用场合，但这类大都难以扩展应用于移动 

目标定位、跟踪等动态网络中。因此，基于导标移动思想的定 

位算法受到了越来越多的关注[4_6]。 

当前，已有研究提出了不少基于导标移动的定位算法。 

L．Hu和 Evans[4 将蒙特卡罗(Monte Carlo)思想引入节点定 

位中，提出了适用于移动传感器网络的节点定位跟踪(Monte 

Carlo Localization)算法。为改善蒙特卡罗算法在低导标密度 

下定位效果不佳的状况，W．Wang[ ]等人提出了一种序列蒙 

特卡罗定位(Sequential Monte Carlo Localization，SMCL)算 

法，基于概率方法，在预先未知网络分布的情况下，其利用较 

少的导标实现了节点准确定位。J．Sheu等[8]对蒙特卡罗算 

法进行了改进，未知节点利用收集的导标信息及一跳范围内 

已定位的未知节点的估计位置信息完成定位，通过预测节点 

的移动方向进一步提高了定位精度。此外，也有人采用极大 

似然估计(Maximum Likelihood Estimation，MLE)法[g]对节 
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点进行定位，但需要较多的浮点运算，测距误差增大时对定位 

精度影响较大。 

本文 受 多 能 量 级 质 心 (Concentric Anchor Beacon， 

CAB)!” 定位算法的启发，提出了一种基于多能量级的改进 

Monte Carlo(Improved Monte Carlo based on Multi—energy 

Level，IMCMI )的移动节点定位算法。算法的主要创新点在 

于：1)将多能量级的思想引入移动无线传感器网络节点定位 ， 

并对 Monte Carlo算法进行了改进；2)针对导标共线或接近 

共线时易产生定位失效或定位误差很大的情况，引入共线度 

限制因子概念，提出了一种导标共线度约束策略。 

2 算法描述 

本文算法对MCL算法进行了改进，是一种基于导标共 

线度约束条件下的移动节点定位算法。在移动网络中，移动 

导标不停地游走 ，未知节点会接收到许多导标 的定位信息。 

若所有的定位信息都参与节点的位置估计，计算量将会大大 

增加。为降低计算的复杂度 ，当节点收到至少 3个导标定位 

信息时，将导标分为 组( )，根据任意 3个导标形成的拓扑 

结构，从中选择 1组导标 】̈1]用于定位，确定未知节点的限定 

区域(3个导标相应能量环形成的公共区域)。然后，利用改 

进的 Monte Carlo的移动节点定位算法完成节点 的位置估 

计。为便于比较，本节还分析了多能量级质心定位算法及在 

限定 区域 的 随机采 样法 (Sampling in Constraint Region， 

SCR)。此外，为解决导标共线问题，提出了一种导标共线度 

约束机制，约束导标的几何拓扑关系，以进一步提高节点定位 

精度。 

2．1 多能量级节点定位原理 

多能量级节点定位算法最早由 Vijayanth和 VincentF 

提出，是一种应用于静态网络的免测距分布式节点定位算法。 

假设将导标节点的有效通信范围由远到近依次划分为m个不 

同半径的同心能量环，其各能量环的面积相等，如图1所示。 

· 导标节 点 

图 1 导标节点的通信范围 

则第 i级能量级半径r 与最大通信距离 r一 间的关系如 

下 ： 

一r眦x×√ ， 1，2，⋯，m (1) 
设导标节点广播信号的最大能量为 P ，未知节点能接 

收到信息能量的最大距离为 ，未知节点接收信号的门限 

功率为P 。 ，k为一固定值，Tl为路径损耗指数，则二者之 

间的关系可以用下式表示： 

p 一 (2) 船舶 一面  

因此，可以计算出导标节点的有效通信范围为： 
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由式(3)可知，当导标广播 的最大能量 P⋯ 门限功率 

P 。“一定时，导标节点的有效通信距离即可确定。未知节 

点接收到导标节点的广播信息后，比较接收到信息的功率与 

导标节点各能量级的功率，就可判断出自身处于导标节点哪 

两个能量级之间。 

但如果能量级的数量过多，就会造成较大的计算代价且 

精度提高 幅度不 显著，本文 中约定能量级 的数量 (m)为 

2_l ”]
。 将多能量级的思想引入动态网络，其主要思想是移 

动导标在网络中随机游走，周期性地发射不同能量级的广播 

信号(见图2(a))，未知节点侦听导标的定位信息并存储，判 

断自己处在该导标信息的哪个能量环内。当未知节点收到多 

个导标的定位信息后，就可以得到包含该未知节点的圆环的 

交集(见图 2(b))，即未知节点(N)的限定区域。 

＼＼ I(～ f／／ 
·导标节点＼ 山。 川 
： ★有效交点 ＼、一／ 

r(x--x ) +(y--y ) = 

< or 一1，2，3 (4) 

I(x--x ) +(y--y ) 一R 



Monte Carlo方法不同的是，提出的算法仅利用少量样本即可 

实现节点的高精度定位，且无需对样本进行迭代更新，大大减 

少了计算量。 

为提高采样准确性，根据导标与未知节点间的估计距离， 

判断出各导标用于定位的是内环还是外圆，可以得到其中两 

个导标相应能量环交叉形成的公共区域。以公共区域两个交 

点形成的线段为直径，以线段中心为圆心画圆，则第 3个导标 

相应能量环必定与此圆相交。在此圆内进行投点，并以圆心 

坐标、第3个导标位置对样本加以约束，这样可提高节点的采 

样效率，且仅需少量采样值即可实现节点的高精度定位。 

首先，利用多能量级节点定位思想，确定未知节点的限定 

区域，以在限定区域投点取样的方式，代替 Monte Carlo算法 

的样本滤波更新阶段。然后，通过对样本分配权重、权重归一 

化，最终得到未知节点的估计位置。具体算法设计如下： 

步骤 1 利用多能量级节点定位思想 ，首先确定出未知 

节点的限定区域，具体方法如 2．1节所述。 

步骤 2 在限定区域进行投点采样，得到若干未知节点 

的估计样本。 

步骤 3 通过后验概率密度函数(式(5))为每个样本分 

配权重： 

觚  ，一 e一 
V 厶7【 

公共区域内 

＼ ＼ 
＼ 、 ／ 

、
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图3 共线度限制因子取值范围图 

过C点作L̂ B的垂线 ，̂以 与̂LAB的比值作为共线度限 

制因子(CLF)。由图 3可知，当c点位于顶点时，三角形 

ABC为等边三角形，此时cLF值最大为V百,3；当C点处在线段 

AB上时 3点共线，此时 CLF的值为0。 

通过上述分析，可确定出 CLF的取值范围为C0， ]。 

CLF的值越小，3个导标越接近共线。当CLF值为O时，3点 

共线。在实际应用中，可通过变化 CI F值，改变导标之间的 

位置分布，最终通过设定某一阈值约束导标节点之间的拓扑 

关系。 

(5) 3 实验仿真及结果分析 

式中， 表示样本到相应导标节点 的距离，d 表示未知节点 

与导标之间的估计距离， 表示距离测量误差标准差。 

步骤4 利用式(6)对样本的权重进行归一化： 

一 (6) 

∑础  
J一 1 

步骤 5 由于在步骤 1中，已对未知节点可能的存在区 

域进行了限制，此时省去样本的重采样滤波阶段，直接输出未 

知节点的估计坐标，即： 
A  ̂ N — N 一  

(X， )一(∑ ，∑ ) (7) 

除采用上述方法完成未知节点的位置估计外，本文还分 

析了一种更为简便的求取未知节点估计位置的计算方法，即 

在步骤2获得若干样本后，利用质心定位原理，直接求取样本 

集的坐标平均值，作为未知节点的估计位置。此方法定义为 

限定区域随机采样法。 

2．3 导标共线度约束下的精度改善策略 

文献[12]分析了导标节点的位置拓扑关系对定位结果的 

影响。分析指出，当导标节点共线或近似共线时，很容易导致 

定位失效。文献中采用 4种方法对共线问题进行了描述，但 

并未提出系统化的解决方案。本文提出了一种导标共线解决 

策略，引入了共线度限制因子(Collinearity Limiting Factor， 

CLF)，以约束导标的拓扑结构，从而解决了导标共线问题。 

具体方法如下： 

在某二维平面内，假设 3点分别为A、B、c，且 3点不处 

于同一直线上，则这 3点可形成一平面三角形 ABC。 

定理 1 假设三角形ABC的最长边为LAB，分别 以A、B 

为圆心，以L加为半径画圆，可得两圆的公共区域(见图3)，则 

C点必位于此公共区域内。 

证明：反正法。若C点不在此公共区域内，则 、LEc必 

有一边的长度大于LAB，与假定条件相悖，故C点必定处在此 

为验证所提算法及导标共线解决策略的有效性，利用 

OMNeT++离散事件仿真工具 ，对改进的 Monte Carlo的移 

动节点定位算法(IMCML)与求多能量级节点定位算法 

(( AB)及限定区域随机采样法(SCR)在不同环境下分别进行 

仿真实验，并对结果进行分析。在实验过程中，300个传感器 

节点随机分布在 10R×1OR的矩形感知区域内，R为节点通 

信半径，导标密度(sa)为0．1，导标随机部署在网络中，网络的 

平均连通度( )为1O，导标最大移动速度( )为 R。为减 

小计算量及节省能耗 ，当未知节点定位后，就向网络广播已定 

位信息，此后不再接收导标的定位信息。 

3．1 共线度限制因子的影响 

为验证共线度限制因子 (CLF)对节点定位的有效性，通 

过改变CLF值，分析CLF对不同节点定位方法的影响。 

O● 

O∞  

03 

鼋一 
粕 

咣 

d 

披 n1。 

O● 

no5 

。。 。’ 施 f “ 

图 4 共线度限制因子 VS定位误差 

由图4可知，3种定位方法的定位误差都随着 CLF值的 

增大而减小。当CLF值大于0．24时，IMCML法定位误差趋 

于稳定。但随着 CLF值的不断增大，3种方法的定位误差会 

继续降低。当CLF值为0．48时，CAB，SCR及 IMCML算法 

的定位误差相比未采用 CLF抑制时分别降低了43 ，52 ， 

57 。若 CLF值进一步增大，虽然不同方法的定位精度将会 

继续提高，但已变化不大，且导标移动的步数将明显增加，耗 

时过长，故仿真未对CLF值大于0．48做进一步的分析。综 
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合考虑节点的移动能耗及定位效率，在下面的仿真中，约定 

CI F值为 0．24。 

3．2 样本数量对定位误差的影响 

由于先确定出了未知节点的限定区域，故对样本的投点 

范围已有了很大的约束 ，无需太多的样本即可实现节点的有 

效定位。相比MCL、粒子滤波等算法，需要的样本数量明显 

减少，且不需要对样本进行迭代更新。 

图5分析了样本数量(N)对节点定位误差的影响。由于 

CAB算法无需采样，故只对SCR算法和IMCML算法进行了 

仿真。由图5可以看出，随着样本数量的不断增加，两种方法 

的定位精度都出现了不同程度的提高，当 N大于 10时，两种 

算法的定位误差均已趋于稳定。 

i o05 
— —i—面— — — — r 

样本数量 (N) 

图 5 样本数量 VS定位误差 

3．3 导标密度的影响 

导标密度是指导标节点数量占整个网络节点总数的百分 

比。为了分析导标密度对节点定位误差的影响，在保持节点 

总数为 300、导标最大移动速度(Vt一)为 R的条件下，分析导 

标密度( )在 0．01～0．2变化时对节点定位误差的影响。图 

6(a)分析了导标密度变化对定位误差的影响，随着导标密度 

的不断增大，节点的定位精度变化不大，基本保持稳定。图6 

(b)为不同导标密度下定位步数及数据包数的变化情况。随 

着导标数量的增加，未知节点在导标一次移动过程中能够接 

收到更多的定位信息，因此导标定位需要的移动步数及数据 

包数都出现很大程度的降低。当导标密度为 0．1时，需要的 

移动步数及数据包数均基本稳定 ，分别为 53，1454。 

图 6 导标节点密度VS定位误差 

3．4 节点数目的影响 

O,36l =：= L 

r一～ 、⋯ ～～一 025{ 

二 一_二 ： 
节点数日变化 

图7 节点数目VS定位误差 

在保持导标密度为 0．1、导标最大移动速度为 R不变的 
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条件下，分析不同节点数 目对定位误差的影响。仿真结果如 

图 7所示。随着节点数 目的增加，3种算法的定位误差都略 

有波动，但误差变化不大。当节点数 目达到 300时，3种算法 

的定位误差均基本稳定。 

3．5 导标移动速度的影响 

为验证算法对导标不同移动速度的适应性，导标的最大 

移动速度( )从 0．2R到 2R进行变化，保持节点数 目为 

300、导标密度为 0．1，图 8为导标移动速度对定位误差的影 

响图。由图 8可知，随着导标的移动速度不断增大，CAB法 

相比 SCR法和 IMCML法，定位误差下降的幅度要大，这是 

因为随着移动速度增大，未知节点接收的导标信息，易于形成 

较好的拓扑结构。相比 MCL，MSL算法，文中 3种方法对导 

标的移动速度更具适应性 ，不会出现因导标速度的增大而导 

致定位精度下降的情况l9]。 

o35 Z-S蹦CRcML 

03j ～ 
1 ～ ～ 、-一 ～一  025 J 一  

～ ～

、 ～ ～  一 。 ～ 一  

∞f～～～～～ 一 ～ 
“ 。 j『～ 猫 j 

导标移动速度(R) 

图 8 导标移动速度 VB定位误差 

3．6 测距误差的影响 

在实际应用环境中，信号传播易受多路衰减、障碍物、不 

规则信号的传播特征等因素影响而产生距离估测误差，称为 

测距误差。本节在节点总数为 300、导标最大移动速度( ) 

为R、导标密度( )为0．1的条件下，分析测距误差对算法定 

位精度的影响。 

将 IMCML法分别与 MCL及 MLE算法在不同测距误 

差下进行了比较，如图9所示。3种算法的定位误差均随测 

距误差的增大而增大，本文的 IMCML算法相 比 MCL，MLE 

算法具有更高的定位精度，对测距误差有良好的适应能力。 

MCL算法次之，MLE算法对测距误差的变化最为敏感。 

图 9 测距误差 VS定位误差 

3．7 不同移动模型的影响 

本节对提出的 3种定位方法在不同移动模型下的定位精 

度进行分析。随机路点模型_】3](Random WayPoint Model， 

RWPM)是 目前比较流行的一种移动模型，本文所有仿真均 

基于此模型。另外两种移动模型分别为随机路径模型l_1 ] 

(Random Walk Model，RWM)和随机方向模型_1 (Random 

Direction Model，RDM)。保持节点的总数目为 300、导标密 

度(sd)为0．1、导标的最大移动速度 ( )为 R，分析不同移 

动模型对提出的3种方法定位精度的影响，仿真结果如图 10 

所示。 

随机路径模型中，由于导标在每一时刻的运动速度和方 
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向具有很强的随机性，因此导致定位稳定性及定位精度较差。 

在随机路点模型中，导标经过仿真中心区域的概率较高，未知 

节点易于收到更多的定位信息，故定位效果比其他两种移动 

模型要好。如图1O所示，SCR法和IMCML法比CAB法有 

更好的定位稳定性，而 IMCML法的定位精度最好。 
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(c)随机方向模型 

图 10 (a)为随机路径模型 vs定位误差；(b)随机路点模型 vs定位 

误差；(c)随机方向模型 vs定位误差 

综上所述，通过在不同条件下对提出的算法进行仿真验 

证，文中提出的IMCML法的定位误差最小，且算法稳定性较 

好；SCR法简便易行，定位精度比CAB 法要好；CAB 法的定 

位效果和稳定性均不如其他两种算法。 

结束语 本文将多能量级的思想引入到动态网络，提出 

了一种基于多能量级的改进Monte Carlo的移动节点定位算 

法，并分析了多能量级节点定位算法在动态网络中的有效性 

及限定区域随机投点法的实用性。通过改变不同的仿真条 

件 ，对 3种节点定位方法的定位精度及算法稳定性进行了分 

析比较，算法均表现出了良好的定位效果。另外，提出了一种 

导标共线度约束策略，引入了共线度限制因子(CLF)，很好地 

解决了导标共线问题。仿真结果表明，通过改变CLF值，提 

出的移动节点定位算法的定位精度有了显著提高，算法在低 

导标密度及高移动速度下均具有较高的定位精度，具有较好 

的适应性和稳定性 。 
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