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移动无线传感器网络采样区域 自调整的 MCL定位算法 
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摘 要 定位技术是无线传感器网络中关键的支撑技术之一。现有的无线传感器网络定位算法大多是针对静态场景 

的，不能直接应用于移动无线传感器网络。针对移动无线传感器网络的特点，在深入分析现有蒙特卡洛算法的基础 

上，提出一种改进机制，即采样区域 自调整的蒙特卡洛节点定位(SA_MCL)算法。该算法通过对节点历史位置信息插 

值模拟获得节点的运动速度和方向，目的是为了自动调整采样区域，从而提高定位精度。仿真结果表明，采用 sA— 

MCL算法，节点的定位精度有较大提高。 
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Abstract Localization technology is one of the key supporting technologies in wireless sensor networks(WSNs)．Most 

existing loealization algorithms in literature are designed for static WSNs．Thus，most of them cannot be applied to mo— 

bile WSNs．This work began with a thorough investigation of Monte Carlo Localization algorithm．On this basis，we 

proposed a self-adjusting sampling area localization(SA_MCL)algorithm，in consideration of the characteristics of mo— 

bile sensor node．SA MCL uses interpolation simulation method to process historicallocation information of a node．The 

purpose is to get the velocity and direction of the node，thereby improving positioning accuracy．Simulation results show 

that SA MCL algorithm improves positioning accuracy of a node significantly． 
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1 引言 

在无线传感器网络中，由于传感器节点部署的不可控制 

性，如飞机撤播、节点实时移动等，网络中大多数节点位置不 

能事先确定，而无线传感器网络的大量应用都需要网络中节 

点的地理位置信息，如在军事战术中，舰船、战车、士兵等所携 

带的传感器节点的位置信息是作战指挥的关键依据，节点发 

回的战术信息无不与该节点当时所处的位置有关。另外，了 

解传感器节点位置信息还可以提高路由效率，为网络提供命 

名空间，向部署者报告网络的覆盖质量，实现网络的负载均衡 

以及 网络 拓 扑 的 自配 置[1]。因此，在 无 线 传 感 器 网 络 

(WSNs)的应用中，节点能够自主确定位置被认为是基本能 

力和系统的基本服务之一。由于 WSNs自身特点，如受到成 

本、功耗、拓展性等问题的限制，寻求WSNs自身定位机制成 

为许多研究机构和学者共同探讨的问题。 

现有的定位算法大多面向静态传感器网络，节点的定位 

相对来说比较容易。随着美国国防部将其武器系统研制的主 

要技术目标从精确制导转向目标感知与定位，移动无线传感 

器网络也得到了发展。在一些特定的领域 ，移动传感器网络 

也开始得到了应用，比如电子牧场[2]，在动物的脖子上系上传 

感器节点，通过节点传回的信息检测牧场情况。但是移动无 

线传感器网络中节点的移动性增加了定位的困难，这也是移 

动传感器网络应用过程中面临的挑战，从而在近年来引起了 

学术界的广泛关注[11-13]。本文首先深入分析现有的一些典 

型定位算法的原理和性能，针对目前仍然存在的问题，并充分 

考虑移动无线传感器网络的特点，提出一种采样区域自调整 
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的蒙特卡洛节点定位(SA—MCL)算法 。其核心思想是通过 

对节点历史位置信息插值模拟获得节点的运动速度和方向。 

目的是 自动调整采样区域，从而提高定位精度。我们通过一 

系列的仿真实验证明，sA．_MCI 算法能够适应移动无线传感 

器网络的特点 ，相比于 MCL算法，SA_MCI 算法能够提供更 

加精确的定位服务。 

本文第 2节深入研究现有一些典型无线传感器网络定位 

算法 ，分析这些算法存在的问题；在此基础上，第 3节提出 SA 

— MCL算法，给出理论模型及算法描述 ；第 4节通过仿真的方 

法对改进算法的性能进行分析与评价；最后总结全文。 

2 相关工作 

根据定位过程中是否测量实际节点间的距离，可以把现 

有的定位算法主要分为两类：基于距离 (Range-based)的定位 

算法和距离无关(Range-free)的定位算法。很多文献对基于 

距离的定位算法进行了讨论，提出的测距技术主要包括接收 

信号强度(RSSI)_3]、信号传输时问(T0A)l4]、信号传输时间 

差(TDOA) ]、信号到达角度(AOA)[6 等。基于距离的定位 

算法虽然能够实现精确定位，但是对节点的硬件要求比较高。 

由于硬件成本、能耗等原因，人们提出了距离无关的定位技 

术，主要有两大类：一类是先估计未知节点和锚节点之间的距 

离，然后利用数学方法定位未知节点；另一类方法是通过邻居 

节点和锚节点确定包含待定位节点的区域，然后把该区域的 

质心作为待定位节点的位置。典型的距离无关定位算法有 

APIT算法[ 、DV-HOP算法[ 、Amorphous算法[ 、Centroid 

算法l1 0̈等。距离无关定位算法对硬件要求 比较低，定位精度 

随之降低，但是能够满足大多数应用的要求。以上这些算法 

都没有考虑节点移动的情况，如果直接应用于移动无线传感 

器网络中，将不会取得理想的定位效果。 

很多学者对移动无线传感器网络中的节点定位问题进行 

了研究。文献[11]提出了一种基于距离的定位算法 ，算法要 

求网络中存在两个特殊的锚节点，即锚节点必须是静态的而 

且锚节点的通信区域必须能够完全覆盖无线传感器网络的部 

署区域，这些要求限制了该算法的应用。文献[12]中提出了 
一 种距离无关的定位算法，该算法可以应用于静态无线传感 

器网络，也可以应用于移动传感器网络 ，但是在实际应用中有 

很大的问题 ，因为该算法要求节点的通信区域必须是理想的 

圆形，否则将不能很好估算节点的位置。这两种算法对网络 

模型的要求都非常严格，使二者在实际应用中都具有很大的 

局限性。 

Hu Lingxuan等首次把蒙特卡洛方法应用于移动无线传 

感器网络的节点定位技术中，提出蒙特卡洛节点定位算法 

(Monte Carlo Localization，MCL)l】 。MCL算法利用节点的 

移动性来帮助节点定位，是一种距离无关的定位算法。其核 

心思想是在贝叶斯滤波位置估计的基础上，用若干个带有权 

重的采样点来描述移动节点在某个位置出现的概率，进而对 

节点进行定位。 

MCL算法能够很好地适应移动无线传感器网络中的节 

点定位，但是也有自己的不足，如算法中采样区域固定，不能 

根据节点的实际情况调整采样区域。为此 ，本文提出一种采 

样区域自调整的蒙特卡洛节点定位(SA—MCL)算法。SA— 

MCL算法对节点的历史位置信息进行插值模拟，以获得节点 
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的速度和运动方向，然后根据节点的速度大小和运动方向自 

动调整采样区域 ，以提高节点定位精度。 

3 SA
_ MCL算法的理论模型和算法描述 

本节首先分析现有 MCI 算法的核心思想 ；然后提 出改 

进的 SA
_ MCL算法的假设及网络模型；在此基础上分预测和 

滤波两个阶段详细阐述 SA—MCL算法的理论模型以及执行 

流程。 

3．1 MCL算法 

蒙特卡洛方法是以概率和统计理论方法为基础的一种计 

算方法，将所求解的问题同一定的概率模型相联系，用计算机 

实现统计模拟或抽样，以获得问题的近似解。蒙特卡洛方法 

在粒子输运计算、粒子追踪、机器人定位及空气动力学计算等 

领域得到 了很好的应用。针对 移动无 线传感器 网络，Hu 

Lingxuan等提出了MCL算法，它利用节点的移动性来帮助 

节点定位。该算法在定位初始化阶段，从节点部署区域随机 

选择 N个样本点，形成初始位置样本集 ，然后根据节点前一 

个时刻的位置信息和运动信息预测 当前时刻节点的可能位 

置，并通过滤波去除不符合滤波条件的点。算法重复预测和 

滤波过程 ，直到采集到足够的样本，然后根据样本估测出节点 

的位置。由此可见，MCL算法能够应用于移动无线传感器网 

络，但通过研究发现 MCL算法也存在一些问题。首先，节点 

只利用了前一时刻的位置信息，没有很好地利用节点更多的 

历史位置信息；其次，算法的采样区域是以节点最大速度为半 

径的圆形区域 ，没有根据节点的实际运动情况 自动调整采样 

区域。针对以上问题，我们对 MCI 算法进行了改进，提出了 

SA
_ MCI 算法，以提高节点的定位精度。 

3．2 网络模型及假设 

为方便对 SA_MCL算法进行理论分析，我们假设网络中 

的所有节点分布在边长为 R的正方形区域内。网络中普通 

节点和锚节点的通信半径都为 )，，锚节点可以感知自己的位 

置信息而普通节点 F却不能。根据移动传感器网络在应用 

中的特点，模型假设节点的通信区域不一定为理想的圆形区 

域，另外，假设节点在单位时间内不会发生反向运动，所有节 

点的最大运动速度为 。 

3．3 预测阶段 

在预测阶段，待定位节点根据运动模型和运动信息预测 

位置。在 SA_MCL算法中，我们依据前 K个时刻的历史位 

置信息通过插值模拟的数学方法估算当前时刻的位置。 

节点在 f一1时刻的前K个时刻的历史位置信息用三元 

组表示，见式(1)，前两个参数分别为节点在 X轴和 y轴的坐 

标 ，第三个参数表示对应的时刻。 

( ￡ 1，Yf 1， 1)，(Xt一 ， ￡一 ， )，⋯ ， 

(z 一2， 一2， ～2) (1) 

从式(1)可以获得在每一个时刻X轴方向的位置信息，即 

(zf一 一1， 一 一1)，(Xt一 ， )，⋯ ，(It 2， 2) (2) 

对式(2)应用差值模拟方法可以得出位置与时间的函数 

关系： 

一 _厂(T)一N (̂T)+Rk(T) (3) 

Nk(T)一fix 一 1]+_厂[五 】， ](T— 1)+．， 

[五一 1，5gt女，Xt 州](T— 一̂】)(T一 )+ 

⋯ + 1，五 ，̂⋯， 2](T— 一 j)(T一 



 

一

^)(丁一 —k+1)⋯(T— 一2) (4) 

Rk(丁)一fix，Xt一 一1，Xt一 ，⋯，Xt一2](丁一 一̂一1)(T— 

一  )(T— —k4-1)⋯ (T— 一 ) (5) 

其中，Kxo，X ”，x．3为均差，其定义如下： 

fI： 。， 一， ]：妻 生)_ (6) 0， 一， ]=互 (6) 
。Ⅱ (五一z，) 

对式(3)z一_厂( 在t--1时刻求导，即可得出 一1时刻 

节点在 X轴方向上的速度73 ，即 

一 ／( l丁= 一t (7) 

同理，我们可以得到t--1时刻节点在y轴方向上的速度 

，即 

—g(丁)一Pk(丁)+Q (T) (8) 

—g (丁)l 一1 (9) 

由式(7)和式(9)得出 t--1时刻节点的速度和方 向(节点 

运动方向与X轴的夹角)： 

一 1一~／《+ (10) 

—arctan (11) 

在获得 t--1时刻节点的运动速度和运动方向后 ，通过改 

变采样区域对节点在t时刻的位置进行定位，采样区域如图1 

所示。 

● 

● ● 

● 

● ● 

0‘ 0 
● 

(a)一次采样区域 

● 

(b)二次采样区域 

(c)扩展采样区域 

图 1 自调整采样区域 

在节点的运动方向上截取线段，线段长度为节点的速度 

大小。以该线段为直径可以获得圆形区域 S ，并在圆形区域 

S 内采样 ，如图 1(a)所示。其中厶定义为节点在当前 t时刻 

的位置，0I定义为从前一时刻(￡一1)到当前时刻(￡)这一时间 

段中节点从锚节点处获得的信息。转移方程 P(1 l z一 )表示 

根据前一时刻节点的位置获得当前时刻节点的位置的概率， 

则根据均匀分布可以得出： 

_1)一J ，itE$1 (12) 
L0， S1 

如果采样点经过滤波后不能达到需要的采样点数，则扩 

大采样区域，即在节点的运动方向上截取线段 ，线段长度为节 

点的最大速度 Vr一的大小。以该线段为直径可以获得圆形区 

域sz，并在区域sz内采样，如图1(b)所示，其概率分布如下： 

P“ Il,-1)~J (13) 
LO， s2 

经过滤波后，若仍然达不到需要的采样点数，则在以 一1 

时刻的位置为圆心、节点的最大移动速度 为半径的圆形 

区域 S。内采样，如图 1(c)所示，设 (厶，厶一 )表示点 和z一 

的欧氏距离 ，则有： 
／ 1

1 

一 J ’ _lK73ma (14) 
lo， d(1 ，Z 一1)≥t 

3．4 滤波阶段 

在锚节点的通信区域内，每个节点都能接收到锚节点发 

出的观测信息，节点根据新接收到的观测信息滤除掉不符合 

滤波条件的采样点。 

根据锚节点的移动模型，可以定义以下 4种类型的锚节 

点，其移动分布如图2所示。 

图2 锚节点的移动分布 

外部锚节点：前一时刻和当前时刻都不能观测到的锚节 

点； 

内部锚节点：前一时刻和当前时刻都能观测到的锚节点； 

到达锚节点：前一时刻观测不到，但是当前时刻可以观测 

到的锚节点； 

离开锚节点：前一时刻可以观测到，但是当前时刻观测不 

到的锚节点。 

根据到达节点和离开节点的定义可以知道，到达节点和 

离开节点都在节点的通信半径以外、两倍通信半径以内，所以 

离开节点和到达节点可以提供很多有用信息，根据这些信息 

可以得到滤波区域，如图 3所示。 

图 3 滤波区域 

其中s表示可以直接与节点通信的锚节点集合，T表示 

不能与节点直接通信但是可以和节点的邻居节点通信的锚节 

点集合。所以位置z的滤波条件是 

filter(1)一V sE S，d(1，s)≤ r̂ V sE T，r~d(1，s)≤2r 

(15) 

有些点可能不符合滤波条件，所以在滤波以后采样点数 

可能达不到定义的采样点数。如果出现这种情况，预测过程 

和滤波过程将被重复执行，直到采样点数符合要求为止。 

基于以上描述，我们给出 SA_MCL定位算法的伪代码， 

见算法1。 

算法 1 SA MCL算法过程 

初始化：初始时刻节点没有位置信息，故从部署区域随机选取 N个位 

置点，即： 

Lo一{set of N random locations in the deployment area) 

算法过 程：根 据前 K个 时刻 的位置信息 L ，L 2，L 一3，⋯， 

Lt一̂一1获得t--1时刻节点的速度和方向，结合观测信 

息 预测当前时刻的位置信息L ，即： 
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Lr一{} 

if(t< k) 

is selected from Sa) 

else 

while(size(L，)< N)do 

R一{f{I is selected from the prediction distribution} (预测) 

j n f一 where fl ER and filtering condition is met} (滤波) 

L￡=choose(LfURf~t red，N) 

其中 定义为节点 i在当前 t时刻的位置，L 表示节点 

在 t时刻的可能位置的集合 ，Q 定义为从前一时刻(t--1)到 

当前时刻( )这一时间段中节点从锚节点处获得的信息，转移 

方程 P(I l ff一 )表示根据前一时刻节点的位置获得当前时刻 

节点的位置的概率。 

4 仿真结果及分析 

为了有效评估 SA_MCL算法的性能，本文通过仿真实验 

的方法将其与 MCL算法进行比较分析。 

4．1 仿真实验设计 

移动传感器网络节点移动模型可分为 3种 ：1)普通节点 

移动而锚节点不移动；2)普通节点不移动而锚节点移动；3)普 

通节点和锚节点都移动。本文的仿真是在普通节点和锚节点 

都移动的模型下实现的。影响节点定位精度的因素很多，本 

实验主要选择节点最大移动速度、锚节点密度、节点密度、采 

样点数和节点无线传输模式的不规则度作为仿真参数，观察 

这些参数的变化对节点定位精度的影响。参数定义如下： 
· 节点最大移动速度定义为单位时间内节点移动的距 

离，用 表示； 

· 锚节点密度为节点一跳通信区域内锚节点的平均数， 

用 表示； 

· 节点密度为节点一跳通信区域内节点的平均数，用 n 

表示； 

· 节点无线传输模式的不规则度定义为无线电波在传播 

方向上传播距离的最大变化范围，用 DoI(Degree of Irregula— 

rity)表示。 

实验中使用的仿真器是 MCL-simulator，具体的参数取 

值见表 1。 

表 1 实验参数 

参数 设值 

实验区域 

节点通信半径 

锚节点通信半径 

节点最大速度v 

K取值 

500×500 

5O 

50 

d (d∈(O．2，0．8)) 

4．2 仿真结果分析 

图4给出了节点最大移动速度a (aE(0．2，0．8))对定位 

精度的影响。从仿真结果可以看出，相对于MCL算法，SA— 

MCL算法能够提供更加精确的定位服务，算法的可靠性也有 

所提高，尤其是在最大速度比较大的情况下。这是由于MCL 

算法的采样区域是以最大速度为半径的圆形区域，随着节点 

最大速度的增大，采样区域随之增大，这就导致 MCL算法的 

采样具有盲目性，定位准确性随之下降；SA—MCL算法对节 

点前的历史位置信息进行插值模拟以获得节点的速度和运动 

方向，然后根据节点的速度大小和运动方向自动调整采样区 

域，这就增强了采样的针对性，在一定范围内，节点速度的增 
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加可以让节点获得更多的观测信息，有利于提高节点的定位 

精度。 

图5显示了锚节点密度对定位精度的影响。在仿真过程 

中也加入了Centroid和 AmorphoUS两种算法加以比较。从 

仿真结果可以看 出，随着锚节点密度的增加 ，Centroid算法、 

MCL算法和SA—MCL算法的定位精度都在提高，而在 A— 

morphous算法中，由于节点接收网络中所有锚节点的信息， 

因此当锚节点密度达到 1时，算法的定位精度不会有明显提 

高。从仿真结果也可以看出，在锚节点密度相同的情况下， 

SA
_ MCL算法的定位精度要高于 MCI 算法。 

图4 节点最大速度对定位精度 图5 锚节点密度对定位精度的 

的影响 影响 

从图 6可以看出节点密度对定位精度的影响。Centroid 

算法、MCL算法和sA_MCL算法的定位精度受节点密度的 

影响比较小，而 Amorphous对网络节点密度的依赖性比较 

大。 

图 7显示了采样点的数目对定位精度的影响。从图中可 

以看出，随着采样点数的增加，算法的定位精度也在增加；当 

采样点数达到一定数目时，定位精度趋于稳定，这是因为采样 

点到达一定数目时就可以为定位提供足够的信息，没有必要 

继续增加采样点数。比较 MCL算法和SA
_

MCL算法可以看 

出，当采样点数相同时 ，SA_MCL算法的定位精度好于 MCI 

算法，这可以有效降低节点的存储要求和节点的硬件成本。 

图 6节点密度对定位精度的影响 图 7采样点数对定位精度的影响 

图8反映了节点无线传输模式不规则度对定位精度的影 

响情况。从图中曲线可 以看出，随着不规则度的增加，SA— 

MCL算法和MCL算法的定位误差都有所增加，最后趋于稳 

定；在相同不规则度的情况下，SA—MCL算法能够提供更好 

的定位服务。由于障碍物的存在，在实际应用中无线传输模 

式不可能是理想的圆形区域，因此相比MCL算法，SA—MCL 

算法更符合实际应用的要求。 

图 8 节点无线传输模式不规则度对定位精度的影响 
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cG (qH+6qs+N)≤f 。 

证毕。 

5 效率分析及仿真 

文献[5]中的聚集签名方案是现在已经出现的基于证书 

的聚集签名方案，然而其用到了知识证明。知识证明的效率 

远低于双线性对运算的效率。本方案在验证阶段仅需 ”+1 

次双线性对运算，相较于其它基于双线性对的聚集签名方案 

也有一定的优势。 

利用 PBC实现双线性对的计算，对无序聚集签名方案进 

行仿真实现。同时分别进行了不同用户数目的聚集签名仿真 

实验，对每个过程执行的时间进行监控和记录，效率曲线如图 

1所示 。 

图 1 效率曲线图 

在效率曲线图中，签名聚集时间保持平稳，无显著增加。 

这是由于在签名聚集过程中，仅用到椭圆曲线上的点加运算， 

相较于点乘和双线性对运算，其时间开销可忽略；在证书生 

成、签名聚集过程中，由于采用了计算时间开销较大的点乘和 

双线性对计算 ，因此其效率曲线与用户数目的增长成正比。 

结束语 本文给出了一个高效的基于证书的聚集签名方 

案，并给出了两种工作模式；对方案的正确性和安全性进行分 

析，证明本方案在聚集选择密钥模型中是安全的。给出了无 

序聚集签名方案的仿真结果以及仿真效率曲线。下一步将开 

发基于本方案实现聚集签名工具平台。 
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结束语 移动无线传感器网络节点的移动特性使得节点 

的精确定位面临更大的挑战。本文以插值模拟为理论基础对 

MCL算法进行了改进，提出了采样区域自调整的蒙特卡洛节 

点定位算法(SA—MCL)。SA—MCL算法对节点的历史位置 

信息进行插值模拟以获得节点的速度和运动方向，然后自动 

调整采样区域进行节点定位。仿真实验结果证明，SA—MCL 

算法能够适应移动无线传感器网络的特点，在节点最大速度 

相同、锚节点密度相同、节点密度相同的情况下，SA—MCL算 

法比MCL算法能够提供更加精确的定位服务。在获得相同 

定位精度的要求下，SA—MCL算法需要的采样点数比MCI 

需要的少，从而降低了对节点存储能力的要求，降低节点的硬 

件成本。下一步的工作是研究运动模型及动态特性对算法健 

壮性、网络能耗等的影响，以使其在更加真实的网络环境中得 

到较好的结果。 
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