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无线传感器网络中蒙特卡洛定位算法的研究

张绮曼　张　颖

(上海海事大学信息工程学院　上海２０１３０６)
　

摘　要　在无线传感器网络的节点定位领域,常用的以蒙特卡洛为基础的定位算法均存在定位误差大、采样效率低的

问题.为了提高无线传感器网络中针对移动节点的采样效率和定位精确度,文中采用马尔科夫链进行抽样,提出了一

种基于蒙特卡洛的改进算法.该算法在蒙特卡洛算法的基础上,结合马尔科夫链采集节点样本,随后对其进行过滤,

再通过对得到的节点位置值进行加权计算,得到节点的准确位置.仿真实验结果表明,通过该算法得到的节点定位误

差低于其他算法,提高了采样效率以及对移动节点的定位准确率.
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StudyonMonteCarloLocationAlgorithminWirelessSensorNetworks

ZHANGQiＧman　ZHANGYing
(CollegeofInformationEngineering,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai２０１３０６,China)

　

Abstract　Inthefieldofnodelocationofwirelesssensornetwork,thereexistproblemsofhighlocationerrorandlow

samplingefficiencyofthecommonlyusedMonteCarloＧbasedlocationalgorithm．InordertoimprovethesamplingeffiＧ

ciencyandlocationaccuracyofmobilenodeinwirelesssensornetworks,thispapermadeuseofMarkovchaintosamＧ

ple,andproposedanimprovedlocationalgorithmbasedonMonteCarlo．ThenewalgorithmcombinestheMarkovchain

tocompletethecollectionofnodesamplesbasedonMonteCarloalgorithm,thenfiltersthem,andfinallyobtainsthe

exactpositionofthenodebyweightingtheobtainednodepositionvalues．Simulationresultsindicatethattheproposed

algorithmhaslowerlocationerrorthanotheralgorithms,andimprovesthesamplingefficiencyandlocationaccuracyfor

movingnodes．
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１　引言

在无线传感器网络(WirelessSensorNetworks,WSN)[１]

研究领域中,节点定位是一项基本技术,能为无线传感器网络

的应用(如目标追踪、军事深测、环境监测与保护、健康监测、

医疗救助、防火防灾等)提供有关节点位置的基础信息.大部

分无线传感器所记载的数据,只有在与位置关联时才有实际

意义.因此,定位研究受到各个行业学者的广泛关注.
无线传感器网络是一种新型的通信网络[２],它由一些分

布在一个区域内的小传感器节点组成,负责从环境中收集信

息.传感器节点都具有数据采集、数据融合及数据转发的功

能.总的来说,根据是否需要测量实际节点之间的距离,定位

系统可以分为无需测距的定位[３]和基于测距的定位[４]两类.
前者不需要测量距离、角度和其他节点间的信息,根据网络连

通度实现节点定位,但定位精度不高;后者则需要额外的硬件

去测量节点间的距离,虽然增加了网络成本和能量消耗,但是

定位精度更高.在实际应用中,尤其是对于户外环境的定位,

综合各方面因素可知,绝大多数情况下,无需测距的定位算法

更适用于这些场景.蒙特卡洛定位算法[５]就是无需测距的针

对动态网络的定位算法.在实际的环境如农业、煤矿业等场

景中,人是不断地进行运动作业的,对相关实施作业的人员进

行准确定位十分重要,使得在出现事故时能够及时进行救援.

GPS在煤矿业及大型建筑物中的应用具有一定的局限性,而

针对无线传感器网络中运动节点的蒙特卡洛定位算法具有相

对的可行性.

鉴于现有的基于蒙特卡洛的方法存在定位误差较大、采

样效率较低的问题,本文针对运动环境下的无线传感器网络

节点定位进行研究,提出了基于蒙特卡洛定位的改进方法.

该算法在蒙特卡洛定位的基础上,结合马尔科夫链进行采样,

以提高采样效率,进而完成定位.仿真结果表明,该算法在一

定程度上提高了定位精度.



２　相关工作

针对节点的移动性质,文献[６]中的蒙特卡洛定位算法

(MCL)是基于顺序蒙特卡罗算法[７]提出并应用于移动传感

器网络的.通过不断地判断、更新采集来的样本点,使得定位

精度更高.MCL算法第一次将蒙特卡洛方法引入到移动无

线传感网络的节点定位中,但是其采样率低下,粒子退化严

重.文献[８]在 MCL算法的基础上进行改进,并提出了蒙特

卡洛锚盒 MCB(MonteＧCarloLocalizationBoxed)定位算法,

其充分使用待定节点的一跳、二跳锚节点的信息,通过定义

“采样盒”和“锚节点盒”提高了采样的成功率.文献[９]提出

了一种基于参考节点选择模型的 MCL算法,采样时通过参

考节点选择模型,尽量选取距离定位节点较近且分布均匀的

参考节点构成采样盒,该算法能够克服由于信标节点不足导

致的定位精度下降的问题,但同样存在必须使用特殊测距硬

件的缺点.文献[１０]基于 MCB算法提出了IMCB算法,通过

分析当前的定位结果、节点之间的距离和节点相对位置的信

息,得到不同区域样本箱的抽样概率,从而有效地解决了

MCB算法中样本退化引起的精度低的问题.

根据上述介绍,我们对该领域目前的研究状况有了初步

的了解,但不可否认的是,其中仍然存在很多问题.为了弥补

其中的不足,本文提出了一种基于蒙特卡洛的改进算法进行

采样,通过位置预测和位置更新进行定位,实现节点定位精度

的优化.

３　算法描述

蒙特卡洛算法把时间分成等长的时间段,简单将算法描

述为:首先判断节点是否能够接收到一跳或两跳锚节点的信

息,若能收到,则随机采样,否则继续判断;采样过后,进行过

滤,判断样本是否满足过滤条件,若满足滤波条件,则记录下

节点位置,否则丢掉样本;当采集到的样本数目足够时停止采

样,否则继续采样滤波;最后将取得的样本坐标的平均值作为

未知节点在某时刻的位置坐标.

３．１　马尔科夫链

稳定分布是指给定状态空间的一个初始分布以后,按照

转移矩阵进行跳转,最终达到的稳定状态.因此,马尔科夫链

最关键的问题往往是确定转移矩阵[１１Ｇ１３].马尔科夫链体现

的是状态空间的转换关系,下一个状态只取决于当前的状态.
我们通过稳态的马尔科夫模型进行转移计算,等效于计

算转移概率,得出节点的分布采样.通过采样得到的节点位

置构造一个节点概率分布P(x),进而构造出转移矩阵为P
的马尔科夫链,使其平稳分布,随着运动过程的转移,得到了

一系列的状态值.对于一个各态遍历的马尔科夫过程,分布

π(x)若满足式(１):

π(i)Pi,j＝π(j)Pj,i (１)

则为平稳分布的马尔科夫链.π称为马氏链的平稳分布.随

着状态的不断转移,系统最终会收敛到平稳分布,然后按照一

定的原则决定是否接受该样本.

３．２　改进的定位算法

将马尔科夫过程引入到蒙特卡洛中,实现抽样分布随模

拟的进行而改变的动态模拟.抽样算法的主要任务是找到符

合给定分布的一系列样本.对于简单的分布,可以通过基本

的抽样算法进行抽样.大多数分布都是不容易直接抽样的,

马尔科夫链蒙特卡洛算法解决了不能通过简单抽样算法进行

抽样的问题,是一种重要且实用性很强的抽样算法.

马尔科夫链的收敛性质主要由转移矩阵决定,因此基于

马尔科夫链进行采样的关键问题是如何构造转移矩阵,使得

平稳分布恰好是我们需要的分布P(θ).
马尔科夫链体现的是状态空间的转换关系,下一个状态

只决定于当前的状态.根据得到的采样点,计算出节点在某

一时刻的位置信息.同时,对节点的位置信息进行处理,计算

转移矩阵,并对数据进行处理,用最小二乘法来确定马尔科夫

的转移矩阵,计算转移概率[１４],从目标概率密度函数P(θ)中
进行采样,根据马尔科夫链生成一个序列

θ(１)→θ(２)→􀆺→θ(t)→􀆺

用Θ(t)表示马尔科夫链在t时刻的状态.先初始化状

态,然后利用已知的分布q(θ|θt－１)生成新的候选状态θ(∗),

再根据一定的概率选择接受或拒绝这个新值,概率计算如

式(２)所示.这样的过程一直持续到采样过程收敛,当有足够

的采样节点时,样本Θ(t)即为目标分布中的样本.

α＝min(１,p
(θ(∗))

p(θ(t－１))
) (２)

改进算法的基础是马尔科夫链的采样、滤波[１５]和更新.

通过蒙特卡洛马尔科夫链获得准确的样本集合,再根据过滤

条件进行过滤,得到相应的未知节点的位置.

对于给定的概率分布P(θ),我们希望能有便捷的方式生

成与其对应的样本.由于马尔科夫链能收敛到平稳分布,如
果我们能构造一个转移矩阵为P 的马尔科夫链,使得该马尔

科夫链的平稳分布恰好是P(θ),那么节点从任何一个初始状

态θ０ 出发,沿着马尔科夫链转移,得到一个转移序列θ０,θ１,

θ２,􀆺,θn,θn＋１􀆺,如果马尔科夫链在第n步已经收敛,那么我

们就得到了π(x)的样本θn和θn＋１.我们在该状态空间进行

随机游走时,每个状态的停留时间正比于目标概率.在进行

抽样时,首先引进一个容易抽样的参考分布θ０,在每步抽样的

过程中从P(θ)中得到一个候选样本y,然后按照一定的原则

决定是否接受该样本,该原则的确定就是要保证我们得到的

样本恰好服从P(θ)分布.改进算法的采样流程如图１所示.

图１　改进算法流程图

Fig．１　Flowchartofimprovedalgorithm

改进算法的核心步骤是抽样,在一定程度上改善了抽样

８７ 计 算 机 科 学 　２０１８年



大多数集中在局部区域而削弱算法收敛效率的问题.通过马

尔科夫蒙特卡洛算法,可以选取多个不同的初始值,同时产生

多条马尔科夫链,如果各条链路均能稳定下来,说明算法收

敛.在实际操作中,可以得到这些不同链路参数的后验样本

值对迭代次数的散点图,散点图基本趋于稳定,则可判断算法

收敛,且收敛到平稳分布.

与此同时,为了避免低质量样本的过度使用,使得定位的

准确度更高,我们增加了预测值权值的使用.通过算法采样

过滤得到的一系列相互独立的节点位置确定采样样本,随后

更新权值.在其他算法中,过滤后的预测值权重为１且没有

进行区别,本文算法可以根据预测值li
n 与节点在tn－１时刻运

动方向的夹角设置不同的权重.权重可以根据节点在短时间

内运动状态发生的改变的大小来设置.由于运动状态较大,

改变的概率较小,因此运动夹角值越小,其所占的权重越大.

在实际情 况 中,可 以 根 据 节 点 的 运 动 设 置 不 同 的 权 重 参

数[１６].在获得所有预测值的权重后,对权重进行归一化,使
得样本的总权值为１,其中第i个预测权重被归一化为:

wi＝ wi

∑
N

j＝１
wj

(３)

最后,可以求得未知节点在某一时刻的估计坐标值:

(xn,yn)＝(∑
N

i＝１
wixi

n,∑
N

i＝１
wiyi

n) (４)

对得到的样本节点位置求取均值,就得到了未知节点的

位置坐标.

(xt,yt)＝(∑
N

i＝１
xi

t/N,∑
N

i＝１
yi

t/N) (５)

至此,成功建立运动模型,得到预测节点的位置.将预测

节点的位置与蒙特卡洛算法采样出的符合条件的采样点进行

比较,挑选出定位较准确的节点位置,然后不断地进行采样过

滤,得出节点的位置.

４　仿真分析

我们在 MatlabR２０１４a中对所提改进算法的性能进行实

验测试.在２５０×２５０的仿真区域中随机部署２００个节点,其

中信标节点４０个,未知节点１６０个,假设节点有相同的通信

半径３０,先对节点进行部署,区别出未知节点和锚节点.锚

节点和其他相关节点在无线传输距离方面是保持不变的.当

锚节点运动时,可以在下一个位置使其覆盖区域内的未知节

点尽可能多;或是在运动的路径上,使运动的距离、运动的位

置尽可能少.这样,在仿真中就能够减少定位中的通信开销,

节约节点的能量,延长整个无线传感器网络的生命周期.未

知节点根据 RWP运动模型进行运动.

节点部署完成后,开始启动节点运动.分别将 MCL和

MCB定位算法与改进算法进行比较.定位误差是衡量定位

算法精度和性能的一个重要指标,可以用下式计算:

error＝１
N ∑

N

i＝１
|(pi－li)| (６)

其中,N 为定位节点的个数,pi 为节点的实际位置,li 为估计

位置.

４．１　节点的运动

一般来说,传感器节点是由飞机随机投掷在一定区域中

的,具有随机性.因此,在前期工作中,节点是随机部署在一

定区域的.在煤矿作业中,人群是随机运动的,一旦出现事

故,人会自发地往事发的方向运动,具有一定的合群性质.因

此,结合特定的实际环境,我们可以假设节点运动是随机路点

RWP模型[１７].随机路点模型作为节点运动仿真模型,被广

泛应用于相关的研究中.在随机路点模型中,令部署好的节

点选定一个随机目的地并以给定的速度向目的地移动,到达

后可停留一段时间,或再以该点为起点,随机选定另一目的地

进行运动,如此往复.每个节点的目的地选择互不相关,并且

在划定的移动区域上符合一致随机分布原则.随机路点模型

克服了其他模型不适合现实场景的缺点,是目前使用得较多

的一种移动模型,能较大程度地反映真实网络中节点的移动

过程和轨迹.节点服从 RWP模型运动时,会表现出一种天

然的倾向于区域中心的合群特性,而非均匀分布于仿真环境

中.

在本文的实验仿真中,使用 RWP模型对节点进行随机

运动.针对每一个新时刻,节点先运动,运动完后再对节点进

行定位.节点的部署及 节 点 随 机 运 动 后 的 分 布 图 如 图 ２
所示.

(a)节点运动前的分布图 (b)节点运动后的分布图

图２　节点运动前、后的分布图

Fig．２　Distributionchartsofnodesbeforeandaftermoving

随着节点部署时间的增长,节点数目变多,未知节点的累

计误差总体呈现出上升的趋势.时间与未知节点的累计误差

关系如图３所示.

图３　时间与未知节点累计误差的关系

Fig．３　Relationshipbetweentimeandtotalerrorofunknownnodes

４．２　定位覆盖率与锚节点个数的关系

锚节点个数起着关键作用,选取合适的锚节点数目不仅

能提高算法的定位精度,而且能对定位覆盖率产生很大的影

响[１８].本节分析锚节点个数与定位覆盖率之间的关系,如

图４所示.从图４中我们可以看出,部署节点时,３种算法的

定位覆盖率均随着锚节点数目的增长而呈现上升趋势,达到

一定数目时,上升趋势有所减缓;另外,同等条件下,３种算法

中本文改进算法的定位覆盖率最好,而其他两种算法的定位

９７第１２期 张绮曼,等:无线传感器网络中蒙特卡洛定位算法的研究



覆盖率的变化趋势基本相同.可以看出,改进算法增加了网

络中未知节点被定位的可能性,从而提高了定位覆盖率,因此

改进算法的优势可以显示出来.

图４　定位覆盖率与锚节点个数的关系

Fig．４　Relationshipbetweenlocationcoverageandnumberof

anchornodes

４．３　速度与定位误差的关系

从实验的仿真结果可以看出,随着节点速度的加快,节点

的定位误差首先小幅度下降,因为随着节点速度的加快,节点

能收到更多的信标节点位置信息,从而过滤掉不可能的位置,

使得定位误差减小;但定位误差总体呈现出上升趋势,因为随

着速度的加快,节点可以运动的区域变大,从而使定位误差增

大,同时随着速度的进一步加快,采样接收概率也增大,过滤

失效的可能性加大[１９].改进算法在建立预测模型时采用了

若干个时刻节点位置的参考采样点,使得采样效率得到提高,

采集样本的有效性更高,相比其他两种算法,误差略有下降.

可以看出,在整个速度区间内,相比 MCL算法和 MCB算法,

改进算法存在一定的优势.

图５　节点最大速度与定位误差的关系

Fig．５　Relationshipbetweennodesmaximumspeedand

locationerror

４．４　锚节点的比例与定位误差

我们知道,在无线传感器网络定位中,定位误差与锚节点

的比例之间存在很大的关联,且定位误差在一定程度上受锚

节点的影响,因此两者之间的关系总是备受关注.为了进一

步分析本文所提算法的优势,图６对比分析了３种定位算法

在相同条件下的定位误差与锚节点比例的关系.

图６　定位误差与锚节点比例的关系

Fig．６　Relationshipbetweenlocationerrorandratioofanchornodes

从图６中我们可以清楚地看出,３种算法的定位误差随

锚节点比例的增加呈现下降趋势.随着锚节点比例的增加,

已知位置的节点变多,通过已知节点计算未知节点位置的精

确度有所提高,当已知锚节点达到一定的数目时,节点运动也

趋于平稳,定位误差就会降低.另外,从图６还可以看出,３
种定位算法中改进算法的平均定位误差最小,在锚节点百分

比较低时,定位误差也是三者中比较低的,从而进一步说明本

文所提算法的性能较同类算法有一定的优势.

综上,改进算法的优势得以体现,其具有较好的动态定位

性能,在节点资源、采样环境等条件允许的情况下能够显著提

高定位精度.

结束语　本文针对无线传感器网络中运动节点的定位问

题,介绍了蒙特卡洛定位算法,并在此算法的基础上提出了建

立节点运动预测模型的改进算法.借助参考采样点,建立节

点运动预测模型,随后继续进行采样和滤波,最后对得到的节

点位置值进行加权计算,并通过求取平均值得到未知节点的

位置.对移动节点速度、锚节点比例等相关影响因素进行仿

真比较,得出此改进算法在一定程度上提高了采样准确性和

节点的定位精度.改进算法确保了来自锚节点信息的实用

性,避免了随机采样带来的信息浪费,具有实际应用价值.但

是,该算法对网络中锚节点比例的要求较高,锚节点密度较低

时会使滤波范围变小;另外,算法运行时间的消耗也是值得我

们探讨的问题.在未来的工作中,我们还可以针对定位的锚

节点比例和算法运行的时间能耗等问题做进一步的研究.
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