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摘　要： 研究了无线传感器网络的节点定位算法，提出了一种利用一个移动锚节点来实现定位的新算法。 该算
法利用一个移动锚节点，按照规划好的路径遍历整个网络，当移动锚节点移动到未知节点的通信半径以内，未知
节点就可以接收锚节点的位置信息。 当未知节点接收到三个以上的处于其通信半径上的位置信息，就可以计算
出未知节点的坐标。 最后，通过仿真研究了该算法的特性，仿真结果表明该定位方法在定位误差、能耗等方面均
表现出良好的性能。
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　　随着硬件和无线通信技术的发展，无线传感器网络
（ＷＳＮ）在很多领域得到了广泛的应用，如智能家居、医疗监
护、军事以及工农业生产［１］ 。 无线传感器网络是由部署在一
定区域内的大量微型传感器节点组成的，节点通过无线通信方
式形成一个多跳的自组织网络系统。 在很多应用领域中，没有
位置地采集数据是没有任何意义的，除此之外，传感器网络中
很多其他研究领域也依赖于定位技术。 所以，定位技术在无线
传感器网络的研究中是至关重要的。 国内外针对锚节点移动
的情形作了大量的研究［２ ～９］ 。 文献［１０］中介绍了利用移动锚
节点遍历网络，然后结合三边测量法或圆的两条弦的中垂线交
于圆点的原理来定位未知节点的方法。 文献［１１］中介绍的算
法则是移动锚节点在网络区域的边缘移动，并用不同功率将信

号覆盖到网络的不同范围，再结合三角形中垂线的原理实现未
知节点的定位。 从这些研究中可知，锚节点移动的定位方法在
定位的精度、能耗以及成本等方面都有着非常理想的效果。

本文提出的 ＳＭＢＬ（ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｂｉｌｅ ｂｅａｃｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ）算法是一
种利用一个带有 ＧＰＳ 的可移动锚节点，按规划好的路径遍历
整个网络来实现未知节点定位的算法。

1　SMBL定位算法的描述
定位的实现依赖于锚节点的移动，ＳＭＢＬ 算法中，锚节点

必须按一定的轨迹遍历整个网络。 图 １ 表示了移动锚节点在
整个传感器网络中的移动轨迹。 其中坐标轴 X、Y表示传感器
网络分布区域的边缘，移动锚节点从坐标原点 O点出发，沿图

中虚线箭头所示的 S型路径遍历整个网络，锚节点的轨迹平行

于 X轴或 Y轴，且平行于 X 轴的轨迹间隔为未知节点的通信
半径，本文假设节点的通信半径为 R。 黑点和圆表示未知节点
及其通信范围。
移动锚节点在移动的过程中，以一定的时间间隔不断地广

播自己的当前位置。 当其刚好到达某一个未知节点的通信范

围时，该未知节点就可以探测到锚节点，并从锚节点获得当前

位置的坐标。 锚节点继续沿平行于 X 轴的方向移动，当锚节

点刚好离开该未知节点的通信范围时，未知节点可以记录下锚
节点离开通信范围前的最后一个坐标值，这两个坐标都位于未

知节点的通信半径上。 由于平行于 X轴的锚节点移动轨迹之
间的间隔为 R，移动轨迹与锚节点的通信半径必然会出现如图
２所示的四种情形。 针对这四种情况，可以采用不同的方法来

实现未知节点的定位。
ａ）图 ２（ａ）中两条平行于 X轴的轨迹与未知节点的通信半

径有四个交点，令这四个交点分别为 A、B、C、D， N表示未知节
点。 NP、NQ 分别垂直于 AB 和 CD。 由于 A、B 两点的坐标已
知，｜AB｜的距离可以直接计算得出，｜AN｜和｜BN｜的距离即为
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未知节点的通信半径 R，N、A、B三点组成了一个等腰三角形。
设 A、B点的坐标分别为（XA，YA）、（XB，YB），由此可知：

XP ＝（XA ＋XB） ／２

从而得到未知节点 N的横坐标 XN ＝XP。

因为锚节点的运动轨迹之间的间隔为 R，所以经过未知节
点的通信范围的移动轨迹肯定是两条。 设 P、Q的纵坐标分别
为 YP、YQ，则 YN ＝ YP ＋｜PN｜或 YN ＝ YQ －｜QN｜。 其中，
△NAB为等腰三角形，PN为中垂线，｜AN｜为 R，所以

｜AP｜＝｜AB｜／２，｜PN｜＝ R２ －｜AP｜２

同理可以计算得出｜QN｜。 由于锚节点的移动轨迹在坐标
系中是自下而上的，未知节点 N收集到的第一对位置信息必
然位于N的下方，即图３中的 A、B，第二对则位于N的上方，即
图 ３中 C、D所示。 因此，当中垂线｜PN｜根据第一对坐标信息
计算得出时，YN ＝YP ＋｜PN｜，而｜QN｜由第二对信息计算得出

时，YN ＝YQ －｜QN｜。 在锚节点遍历整个网络的过程中，每一
个这种类型的未知节点都可以得到两个坐标值，为了降低误
差，取两个坐标的均值作为最终的计算结果。

ｂ）图 ２（ｂ）中所表示的情况是未知节点处于 X轴，在这种
情况下，移动锚节点遍历整个网络后，这一类未知节点 N将会
收集到三个坐标信息，并且位于最后一条平行于 X 轴的轨迹
的未知节点也属于这种情况。 可以计算这三个点中任意两点
间的距离，如果某两个点间的距离为 ２R，则这两点必为穿越圆
心的弦，如图中的直线 AB，由此未知节点 N的纵坐标 YN是可

以由 YA和 YB直接得到，即 YN ＝YA ＝YB。 N处于圆心的位置，
所以 N为直线 AB的中点，则 XN ＝（XA ＋XB）／２。

ｃ）图 ２（ｃ）表示未知节点 N位于平行于 X轴的移动轨迹
上，这条移动轨迹的上下两条轨迹将与未知节点 N 的通信半
径相切，所以未知 N将和第一种情况一样会收到四个位置信
息，如图 ２（ｃ）中所示的 A、B、C、D四个点，为区分属于哪种情
况，可以计算接收到的第二个点和第三个点间的距离，即｜AC｜
的值。 如果｜AC｜＝２R，则属图 ２（ｃ）中所示的情况，此时节点 N
的坐标计算方法与图 ２（ｂ）中的情形相同；否则按图 ２（ａ）中的
情形计算 N的坐标。

ｄ）图 ２（ｄ）中所示的情形是未知节点分布在传感器网络的
两侧边缘，且距边缘的距离小于 R，在这种情况下，无法收集到
有效的位置信息。 为解决这个问题，将移动锚节点的遍历轨迹

在 X轴方向上向两边各扩展一个通信半径的距离，如图 ３ 所
示。 图中的坐标轴和两条实线围成的矩形区域表示传感器网
络的分布区域，移动锚节点不再从坐标原点开始移动，而从图

示中的 O点开始，每当锚节点在水平方向上移动到传感器网
络的边缘时，都继续移动一个通信半径 R，然后再向上转向。

这样，位于传感器两侧边缘的未知节点接收位置信息的情形将
类似于图 ２（ａ）中所示的情形，计算坐标的方法也相同。

2　SMBL算法的仿真分析
为验证算法的性能，本文使用 ＭＡＴＬＡＢ 编写仿真程序进

行了验证。 选择节点平均定位误差作为评价参数，假设第 i 个
待定位节点的真实坐标为（Xi，Yi），其定位坐标为（Xie，Yie），则

第 i个待定位节点的定位误差为σi ＝ （xi －xie）２ ＋（yi －yie）２，

平均定位误差为 δ＝∑
N

i＝１
σi ／N。

仿真的条件设定如下：５０个传感器节点随机分布在 １００ ｍ×
１００ ｍ的矩形区域中，移动锚节点的起始位置为图 ３ 所示的 O
点。 为保证仿真结果的精确性，将 １０ 次独立的仿真结果平均
值作为最终的仿真结果。 Ｓｓｕ等人在文献［１０］中所提出的算
法具有良好的定位性能，仿真中用文献［１１］中的算法和 ＤＶ唱
ＨＯＰ与 ＳＭＢＬ算法进行了比较。 仿真结果如图 ４ ～６ 所示。
图 ４所示的仿真结果是在节点通信半径 R ＝１０ ｍ，ＳＭＢＬ

算法的锚节点移动速度为 ０．１ ｍ／ｓ 的条件下所得出的，ＤＶ唱
ＨＯＰ算法中，锚节点比例为 ２０％。 从图中可以看出，网络分布
区域中节点的数量对 ＳＭＢＬ算法的平均定位误差几乎没有影
响，在这一点上 ＳＭＢＬ算法稍优于 ＤＶ唱ＨＯＰ 算法，在定位误差
的绝对数值上，不论节点数量增加还是减少，ＳＭＢＬ 算法的平
均定位误差都远优于 ＤＶ唱ＨＯＰ算法。

图 ５表示了 ＳＭＢＬ算法在不同的锚节点移动速度下的定
位误差，并与 Ｓｓｕ等人在文献［１０］中提出的算法进行了比较。
节点的通信半径为 １０ ｍ。 结果显示，ＳＭＢＬ算法在锚节点移动
速度较低的情况下拥有良好的定位精度，尤其是当锚节点移动
速度为 ０．１ ｍ／ｓ时，定位误差更是达到了极低的水平。 但随着
节点速度的提高，定位的误差出现很大的增加，但是误差也基
本都在可容忍的范围以内。 所以利用 ＳＭＢＬ 算法来实现定位
的过程中，适当采用低速的移动锚节点对于降低定位误差有很
大意义。 图 ６表示了节点通信半径与定位精度的关系，锚节点
的移动速度为 ０．３ ｍ／ｓ，节点数量为 ５０。 采取不同的通信半
径，ＳＭＢＬ算法和文献［１１］中的算法都取得了非常好的定位效

果，并且都远优于 ＤＶ唱ＨＯＰ算法。 随着通信半径的增加，ＳＭＢＬ
算法和文献［１１］中的算法的平均定位误差呈逐渐下降的趋
势，并且，ＳＭＢＬ算法的误差要低于文献［１１］中的算法。
在无线传感器网络中，降低能量的消耗是非常有意义的。

定位的过程中，能量的消耗主要是节点计算的能耗和节点间通
信的能耗。 相对于通信的能耗，节点计算的能耗非常小，可忽
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略不计，而通信的能耗主要是节点接收和发送信号的能耗。

图 ７中表示了 ＳＭＢＬ算法和文献［１１］中的算法在能量消
耗方面的特性。 节点数量为 ５０，通信半径为 １０ ｍ，移动速度为
０．１ ｍ／ｓ。 图 ７中显示，广播时间间隔增加的同时，数据包的接
收数量明显下降，尤其当间隔时间由 ０．１提高到 ０．３时。 由文

献［１１］中的实验结果可知，Ｓｓｕ的算法在能耗方面保持了很低
的水平。 ＳＭＢＬ算法和 Ｓｓｕ的算法中节点接收数据包的量是基
本相当的。 因此 ＳＭＢＬ算法在能量消耗方面也具有很好的性
能。 此外 ＳＭＢＬ算法只用了一个锚节点，所以在成本上较 Ｓｓｕ
的算法还是有优势。

3　结束语
本文提出了一种基于单移动锚节点的定位算法 ＳＭＢＬ 算

法。 这种算法具有如下优点：ａ）这种算法在定位的过程中，不需
要测距设备的支持，因此很大程度上降低了成本；ｂ）对网络的拓
扑结构没有要求，这使该算法具有更强的适应性。 仿真研究表

明，ＳＭＢＬ算法在定位的精度和能耗方面都有着良好的性能。
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