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摘 要： 无线传感器网络的定位是近年来无线传感器网络研究的重要课题．本文首先介绍了无线传感器网络的
来源、重要性以及无线传感器网络定位的分类．然后提出了一种全新定位算法，信号强度和运动向量结合的无线传感
器网络移动节点定位，简称ＳＳＭＶ算法，在外围布置四个锚节点，得用信号强度和未知节点在运动中向量的变化，对锚
节点在内的未知节点进行定位，并对该算法进行了仿真和总结．通过与凸规划法进行比较，仿真结果表明，该算法有更
高的定位精度．
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１ 引言

无线传感器网络［１］（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，简称ＷＳＮ）
是由微机电系统、片上系统、无线通信和低功耗嵌入式的

飞速发展而产生．随着无线传感器网络的发展，它也被应
用到更广阔的领域：生态环境监测、反恐的信息收集、火灾

地震的人员求助、地下煤矿信息采集和预测等生活的方方

面面，已成为各发达国家研究的重点和热点［２，３］．
近年来，位置定位被无线传感器研究者视为最重要的

课题之一．在部署了大量节点的无线传感器网络中，定位
往往是必须的［４］，不携带位置信息的数据通常是无效的．

无线传感器网络定位中一般分为［５］：基于测距的定

位（ｒａｎｇｅｂａｓｅｄ）和无须测距的定位（ｒａｎｇｅｆｒｅｅ）．基于距
离的常用测距技术有：接收信号强度（ＲＳＳＩ），已知发射

功率，在接收节点测量接收功率，计算传播损耗，使用理

论或经验的信号传播模型将传播损耗转化为距离；到达

时间（ＴＯＡ）定位，通过测量信号传播时间来获得距离信
息，因此需要节点间精确的时间同步．ＧＰＳ就是一个采
用 ＴＯＡ技术实现的定位系统；时间差（ＴＤＯＡ），一般是在
节点上安装超声波收发器和 ＲＦ收发器，两种收发器同
时发射信号，利用声波与电磁波在空气中传播速度的巨

大差异在接收端通过记录两种不同信号到达时间的差

异，基于已知信号传播速度，直接把时间转化为距离．而
此技术又受到超声波传播距离的限制；到达角度

（ＡＯＡ），使得邻居节点之间估计和映射相对的角度信
息，这是一种估算邻居节点发送信号方向的技术，可通

过天线阵列或多个接收器结合来实现．
基于距离的有关算法有着一定的局限性［６］：ＲＳＳＩ
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定位的主要误差来源是环境所造成的建模复杂性：反

射，多径传播、非视距等问题都会对相同的距离产生不

同的能量传播消耗．ＴＯＡ往往会用到 ＧＰＳ，而 ＧＰＳ有在
以下地点会受到限制［７］：在地下，比如隧道，沙坑，或洞

穴，在水下，条件恶劣的户外环境，如山谷，森林和峡谷

等，这些环境都不适 ＧＰＳ定位．ＧＰＳ大量的能耗也会缩
短节点的生命周期．

无须测距的定位技术有：ＤＶｈｏｐ算法，将未知节点
到锚节点之间的距离用网络平均每跳距离和两者之间

的路数乘积表示；ＭＤＳＭＡＰ定位，是一种集中式定位算
法，可以在基于测距和无须测距两种情况下运行，并可

根据情况实现相对定位和绝对定位；凸规划定位算法，

将节点间点到点的通信连接视为节点位置的几何约

束，把整个网络模型化为一个凸集，从而将节点定位问

题转化为凸约束优化问题，然后使用半定规划和线性

规划方法得到一个全局优化的解决方案，确定节点的

位置．凸规划算法是无须测距定位常用的方法之一．
基于测距的定位算法需要测量相邻节点间的绝对

距离或方位，并利用节点实际距离来计算节点位置；后

者无需测量节点间的绝对距离或方位，而是利用节点

间的估计距离计算节点位置．而且无须测距的定位算
法基本不需要额外的硬件．本文提出了一种无须测距
的新的定位算法：信号强度和运动向量相结合的无线

传感器网络移动节点定位（ＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＭｏ
ｂｉｌｅＮｏｄｅｓｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓＢａｓｅｄｏｎＳｉｎｇｌｅ
ＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＭｏｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ简称ＳＳＭＶ）．

２ ＳＳＭＶ算法

将四个已知锚节点：Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４布置成正方形，
如图１所示，未知节点为 Ｕ在其中移动．其中 Ｎ１与 Ｎ２
相距 Ｄ１，Ｎ１的通讯半径为 Ｄ２；Ｄ１ ＞＝Ｄ２ ＞＝（Ｎ２，
Ｎ４）／２（若 Ｄ２小于这个区域的话，则无法保证 Ｕ在正方
形中心的时候，能接收到所有的信号；若 Ｄ２大于等于
这个区域的话，则精确度下降）；通讯时间相隔 ｔ．

２１ ＳＳＭＶ算法原理
（１）据信号强度将 Ｎ１Ｎ２Ｎ３Ｎ４所组成的正方形划分

成若干个区域，然后确定未知节点 Ｕ所在的区域组成
的多边形Ｐ．

（２）点 Ｕ在正方形中移动时，Ｕ会判断它所能接收
到的信号强弱，若 Ｕ接收到的信号强度越强，则 Ｕ记
录其锚节点的位置；接收到的信号强度越弱，设 Ｕ从上
一个位置到现在的位置的向量为Ｓ１Ｓ→２＝（ｘａ，ｙａ）［８，９］，则
Ｕ记录上一个位置的锚节点位置加上向量Ｓ１Ｓ→２，即ＮＮ→′
＝Ｓ１Ｓ→２＝（ｘａ，ｙａ），可以得到；Ｎ′＝（ｘｎ′，ｙｎ′）＝（ｘａ＋ｘｎ，
ｙａ＋ｙｎ）．
（３）在得到三个以上的锚节点位置时，会组成一个

三角形 Ｔ或一个四边形Ｑ．最后由 Ｐ和Ｔ或Ｑ相交得
到一个多边形Ｚ，则 Ｚ的中心为Ｕ所在位置；若 Ｔ和Ｑ
没有形成，或 Ｐ和Ｔ或Ｑ不相交，则多边形 Ｐ的中心为
Ｕ所在的位置．
２２ ＳＳＭＶ算法步骤

以图１中 Ｎ１所在的四分之一区域为例：
（１）先根据信号强度确定未知节点 Ｕ所在的一个

多边形Ｐ
（ⅰ）如果 Ｕ与Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４之间信号强度相等，

则 Ｕ在中心位置
（ⅱ）只接收１个信号时，则 Ｕ一定在与其相邻的

Ｎ２，Ｎ４通信区域外，Ｕ在ＡＥ区域，则 Ｐ为ＡＥ区域所组
成的四边形．

（ⅲ ）只接收２个信号时
假设接收信号的是 Ｎ１，Ｎ２．则 Ｕ在Ｆ区域，则多边

形 Ｐ为Ｆ区域的边所组成的梯形．
假设接收信号的是 Ｎ１，Ｎ４．则 Ｕ在Ｂ区域，则多边

形 Ｐ为Ｂ区域的边所组成的梯形．
（ⅳ）只能接受３个信号时
假设接收信号的是 Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３．如图１不可能出现

种情况，因为在 Ｎ４以外的区域，只有 ＥＦ，而 ＥＦ都不在
Ｎ３的范围内．
假设接收信号的是 Ｎ１，Ｎ２，Ｎ４．则 ＣＧ区域，若 Ｎ２

＞Ｎ４，则 Ｕ在Ｇ区域，则 Ｐ为Ｇ区域所组成的三角形；
若 Ｎ２＜Ｎ４，则 Ｕ在Ｃ区域，则 Ｐ为Ｃ区域所组成的三
角形，若 Ｎ２＝Ｎ４，则 Ｕ在ＣＧ的中心，则 Ｐ为 ＣＧ区域
所组成的三角形．

（ⅴ）接收４个信号时
假设接收信号的是 Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４．则 Ｕ在ＤＨ区

域．若 Ｎ２＞Ｎ４，则 Ｕ在Ｈ区域，Ｐ为Ｈ区域所组成的三
角形；若 Ｎ２＜Ｎ４，则 Ｕ在Ｄ区域，Ｐ为Ｄ区域所组成的
三角形；若 Ｎ２＝Ｎ４，则 Ｕ在 ＤＨ的中心，Ｐ为 ＤＨ区域
所组成的三角形．

（２）再根据 Ｕ在移动过程中所接收到的信号，确定
一个三角形 Ｔ或一个四边形Ｑ．
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假设 Ｕ的位置坐标为 Ｍ１（ｘ，ｙ），如图２所示，若 Ｕ
收到的 Ｎ３的信号强度越大，即 Ｕ与 Ｎ３越近，Ｕ由 Ｍ１
运动到 Ｍ２（ｘ＋ｘａ，ｙ＋ｙａ），Ｕ在 Ｍ２收到的信号强度大
于在 Ｕ在 Ｍ１收到的信号强度，则 Ｕ仍记录 Ｎ３相对于
Ｕ的位置为（Ｄ１，Ｄ１），当 Ｕ运动到 Ｍ３（ｘ＋ｘａ＋ｘｂ，ｙ＋ｙａ
＋ｙｂ），Ｕ接收信号强度与以前所接受到的信号强度做
相比较，信号强度弱了，

则 Ｕ记录 Ｎ３的位置跟
随 Ｕ的向量移动，Ｕ从
Ｍ２到 Ｍ３移动了（ｘｂ，
ｙｂ），则记 Ｎ３′的位置为
（Ｄ１＋ｘｂ，Ｄ１＋ｙｂ）．当
Ｕ记录信号来自三个
节点时，如图２所示，生
成一个三角形 Ｔ，即

ΔＮ３″Ｎ２′Ｎ１．当接收到四
个锚节点的信号时，会生成四边形 Ｔ．当 Ｕ越接近四个
锚节点时，所形成的三角形 Ｔ或四边形 Ｑ会越小．

若 Ｕ在Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４区域里，以次类推．
（３）若 Ｕ没有接收到三个信号，则 Ｕ的位置定位

为Ｐ的中心；若 Ｕ接收到三个或四个信号，则 Ｕ

的位置定位为：以 Ｐ与Ｔ或Ｑ相交后所形成的多边形
的中心．如图２所示，三角形ΔＮ３″Ｎ２′Ｎ１与三角形 Ｇ相
交，得新的多边形，新多边形的中心为估计定位位置．

３ 仿真分析

本节以 Ｍａｔｌａｂ平台进行仿真实验并分析算法的性
能，最后在相同的环境下与凸规划算法进行比较，进一

步验证该算法的优越性．
设锚节点之间距离为 Ｄ１＝１００ｍ，锚节点的通讯半

径为 Ｄ２＝８０ｍ．如图３所示，未知节点以螺旋曲线的方
式，由中心到边上匀速运动１ｍ／ｓ．

节点的误差为：ｅｒｒｏｒ＝ （ｘｅ－ｘｒ）２－（ｙｅ－ｙｒ）槡 ２，

定位精度为：ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＡｃｃｕｒａｃｙ＝
（ｘｅ－ｘｒ）２－（ｙｅ－ｙｒ）槡 ２

Ｄ２
其中 ｘｅ，ｙｅ表示节点的估计定位，ｘｒ，ｙｒ代表节点的真
正位置，Ｄ２为通讯半径．

节点的定位误差如图４所示：图中很明显有两条定位
误差所形成的曲线，都是先减小后增大．图１被分割成许
多小的多边形，未知节点先开始在整个多形边的中心位

置，随着节点的移动，越来越靠近每个多边形的中心位置，

而后又渐渐远离，所以会有先减小后增大的趋势．

由一个多边形运动到另一个多边形时，就形成了

在一个时间段内，有两条变化的曲线．由于开始的时
候，在运动中所形成的多边形 Ｔ或Ｑ面积很大，对节点
误差的变化影响不大，但随着节点以螺旋曲线的方式

运动，越来越接近锚节点，Ｔ或Ｑ的面积越来越小，如
图５所示．当 ｔ运动到 ２５以后，随着多边形面积的稳
定，节点的误差也越来越稳定，误差定位在５～１５之间．
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若节点从螺旋曲线外围开始向中心移动，如图６所
示，节点的定位误差分布在５１５之间，最大的误差没有
超过２０，证明了节点的运动中，越接近锚节点，则定位
误差会越小．

从图７中，我们可以看到，使用凸规划算法和ＳＳＭＶ
算法在刚开始时定位误差相差不大，但在节点运动中，

节点在远离中心位置后，凸规划算法误差总体上会越

来越大．因为使用凸规划算法，越靠近中心位置，节点
的误差越小．随着 ｔ的变化，ＳＳＭＶ算法体现其优势，未
知节点越来越靠近锚节点，所形成的 Ｔ或Ｑ越来越小，
近一步缩小未知节点所在的区域，降低未知节点的定

位误差．
１００个节点在正方形区域内运动，随着节点的增

加，凸规划和ＳＳＭＶ算法的平均定位精度的变化如图８
所示，ＳＳＭＶ算法定位精度比凸规划方法高２倍多．

因此，根据比较后的结果，进一步证明本文的算法

更优．

４ 结论

目前的算法大多都是节点的静态定位，本文提出

了一种基于信号强度和向量结合的无线传感器网络移

动节点的定位算法，先利用移动节点接收信号强度的

不同，确定未知节点的区域；根据节点在移动中向量和

信号强度的变化得到节点所在的大体区域；再由两个

相交后的区域来确定未知节点的位置，最后进行了仿

真分析．结果表明，该算法定位精度高，需要的锚节点
数量也较少，从而减少成本和通信开销．

从实验中我们可以得到：未知节点在运动中，越靠

近锚节点，形成的多边形 Ｔ或Ｑ会越小，定位精度会越
高；如果未知节点的运动中，如果始终离锚节点较远，

那么节点在运动中会无法形成多边形 Ｔ或Ｑ或生成的
多边形较大，只能依靠信号强度来确定大体区域，无法

进一步降低定位误差．对于这个问题，将是下一步需要
研究的内容．
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