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Abstract: Moving the path of the beacon has an important impact on the localization performance in a wireless 
sensor network with mobile beacons; however, without full consideration of the influences of the distribution and 
density unknown nodes’ when planning beacon’s moving path, most of existing localization methods have lower 
efficiency. In this paper, the beacon model is first presented according to the theory of equal distance 
3-optimal-coverage. Next, a heuristic path planning method is proposed for the ROI in which unknown nodes are 
distributed randomly, and the node density is limited by using the location mechanism of RSSI to locate range-free, 
unknown nodes. Simulation results show that the given method is effective. 
Key words: wireless sensor network; localization; mobile beacon; path planning; RSSI (received signal strength 

indicator) 

摘  要: 在基于移动信标的无线传感器网络节点定位过程中,信标的移动路径对定位性能有着重要的影响.但
现有的信标移动路径规划方法没有充分考虑未知节点的密度及分布的影响,计算复杂且定位效率较低.首先根

据等距三重优化覆盖提出了信标模型,再针对未知节点随机分布且密度有限的 ROI(region of interest),提出了一

种启发式信标移动规划方法,并利用 RSSI(received signal strength indicator)和 range-free 相结合的定位机制对节

点进行定位.仿真实验结果表明,该算法可以对传感器节点进行高效、高精度的定位. 
关键词: 无线传感器网络;定位;移动信标;路径规划;RSSI(received signal strength indicator) 

在无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN)的众多应用中,传感器节点必须明确自身位置才能

实现对目标的定位和追踪,不知道传感器位置而感知的数据是没有意义的.此外,利用节点位置信息还可提高网

络的覆盖质量和路由效率,实现网络的负载均衡及网络拓扑的自配置[1].然而,由于 WSN 中节点能量、存储、通

信等能力有限,通常随机部署于恶劣环境区域,规模相对较大[2],人工部署或为所有节点安装 GPS 接收器都会受
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到成本、功耗、扩展性等问题的限制,甚至在某些场合可能根本无法实现,因此需设计适合 WSN 自身特征的定

位机制和算法. 
现有的传感器节点定位算法可以分为两种:基于测距的(range-based)定位和无须测距的(range-free)定位. 

range-based 定位机制根据接收信号强度(received signal strength indicator,简称 RSSI)、到达时间(time of arrival,
简称 TOA)、到达时间差(time difference of arrival,简称 TDOA)、到达角度(angle of arrival,简称 AOA)等测量未

知节点(unknown node)到信标节点(beacon node)的距离或角度信息,再采用三边测量(trilateration)、三角测量

(triangulation)或极大似然估计(multilateration)法计算出节点位置,其特点是定位精度较高,但需要额外的硬件支

持,且计算和通信开销较大[3].range-free 定位无需距离和角度信息,仅根据网络连通性、信噪比、误码率等信息

即可实现,它的定位精度较低,但各方面的通信开销较小,适用于低功耗、低成本、且对定位精度要求不高的应

用领域 ,典型的 range-free 定位算法有 Centroid[4]、DV-HOP[5]、APIT[6]、凸规划(convex optimization)[7]和

MDS-MAP[8]等.此外,RSSI 值除用来计算距离外,还可用来比较距离远近,并可以在不增加任何硬件的条件下由

传感器节点测得,因此,在 range-free 定位算法基础上,充分利用 RSSI 值提供的与距离相关的信息,能够有效提高

定位的精度,类似的算法有 NMDS[9]、LeManCoR[10]和 W-Centroid[11]等. 
无论采用何种定位方法,信标节点的数量和布局都直接影响定位的精度,但使用的信标节点越多,网络的成

本和能耗等方面的开销就会增加,不符合 WSN 各方面的约束.为此,文献[12−14]提出了基于移动信标的定位思

想,利用一个或多个信标节点在“感兴趣区域(region of interest,简称 ROI)”内移动,并间隔一定时间发送当前位

置信息,未知节点根据接收的不同时刻位置信息进行自身定位.在这种定位机制中,信标的移动路径对节点的定

位性能有很大的影响,文献[12]首次提出了移动信标的路径选择问题,给出了一些路径规划建议,但并未给出实

际解决方案.文献[13]提出了使用 SCAN、DOUBLE-SCAN 曲线的静态路径规划,但静态路径规划的假定条件难

以满足,且普适性不强.文献[14]假定 ROI 内未知节点均匀分布且密度无限大,采用虚拟力和流浪旅行商算法提

出了一种适用于任意形状 ROI 的信标移动路径规划方法. 
本文针对未知节点随机分布且密度有限的 ROI,不考虑边界的影响,提出了一种信标移动路径规划方法,并

采用 RSSI 和 range-free 相结合的方法对节点进行了定位. 

1   信标模型 

在文献[14]中,考虑到传感器节点位置在定位前是未知的,所设计的路径需使得信标信号覆盖整个 ROI,假
定所有传感器节点均具有相同的感知半径 γ ,且各信标覆盖范围远小于 ROI 面积,将移动信标最优发射位置选

择问题转化成:如何利用最少数目的半径为 γ 的圆充分覆盖整个ROI,并使ROI中除边界外的每个点均至少被 3

个以上的圆覆盖,这些圆的圆心位置即为移动信标最优发射的位置.为此,提出了等距三重优化覆盖方法,即各

发射位置点构成边长为 γ 的正三角形,如图 1、图 2 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Equal distance 3-optimal-coverage 
(partial enlarged) 

图 1  等距三重优化覆盖拓扑(局部) 

Fig.2  Equal distance 3-optimal-coverage 
deployment of sending position 

图 2  等距三重优化覆盖的发射位置分布 
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在上述等距 3 重优化覆盖理论的基础上,本文在网络中配置 7 个移动信标节点,用 Ni(i=0,1,2,…,6)表示.各信

标具有相同的感知半径 .γ 7 个信标节点的位置关系如图 3 所示.N0 首先移动到某一位置(x0,y0),并向其他信标节

点广播自己的位置信息,其他信标节点根据 N0 位置再分别调整自己的位置(xi,yi),最终构成一个以信标 N0 为中

心,边长为 γ 的正六边形结构,如图 3 所示. 

N3

N0

N1

N6N5

N4

N2

 

Fig.3  Beacon model 
图 3  信标模型拓扑 

2   移动信标路径规划 

针对未知节点随机分布,且覆盖率有限的网络部署,利用前面的信标模型,根据不同区域内未知节点不同分

布数目,提出一种具有一定“学习”能力的启发式信标路径规划算法,分为两个步骤:信息收集和信标移动. 

2.1   信息收集 

(1) 正式定位前,在 ROI 内由 N1~N6 向 N0 发送测试数据包,N0 接收后,记下 RSSI 值,再根据如下公式(1)计算

出单位距离对应的 RSSI 的平均值 RSSI_AVE. 

 
γn

RSSI
AVERSSI

n

i
i∑

== 1_  (1) 

其中, γ 为节点的感知半径,RSSIi 为 N0 第 i 次接收到 RSSI 值. 

(2) 借鉴文献[2]的做法,在 T 时刻,信标 N0 首先启动一个定时器,再依次由 N0,N1,...,N6 向外广播发送包括节

点标识(ID)、坐标(PosX,PosY)和 RSSI 平均值(RSSI_AVE)的数据包(见表 1).其 1 跳内的未知节点收到后,首先根

据数据包内的坐标判断此包是否已经存在,若存在,则根据 RSSI 值判断距离是否小于已有记录,从而决定更新

或丢弃,本质上是一个简单的分布式最短距离路由协议;若不存在,则按式(2)来处理: 
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其中, 1α , 2α 为信号强度因子,且 )1,0(1 ∈α , )1,0(2 ∈α , 12 αα > . 0=Value 表示丢弃本数据包, 1=Value 表示需要计

算定位, 2=Value 表示直接取信标坐标为节点位置. 
若 1=Value ,则未知节点按照表 2 所示格式将该数据包添加到记录中. 

Table 1  Packet broadcasted from beacon 
表 1  信标广播数据包 

ID PosX PosY RSSI_AVE 
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Table 2  Packet recorded by unknown node 
表 2  未知节点记录数据包 

ID PosX PosY RSSI_AVE RSSI 
 

2.2   信标移动 

如图 4 所示,信标模型中,节点 N1 的管辖范围包含了Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ区,这里我们称信标 N1 为Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ区内所有未

知节点的信号覆盖源信标.其中Ⅰ区被 3 个信标覆盖,Ⅱ区被 2 个信标覆盖,Ⅲ区被 1 个信标覆盖.其余信标节点

的管辖范围与之类似. 
 

 
Fig.4  Jurisdiction range of beacon 

图 4  信标管辖范围 

信标移动决策步骤如下: 
(1) 当未知节点接收到第 1 个新的数据包时,启动一个定时器,等待ΔT 时间后,作如下判断和处理: 
① 若已经收到 3 个信标数据包,则直接按照 4 所述方法进行定位,如图 4 中的Ⅰ区所示. 
② 若收到 2 个信标数据包,则比较 RSSI 的大小,取 RSSI 大者对应的信标为信号覆盖源,如图 4 中的Ⅱ区  

所示. 
③ 若只收到 1 个信标数据包,则直接取该信标为信号覆盖源,如图 4 中的Ⅲ所示. 
(2) 确定信号覆盖源信标后,未知节点发送一个包括节点 ID、接收方 ID 和已接收信标数 NUM 的数据包给

信号覆盖源信标,数据包格式见表 3. 
(3) 各信号覆盖源信标 N1~N6 向信标 N0 反馈一个包含节点 ID、接收方 ID,已接收 2 个信标的未知节点数

Num_2 和已接收 1 个信标的未知节点数 Num_1 的数据包(见表 4). 

Table 3  Asking packet of unknown node 
表 3  未知节点返回的数据包 

ID ID of receiving node NUM 

Table 4  Feedback packet from signal cover source to N0 
表 4  信号覆盖源信标反馈给 N0 的数据包 

ID ID of receiving node Num_2 Num_1 

(4) 取标度值 iv 如下: 
 iii NumNumv 2_1_ +=  (3) 

其中,i=1,2,...,6.各信标标度值计算完后,选取标度值最大信标与 N0 的连线方向作为信标模型的移动方向,方向

角θ 为 
 ( 1) 60iθ = − × °  (4) 
其中,i=1,2,...,6.移动步长为 2 .γ  

(5) 为避免信标节点陷于已经遍历的区域,在 N0 上设置一个回退链表,从大到小依次存储方向决策中的所

有标度值及对应的移动目标位置.当信标 N0 移动到当前位置时,通过收集信息发现其他所有信标节点的标度值

均为 0 时,则查找回退链表,选择最近的未置标志的表项作为新的移动目标,并置此表项为已用. 

II

I

II

I
III

IIIN0
N1

N6N5

N4

N3 N2
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2.3   节点定位 

未知节点接收到 3 个有效信标数据包就开始自身定位.假设 3 个信标节点分别为 M1,M2 和 M3,坐标为(Mix, 
Miy),其中 i=1,2 或 3,数据包格式见表 2,对应的接收信号强度分别为 RSSI1,RSSI2 和 RSSI3.首先比较 RSSI 的大小,
比如,若 RSSI1≥RSSI2,RSSI1≥RSSI3 且 RSSI3≥RSSI2,则未知节点所在区域如图 5 中阴影所示,其中 W1,W2,W3 为

等边三角形△M1M2M3 各边中点.此未知节点的定位计算步骤如下: 
 
(1) W0 的坐标(W0x,W0y)为 

 3)( 3210 xxxx MMMW ++=  (5) 
 3)( 3210 yyyy MMMW ++=  (6) 

(2) W2 的坐标(W2x,W2y)为 
 2)( 312 xxx MMW +=  (7) 
 2)( 312 yyy MMW +=  (8) 

(3) 未知节点的定位坐标(x,y)为 
 1 2 0 1 2 3( ) 3 (11 2 5 ) 18x x x x x xx M W W M M M= + + = + +  (9) 
 1 2 0 1 2 3( ) 3 (11 2 5 ) 18y y y y y yy M W W M M M= + + = + +  (10) 

其他未知节点的定位方法与上述方法类似. 
 

 

Fig.5  Localization area of node 
图 5  节点定位区域 

3   仿真分析 

实验参数如下:ROI 为 20×20 的矩形,信标发射半径 γ 为 3,待定位的未知节点共 60 个,测距噪音为均值为 0

方差为 1 的高斯分布. 
将 60 个未知节点随机散布在 ROI 中,构成 C 型网络,如图 6 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Distribution of nodes in the ROI 
图 6  ROI 内节点分布 
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(1) 移动路径 
分别采用文献[14]所述的 BOLAR 算法、文献[15]所述的基于图论的回溯式贪婪算法(backtracking greedy,

简称 BTG)及本文所述算法对上述 ROI 进行移动路径规划,信标节点的遍历路径分别如图 7~图 9 所示. 
3 种算法中信标的移动路径长度分别为 205,78 和 67(如图 10 所示).由此可见:BTG 算法及本文所述的算法

中,信标节点都能较好地根据未知节点分布进行移动,有效避免无节点分布区域的遍历,体现了在不规则网络的

优势.而 BOLAR 算法中,信标移动路径与未知节点分布无关,只与 ROI 大小和形状有关.BTG 算法与本文所述算

法相比,它虽能有效遍历ROI的边界区域,但只有在整个节点网络完全连通的情况下,才能形成图的生成树,且在

同等定位参数条件下,移动路径相对较长,随着信标节点的发射半径 γ 或未知节点的分布密度变小,移动路径长

度会明显增大.而对于未知节点分布均匀,且密度较大的 ROI,由于本文所述方法存在回退现象,因此,此种情况

下的移动路径相对较长. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 定位精度 
假设第 i 个待定位节点的真实坐标为( ii yx, ),其定位坐标为( ieie yx , ),则 

 22 )()( ieiieii yyxx −+−=δ  (11) 

定义第 i 个待定位节点的定位误差为 
 γδα ii =  (12) 

节点平均定位误差为 

 ∑
=

=
m

i
i m

1
)( γδδ  (13) 

Fig.8  Traverse path of beacon using 
algorithm of BTG 

图 8  BTG 算法信标移动轨迹 
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Fig.7  Traverse path of beacon using
algorithm of BOLAR 

图 7  BOLAR 算法信标移动轨迹 
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Fig.9  Traverse path of beacon using 
this algorithm  

图 9  本文算法信标移动轨迹 

Fig.10  Contrast for the traverse path length of 
beacon among this three algorithms 

图 10  3 种算法中信标移动路径长度对比 
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针对前述实验条件,采用本文所述方法的定位效果及定位误差如图 11、图 12 所示. 
选择平均定位误差作为评价标准,3 种不同算法下,平均定位误差与 γ 的关系如图 13 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  Relationship between the average localization error and the communication radius of node 
图 13  平均定位误差与节点通信半径关系 

BOLAR 和 BTG 算法均利用实验预先修正 RSSI 值和距离的关系,再结合三边测量法对未知节点定位,这种

定位方法对 RSSI 的准确性要求较高,但预先修正的 RSSI 值不能自动适应外界环境的影响,且 BTG 算法不能确

保每个未知节点都能被 3 个以上的移动锚节点覆盖,定位精度相对较差.而本文所述的 RSSI 和 range-free 相结

合的定位方法,对 RSSI 值的精度没有苛刻的要求,在γ较小时,定位性能明显优于 BOLAR 和 BTG 算法. 

4   结束语 

本文主要针对文献[14]的 BOLAR 算法的不足,根据未知节点的分布提出了一种启发式信标移动路径规划

方法,再利用 RSSI 和 range-free 相结合的定位机制对节点进行定位,并通过仿真验证了算法的有效性.但本文未

考虑 ROI 边界因素的影响,这将作为下一步研究的主要工作. 
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