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Abstract:  In this paper, firstly, the number of positions for beacon is deduced to send a signal according to the 
acreage of ROI (region of interest); then a simple method is presented to calculate the coordinates of the sending 
positions in rectangular ROI; and then, a method is advanced based on virtual force to arrange the positions in 
arbitrary ROI; further, the wandering salesman problem (WSP) algorithm is applied to the positions sequence so as 
to get the optimal path touring it. When mobile beacon moves according to the optimal path and emits RF signals at 
every position, the sensors in ROI could work out their position with multilateration. Experimental results 
demonstrate that the proposed localization method is efficient and flexible. 
Key words:  sensor network; sensor localization; mobile beacon; virtual force; optimal path 

摘  要: 首先,根据 ROI(region of interest)面积给出了充分三重覆盖此 ROI 所需要的信标发射位置数量计算方法;
接着,针对矩形ROI提出了一种简单的信标发射位置确定方法;之后,针对任意形状ROI提出了利用虚拟力获取信标

发射位置坐标的方法;最后,利用流浪旅行商算法获取遍历这些发射位置点的最优路径,并基于多边测量方法进行传

感器节点定位.仿真实验表明,采用上述方法可以对传感器节点进行高效且精度可控的定位. 
关键词: 传感器网络;传感器定位;移动信标;虚拟力;最优路径 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

在传感器节点组网过程中,由于各个节点采集到的数据必须结合其位置信息才有意义,且传感器网络的覆

盖、布局和目标跟踪等操作都依赖于节点的有效定位[1],所以,如何确定每个节点的自身位置成为无线传感网络

领域的基础问题之一,通常称为定位问题.谈到定位,应用 GPS 系统是一个很自然的想法,然而,由于传感器网络

中各节点的体积、能源以及整个网络费用方面的限制,在每个节点上装备 GPS 系统并不现实,而且 GPS 也无法

在室内等环境下工作.因此,根据各传感器之间的相对距离来进行传感器定位的想法应运而生.根据所采用的不
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同定位原理进行分类,目前常用的节点定位方法可分为两种[2]:Range-Based 和 Range-Free.前者的特点是较为精

确,但计算和通信开销较大;后者的特点是定位精度较低,但各方面开销较小,适用于低功耗、低成本的应用领域.
因为本文更注重传感器网络在目标跟踪领域的应用,故较高精度的 Range-Based 定位机制是本文的研究重点. 

应用 Range-Based 定位机制的传感器网络中的节点可分为两类:一类节点是不具备测量自身坐标能力的节

点,我们称其为普通节点或未知节点,它们构成了网络的主体;另一类节点装备了 GPS 之类的定位工具,能够测

量自身的坐标,通常被称为参考节点、灯塔节点、信标节点或 Beacon,它们散布在整个传感器网络部署的区域

中.通过测量未知节点到信标节点的距离或角度信息,使用三边测量(trilateration)、三角测量(triangulation)或极

大似然估计(multilateration)定位法就可以计算出节点位置[3].显然,在这种定位方式中,信标节点的排布方式和

数量对 终的定位精度影响很大[4,5].但使用的信标节点越多,布设整个网络的开销就越大.此外,一旦定位工作

完成后,信标节点就不那么重要了.所以,在传感器网络中,采用过多的信标节点会造成较大的浪费.鉴于此,文 
献[6−8]提出了基于移动信标(mobile beacon)进行节点定位的思想,利用 1 个或多个信标节点在“感兴趣区域

(region of interest,简称 ROI)”中自由移动,同时发送无线电信号,未定位节点可据此测定自身与信标节点的相对

距离或角度,然后根据多个测量结果进行定位.据我们所知,在以该方法为代表的各种基于移动信标的传感器定

位方法中,除了文献[8]以外,几乎均未涉及信标路径选择问题,即 优的信标移动路径是什么?什么时候或者移

动到什么地点信标应向未知节点发送信标数据包?之所以出现这一情况,主要是因为在定位之前无法预知未知

节点分布在何处,也就无法根据节点分布情况确定信标的 优移动路径,但解决该问题又是此类定位方法在具

体应用过程中不可避免的一个重要环节.文献[8]虽然提出了一种螺线式的信标移动路径,但这种路径无法充分

而高效地覆盖 ROI,容易出现信标覆盖盲区,从而降低定位精度. 
本文基于移动信标的传感器网络定位问题,着重提出一种新颖的信标 优移动路径获取方法,包括移动信

标 优发射位置选择及拓扑结构设计,以及基于虚拟力的信标位置计算方法.本文第 1 节简要介绍传感器网络

定位的研究现状.第 2 节论述信标发射位置拓扑设计,并针对矩形 ROI 和任意形状 ROI 给出信标 优路径获取

方法.第 3 节给出基于上述方法的一系列仿真实验结果,以证明上述方法的有效性. 后对本文工作和未来研究

方向进行总结和探讨. 

1   相关工作 

传感器定位的一般流程可大致分为 3 步[9]:(1) 计算传感器到信标节点的距离或到达角度;(2) 用三边测量

法(三角测量法、极大似然法等)计算传感器坐标;(3) 用迭代法优化上一步的计算结果.基于移动信标进行传感

器定位的原理也大致按照这 3 步进行[6]:当传感器被散布到 ROI 中后,一个移动的信标节点开始在它们中穿行,
同时以一定的发射功率广播信标数据包,信标数据包中含有该信标的坐标.信标节点附近(信标信号传输范围

内)的传感器节点可以接收到信标数据包,每个节点在收到包时都测量一下接收信号强度指标(received signal 
strength indication,简称 RSSI)并计算到信标节点的距离(亦可通过其他手段获取到信标节点的距离或角度等),
根据到信标的距离值以及信标数据包中附带的信标位置(Xb,Yb),每个节点计算自身位置的约束条件;当各节点

获取 3 个以上信标数据包时即可通过三边测量法[10]计算出自身的坐标.基于移动信标进行传感器节点定位具

有一些明显的优点[11]:首先,大量减少了需要的信标数量,从而降低了成本;其次,由于信标节点数量较少(理想情

况下只需要 1 个信标),因此,用户可以控制信标的移动路径、广播信标数据包的位置(简称发射位置),从而提高

定位效率和改善定位效果. 
此外,文献[2]指出,现有的定位系统和算法还存在不少问题,典型的有:(1) 未知节点必须与锚节点直接相

邻,锚节点密度过高,例如 Cricket,Cooperative ranging;(2) 定位精度依赖于网络部署条件.例如,DV-Hop 仅适用

于密集部署的各向同性网络;n-hop multilateration primitive 和凸规划算法要求锚节点(anchor point)必须部署在

网络的边缘;(3) 依靠循环求精过程抑制测距误差和提高定位精度.虽然循环求精过程可以明显地减小测距误

差的影响,但不仅产生了大量的通信和计算开销,而且因无法预估循环的次数而增加了算法的不确定性.显然,
若能提出有效的信标路径选择算法,将移动信标的传感器定位方法进一步实用化,则可以有效解决上述问题.信
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标路径选择的基础是确定 优信标信号发射位置,相当于非移动信标的传感器定位中的信标位置选择问题,一
些用于选择传感器位置的算法也可用于解决该问题. 

除了 Sichitiu[6]以外,还有一些研究者也针对基于移动信标的传感器节点定位问题展开了研究.Dutta 和

Bergbreiter 将超声波技术应用于计算传感器与移动目标之间的距离[12],该技术也可用于计算移动信标和传感

器之间的距离.Sun 和 Guo[8]提出了一种基于移动信标的节点定位策略,首先使用到达时间法(time of arrival,简
称 TOA)测算未知节点到信标的距离,再利用加权的质心法估算传感器节点的坐标.文献[13]提出了一种新型的

Range-Free 定位方法,该方法基于初等几何中的“弦的垂直平分线通过圆心”这一性质,选择性地求出两组信标

位置连线的垂直平分线的交点,并用该交点坐标作为对未知节点坐标的估计值.上述方法在测定信标节点和未

知节点的距离、计算未知节点坐标等环节作出了一定创新和贡献 ,但是均未涉及移动信标路径选择问题 . 
Sichitiu[6]在其论文中也仅提出:“移动信标的路径至少要保证每个未知节点可收到 3 个离其较近的非共线数据

包;此外,为提高精确度,由信标信号发射位置形成的网格越紧密越好”. 
我们扩展了 Sichitiu 的思想,认为选择移动信标路径需要注意如下两点:(1) 当信标沿路径移动时,需要使

ROI 中任意点均至少可以接收到 3 个不同的信标数据包,这样可以保证无论传感器如何散布均可进行定位;(2) 
路径上信标发射信号的位置应尽可能地少,这样可以减少定位过程需要的时间,同时可以减少定位过程中传感

器节点与信标节点的能量开销.基于这一观点,移动信标路径选择问题可分解为研究一系列信标发射位置对

ROI 的 优三重覆盖问题,以及如何寻找 优遍历这些信标发射位置的 短路径的问题. 

2   移动信标路径获取算法 

本节首先给出了信标发射位置的优化拓扑(三重优化覆盖),其特点是,当信标节点根据该拓扑发射信号时,
信标覆盖范围内的任意点均可接收到 3 次以上信标信号,从而保证信标覆盖范围内的任意未知节点均可确定

自身坐标.在此基础上,提出了一种针对矩形 ROI 的信标发射位置选择方法,之后,在虚拟力方法[14,15]的基础上,
提出了一种针对任意形状 ROI 的信标发射位置选择算法.基于旅行商算法 优遍历上述发射位置,即可获取信

标移动路径.当信标在路径上移动时,可根据 RSSI 等方法测定信标到传感器的距离,根据多次测定的距离 终

实现定位. 

2.1   移动信标发射位置选择 

第 1节已经说过, 优信标路径(或 优发射位置序列)是保证定位效果和效率的重要条件.信标路径设计主

要考虑两方面:首先,传感器节点的位置在定位前是未知的,所以设计的路径需使信标信号覆盖整个 ROI.由于测

定节点坐标采用的是三边测量法(或极大似然法),根据应用该方法所需条件,ROI 中任何位置必须能收到 3 个以

上非共线的信标信号;其次,与单个节点定位所需时间相比,信标节点在各个发射位置间移动需耗费较多时间,
这将极大地影响整个算法的实施效率.同时,发射信标信号需要消耗信标的能量.因此, 优信标路径上的发射

位置数应尽可能地少,路径总长应尽可能地短. 
本文假设移动信标与传感器间的测距是通过 RSSI 方法实现的[16],考虑到无线电信号在空气中传播的损

耗,因此,我们假设每个信标发射的数据包仅能被一定区域内的传感器接收到.该区域通常为圆形,半径为信标

发射半径 r,记作信标覆盖范围.此外,还假设信标覆盖范围与 ROI 相比极小.移动信标 优发射位置选择问题对

应的几何问题为:如何利用 少数目的半径为 r 的圆充分覆盖某个 ROI 区域,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 优发射位置. 
文献[17,18]提出:当所有传感器节点均具有同样的感知半径 r,且整个传感器网络完全覆盖区域 ROI 时,

小化工作节点数量的问题即等价于 小化节点间重叠区域的问题.而当相等的 3 个圆 A,B,C 的圆心构成一个边 

r3长为 的等边三角形时,A,B,C 圆形成的无漏洞重叠区域 小.因此有:若传感器网络顶点构成的 Delaunay 三

角形均为边长为 r3 的等边三角形,则传感器网络无漏洞覆盖的区域面积 大.此时,各传感器覆盖范围将 ROI 
划分为一系列紧密邻接的正六边形网格,每个网格以传感器所在位置为中心,边长为 r,如图 1(c)所示. 
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(a) Partial enlarged optimal 1-coverage 

(a) 一重 优覆盖局部放大 

(b) Whole view of optimal 1-coverage 

(b) 一重 优覆盖整体效果 
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(c) Hexagon grid in optimal 1-coverage 
(c) 一重 优覆盖中的六边形网格 

1000

Fig.1  Optimal 1-coverage 
图 1  一重 优覆盖 

将上述结论应用于本文场景可知,当信标发射位置形成的 Delaunay 三角形均为边长为 r3

},...,, 21 k
kkk BBB i

kB

的正三角形时, 
可实现对 ROI 的重叠 小的完全覆盖,即对 ROI 的 优一重覆盖,如图 1(b)所示.进一步可给出如下定义: 

定义 1. 若某信标发射位置集合 Bk 可被分成 K 个不相交的子集 { ,且其中任意子集 均构 

成对 ROI 的一重 优覆盖,则称为 BkK 重优化覆盖 ROI. 
K 重优化覆盖是很节约传感器资源且对 ROI 完全覆盖的一种覆盖模式[19],已在 Ad hoc 网络的广播协议等

问题中取得了较好的应用结果.由于三重覆盖即可保证 ROI 中任意位置均可收到 3 个以上的信标信号,足以完

成定位过程,因此本文主要关注三重优化覆盖. 
应用三重优化覆盖的前提是确定三重优化覆盖任意形状 ROI 所需的信号发射次数(即发射位置数量),我们

首先考虑一重 优覆盖.根据其定义可知,一重 优覆盖 ROI 所需的发射位置数量即为覆盖该 ROI 少所需的

边长为 r 的正六边形数(如图 1(c)所示).当 ROI 面积远大于信号覆盖范围πr2 时,可忽略边界效应,此时可认为覆

盖 ROI 的正六边形数与 ROI 形状无关,而仅与 ROI 面积有关.此时易知,一重 优覆盖任意形状 ROI 所需的正

六边形数(即发射位置数)为 

2

2
33_

_1__
r

HexagonAcreage
layernumHex == __ ROIAcreageROIAcreage  (1) 

由定义 1 可知,三重优化覆盖任意形状 ROI 所需的发射位置数是一重 优覆盖所需数量的 3 倍,故有 

 
2

2
3

__1__3_3__
r

ROIAcreagelayernumHexlayernumHex =×=  (2) 

符合三重优化覆盖的信标位置拓扑有许多,如图 2(a)所示为由 3 组一重 优覆盖组成的三重优化覆盖,但
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由于无法用一种统一的数量关系描述图 2(a)中各位置点间的距离,故难以在实践中将这种拓扑转化为坐标系中

的一组坐标.为此,我们考虑图 2(b)所示的拓扑.图 2(b)也是由 3 组一重 优覆盖组成,是另一种对 ROI 的三重优

化覆盖,其中各位置点又构成了边长为 r 的正三角形,我们称其为等距三重优化覆盖.等距三重优化覆盖较容易

转化为坐标系中的一组坐标,如图 3 所示为在一个矩形 ROI 中获取的构成等距三重优化覆盖的发射位置点集,
它们形成了一组正三角形网格(边缘区域除外).鉴于等距三重优化覆盖在工程实践中的便利性,以下着重讨论

如何在任意形状的 ROI 中实现这种拓扑. 

 

O

 
(a) An arbitrary 3-improved-coverage (partial enlarged) 

(a) 一种三重优化覆盖(局部) 
(b) Equal distance 3-improved-coverage (partial enlarged) 

(b) 等距三重优化覆盖(局部) 

Fig.2  3-Improved-Coverage 
图 2  三重优化覆盖 
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Fig.3  Equal distance 3-improved-coverage deployment of sending position 
图 3  等距三重优化覆盖的发射位置分布 

2.2   移动信标最优路径获取 

上一节对移动信标发射位置的优化拓扑——等距三重优化覆盖——进行了分析,但如何在某个 ROI 中寻

找到形成等距三重优化覆盖的一组发射位置坐标,仍需进行繁琐的计算,特别是当 ROI 面积很大、形状不规则

且发射位置很多的情况下,计算难度更大. 
本节将讨论如何实现该优化拓扑,并寻找遍历该拓扑的 优路径.首先将针对矩形 ROI 给出一种简单的路

径获取方法,随后进一步给出另一种更为普适的方案. 
2.2.1   针对矩形ROI的信标 优路径获取 

当 ROI 形状是标准矩形时(不妨假设其大小为 A×B),可根据 ROI 的各顶点坐标快速估算信标发射位置坐

标.具体步骤如下: 
步骤 1.首先根据 ROI 长度 A 计算每行中发射位置的数量;接着根据 ROI 宽度 B 计算行数. 

 NodeNum_line=A/r (3) 
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 13/2 +×= rBLineNum  (4) 
步骤 2.计算第 i 行第 j 号发射位置横、纵坐标. 
奇数行和偶数行的发射位置横坐标计算方法不同,分别为: 

若 i 为奇数,则第 j 号发射位置横坐标 
 Xij=(j−1)×r (5) 
若 i 为偶数,则第 j 号发射位置横坐标 
 Xij=A−(j−1)×r (6) 

当每行发射位置的纵坐标仅与行号相关时,计算公式为:第 i 行所有发射位置的纵坐标 

riYij ××−= 2/3)1(

1

2 2

( ( ) , ), if 
( ( ), ), if 

th ij

ij Ass ij th ij th ij th

Rss ij th ij ij th

F W d D D d C
W d D d D

β

β β
α

α− −

⎪= × − ≤ ≤⎨
⎪ × − + π <⎩

 (7)  

当依照上述公式算出的发射位置纵、横坐标越过 ROI 边界时,直接用相应边界线坐标替换算出的发射位置

坐标即可. 
步骤 3.基于流浪旅行商算法遍历各发射位置,获取 优遍历路径. 
以上即为矩形区域中的灯塔位置获取及路径算法,简称 BOLQR(beacon optimizing location in quadrate 

ROI).该方法的优点是计算速度快,使用简单;缺点是较为粗糙,需要较多信标发射位置才能保证信标信号充分

覆盖 ROI,且难以推广至任意形状的 ROI. 
2.2.2   针对任意形状ROI的信标 优路径获取 

为了获取任意形状 ROI 中的信标路径,首先需要将一定数量的信标位置布局到 ROI 中,使之形成等距三重

优化覆盖.为了合理布局这些信标位置,不妨参考传感器网络布局领域的一些解决思路.虚拟力方法就是其中的

一种代表性方法[14,15],其主要思想如下:ROI 中各传感器节点均可对周边节点施加大小不等的引力或斥力,且各

节点将根据其受力的大小和方向移动相应的距离,直到受力平衡为止.当所有传感器均停止移动时,可认为传感

器网络的节点分布达到了优化状态. 
在本文中,应用虚拟力方法的关键是定义各信标之间的虚拟力公式,该公式可表达信标间的虚拟力随信标

间距的变化,从引力逐渐变为斥力的过程.其中一个关键参数是平衡距离 Dth,当信标间距等于 Dth时,相互间的虚

拟力为 0;当所有相邻信标间距均近似等于 Dth 时,系统趋于平衡.显然,根据第 2.1 节中得到的结果,本文中 Dth 等

于信标发射半径 r.信标间虚拟力公式为公式(8). 

  (8) 
0, if C d⎧ <

ijF 表示信标 i 对信标 j 的作用力;dij 表示两者间的直线距离;Cth 是信标间距上限,两信标间距若超过 Cth, 其中:

则相互作用力为 0,Cth 可用来简化信标间相互作用力的计算,本文中 Cth=1.2×r;αij 为有向线段,指示虚拟力方向

(信标 i 指向信标 j);WAss 和 WRss 分别表示信标间的虚拟吸引力系数和虚拟排斥力系数(常量);β1 和β2 是常量,可
根据所采用的信标类型而调整,通常可取为 2. 

此外,信标 i 还可能受到边界对它的作用力,见公式(9). 

boundW
PP
PPFboundaryCd

Centeri

Centeri
boundaryiboundi _

||
 then ,_ If __ ×−=<  (9) 

其中,di_bound 为信标 i 到 ROI 边界的距离,当它小于预设常量 C_boundary 时,信标就受到边界的作用力; Centeri PP  

是由 ROI 中心指向信标 i 的向量;W_bound 是边界对信标 i 的作用力常量,通常比较大. 
一个信标所受到的虚拟力是它所受到的作用力的矢量和,见公式(10). 

boundaryi

N

ij
iji FFF _ +=∑

≠
  (10) 

一旦受力结果计算完毕 ,信标就根据该合力的方向和大小移动到一个新的位置 ,单步移动 大距离为
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MaxStep,信标每次受力之后的移动距离与所受合力的大小正相关,同时不超过 MaxStep.计算方法如下: 

, if |

MaxStep, if | |

old xy th

new x
old xy th

xy

|x F F
x Fx F F

F

⎧ ≤
⎪= ⎨ + × >⎪
⎩

 (11)  

 
, if | |

MaxStep, if | |

old xy th

new y
old xy th

xy

y F F
y F

y F F
F

⎧ ≤
⎪

= ⎨ + × >⎪
⎩

 (12) 

其中,Fxy是信标所受合力;Fx,Fy分别是 x,y方向所受分力;(xnew,ynew)表示信标移动后的新位置.当某个信标每次所

受合力小于预设门限 Fth 时,则可认为它已达到稳定状态,该节点不需再移动.此时,该信标与周围信标的间距近

似等于 Dth.当所有信标节点静止时,布局过程结束,各个信标的新位置即为所要寻找的优化位置.用一个移动信

标遍历这些位置,在这些位置发射信标信号,即可帮助散布在 ROI 中的传感器进行定位.移动信标 优路径即为

遍历这些位置的 短路径 ,用经典旅行商问题(TSP 问题)的变形——流浪旅行商问题(wandering salesman 
problem)——的相应算法可以解决该问题.整个计算过程如图 4 中的 BOLAR 算法所示. 

 Beacon Optimizing Location in Arbitrary ROI (BOLAR) 
 Step 1. Calculating the number of beacon positions, denoted as N,

according to acreage of ROI based on Equation (1) and Equation Eq (2).  
Step 2. Randomly getting N points in ROI as the initial coordinates o

 
 
 
 

f
beacon positions. 

Step 3. Working out the optimal coordinates of beacon positions based
on VF algorithm. 

Step 4. Based on a TSP algorithm and the result of Step 3, touring every
coordinate of beacon positions, and getting the optimal beacon trajectory. 

Fig.4  Finding beacon optimizing location and path in arbitrary ROI 
图 4  任意形状 ROI 中的信标 优位置及路径获取 

虚拟力方法极大地扩展了移动信标方法的灵活性,主要体现在如下几个方面:(1) 因为定义了信标之间及

信标与边界之间的作用力,所以,BOLAR 算法可以适应各种形状的 ROI,在 ROI 中寻找到合适的信标位置;(2) 
随着应用需求的扩展,当 ROI 中出现一些新情况或新对象时(如特殊的地形、新目标等),若需要根据应用需求重

新寻找信标位置,则只需修改前述虚拟力方法,添加针对这些特殊对象的作用力,然后重排信标位置即可(对特

殊对象的虚拟力方法,可参见文献[14]);(3) 如果某个应用要求精度更高的定位效果,则我们需要增加信标信号

密度,只需按照需求增加一定信标,减小信标间的平衡距离 Dth,然后重新应用虚拟力算法获取信标位置即可;  
(4) 由于传感器节点的散布通常遵循某种概率分布(例如,用火箭弹散布的传感器通常以弹着点为中心,呈正态

分布),因此,若将节点出现概率较大的区域设置成“热点区域”,使该区域能够对信标发射位置产生较大的吸引

力,就能使该区域附近的发射位置相对密集,从而改善定位效果. 
需要特别指出的是,BOLQR 和 BOLAR 算法体现了基于 优位置遍历的移动信标路径设计思想,使移动信

标路径设计可与面向不同应用的各种信标布局算法相结合,通过“布局+ 优遍历”的方式得到一系列满足不同

性能要求的信标路径,从而利用移动信标完成原本需要多个信标形成特定布局方能完成的定位工作,这将大幅

度扩展移动信标定位方法的适用范围. 

3   实  验 

以下将对本文第 2.2.1 节和第 2.2.2 节中给出的 BOLQR 和 BOLAR 算法进行仿真实验,目的是验证上述两

种基于移动信标 优路径的定位算法的有效性,并分析其特点. 
Case 1:在本次实验中,我们将主要考察物理实验和仿真实验条件下基于 RSSI 方法的测距过程及误差,以确

定仿真参数,并以此作为后续实验的基础.RSSI 方法的基本思想是:各未知节点可基于某个信标信号传输模型,
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根据自己接收到的信标信号强度(RSSI)来计算自身到信标的距离.测定距离后即可根据参考节点发射位置坐

标,利用三边测量法、极大似然方法等算法计算自身位置. 
本文中的信标信号传输模型直接采用文献[20]给出的空间传输损耗模型: 

 0 10
0

( ) ( ) 10 log ddB PL d X
d ση

⎛ ⎞
= + × × +⎜ ⎟

⎝ ⎠
L  (13) 

 RSSI(d)=PT−L(dB) (14) 
根据文献[21]中的数据,本次实验中我们选择 PT=−5dBm,η=4(室外开阔地),PL(d0)=55dB,Xσ均值为 0,方差

σ=5,实验结果如图 5(a)所示.与该结果相对应的是文献[22]中进行的基于 433MHz MICA2 传感器平台的实物实

验,该传感器配置了多个 CC1000 无线电收发器,收发器的发射功率为−5dBm.对比两组实验结果可知,本文采用

的实验参数比较符合真实情况,基于这组仿真参数进行的后续实验是可靠的. 
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(a) RSSI obtained in simulation 
(a) 仿真实验获得的 RSSI 

(b) RSSI measured in the practical experiment[22] 
(b) 实物实验中测得的 RSSI[22] 

Fig.5  RSSI in simulation and practical experiment 
图 5  仿真实验与实物实验中的 RSSI 

Case 2:针对矩形区域的信标位置及路径选择.该实验主要考察第 2.2.1节所述BOLQR算法应用于矩形ROI
时,所获取的信标位置、 优遍历路径和在此基础上的传感器定位效果.实验参数如下:ROI 大小为 20×20 的矩

形,信标发射半径为 r=3;根据 ROI 大小计算出信标发射位置为 72 个,待定位的传感器共 60 个,均匀随机分布在

ROI 中.实验结果如图 6 所示.可以看出,基于 BOLQR 算法计算出的信标发射位置可以有效地三重覆盖 ROI. 
Case 3:任意 ROI 中基于 BOLAR 算法的信标位置及路径选择.实验参数如下:ROI 是一个半径为 10 的圆(可

根据应用需求换成其他形状);根据 ROI 面积可计算出信标发射位置数量约为 40 个,虚拟力方法相关主要参数

为 re=0.3×r,Cth=1.2×r,Dth=r,其余参数同前.实验结果如图 7 所示.从图中可以看出,发射位置基本上构成一系列

正三角网格,并能够充分三重覆盖 ROI,这说明虚拟力方法可以有效地寻找到合适的信标发射位置. 终定位误

差为 72%,但存在数个传感器未能被正确定位(如图 7、图 8 所示,可知它们的坐标被定为(0,0)).分析实验数据可

知,这是因为这些传感器位于ROI边界,由于边界对信标位置的虚拟排斥力,使得边界附近信标位置较稀疏,并使

这些传感器处于 1~2 个信标的发射范围内,因此无法用三边测量法定位.由多次实验可知,对边界周围的传感器

定位精度不够,甚至无法定位,这是虚拟力算法固有的一个局限性,但通过增加 10%的(4 个)信标发射位置,定位

误差可被减小至 55%,如图 8(b)、图 8(c)所示. 
Case 4:BOLQR,BOLAR 和螺线方法[8]在同样大小(20×20)的矩形 ROI 中的发射位置数量和路径长度比较,

目的是检验上述 3 种算法在性能和开销方面的差别. 
螺线是文献[8]给出的一种典型的信标路径,其主要特点是各发射点可构成一条螺旋线,信标节点在螺线上

移动并发射信号,即可对传感器实现定位.我们在实验中采用的螺线方程如下: 

3 / 2
2

l rθ=
π

 (15)  
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Fig.6  Beacon sending position and path choosing concerning the rectangle ROI 
图 6  针对矩形 ROI 的信标发射位置及路径选择 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  A set of optimal beacon sending positions obtained with virtual forces method 
图 7  基于虚拟力方法获取的一组 优信标发射位置 
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(c) 信标遍历路径 
(d) Localization results (the sensors’ real location and the computed location) 

(d) 定位结果(传感器真实位置和计算位置) 
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(c) Reduced localization errors after adding positions 
(c) 增加信标后减小的定位误差 

Fig.8  Localization error before and after adding 4 beacon positions in Case3 
图 8  Case3 中增加 4 个信标位置前后的定位误差 

该螺线的特点是,相邻内旋和外旋间距为 3 / 2 .r×

Sensor ID

1

0

信标发射点选择方式为:以 ROI 中心(即螺线起点)为第 1 
个发射点,每个发射点与螺线上前一发射点的间距为信标发射半径 r,这样可以充分利用信标信号覆盖 ROI.信
标发射点确定后,我们仍采用旅行商算法遍历发射点获取 优遍历路径.其他实验参数(包括待定位传感器数

量、BOLQR 和 BOLAR 算法参数等)同前. 
我们得到的基于螺线的传感器定位效果如图 9 所示,BOLQR 算法、BOLAR 算法和螺线方法的性能比较如

图 10 所示.从实验结果可以看出,BOLQR 算法在矩形区域中的定位精度要好于 BOLAR 算法和螺线方法,但
BOLAR 所需要的发射位置数和遍历发射位置的路径长度都要明显小于 BOLQR 算法.螺线方法虽然需要的发

射位置数和路径长度都比较小,但其 大的问题是无法充分覆盖矩形 ROI,这造成它的平均定位精度较差.但同

时我们注意到,螺线覆盖范围内的传感器定位精度较好,故该方法可用于圆形 ROI 或传感器呈圆形分布的情况. 
因此,BOLQR 算法适用于对定位精度要求较高,对定位时间、能量消耗无特殊要求的矩形 ROI;螺线方法适

用于圆形 ROI;而 BOLAR 算法适用于定位精度要求略低,但需要较短的定位时间和较小能量消耗的应用.尤其

难得的是,BOLAR 算法可以在不同形状的 ROI 中工作,这是它特有的优点. 

4   结束语 

本文给出了一种针对矩形 ROI 的简单的信标信号发射位置优化方法(BOLQR).之后,在虚拟力方法的基础

上提出了可适应各种形状 ROI 的信标信号发射位置选择方法(BOLAR),并成功地将旅行商算法用于获取信标

的 优移动路径上.传感器定位实验证明,上述方法有效地解决了基于移动信标定位时遇到的信标位置选择问

题,并取得了良好的定位效果.此外,本文提出了基于 优位置遍历的移动信标路径设计思想,这一思想很容易

与现有的各种基于信标布局的定位算法[4,5]相结合,得到一系列满足不同性能要求的信标路径,之后即可利用移
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动信标完成原本需要多个信标形成特定布局方能完成的定位工作,从而大幅度扩展了移动信标定位方法的适

用范围. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Localization errors 
(c) 定位误差 

Fig.9  Localization results based on helix path 
图 9  基于螺线的定位结果 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Performance of BOLQR, BOLAR and Helix path in the same ROI 
图 10  相同 ROI 中,BOLQR,BOLAR 和螺线路径的性能 

未来的工作主要有: 
(1) 在更复杂的地形中,针对其他定位方法(不同的测距和测角方法)改进和完善本文所提出的算法; 
(2) 目前,本文中的信标发射位置选择是基于已知 ROI 的面积、形状及地形等条件的,今后可考虑如何根据

动态获取的 ROI 地形自适应地进行信标路径规划,这一点对传感器网络布局问题也很有参考价值; 
(3) 由于减小能耗是传感器网络中的一个重要问题,今后将考虑如何从能量角度考察并改善本文中的定位

方法,并将其实用化; 
(4) 以各种不同的信标布局算法为基础,形成和完善信标路径设计的一系列约束条件,提出具有一定通用
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性的信标路径设计规则. 
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