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多移动信标辅助的分布式节点定位方法
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摘  要：为提高移动信标辅助定位算法的定位精度，避免重复扫描待定位节点，提出了一种使用多个移动信标的

定位方法。这些信标在遍历网络时保持一定相对位置关系，使用 TDoA 技术测距并为未知节点提供距离信息辅助

其定位。提出了基于最优覆盖策略的 2 种移动信标路径规划方法。仿真结果表明，所提出的算法具有较高的定位

精度，且所使用的移动路径性能较高。
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Abstract: To improve the localization prec ision and avoid scanning unknown nodes repeatedly in mobile beacon assisted 

localization method, a multi-mobile-beacon assisted localization scheme was proposed. The     ons keep a certain rela-

tive position while travers ing the network and ranging with TDoA, and provide information to unknown nodes to esti-

mate locations. Two path planning methods based on optimal coverage strategy were introduced. Simulation resu         

that the proposed scheme and paths perform well.
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外部目标定位 2 类问题，前者是后者的基础。节点
1 引言

定位即通过一定的技术、方法和手段获取无线传感

通过在目标区域部署大量传感器节点，可以实 器网络节点的绝对或相对位置的过程，可分为基于

现诸如军事防御、目标跟踪、环境监测、空间探索、 信标和无信标的定位方法[1,2]。基于信标的方法需在

医疗卫生等诸多应用。对于大多数应用，位置信息 网络中部署若干已知自身位置的信标，而后其他节

可使感知数据获得地理意义；位置信息还可辅助进 点，即未知节点通过测量到信标的距离、角度等信

行无线传感器网络的路由、拓扑管理等，因此，定 息进行定位。无信标的方法利用节点间的相互关

位成为无线传感器网络的关键技术之一[1]。 系，各节点以自身为参考点建立相对坐标。使用基

无线传感器网络的定位包含网络节点定位和 于信标比无信标的方法能得到更高的定位精度，而
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且信标越多，定位精度越高，但是信标比未知节点

的成本要高很多。使用移动信标进行定位既能达到

基于固定信标定位方法的精度，又可降低网络成本

和能耗，成为当前的研究热点。一般而言，移动信

标辅助定位方法包含如下阶段。

1) 信标沿着一定的路径遍历整个网络部署区

域，并同时广播数据分组。将每个广播消息的信标

位置称为虚拟信标。

2) 未知节点接收虚拟信标信息，并存储在一个

虚拟信标信息表中。

3) 未知节点利用所记录的信息估算位置。

一个未知节点至少需要接收到 3 个非共线

（二维）或者 4 个非共面（三维）虚拟信标信息，

才可实现定位，因此使用一个移动信标的定位方

法需要信标多次经过一个未知节点。本文提出一

种多个移动信标辅助的定位方法，同一时刻可产

生多个虚拟信标，那么每个未知节点便可实现一

次性定位。

2  相关工作

使用移动信标进行定位的最简单方法就是在

信标移动过程中，随机停留在某些位置并放置一个

普通的传感器节点，或者直接将移动信标位置作为

离它最近的未知节点的位置，再把这些节点看作固

定信标，辅助其他节点的定位。如移动信标辅助的

DV-Hop 定位方法[3]利用移动信标产生固定信标，

接着用 DV-Hop 方法实现定位。这种方法需要进行

迭代计算，误差较大，而且转换为固定信标的节点

能量消耗较快。因此，绝大多数的移动信标辅助定

位方法利用移动信标产生虚拟信标，以辅助未知节

点定位。

与使用固定信标的定位方法相同，移动信标辅

助定位方法可分为基于测距和无需测距的定位方

法。基于测距的方法需测量未知节点与虚拟信标之

间的距离。Zhang 等[4]提出使用 TDoA（time dif-

ference of arrival）测距，而后使用三边测量法估算

位置的方法。Zhong 等[5]提出根据声波能量与传播

距离的关系及来自不同虚拟信标的能量来估算未

知节点的位置，并采用中垂线策略、速度调整策略

和虚拟排斥力策略提高定位性能。根据节点之间的

邻接关系，MBL(ndc)（mobile beacon-assisted loca-

lization algorithm based on network-density cluster-

ing）算法[6]首先对未知节点进行分簇，在每个簇内

获得各个未知节点相对坐标，接着利用移动信标对

簇头节点进行定位，而后便可定位其他节点。Kim

等[7]还给出了采用加权最小二乘法提高使用移动信

标时测距精度的方法。

无需测距的定位方法可以用（加权）质心算法

计算位置。如 MACL（mobile anchor centroid loca-

lization）算法[8]中，未知节点取所接收到的虚拟信

标的位置平均值为自己的位置，陈娟等[9]则使用加

权质心算法。ADO（arrival and departure overlap）

算法[10]利用未知节点进入和离开移动信标通信范

围的交叉部分构成 ADO 区域，再求取 HADO（half 

ADO）的质心作为未知节点的位置。Lee 等[11]选择

3 个虚拟信标，使用其中 2 个构建交叉区域，再用

第 3 个计算未知节点位置。MBB（mobile bounding 

box）算法[12]使用正方形近似表示信标通信区域，

对网络进行网格划分后，信标沿网格顶点移动，未

知节点利用接收的虚拟信标的位置平均值作为位

置估计值。RROI（radiate region of intersection）算

法[13]需移动信标带有定向天线，以多个虚拟信标波

束交叉区域的质心作为未知节点的估计位置。史清

江等[14]使用多功率移动信标为每个未知节点构造

不等式约束，再使用凸规划算法求解位置，Chen

等[15]给出了在有障碍物的场景中使用该方法时的

改进措施。

利用移动信标也可确定多条通过未知节点的

直线，取它们的交点作为估计位置。P（I perpendicular 

intersection）算法[16]要求信标沿三角形移动，将 2

条边上具有最大 RSS（received signal strength）值

的点看作未知节点在边上的投影点，取通过这 2 个

点的垂线交点为未知节点的位置。MAP（mobile 

anchor positioning）算法[17]以最初进入和最后离开

的虚拟信标通信区域的交点作为 2 个候选位置，再

使用已定位邻居节点或其他虚拟信标确定可行位

置。使用携带定向天线的移动信标，未知节点可选

择最初进入和最后离开的虚拟信标的 2 个边界线交

点[13]，或 2 个最大 RSS 值对应的定向波束的中线交

点作为估计位置[18]。Ou 等[19]提出的方法需要携带

定向天线的信标沿直线运动，未知节点维护一个按

照接收时间排列的虚拟信标列表，取居中的虚拟信

标作为自己的位置。

上述算法都是确定性的，也有学者提出了概率

性算法。Caballero 等[20]提出了在三维室外环境下基

于测距的粒子滤波定位方法。MBL[21]算法使用分布
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式的概率算法给出未知节点可能位于的区域及该

估计的可能性。A-MBL（adapting MBL）[21]算法在

MBL 算法的基础上调整估计过程中抽样集合的

规模和动态模型的参数，SA-MBL（self-adapting 

MBL）[22]算法在保证 A-MBL 算法精度的前提下，

给出了判断达到定位稳定状态的方法，从而提高了

算法的灵活性。Huang 等[23]提出由信标使用蒙特卡

罗抽样方法来估算未知节点位置。

使用多个移动信标可提高定位性能。虚拟尺[24]

方法将 2 个信标置于长度固定的车辆上，移动期间

测量未知节点对之间的距离，然后使用集中或分布

式算法计算未知节点位置，该方法需要移动信标定

向发射超声波信号，适用于室内场景。张正勇等[25]

将 9 个移动信标构成一个圆形，未知节点通过比较

来自不同信标的 RSS 值确定可行区域，并取该区域

的质心作为其估计位置。Patro 等[26]使用 4 个移动

信标在未知节点周围构成一个正方形，未知节点取

正方形的质心作为位置估计值。由于正三角形可完

整覆盖一个平面，Zhang 等[27]使用由 3 个信标构成

的 GMAN（group of mobile anchor nodes）遍历网络

部署区域，未知节点根据 RSS 求出自己所在的 3 条

直线，取其交点为自身位置估计值。该方法需选择

来自不同信标的相同 RSS 值，而 RSS 受各种环境

因素影响较大，部分未知节点可能无法接收到来自

不同信标的相同 RSS。这些方法都没有探讨移动信

标的路径规划问题。

本文针对室外二维传感器网络，提出基于

TDoA 测距的 3 个移动信标辅助的定位方法，以实

现高精度定位；探讨了信标移动路径规划方法，以

覆盖整个网络部署区域。在下文中，假定 s 是一个

未知节点，且估计位置为 (x̂s , ŷs ) ，真实位置为(xs, 

ys)；信标 Bi(i=1, 2, 3)的坐标为 Bi(xi, yi)，且传输范

围是半径为 R 的圆。

3  3个移动信标辅助的定位方法

3.1  信标的位置关系
3 个信标可以在一条直线上，也可构成一个三

角形。如果 3 个信标在一条直线上（如图 1(a)所示），

那么即使未知节点同时接收到 3 个信标的信息，也

不能实现定位；如果 3 个信标构成边长大于 R 的三

角形（如图 1(b)所示），那么它们的交叉区域会很小，

每个时刻可定位的未知节点个数就会很少；如果 3
个信标构成边长小于 R 的三角形（图 1(c)），信标

两两之间会产生较大的信号干扰。因此将 3 个信标

排列成边长为 R 的等边三角形（如图 2 所示），这

也是文献[27]所使用的位置关系。

图 1  3 个信标之间的位置关系

如图 2 示，设 3 个信标按顺时针序排列，它们

的通信区域有 6 个交点，其中，3 个交点即 3 个信

标，另 3 个记为 A1、A2 和 A3。显然，位于∆B1B2B3

内的未知节点可同时接收到来自 3 个信标的信息而

实现定位。如果未知节点只能接收到 2 个信标发送

的消息，则必位于∆B1B2A1、∆B1B3A3 和∆B3B2A2 之

一的内部，也可实现定位。因此，只要一个未知节

点能够接收到至少 2 个信标同一时刻发送的信息，

便可实现定位。

信标在遍历网络部署区域时保持相对位置不

变，并同时发送数据分组。

图 2  3 个信标形成等边三角形

3.2  定位方法
RSS 是一种常用的测距方法，实现简单，成本

低，但实际环境中的温度、多径效应等使其精确度

较差，可能产生最大 50%的测距误差[28]。TDoA 测

距技术通常使用超声波/声波和射频信号之间的速

度差测距，精度高，但是受限于 LOS（line of sight），
且超声波/声波的传播距离有限。考虑到移动信标通

常携带 GPS（global positioning system）以获取绝对

坐标，而 GPS 也可实现精确测距时，本文使用另一

种 TDoA 技术进行测距。如图 3 所示，发射节点在

时刻 t1 发射速度为 v 的射频信号，接收节点在 t2 时

刻接收到信息后，立即回复一个射频信号，发射节

点在时刻 t3 接收到回复信号，可计算出两者之间的

距离 d 为

1
d = v(t t (1)

2 3 − 1 )

3 105
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图 3  TDoA 测距示意

这种方法在不增加网络中普通传感器节点成

本的前提下，可实现较高精度的测距。

设 di(i=1,2,3)是 s 与 Bi 之间的距离，即

(x̂ − x )2
+( ŷ

2

s i s − yi ) = d i , i=1, 2, 3 (2)

那么，若 s 测得了到具有相同时间戳的 3 个虚

拟信标的距离，可使用三边测量法进行定位。若 s
仅测得 2 个具有相同时间戳的虚拟信标的距离，如

图 4 所示，设 s 测得到 B1、B2 的距离分别为 d1、d2，

但未收到同一时刻来自 B3 的信号，求解式(3)得到 2
个对称的位置 s 和 s'，由于 s 必位于∆B1B2A1 内，所

以可排除 s'，实现唯一定位。

(x̂s − x
2

+ (ŷi ) s − yi )
2

= d i , i=1, 2 (3)

图 4  s 的 2 种可能位置

最后，取所有时刻计算出的估计位置的平均值

作为 s 的最终估计位置。

算法 1 给出了该算法的过程。Beacons()是 3
个信标执行的过程，第 7 行的条件“finish”有 2
种可能：一是为定位过程预设的运行时间消耗完；

二是信标已经遍历完整个网络部署区域。

UnknownNode(s)是未知节点 s 要执行的过程，变

量 distList 用于记录所有的虚拟信标数据分组，第

8 行的条件“finish receiving packets”也有 2 种可

能：一是按照某种规则 s 进入了休眠期，二是信

标已经完成了遍历，第 23 行的变量 lf ina l 就是未知

节点的估计位置。

设 3 个信标实现了时钟同步，且广播测距消息

的 t1 时刻是相同的，并以 t1 作为发送距离信息给 s
时的时间戳。

算法 1  多移动信标辅助定位算法

输入：信标 Bi(i=1,2,3)的初始坐标、移动路径

输出：网络中未知节点的坐标
procedure Beacons()
1) repeat
2)  Beacons move to a new position in deploy-

ment area;
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3) Beacons broadcast packets including IDs at t1;
4) Beacons receive ACKs from unknown node s

at t3;
5) Beacons compute di(i=1,2,3) according to 

eq.(1);
6) Beacons send packets including IDs, locations, 

t1 and di to s;
7) until finish
procedure UnknownNode(s)
1) repeat
2)  On receiving packets from Bi;
3)  if (the packet only includes Bi’s ID)
4)    Send ACK with its ID to Bi immediately;
5)  else
6)    Record the packet into distList;
7)  endif
8) until finish receiving packets
9) sort distList on time stamp, suppose distList= 

{pi| i=1, 2, ⋯, n};
10) i=1, j=1;
11) while i<=n
12)   if (pi,pi+1,pi+2 have same time stamp)
13)     Compute location lj using trilateration;
14)     j=j+1,i=i+3;
15)   elseif (pi,pi+1 have same time stamp)
16)     Solve eq.(3);
17)     Select the position lj outside ∆B1B2B3;
18)     j=j+1,i=i+2;
19)   else
20)     i=i+1;
21)   endif
22) endwhile
23) lfinal=average of lj;

4  信标移动路径

信标移动路径是决定一跳内可定位节点数目、

定位精度等性能的重要因素，一个好的移动路径应

尽可能精确地定位可能多的节点[29]，还应尽量缩短

移动路径以降低成本[30]。假设网络部署区域是一个

(W×L)的矩形，且 W 和 L 可分别被 3R 和 R 整除，

本文采用如下几种路径。

4.1  RWP模型
RWP（random waypoint）模型最早用于在移动

通信系统中模拟用户的移动过程。在移动信标辅助

定位算法中，也可用于模拟信标移动过程[11,21,22,24]。

其规则是：从网络部署区域内的任意一个位置开

始，随机选择区域内的一个点作为目标位置，并随

机选择[vmin,vmax]内的一个速度，而后按照此速度从

起始位置移动到目标位置，在移动过程中周期性地

发送数据分组。

为使 3 个信标在移动过程中保持相对位置不

变，假定信标 B1 负责选择目标位置和移动速度，而

i

i

=

=
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为 STC（small triangle coverage）。若形成等距三

重优化覆盖的三角形是∆A1A2A3（图 5(c)所示），

称此时的移动信标路径为 LTC（ large triangle 
coverage）。图 5(c)中实心圆代表 B1、B2、B3 位置，

而空心圆表示 A1、A2、A3 位置。

如图 7(a)示，为使 3 个信标在 STC 路径中保持

正三角形，从最左侧上∆B1B2B3 开始，B1 移动到对

称于线段 B2B3 的位置，形成下∆B3B2B1；接着，B2

移动到对称于线段 B1B3 的位置，形成上∆B3B1B2；

随后，B3 移动到对称于线段 B1B2 的位置，形成下

∆B2B1B3；这样 B1、B2、B3 不断逐个轮流移动，便

可实现 STC 路径。可见，在该路径的 2 个相邻三角

形间，一个信标关于公共边对称，需移动 3R 的距

离，另 2 个信标不移动。每段平行于 x 轴的路径由

L + 2l 2W
(2 - 1)个∆B1B2B3 组成，共 段，所以其路

R 3R

径长度为

 L + 2l   2W 3 3R 
DSTC =  2 − 2  × 3R +  ×   R   3R 2 

= 2 3L + 3W (5)

如图 7(b)所示，为实现 LTC 路径，从最左侧下

∆B2B1B3开始，B3和 B1轮流水平移动，B2轮流沿斜率

为 1 和- 1 的直线向上和向下移动。因此在 2 个相邻

∆A1A2A3 间，B2 移动距离为 3R ，B1 与 B3 移动距离

L + 2l
之和为 2R。每段平行于 x 轴的路径由 个

R
W

∆A1A2A3组成，共 段，所以其路径长度为
3R

 L + 2l  ( ) 3W
DLTC = − 1 × 3 + 2 R + × 3R

 R  3R

= ( 3 + 2)L + 3W (6)

图 7  相邻三角形位置变换
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B2和 B3根据 B1选择的值以及相对于 B1的位置进行

移动。

4.2 Scan路径
如图 5(a)示，Scan 路径[10,14,27,29]由多段平行直

线组成。为使网络中的每个未知节点至少被

∆B1B2B3 覆盖一次，将区域的左右边界分别扩展

l=R / 2 。设信标的移动速度为 v，如图 6(a)所示，

当 v>R 时，阴影部分的未知节点将无法实现定位。

如图 6(b)所示，当 Scan 路径中相邻 2 条平行直线的

3R
间距（称为 Scan 路径的分辨率）d ≤ 时，上

2
下相邻直线之间没有空隙。因此，取 v≤R 且

3R
d= ，可定位部署区域内的所有节点。

2
2W

显然，此时 Scan 路径由 段长度为 L 且平
3R

2W 3R
行于 x 轴的直线，( - 1)段长度为 且平行于

3R 2

y 轴的直线组成，所以，路径总长度为

2 3LW 3 3R
DScan = − + 3W (4)

R 2

图 5  3 种移动路径

图 6  移动路径的覆盖情况

4.3 STC和 LTC路径
李石坚等[30]指出，三重覆盖可保证网络部署区

域的任意位置都可接收到至少 3 个信标信号，并使

用等距三重优化覆盖研究了单个移动信标辅助定

位时的最佳路径问题。由于等距三重优化覆盖中，

各位置点构成等边三角形，而本文提出的算法中的

3 个移动信标恰好也构成一个等边三角形，从而可

设计出最佳路径。

若形成 等距 三重 优化 覆盖的 三角 形 是

∆B1B2B3（图 5(b)所示），称此时的移动信标路径
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法的可定位节点数均增加。在 R 和运行时间相同情

况下，TMBL 和 NINE 最多，FOUR 次之，TRI 的
可定位节点数最少。在 R=25m，运行 10min 后，

TMBL 可定位 98.7%的节点，NINE 可定位 96.2%的

节点，而 FOUR 和 TRI 分别可定位 77%和 32.7%的

节点。

4 种算法的平均定位误差如表 1 所示，TRI 的
误差最大，FOUR 和 NINE 次之，TMBL 的误差最

小。不同的 R 值下，TMBL 的平均定位误差都在 6%
左右，约为 FOUR 和 NINE 的 31%、TRI 的 12%。

图 8  RWP 模型下的可定位节点数

表 1 RWP 模型下的平均定位误差/%

R/m
定位方法

5 10 20 25

TMBL 6.04 5.66 5.58 5.57

TRI 47.30 55.24 48.21 49.35

FOUR 17.45 16.77 17.20 16.85

NINE 17.00 18.17 19.41 19.24

5.2  Scan路径
TMBL 使用给定参数的 Scan 路径可定位全部

节点，但另外 4 种算法无法定位全部节点（见表 2），
可见这些算法不能覆盖全部的网络部署区域。

表 2 Scan路径下的可定位节点数

R/m
定位方法

5 10 20 25

TMBL 200 200 200 200

TRI 145 161 178 183

FOUR 105 124 146 162

NINE 191 191 185 173

GMAN 187 179 171 169
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STC 和 LTC 路径的长度均与 R 无关，仅取决

于 W 和 L，而且 STC 路径比 LTC 更短。

5  性能评价

本节将本文提出的算法（简记为 TMBL）与使

用单个移动信标的三边测量法（简记为 TRI）、文献

[25]的方法（简记为 NINE）、文献[26]的方法（简

记为 FOUR）和文献[27]的算法（简记为 GMAN）

进行对比，以分析其性能。移动信标辅助定位方法

应以尽可能短的信标移动路径、尽可能高的精度定

位尽可能多的未知节点，因此从以下 3 方面分析算

法的性能。

1) 可定位节点数。指在信标一跳范围内可被定

位的未知节点数量，反映了移动信标路径的覆盖情

况。

2) 定位误差。仅对可定位节点的误差进行分

析，定位误差定义为[14]

1 N

e = ∑ (x − x̂s )
2

+ (ys − ŷ
NR s )

2

s (7)
s =1

其中，N 是可定位节点的个数。

3) 信标移动路径长度。指所有移动信标在定位

期间移动路径的总长度。

采用MATLAB 7.0 对上述各种算法进行仿真实

验。设定网络部署区域是(173×100)m2 的矩形区域，

有 200 个未知节点均匀分布于区域内。移动信标的

传输半径是各向对称的，即其通信范围是一个圆

形。设信标通信半径 R=5m、10m、20m 和 25m，

分别考察不同 R 下的定位性能。假设 TMBL 与 TRI
均采用 3.2 节中所提出的测距方法，测距误差是

10%。未知节点 s 与第 i 个虚拟信标之间的测量距
ˆ离 d si 服从均值为真实距离 dsi、标准差为 0.1dsi 的正

态分布。GMAN 和 NINE 所使用的 RSS 采用不考

虑任何干扰的理想模型。

对于 RWP 模型，取 vmin=1m/s，vmax=Rm/s，信

标每隔 1s 广播一次数据分组，运行时间分别取

1~10min 各 10 种情况。对于 Scan 路径，取信标移

3R
动速度 v=0.5Rm/s，分辨率 d = ，每隔 1s 广播

2
一次数据分组。所有定位结果均取 5 次运行结果的

平均值进行比较。

5.1  RWP模型
因为文献[27]的GMAN 算法需采用 Scan路径，

所以这里比较另外 4 种方法。

RWP 模型通常无法覆盖整个网络部署区域[24]，

部分未知节点无法接收到信标信息，所以 4 种方法

都无法定位全部未知节点。4 种方法的可定位节点

数如图 8 所示。随着运行时间和 R 的增加，4 种算
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表 3 给出了采用 Scan 路径时的平均定位误差，

其中 GMAN 的误差最大，TRI、FOUR 和 NINE 的

次之，TMBL 的误差最小。此外，TMBL 算法在 Scan
路径下的定位误差略小于 RWP 模型下的误差。

表 3  Scan路径下的平均定位误差/%

R/m
定位方法

5 10 20 25

TMBL 5.07 5.20 5.55 5.37

TRI 19.97 19.47 16.30 19.89

FOUR 17.93 19.03 17.38 18.45

NINE 16.40 16.98 19.69 18.88

GMAN 45.65 42.43 34.94 33.62

5.3  STC和 LTC路径
移动信标只有在到达新位置后才发送数据分

组。这 2 种路径仅适用于 TMBL 算法，可定位全部

未知节点。2 种路径下的平均定位误差如表 4 所示，

由于 LTC 使用∆A1A2A3 作为扫描三角形，其面积要

大于∆B1B2B3，所以其误差要比 STC 大。

表 4 STC和 LTC 路径的平均定位误差/%

R/m
移动路径

5 10 20 25

STC 5.65 4.85 5.33 5.16

LTC 8.13 8.37 8.23 8.67

5.4  路径长度
在 W 和 L 一定的情况下，使用同一种路径时，

信标路径总长度与信标个数成正比。

RWP 的路径长度与 R 无关，但随着运行时间

的增加而接近线性增长（如图9所示），当运行10min
时，3 个信标移动超过 21 000m 的距离；随着信标

个数增加，信标路径总长度随之增长。

图 9  RWP 路径长度

如图 10 所示，Scan 路径长度是关于变量 R 的减

函数，当 R=5m 时，3 个信标移动距离约为 37 500m，

当 R=25m 时，其距离约为 8 500m。在 R 相同的情

况下，路径长度与信标个数成正比。

图 10  Scan 路径长度

在给定的 W 和 L 取值下，STC 与 LTC 的路径

长度是一个常数，分别约为 865m 和 892m，LTC 比

STC 约长 0.26Lm。

综上，TMBL 算法在各种路径下的平均定位误

差最小，而且 TMBL 算法在 STC 路径下的平均定

位误差小于 RWP 模型、Scan 路径和 LTC 路径下的

定位误差。同时，STC 路径的长度最短。因此采用

STC 路径的 TMBL 算法具有最佳性能。

6  结束语

移动信标辅助定位方法使用移动信标在遍历

网络部署区域过程中产生的虚拟信标代替固定信

标，保证了定位精度，同时降低了定位成本。本

文提出了一种基于 3 个移动信标和 TDoA 测距技

术在二维环境下的定位算法，并给出了 4 种移动

路径规划方法。实验表明，在使用同一移动路径

时，本文所给出的方法比使用单一移动信标的三

边测量法以及文献[25,26,27]提出的方法具有更

好的性能。根据等距三重最优覆盖策略设计的

STC 路径可以覆盖整个网络部署区域，其长度仅

与区域大小有关，长度最短，而且使用该路径与

使用 Scan 路径的定位精度大致相同，高于使用

LTC 路径的定位精度。

下一步，将着重研究使用多个移动信标在三维

场景以及非理想（如存在障碍物、非理想传输范围）

情况下的定位问题。
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