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基于网络连通性的移动锚节点定位算法 
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摘  要：为了更好地解决无线传感器网络节点定位精度和锚节点数目之间的矛盾，提出一种基于连通性的移动锚

节点定位算法。首先，对网络节点的覆盖特性进行分析，发现锚节点移动步长与通信半径之间存在临界值，在此

临界值周围变化移动锚节点，覆盖特性会发生变化；其次，利用单个可移动的锚节点按照规划路径形成定位区域

的无缝覆盖；最后，利用网络的连通性，在不需要高精度测距技术的条件下，节点根据接收到的信息分组进行位

置估计。仿真结果表明，提出的定位算法可实现粗粒度定位，且所使用的路径可实现待定位节点全部定位。 

关键词：无线传感器网络；定位；移动锚节点；连通性 

中图分类号：TN925.5                         文献标识码：A 

Moving anchor node localization algorithm 

based on network connectivity 
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Abstract: In order to better solve the contradiction between precision of localization and the number of anchor nodes in 

wireless sensor network, a mobile anchor node localization technology based on connectivity was proposed. First, the 

coverage characteristic of the network nodes was analyzed, and a critical value was found between the mobile step and 

the anchor node communication radius, mobile anchor nodes＇ coverage characteristic would change when near this criti-

cal value. Second, a mobile anchor node followed a planning path to form a positioning area seamless coverage was used. 

Finally, when there was no need for high-precision technology, node position would been estimated according with the 

connectivity of the network and the receiving information of the node. The simulation results show that the proposed al-

gorithm can realize coarse-grained localization, and paths perform complete localization. 
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1  引言 

无线传感器网络中基于位置的服务越来越受

到人们的青睐。传统的 GPS定位
[1]
和蜂窝定位技术

在室外开阔环境中能达到较高的定位精度，但在室

内和恶劣环境下却无法进行有效定位，而无线传感

器网络则能在目标区域内部署大量微小的、低成本

的、低功耗的传感器节点，通过节点之间信息的传

递，可实现如军事预防、环境监测、空间探索、医

疗卫生、目标跟踪、水下监测等诸多应用
[2,3]
。因此，

无线传感器网络的出现可弥补传统定位技术的局

限性。 

在无线传感器网络定位中，锚节点表示为位置

已知的节点，也可称为信标节点。锚节点的部署对

未知节点的定位性能有着较大的影响，良好的锚节

点部署结构不仅可以让未知节点获得较高的定位

精度，而且可获得较高的定位覆盖度。在静态的网

络中，锚节点数量有限且存在节点漂移问题
[4]
，导
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致锚节点无法完全覆盖整个网络，赵晓敏等
[4]
提出

一种判断节点位置的可信度模型，对其锚节点和普

通节点进行可信度检测，在定位盲区将可信度高的

普通节点升级为临时的锚节点，以改善定位精度。

通常，可以通过增加锚节点数量来提高定位精度，

但锚节点与普通节点相比成本较高，如果有 10%的

节点为锚节点，那么网络的价格将增加 10倍
[5]
，然

而当未知节点定位结束后将不再需要昂贵的锚节

点，因此，有必要减少节点定位过程中锚节点参与

的数目。如果通过减少锚节点数目来降低成本，那

么随之而来的影响就是定位精度的降低。 

移动节点代替固定锚节点的引入
[6]
，可使网络

中产生很多虚拟锚节点，这些节点与锚节点具有相

同的功能，从而可以有效减少网络中锚节点数量，

这样不仅降低网络成本，同时避免出现定位盲区。

利用移动节点的灵活性来辅助网络定位已成为节

点定位技术研究的一个重要方向，也受到了较多关

注。近年来，在移动锚节点辅助定位方面已经有了

一些相关研究工作。使用移动锚节点进行定位的最

简单方法就是在锚节点移动过程中，随机停留在某

些位置并放置一个普通的传感器节点，把放置的普

通传感器节点看成固定锚的节点，辅助其他节点的

定位。移动锚节点辅助定位方法大致可以分为以下

几类。 

1) 基于移动锚节点的测距定位技术。崔焕庆等
[7]

为了避免重复扫描待定位节点，提出了使用多个移

动锚节点保持一定相对关系进行移动，利用 TDOA

（time difference of arrival）测距技术为未知节点提

供距离信息辅助其定位。 JAVAD 等
[8]
在 RSS

（received signal strength）算法基础上提出一种 Z型

移动路径辅助定位方法，将定位区域分成 4个正方

形设置的路径，进一步讨论了在障碍物情况下的

移动路径规划方法。通常 RSS测量值极易产生偏

差
[9,10]
，王婷婷等

[9]
采用两步字典学习方法根据测量

值动态调整字典，使之能够适应 RSS的变化，降低

距离估计误差。常俪琼等
[10]
利用有限状态马尔可夫

链将 RSSI(received signal strength indication)值分解

为噪声分量和扰动分量，消除噪声分量利用扰动分

量实现定位，改善定位精度。通过将节点之间的信

号强度、时间差、角度等测量信息转化为距离信息，

钱志鸿等
[11]
指出高精度测距方法实现的前提为如

何识别和排除非视距测量问题，在理想环境下可以

实现厘米级的定位精度，但这些信号能否成功接收

是随机变化的。孙利民等
[12]
指出 RSSI 测距非常容

易受环境影响，且定位结果通常不稳定，TDOA和 

TOA（time of arrival）对同步要求极高，AOA（angle 

of arrival）需要大量的天线阵列，对于无线传感器

网络来说很难满足这些要求。 

2) 基于移动锚节点的非测距定位技术。与测距

定位相比无需测量出节点之间的真实距离，利用网

络的连通性估计出节点的相对位置。这类算法虽然

定位精度低，但是不需要额外硬件支持，成本低、

通信开销小，更适合于在无线传感器网络中应用。

Zhang等
[13]
提出了一种具有一个移动锚节点的非测

距定位算法，通过设置节点睡眠/唤醒机制来节约能

耗。邓彬伟等
[14]
从目标跟踪的思想引入移动定位，

提出一种移动信标锚节点在定位区域内进行行列

扫描，向未知节点发射标识信号，未知节点只需要

接收第一次标识号，根据移动信标起点位置和接收

到的标识号即可估算出未知节点坐标。Ou
[15]
提出一

种使用移动锚节点的非测距定位算法，移动锚节点

配置 4个定向天线，并且在网络中移动过的位置使

用 GPS获得自身位置信息，同时广播它的坐标，未

知节点探测到移动锚节点发来的信息后根据天线

覆盖来确定自身位置。彭鑫等
[16]
提出一种梯度搜索

移动协作定位算法，将移动定位拓展到时间区间上

建立节点距离约束条件，从而求得节点坐标的最佳

估计。He 等
[17]
指出，当定位误差小于传感器节点

无线通信半径 40%时，定位误差对路由性能和目标

追踪精确度的影响不大。 

3) 移动锚节点的路径规划。锚节点根据某些移

动模型
[18,19]
来移动，主要集中对几种典型信标移动

路径进行研究比较，包括 Scan型、Double Scan型、

HILBERT型、圆型和 S型规划路径的方法。首先，

在移动过程中并同时广播数据分组；其次，未知节

点接收到分组之后存储起来，选择相应的定位技

术；最后，选择位置计算方法。Scan型锚节点沿垂

直方向移动，为保证所有未知节点能接收到移动锚

节点广播的信息分组，Scan型要求节点通信距离较

小，但 Scan型路径会产生大量共线的虚拟锚节点，

Double Scan锚节点先水平移动再垂直移动，可克服

Scan 型存在的问题。HILBERT 型增加了移动路径

长度，由若干个不完全封闭的小正方形组成，可为

未知节点定位提供可靠的不共线锚节点。圆型和 S

型规划路径的方法用曲线代替直线，可有效地解决

移动锚节点共线的问题。 
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连通性是网络进行可靠数据传输的基础，也是

定位技术能够顺利进行的前提条件，典型的基于连

通性的节点定位算法
[20～22]

包括质心算法、APIT 

(approximate point-in-triangulation test) 算 法 和

DV-Hop 算法。其中，质心算法
[20]
无需锚节点和

未知节点之间协同操作，算法实现简单。APIT算

法
[22]
定位精度受锚节点密度影响较大，对网络的

连通性有较高的要求。DV-Hop算法
[7,22]
如果没有

对待定位节点的位置进一步限定的信息，仅依据

锚节点信息和连通度信息，那么该算法定位分辨

能力较弱。 

综上所述，在移动定位算法中几乎没有探讨通

信半径以及移动步长对网络连通性的影响，如何移

动锚节点获得高连通性的网络，使未知节点获得更

多定位信息是本文研究的重点。基于此，本文提出

一种基于连通性的移动锚节点辅助定位方法，分析

了节点传输范围与移动路径规划问题，进而给出了

移动步长的合理取值，实现对定位区域的无缝覆

盖。该方法无需辅助设备测量节点间的绝对距离或

角度信息，可以有效地降低网络成本，并且具有较

强的灵活性。 

2  锚节点移动路径获取算法 

在无需测距定位算法中，锚节点存在的位置以

及锚节点的数量会影响未知节点的定位精度。为了

提高定位精度，可以在网络中部署多个移动锚节

点，这样未知节点才能选择足够数量的锚节点来定

位以减少定位误差。然而，移动锚节点数量越多，

整个网络成本开销越大，会造成较大浪费。因此，

本文的目标是使用较少的移动锚节点来部署高连

通性的网络，实现更精确的定位。 

2.1  锚节点移动规则 

在组网的初期，锚节点按照某种规则移动尽可

能实现无缝覆盖，使网络中未知节点都能获得锚节

点信息，为下一步的定位奠定基础。本文采用 city 

section mobility model
[23]
理论来规划锚节点的移动

路径，模拟城市街道布置，模型的主要思想是从当

前位置到达另一个目的地的路径最短。本文利用城

市布置街道思想来模拟单个锚节点的移动路径，模

拟场景由水平、垂直的弯曲街道组成，如图 1所示，

其中，r 为移动步长，MA 为移动辅助装置，该装

置里设置了网络覆盖区域的大小，节点移动轨迹是

预先确定的路径，具体工作步骤如下所示。  

 

图 1  锚节点移动路径 

1) 具有移动辅助定位装置的 MA 节点，从网

络边缘
0 0

( , )x y 位置沿 x轴方向移动，移动步长为 r，

当节点运动到边界区域时，边界将给节点一个 90°

的“反弹”方向，最终MA经过的路径形成多条平

行直线。MA 每移动一个步长后发射一次信息分组

( , , ), 0,1,2, ,
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x y 表示锚节点

停留时的位置，
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其中，m表示每行分组含移动节点数目，l为行数，

每一行中 k 的取值个数都为 m 个，如当 l=1 时，

0,1, , 1k m= -… ；当 l=2时， , +1, ,2 1k m m m= -… ；

当 l=3时， 2 ,2 +1, ,3 1k m m m= -… ，每行以此类推。

由图 1可以看出，奇数行中移动锚节点横坐标值相

同，偶数行中移动锚节点横坐标值也是相同，每行

中移动节点的纵坐标值相同。 

2) 当未知节点接收到 MA 移动装置发来的信

息分组后将其存储，但未知节点只接收MA首次发

送的信息分组，即忽略标识号相同的信息分组。 

3) MA 通过水平和垂直移动形成网格分布，

进而解决定位盲区的问题，最后未知节点利用接

收到的信息实现定位。移动锚节点位置计算如算

法 1所示。 

算法 1  移动锚节点位置计算 

1) 输入 0x , 0y , l ,m ,n； 

2) 步长 r； 

3) for 1i =  to n   

4) //移动锚节点在奇数行时的坐标计算 
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5) if mod( l , 2)==1  // l初始值为 1 

6)      for k=(i-1) m to im-1 

7)         移动锚节点坐标用式(1)求解 

8)      end for 

9) //移动锚节点在偶数行时的坐标计算 

10)    else 

11)       for k=(i-1)m to im-1 

12)       移动锚节点坐标用式(2)求解 

13)   end for 

14) end if 

15)    l = l +1 

16) end for 

2.2  移动步长 

锚节点在移动时对步长的选取应遵循一定的

规则，移动步长选得越小，锚节点移动次数越多，

能量消耗越多，导致锚节点过早能量耗尽而“死亡”。

但是移动步长选取越大，某些未知节点会因得不到

锚节点信息而无法实现定位。为了使网络中每个未

知节点至少能接收到一个锚节点信息，锚节点在遍

历网络时的步长与通信半径之间应找到最佳平衡

点，确保网络覆盖性能最优。假设网络监控区域是

一个长方形，锚节点通信半径为 R，移动步长为 r，

其中，r有多种取值。 

1) 当 2r R= 时，上下与左右相邻没有空隙，

在覆盖区域中任何一个未知节点至少可以接收到

一个锚节点发送的信息，如图 2所示。其中，阴影

区域内的节点只能接收到 1 个锚节点信息，4 个圆

交叉点处最多可接收 4个锚节点信息，其余空间中

的节点只能接收到 2个锚节点信息。 

 

图 2  移动步长的覆盖情况（ 2r R= ） 

2) 当 2R r R＜ ＜ 时，某些区域将会出现被多

个锚节点进行多重覆盖，如图 3所示，如 1号区域

可接收到 3个锚节点信息，2号区域可接收到 4个

锚节点信息，这些区域内的未知节点接收到的定位

信息比其他区域内的未知节点接收到的定位信息

增多，因此在 1号区域和 2号区域内的节点平均定

位精度显著提高。 

 

图 3  移动步长的覆盖情况（ 2R r R＜ ＜ ） 

3) 当 0 r R＜ ＜ 时，与情况 2）相比被多个锚节

点多重覆盖区域将变大，可实现高精度定位的节点

增加，从而将提高整个网络的定位精度。但是移动

步长选得越小，锚节点移动次数越多，消耗能量越

大，可能导致锚节点过早“死亡”。 

4) 当 2r R＞ 时，网络中部分未知节点根本无

法接收到锚节点信息，如图 4所示，如 2号节点，

会出现定位盲区，在圆形区域外的节点接收不到任

何信息，导致节点根本无法实现定位。因此，本文

算法要根据节点的传输距离来设置锚节点的移动

步长，保证未知节点能接收到至少一个锚节点的信

息，使节点实现粗粒度定位。 

 

图 4  移动步长的覆盖情况（ 2r R＞ ） 
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如上分析，移动步长的选择在情况 2) R～ 2R

之间最为合理，进而保证每个未知节点都能获得锚

节点信息，但大多数移动定位的研究都假设有多个

锚节点按照某种规则同时移动
[18,19]
或调整节点的

发射功率
[24]
，需考虑节点同步问题，对于没有思维

的节点来说实现起来相对困难，只能从硬件上实

现，从而增加成本和能耗。本文方法只利用一个锚

节点水平和垂直移动，只需考虑移动步长和通信半

径的设置，进而实现高连通性的网络。 

3  基于连通性的定位技术 

无线传感器网络没有固定的节点通信数据连

接线，是通过选择具有一定功率水平的无线节点，

通过发射信息分组而形成的。如果网络中任意节点

通过单跳或多跳路由均可和其他节点进行信息交

换，即网络是连通的，为节点定位提供了保障。 

基于连通性的定位方法，对节点的硬件及网络

所处的环境没有特殊要求，但网络的拓扑结构对定

位精度有一定的影响。通过 2.1 节和 2.2 节对锚节

点移动半径的研究，使锚节点所经过的轨迹形成无

缝覆盖的网络，最终构造出全连通的网络。锚节点

每停留过一个位置就广播分组，分组中包含锚节点

自身位置信息和标号，对于任意未知节点 i，1≤k≤n

定义集合为 

 { }, ,1
i ik

k d R k i k nΩ = ≠≤ ≤ ≤  (3) 

其中，
i
Ω 表示能与未知节点 i 直接通信(单跳)的移

动锚节点集合，n为网络中的节点数， ikd 表示未知

节点与锚节点的距离。当未知节点接收到来自不同

锚节点的信标分组数量达到门限 k或接收一段时间

后，未知节点的自身坐标为  

 1 1( , ) ,

n n

k k

k k

x y

U x y
k k

= =

╭ ╮
│ │
│ │= │ │
╰ ╯

∑ ∑
 (4) 

其中， ( , )
k k
x y 为锚节点坐标，k为未知节点接收到

锚节点的个数，未知节点定位过程如算法 2所示。

基于连通性定位虽是一种粗粒度定位方法，但是当

选取合适的路径和移动步长，可以较好地适应网络

中锚节点的移动性和低密度性，克服了基于测距定

位算法中对硬件要求高、能耗高、受环境影响大等

缺点，在许多应用中相对定位信息可以满足无线传

感器网络的需求。 

算法 2  未知节点定位过程 

1) 未知节点坐标 [ ( ); ( )]
x y

ss s j s j=  

2) for j=1:m  // m为未知节点数量 

3) //求未知节点可直接通信(单跳)的移动锚节

点集合 

4)     for i=1:n    //n为移动锚节点数量 

5)       d=norm((xy(:,i)-ss),2) //xy由算法 1得 

6)         if d＜=R   //R通信半径 

7)             xx(j,i)=xy(1,i) 

8)             yy(j,i)=xy(2,i) 

9)             k=k+1  //k初始值为 0 

10)         else  

11)             xx(j,i)=0 

12)             yy(j,i)=0 

13)      end if 

14)    end for 

15) //求未知节点的坐标  

16) if k-=0 

17)         U(:,j)=
sum( ( ,:));sum( ( ,;))xx j yy j

k

┌ ┐
│ │
└ ┘

 

18)     else 

19)         U(:,j)=0 

20)     end if 

21) end for 

本文提出算法的复杂度由移动路径获取算法

和基于连通性定位方法共同决定。移动路径获取算

法的时间复杂度为 O(n
2
)，连通性定位方法时间复

杂度为 O(nm))，因此，本文算法的复杂度为 O(n
2
)。 

4  仿真分析 

仿真参数设置：网络范围 100 m×100 m；单个

移动锚节点沿着 2.1 节的规划路径进行移动，移动

步长 r；未知节点数量 N，随机分布于定位区域，

未知节点根据接收到移动锚节点发布的消息进行

定位；网络节点通信半径为 R。 

移动锚节点获取方法：移动锚节点每经过一个

位置都要计算出自身的位置坐标，计算方法依据 2.1

节中的算法 1产生，当移动锚节点在奇数行移动时，

移动锚节点坐标利用式(1)计算；当移动锚节点在偶

数行移动时，移动锚节点坐标利用式(2)计算。 

将本文提出的基于网络连通性的移动锚节点

定位算法进行仿真实验，为了验证算法的有效性，

选择移动步长、可定位节点数以及平均定位精度作

为定位评价参数，并分析其算法特性。假设节点真
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实坐标为 ( , )
u u
x y ，其定位坐标为 ˆ( ,

u
x ˆ )

u
y ，可得 N

个节点平均定位精度为 

 ( ) ( )2 2

1

1
ˆ ˆ

N

u u u u

u

Accuracy x x y y
NR =
= - - -∑  (5) 

1) 移动步长取值 

在锚节点移动路径规则中阐述了移动步长与

通信半径之间的临界关系，根据移动步长的不同取

值情况分别进行仿真实验。假设通信半径为 10 m

时，移动步长在 R和 2R之间取值，移动步长与平

均定位精度之间的关系如图 5所示。当 2r R＞ 时，

网络将会产生很多孤立节点无法实现定位； r R＜
时，移动步长过小，降低锚节点存活时间。经仿真

实验得出移动步长最佳取值在 10～12 m时定位误差

最小，移动步长取值在 R～ 2R，符合 2.2节的分析

结果。接下来的仿真实验中移动步长取值为 11 m，

此时未知节点最多与 4个锚节点相互通信，最少与

1 个锚节点相互通信。当未知节点只获取一个锚节

点信息时，未知节点的位置将与锚节点位置重合，

误差相对较大。 

 

图 5  移动步长与定位误差之间的关系 

2) 可定位节点数 

针对锚节点移动的路径以及通过上文仿真得到

的移动半径，分析其矩形覆盖区域内未知节点的定位

情况。实验中布置未知节点数为 50个和 100个时，

未知节点的真实位置和计算位置如图 6 所示，图 6

中＊表示未知节点位置，○表示未知节点计算位置，

它们之间的连线表示定位误差，●表示移动锚节点

经过的位置。 

图 6(a)中未知节点所分布的位置大都可接收到

足够的锚节点信息，较多未知节点可接收到 3个或

4 个锚节点信息，进而锚节点覆盖区域内的所有未

知节点可实现 100%定位且定位精度较高。随着节

点数目增加，覆盖区域内未知节点分布密集，如图

6(b)所示，当节点增加到 100 时，造成较多不同位

置的未知节点定位结果相同，个别未知节点只能接

收到一个锚节点信息，此时测得的未知节点位置将

与锚节点位置重合，因此图 6(b)误差明显要大于图

6(a)。所以在撒播节点时需要尽可能地分散开来，

可保持清晰和精准的定位结果，同时避免出现孤立

区域。 

 

图 6  定位结果(真实位置和计算位置) 

3) 定位误差 

在移动步长 r 一定的情况下，使用不同通信

半径时，本文定位算法的定位精度分别如图 7(a)～

图 7(f)所示。从图 7中可以看出，当通信半径为 10、

15、20、25、30 和 35 m 时，平均定位精度值为

18.05%、 11.59%、 11.91%、 10.61%、 13.52%和

17.17%。随着通信半径的增加平均定位精度并不是

呈下降趋势，而是呈曲线方式变化，原因是当通信

半径越大，覆盖区域越大，不同位置的未知节点接

收到相同锚节点的信息，反而造成错误定位。 
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为了验证本文算法的性能，将定位区域中的移

动锚节点换成相同数量的普通锚节点，随机播撒于

定位区域中，采用基于质心的移动辅助定位算法，

这里称为质心移动定位，在不同通信半径下与本文

算法进行性能对比，如表 1所示。 

文献[24]中在非理想传输模式下凸定位算法的

平均定位精度为 18.65%，本文定位算法在不同的通

信半径下的平均定为精度都要优于文献[24]。文献[25]

平均定位精度约为 10%～15%，与本文方法定位精

度相近，但是文献[25]借助 9个锚节点的 RSS方法

 

图 7  定位误差 

表 1 质心移动定位与本文算法定位精度对比 

定位方法 
定位精度 

R=10 m R=15 m R=20 m R=25 m R=30 m R=35 m 

质心移动定位 56.29% 31.86% 25.33% 22.8% 23.78% 27.03% 

本文算法 18.05% 11.59% 11.91% 10.61% 13.52% 17.17% 
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实现定位，在实际应用中信号强度非常不稳定并且

难以控制，定位成本也要高于本文的定位方法。 

5  结束语 

如何兼顾网络定位成本与定位精度是无线传

感器网络中亟待解决的问题。因此，本文提出了一

种基于移动锚节点辅助的粗粒度定位方法，使用移

动锚节点在遍历网络部署区域过程中产生的虚拟

锚节点代替固定锚节点，保证了定位精度的同时降

低了定位成本，提高了锚节点的覆盖率。实验表明，

本文采用的移动锚节点部署策略可以保证未知节

点全部实现定位，并且具有更好的定位效果。 

下一步，将重点研究网络拓扑对移动路径的影

响，在保证定位精度的同时达到全网总体最优能量

消耗。 
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