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基于加权虚拟力模型的锚节点移动策略的研究 
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摘  要：针对现有无线传感器网络（WSN）锚节点移动策略不能有效避免遍历网络空洞区域时引起的移动路径过

长、定位精度低等缺点，提出一种基于改进虚拟力模型的无线传感器网络锚节点移动策略。将未知节点的邻居节

点数量及其到邻居节点的距离作为自身的密集权重属性，利用未知节点的密集度作为权值来改进传统的虚拟力模

型。同时考虑测距误差 ε的大小，利用三边测量法分析锚节点的最优分布情况、方向选择、移动步长、回退策略。

使用未知节点收到的虚拟信标数量与其到锚节点的距离计算未知节点到锚节点的虚拟力，根据所受虚拟力的大小

进行方向选择并进行移动。仿真实验表明，该策略可使锚节点根据未知节点分布的具体情况进行移动，有较高的

定位精度，适应性强，成功缩短了锚节点的移动路径，降低了虚拟信标的数量，同时还能够有效避免锚节点进入

网络空洞区域，减少了共线虚拟信标节点的数量。 
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Abstract: The existing mobility strategy of the anchor node in wireless sensor network (WSN) has the shortcomings of too long 

moving path and low positioning accuracy when the anchor node traverses the network voids area. A new mobility strategy of 

WSN anchor node was proposed based on an improved virtual forces model. The number of neighbor nodes and the distance 

between the neighbor nodes to the anchor nodes were introduced as their own dense weight attributes. The unknown nodes in-

tensity was used as weights to improve the traditional virtual force model. Meantime the distance-measuring error ε was taken 

into account. The optimal distribution, direction selection, shift step length and fallback strategy of anchor node could be ana-

lyzed by the trilateration. Using the number of virtual beacon received by the unknown node and the distance between the un-

known node to the anchor node calculate the virtual force. Then according to the virtual force, the direction was chosen and the 

anchor nodes were moved. Simulation experiments show that the strategy can make the anchor nodes move according to the 

specific circumstances of unknown node distribution. It has a high positioning accuracy and strong adaptability. It can success-

fully shorten the path of the anchor node movement and reduce the number of virtual beacon. Moreover it can effectively avoid 

the anchor node to enter the network voids area and reduce the number of collinear virtual anchor nodes. 
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1  引言 

随着信息技术的迅猛发展，无线传感器网络成

为 IT 领域的一项热点。其中，基于移动锚节点的

无线传感器网络定位技术由于其成本低、灵活性高

等特点，应用越来越广泛。因此，锚节点的移动策

略也吸引了众多学者的研究
[1～7]
。 

Bahi 等
[8]
提出了一种匹配希尔伯特（Hilbert）

空间填充线的锚节点移动策略，与皮亚诺（Peano

曲线进行对比，并证明了 Hilbert 路径长度相对较

短。Koutsonikolas 等
[9]
对 Scan、Double Scan 和

Hilbert 这 3 种锚节点移动策略进行了对比。Li

等
[10～14]

提出了宽度优先和回溯式贪婪策略。在该

算法中，将网络区域中的节点看成无向图的顶点

令锚节点按照策略遍历图的生成树，随着网络区域

中节点分布情况的不同，图的形状也不同，此策略

可以根据未知节点的具体分布来决定锚节点的移

动路线。 

在以上的锚节点移动策略中，许多策略为了达

到一定的定位覆盖率，令锚节点的移动路径覆盖了

整个网络，忽视了未知节点的实际分布密度，出现

锚节点不能有效避免遍历网络空洞区域、不能提供

较好的虚拟信标节点分布形状、移动路径太长、定

位精度低等问题。由于虚拟力和节点分布之间有着

密切的联系，文献[15]首次将虚拟力势场的概念引

入到了无线传感器网络的节点覆盖问题中，提出了

基于虚拟力势场的无线传感器网络节点覆盖方法。

文献[16～18]对上述虚拟力势场进行了改进，提出了

虚拟力算法（VFA, virtual force algorithm），该算法

将虚拟引力和虚拟斥力相结合，由此决定随机分

布的节点的运动路径，考虑到能耗，节点会在汇

聚节点计算完各节点的最终坐标后，统一一次性

进行移动。但是，当未知节点完成定位前和定位

后虚拟力为 0时，移动锚节点失去牵引不再移动

节点可能出现局部死循环导致定位失败。因此，

本文将未知节点的密集度作为权值改进经典移动

锚节点虚拟力模型，提出了适用于锚节点移动策

略的虚拟力改进模型，同时考虑测距误差 ε 的大

小，利用三边测量法分析出锚节点的最优分布情

况、方向选择、移动步长、回退策略。使用未知

节点收到的虚拟信标数量与其到锚节点的距离计

算未知节点到锚节点的虚拟力，根据所受虚拟力

的大小进行方向选择并移动。 

）

，

，

2  虚拟力的改进模型 

在节点随机分布的网络区域内，通常会出现不

规则分布的网络区域，如 C形区域，或有些区域没

有节点的覆盖，即网络“空洞”区域。为了减少锚

节点的移动路径，提高定位精度，锚节点的移动路

径应只覆盖未知节点分布的区域，避免在网络空洞

中移动。因此，未知节点对锚节点不产生斥力作用，

在锚节点通信范围内的所有未知节点对锚节点都

有着引力作用。该引力随着距离的增大而减小，这

样可以使锚节点优先考虑距离其较近的节点的定

位需求。同时，为了提高效率，锚节点应该优先向

未知节点分布密集的区域进行移动，避免在节点分

布稀疏区域进行过多的移动，则处于节点分布密集

区域的节点对锚节点的引力相对较大。 

2.1  虚拟力算法模型 

在传统虚拟力算法
[15]

VFA模型中 ，将移动传

感器节点看作带电微粒，节点间存在相互作用力，

当节点间的距离小于某一阈值时，节点间产生斥

力；当节点间的距离大于阈值时，节点间产生引

力。节点所受的虚拟力是所有节点对其产生虚拟

力的合力，合力大小与方向引导节点运动，且存

在基本设定：1) 锚节点是可移动的；2) 所有的

传感器节点具有全向传感器，其感知模型为布尔

模型；3) 传感器节点位置信息可通过 GPS获得，

也可利用文献[19]方法，在获得 3 个或 3 个以上

锚节点或虚拟信标节点的距离后 ,利用三边测量

法或极大似然估计法计算得到未知节点位置信

息。 

假设区域内的传感器节点集为S s={
1 2
,s ,…,s

N
}，

则第 i、j传感器节点 s
i i
( ,x y

i
)和 s

j
( ,x y

j j
)之间的距

离为 

 d d
ij
= =( ,s

i
s
j
) (x

i
− y

i
)2 2+(x

j
− y

j
)  (1)

那么，传感器节点 sj对 si的作用力表达式为 

 ( )ω αd d
 A t( )h , ,

ij
− >d d

ij ij th

 F   0,d d
ij
= =  (2)
｛

ij th

   1
   ω α

R
, ,

ij
+ <π d d

  ij

    d
ij

其中，dij是 si和 sj的欧几里得距离，dth是节点间的

最小距离阈值，α 是
ij

si到 sj的向量角度，ω
A
和ω

R

分别是引力系数和斥力系数。 

 

th
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根据式(2)可计算出锚节点对感知区域内的节

点所受到的分力 F ，这些分力 F 的矢量和即为该
ij ij

锚节点所受到的虚拟力F
1
，锚节点将根据该虚拟力

F
1
的大小沿受力方向移动相应的距离如图 1所示。

节点 S1和 S2是锚节点 M1的邻居节点，并且在锚节

点 M1的通信半径范围内，S1和 S2对 M1产生作用引

力F
11
和F

12
。S3、S4和 S5不是锚节点 M1的邻居节

点，并且不在锚节点 M1的通信半径范围内，S3、S4

和 S5对 M1不产生作用引力，M1受到的作用力矢量

和为F
1
，在F

1
作用下锚节点 M1从位置 A移动到新

位置 B。但是，当锚节点感知范围内虚拟力为 0时

锚节点 M1失去牵引不再移动，如图 2 所示。当未

知节点 S1、S2、S3、S4和 S5是锚节点 M1的邻居节

点，并且都在锚节点 M1的通信半径范围内，S1和

S2对 M1产生作用引力F
11
和F

12
，M1受到的作用力

矢量和为F
1
，S3、S4和 S5对 M1产生作用引力F

13

F
14
和 F

15
，M1 受到的作用力矢量和为 ·F

1
，由于锚

节点受到的虚拟力与通信半径范围内邻居节点个

数和到其距离有关，这里令 ·F
1
和 F

1
大小相等，方

向相反，所以锚节点 M1受到未知节点 S1、S2、S3

S4和 S5的虚拟力为 0，锚节点 M1失去牵引保持在

原地不再移动。当锚节点 M1 受到虚拟力被牵引到

新位置时，原有的 M1 的邻居节点会进入或离开锚

节点 M1的通信半径范围，对 M1产生新的或不产生

虚拟力，而新未知节点进入或离开锚节点 M1 的通

信半径范围内，作为 M1 的邻居节点产生新虚拟力

并且与原虚拟力方向相反，这样会引起移动锚节点

在局部区域来回振荡进入循环移动，如图 3所示。

当节点 S1、S2、S3和 S4都是锚节点 M1的邻居节点

并且都在锚节点 M1的通信半径范围内，S5不在锚

节点 M1的通信半径范围内，S5对 M1不产生作用引

力，S1、S2对 M1产生作用引力F
11
和F

12
，M1受到

的作用力矢量和为F
1
，S3、S4对 M1产生作用引力

·F 、F F
13 14

，M1受到的作用力矢量和为 1
，这里令F

1

的大小大于 · ·F
1
的大小，方向相反，在 F

1
和 F

1
合力

作用下锚节点 M1从位置 A移动到新位置 B时，此

时 S5恰好进入锚节点 M1的通信半径范围，对 M1

产生新作用引力F
15
，S3、S4对M1产生作用引力F

13

F
14
，M1受到新的作用力矢量和为 ·F

1
，这里令 ·F

1
的

大小大于F
1
的大小，方向相反，则锚节点 M1又从

点 B 向 A 移动，这样锚节点 M1在 A、B 之间来回

振荡进入循环移动，直至能量耗尽。 

，

、

、

，

、

 

图 1  锚节点受虚拟力牵引移动示意 

 

图 2  锚节点受虚拟力为 0不移动示意 

 

图 3  锚节点受虚拟力牵引振荡循环移动示意 

2.2  感知区域内未知节点的密集度权重定义 

根据上述分析，锚节点所受到的虚拟力与未知

邻居节点分布之间有着密切的联系，而锚节点的动

态移动策略又是根据未知节点的具体分布情况来

实现。因此，虚拟力技术的引入可以令锚节点更好

地收集通信范围内未知节点的相关信息，根据未知

节点的密集程度进行移动。而影响感知区域内未知

节点分布的密集程度有 2 个因素：一是节点与其邻

居节点个数，二是节点与其邻居节点间的距离。在

考虑感知区域内未知节点自身的属性的情况下，节

点布放所在区域的密集程度主要研究以下 2种情况。 

2017118-3
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1) 当节点与其邻居节点数目相同，但是节点与

邻居节点的距离不同，则节点所在区域的密集程度

不同。如图 4(a)所示，节点 A和节点 B都有 7个邻

居节点，但是节点 A和节点 B与其他邻居节点的距

离不同，则节点 A所在区域节点分布更加密集。 

2) 当节点与其邻居节点数目不相同，但是节点

邻居节点间的距离相等或相近，则节点所在区域的

密集程度不同。如图 4(b)所示，节点 A、节点 B与它

们的邻居节点间的距离相等或相近，但是邻居节点数

目不同，则节点 A处于节点分布更加密集的区域。 

由此可见，判断节点分布区域的密集程度可以

通过衡量每个节点的邻居节点数目以及它与邻居

节点间的距离来判断。 

 

图 4  节点所在区域的密集程度示意 

定义 1  密集度权重。一个节点的密集权重代

表其所在区域的密集程度，其计算式如下 

N
2

 M
j
=  (3)

N

∑d
jn

n=1

其中，N 是 Sj的邻居节点个数， d 为邻居节点
jn

Sn

到 Sj的距离。 

对于一个节点来说，它的邻居节点个数越多，

邻居节点到它的距离越小，这个节点的密集权重越

大，表明这个节点所在区域越密集。 

2.3  基于未知节点密集度权重改进虚拟力模型 

锚节点根据感知区域内未知节点到其的距离

以及未知节点的密集权重来计算所受到的虚拟引

力
→

f ，判断它的下一步能够向着节点更多、更密的

方向移动。因此，采用未知节点的密集度 Mj 作为

权值将 VFA 模型（式(2)）中的未知节点 Sj对锚节

点 Si所施加的引力按式(4)计算，得到锚节点移动策

 

略的修正虚拟力模型，使锚节点避免在受虚拟力为

0 时，不再移动和循环振荡移动，同时也避免进入

无节点分布的网络空洞区域。 

  M
 

j
F = ,

ij   ω α
  A ij

 (4)

  d
ij

 0, R ≥3
 

j

 ω μ
A
= ,｛ R =1

j
 (5)

 
 1, R =2

j

其中，M 代表未知节点质量，为上述的密集权重，
j

d 为未知节点
ij

Sj到锚节点 Si的距离，α 为锚节点
ij

Si指向未知节点 Sj的方向，ωA
为引力系数，它与未

知节点收到的虚拟信标节点的个数有关，当未知节

点已经收到了 3个虚拟信标节点时，则认为它可以

进行定位，引力系数为 0，表明此节点不需要锚节

点再去它的附近提供虚拟信标节点，对锚节点产生

的虚拟力也为 0，当未知节点收到 2 个虚拟信标节

点，即再收到一个虚拟信标后就可以定位时，锚节

点应优先去这个节点的附近。因此，ω
A
的取值情况

如式(5)所示，其中，Rj为未知节点 Sj收到的虚拟信

标节点的个数， μ∈ (0,1)。 

3  基于改进虚拟力锚节点的移动策略 

在基于测距的定位过程中，在运用三边测量法

对未知节点进行坐标估计时，只有当 3个锚节点为

非共线锚节点时才能唯一确定未知节点的坐标。但

是，经研究发现 3个锚节点的分布状况和所发送的

虚拟信标节点的位置及移动路径对未知节点定位

都有一定的影响。 

3.1  锚节点最优分布分析 

在利用三边测量法进行节点位置坐标的估计

中，并没有考虑测量距离所带来的测距误差，而在

实际环境中，测距误差通常是不可避免的。 

定理 1  已知测距误差为 ε，未知节点到锚节
点的真实距离为 d，其测量出的距离可能为 d ± ε ，
P i
i
( 1= , 2,3)为 3个锚节点。 

证明由于存在测距误差ε使 3个圆环形成的一

个小区域 ABCDEF面积的大小是定位误差的大小。 

证明  设 P
i
坐标为 ( ,x y

i i
)(i =1,2,3) ，根据已

知，以 P为圆心、d和 d+ε为半径作圆，各圆分别
相交于 A、B、C、D、E、F，如图 5所示, 可以按

照式(6)定义每个锚节点的误差区域, 则代表误差大
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小的区域 S可由式(7)表示。 

S x
P i
i

= ∈{( , y) R
2 2| (x − x ) + (y − y )2

   
≤ ( )r x+ −ε 2 2

i i
, ( x ) + (y − y )2 ( 2

i
r
i
− ) } (6)

3

 S S=∩ Pi i

 (7)

1) 当 3个锚节点的测距误差都为 0，即ε =0时，

区域 S只包含一个点，这个点可以由三边测量法计

算得出未知节点的准确位置。 

2) 当 3 个锚节点的测距误差存在不为 0，即

ε >0，则 S是一个有面积的区域，即上述的 ABCDEF

区域。 

 

图 5  含测距误差的三边测量法 

为了方便证明，放大区域 S，如图 6 所示，在

区域 S 中，以 O 为圆心，ε为半径作圆， l
O l
是过

,
i

O和 li的直线并与圆交于 2点 li,1和 li,2。对于 j=1,2，
～令 l 为过点
ij

li,j的圆的切线，区域 ～S
O
就是

l

2 条切线

～

l1
～l l
l2

O
、

O
与区域 S围成的区域。 

 

图 6  误差区域 

令 ～S为 3 组切线与区域 S 所围成的区域，有

i

ε≥

 

～lim S S= ，即当 3个锚节点间的连线组成正三角形
ε→0

时，定位误差最小使区域 ～S的面积具有最小值，则

有如下定理。 
-→

定理 2  已知α 为向量 l l
l
和

--→

ll 间的夹角，当
ij j

α α π
= = =

12 23
α

31
时，区域 ～S的面积达到最小值。 

3

证明  区域 ～S的面积可看成是 6组切线与圆组

成的 6个四边形的面积之和，其中，每个四边形都

是由 2个直角三角形所组成，则该面积可以由式（8）

表示。 

～ S=2ε 2  α
tan

12
α α

 + +tan
23

tan
31  (8) 

 2 2 2

又因为 α α+ +
12 23

α =π
31

， ( )tan x
′′ = 2 tan x(1+  

π
tan x)≥0， 0≤ ≤x ，则可得出 

2

～

1 αε 2  12
α α

S=6  tan + +tan
23

tan
31

3 2 2 2
  

2
α α

n
12
+ +

23
α

≥6 tε a
31  (9)

6

α α π
所以，当 = = =

12 23
α

31
时，式(9)可以取到最

3

小值，又由于 3个锚节点通信半径相等，则Δp
1 2
p p

3

为正三角形。 

由上述分析可知，当 3个锚节点呈线性分布

时，定位误差最大，呈正三角形分布时，定位误

差最小。 

3.2  锚节点方向选择 

由虚拟力改进模型可知，未知节点收到 3个不

共线的虚拟信标即可进行定位，当未知节点收到的

3 个虚拟信标呈正三角形分布且未知节点位于此三

角形内时，定位精度最高。因此，为了获得较高的

定位精度，需要尽量让锚节点各个发送虚拟信标的

点之间组成正三角形。本文将锚节点的移动方向仅

分为 6个方向，每个方向之间的夹角为 60°，如图 7

所示，对应 6个候选位置 P P P…

1 2
, , ,

6
，若每次移动

的步长 L相同，则各虚拟信标节点就能组成正三角

形。若锚节点 Si当前的位置坐标为(x, y)，则它的下

一步候选位置 ( ,x y
k k

)可由式(10)得出。 

   = + π π(k −1)
 x xk Lcos  +
  6 3  

 ｛   (10) 
   π π(k − )
y yk = + Lsin   + 1

    6 3
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图 7  锚节点的 6个候选移动方向及候选位置 

为了使锚节点从这 6个方向选出合适的方向进

行移动，分别以这 6个区域为中心，划分出 6个相

等区域，如图 8所示。按照上述虚拟力模型，计算

每个区域内未知节点对锚节点所施加的虚拟力，并

将其映射到该区域对应的候选方向上，锚节点 Si在
--→

区域 k所受的虚拟力 k
F
l
按照式(11)计算，其中，θ

为计算出的虚拟合力与区域对应的方向的夹角，N
k

为区域 k中未知节点的个数。虚拟力最大的区域对

应方向即为锚节点的下一步移动方向，移动完成

后，将该方向对应区域从候选区域中删除，避免锚

节点在几个位置反复移动，出现绕圈现象。 

--→ N
k --→

 F Fk

l i=∑ j cosθ  (11)
j=1

 

图 8  锚节点通信范围内 6个区域的划分 

3.3  锚节点移动的步长 

设通信半径为 R，步长为 L，若 L>2R，则不能

顺利进行定位，所以 L 的范围应在(0,2R)。当未知

节点在已收到锚节点连续发送的 2个虚拟信标时，

当 L R≤ 3 时，未知节点在收到第 3个虚拟信标即

可定位。如图 9 所示， S S、 和S
1 2 3

为锚节点发送虚

拟信标的位置，P 为未知节点位置，当 P 到

P P P
1 2
、 和

3
的距离达到最大值 R时，L达到最大值，

 

即 L R= 3 。 

 ( )2 2

L x= Δ + (Δy)  (12)

  F f− v
 Δ =x v∫   

x x

x
+ t d t  (13)

  M

  F f− v
 Δ =y ∫   v t

y y

d
y
+ t  (14)

  M

其中，Δx与Δy为锚节点在 x轴与 y轴方向上的位
--→

移增量；F k
Fx与 Fy分别为合力 l
在 x轴与 y轴上的

分力，vx和 vy节点当前的移动速度分量，f 为阻尼

系数，M为虚拟质量，t为每轮移动的时间。 

若步长太小，则定位效率会过低，造成锚节点

能耗的浪费，因此，本文将步长的范围定为

(0.4R R, 3 )。 

 

图 9  步长与通信半径间的关系 

3.4  锚节点回退策略 

锚节点根据虚拟力大小，按照上述方向选择

策略进行移动，当感知区域内未知节点完成定位

前和定位后虚拟力为 0时，移动锚节点失去牵引，

不再移动或出现局部死循环。导致这种情况的出

现有 3个可能原因：1) 锚节点进入了无未知节点

分布的网络空洞区域；2) 在锚节点当前感知区域

内所有未知节点均已完成定位；3) 锚节点此刻所

在位置的 6 个候选位置都已遍历过的情况。当遇

到上述情况时，锚节点都无法继续根据虚拟力进

行移动，此时应当返回到上一位置重新进行方向

决策，但若直接回到上一位置则会出现冗余路径，

造成资源浪费。因此，锚节点在方向选择时，将

可选的虚拟力次大的区域对应候选位置存储在回

退位置表中，每次移动都更新该表，在锚节点陷

入上述状态时，查找回退位置表，直接移动到回

退位置表中的位置处。如图 10所示，圆圈代表可

选位置，×代表不可选位置，假设当锚节点移动

到位置 A 时，B 所在区域对锚节点施加的虚拟力

最大，虚拟力次大区域为位置 C所在区域，锚节

点则移动到位置 B，将位置 C 的坐标存入回退位
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置表中，设锚节点在位置 B处选择位置 D，回退

位置表中仍为 C的坐标。当锚节点移动到 D处时

无可选位置，则此时锚节点查找回退位置表，直

接移动到位置 C处，重新进行方向选择。由于连

续多次出现节点无候选位置的情况的概率很低，

为节约时间及空间，回退位置表只存储一个回退

位置的坐标，每次移动到新的位置都将该表进行

更新，若在回退位置处仍需要回退，即无可选位

置且回退位置表中的位置与当前位置一致，则回

到虚拟信标节点位置表中倒数第 3 个的位置处

（因为最后 2个位置一定无对应的可选位置），然

后按照次序原路回退，直到出现可选位置。例如

在位置 C处仍需要回退，则按照原来的路径，先

回退到 B处，再回退到 A处。 

 

图 10  回退情况 

4  基于虚拟力的无线传感器网络锚节点的

移动策略具体步骤 

步骤 1  将锚节点放置到初始位置，初始化

虚拟信标节点位置信息表 beacons_postion={id ,  

x y
id
, 1

id
id = , 2,…}，其中，id 为每个虚拟信标节点

的标识号， ( ,x y
id id

)为标识号为 id的虚拟信标节点

的位置坐标。 

步骤 2  锚节点基于极坐标将感知区域划分成

6个相等区域，每个扇形区域的顶角为 60°，向通信

范围内的未知节点发送虚拟信标及信息收集消息，

并按照式(11)计算出各区域的候选位置，建立候选

位置的集合。 

步骤 3  未知节点收集一跳范围内的邻居节点

信息，排除掉已定位过的节点，根据未知邻居节点

计算密集权重，然后向锚节点发送含有自身密集权

重的数据分组。 

步骤 4  锚节点收到未知节点发来的密集权重

信息，按照式(12)分别计算各候选区域中未知节点

对锚节点所施加的虚拟力，选择虚拟力最大的区域

，

，

对应候选位置作为下一步的移动位置。 

步骤 5  将虚拟力次大的区域对应候选位置作

为回退位置，将其存入回退位置表 beacons_postion，

若无次大虚拟力，则不更新回退位置表。 

步骤 6  若各候选位置对应区域的虚拟力为

0或无候选位置，则按照回退策略根据回退位置

表的当前位置进行回退，并返回步骤 2重新进行

计算。 

步骤 7  锚节点移动到步骤 4 中计算出的位

置，更新 beacons_postion表。返回步骤 2继续进

行方向选择，当定位覆盖率超过一定的阈值时，

策略终止。 

5  仿真实验与性能分析 

本文在 Matlab 平台上对此策略进行仿真实验，

采用三边测量法对未知节点进行定位，同时，选择

SCAN、LMAT和VFA策略作为对比，SCAN及LMAT

策略为较经典的锚节点移动策略，LMAT策略中锚节

点沿正三角形移动，定位精度较高，用此策略作对比

是为了观察本策略在定位精度上的表现。为了具有可

比性，设置3种对比策略的移动步长与本策略的相同，

实验主要验证了本策略在锚节点移动路径长度及全

网平均定位误差率方面的性能。 

5.1  相关参数设置 

在 100 m×100 m的区域内随机分布 150个节

点，将设在网络部署区域仅放置一个移动锚节点，

初始位置在网络中心位置附近。图 11中白色圆点

处表示移动锚节点的初始移动位置，即在锚节点

运动前就将锚节点放置在这个位置。待定位命令

开始执行后，移动锚节点就从初始位置开始运动，

并在出发点广播包含自身位置信息的数据分组，

使锚节点通信范围内的未知节点能够接收到第一

个数据分组。按照 3.2 节中锚节点所受虚拟力大

小，以图 7 规划的方向，以边长为 R 为步长的正

三角形轨迹移动，在移动路程长度为 R 的位置上

广播第 2个数据分组，产生第 2个虚拟信标节点，

在这个参考节点通信半径内的未知节点能够接收

到位置信息。同样，在移动距离为 2R的位置上产

生第 3 个虚拟信标节点，并且使这个虚拟信标节

点通信范围内的未知节点也能接收到信息分组。

则 3 个圆交叉区域的未知节点接收到了 3 个虚拟

参考节点的数据分组，通过 RSSI模型可计算出自

身的位置坐标。 
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图 11  锚节点路径规划示意 

令通信半径 R为 15 m，通信模型采用 RSSI模

型，设置 P d
L
( )

0
=55 dBm，n=4， X 的均值为 0，σ

方差δ 为 5，观察在锚节点移动 25次时，定位误差

率及定位覆盖率随着锚节点步长变化的情况，结果

如图 12和图 13所示。可以看出，节点的定位误差

率随着步长的增加逐渐下降，当步长大于通信半径

时，误差较低且逐渐趋于稳定，这是由于当步长过

小时，虚拟信标节点的分布过于集中，未知节点很

可能收到 3个距离很近的锚节点发来的虚拟信标， 

 

图 12  不同步长下的定位误差率的变化 

 

图 13  不同步长下的定位覆盖率的变化 

造成较大的定位误差。而定位覆盖率则是在步长等

于通信半径值时达到最大值，当步长过大时，大量

未知节点收到的虚拟信标数量不足 3 个，定位覆盖

率较低。因此，由此结果可看出，锚节点的步长 L=R

时，效果较好，在后续的实验中，将步长 L设置为 R。 

5.2  仿真结果 

5.2.1  不同拓扑结构下的锚节点移动路径 

设在矩形区域内锚节点初始位置为（0,0），

按照上述参数设置运行 VFMS算法，则锚节点移

动路径如图 14所示。在 100 m×100 m的矩形区域

内空出 70 m×50 m的区域作为网络空洞，为了保

证节点密度与矩形分布基本一样，在剩余区域随

机分布 100个传感器节点，形成 C形分布的网络

拓扑。为了更好地说明问题，设在 C形区域内锚

节点初始位置为（100, 100），在 C形分布下运行

VFMS算法，锚节点移动路径如图 15所示。从图

14 和图 15 可以看出，应用 VFMS 策略可以使锚

节点根据网络中节点的具体分布情况进行移动，

尤其是在 C形分布的网络拓扑下，VFMS策略能

有效避免网络空洞，只沿着网络节点分布的区域

进行遍历，这是因为锚节点会按照所划分区域的

虚拟力作用进行移动，无节点分布的区域对锚节

点无虚拟力的作用，有效避免了锚节点向着网络

空洞进行移动，减少了不必要的虚拟信标的发送，

减少了锚节点的能量消耗。在实际环境中，不规

则的网络分布十分常见，而在这些区域中，相比

于静态路径规划算法，VFMS 算法具有更好的灵

活性及实用性。 

 

图 14  矩形区域的锚节点移动路径 
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图 15  C形区域的锚节点移动路径 

5.2.2  不同拓扑结构下的锚节点移动路径长度 

当通信半径为 15 m 时，观察 VFMS 策略与

SCAN、LMAT、VFA 这 3 种策略在矩形拓扑及 C

形拓扑下的移动路径长度，运行各策略 100次，取

平均值，结果如图 16所示。从图中可以看出，SCAN

策略在 2种拓扑下，锚节点主要沿着一个维度进行

扫描（即沿 x轴或 y轴），锚节点的移动路径都固定

不变，能够为整个网络区域提供均匀的覆盖，但是

这种移动方式会使许多虚拟信标节点共线，降低了

定位的准确性。LMAT策略在 2种拓扑下，锚节点

的移动路径都固定不变，但是锚节点一直沿着正三

角形路径进行折线运动，并穿过网络空洞进行移

动，整体路径长度比 SCAN策略路径长，尤其是在

C形拓扑下，应用这种策略浪费了很大的能量。VFA

在 2种拓扑下，锚节点受虚拟力牵引优先向未知节

点分布密集的区域进行移动，避免在节点分布稀疏

区域进行过多的移动，所以在矩形分布下的路径长

度要高于 C形分布下的长度，又由于锚节点只在有

节点分布的区域移动，使移动路径整体路径长度比

SCAN策略路径短。VFMS策略在 2种拓扑下，主

要采用未知节点的密集度作为权值来改进传统的

虚拟力模型，克服了 VFA由于锚节点所受未知邻居

节点的虚拟力的不同而引起的移动锚节点失去牵

引不再移动和局部循环振荡移动问题，同时，考虑

测距误差 ε的大小，结合三边测量法分析出锚节点

的最优分布情况，降低了 3个锚节点共线的可能性，

提高了 3个锚节点呈正三角形分布的概率，成功缩

短了锚节点的移动路径，所以整体路径长度比 VFA

策略路径长度短。另外，VFMS策略在矩形分布下

的路径长度要高于 C形分布下的长度，这是因为锚

节点根据节点的分布情况进行移动，在C形分布下，

有较大面积的无节点分布的网络空洞区域，锚节点

在移动到此区域边缘时，由于无节点即无虚拟力存

在，锚节点不会向网络空洞区域遍历。由此可见，

VFMS策略在节点不规则分布时，在路径长度方面

有着较优表现。 

 

图 16  不同策略在 2种拓扑下的移动路径长度 

5.2.3  定位误差分析 

在通信半径 R为 15～20 m时，在矩形网络拓扑

下分别对 VFMS策略和 SCAN、LMAT、VFA策略

进行性能分析，其主要指标为定位误差率，即平均

定位误差与通信半径的比值。从图 17中可以看出，

在VFMS策略下的定位误差率要低于SCAN策略和

VFA策略，但要略高于 LMAT策略。这是由于未知

节点都能收到较多数量的虚拟信标节点，当测距误

差一定时，SCAN策略的虚拟信标节点共线的情况

较多，导致 SCAN策略定位误差率最高，VFA策略

减少了一定的虚拟信标节点共线情况，定位误差率 

 

图 17  不同通信半径下的定位误差率 
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相对较低，LMAT策略是令锚节点沿着正三角形路

径进行移动，因此，定位误差率最低，而 VFMS算

法采用 60°角划分每一步的移动方向，有效减少

了 3个锚节点共线的问题，并且提高了锚节点呈正

三角形分布的可能性，所以定位精度较高，与 LMAT

接近，但是由于锚节点在移动过程中也会存在非正

三角形分布的情况，VFMS策略与LMAT策略相比

有着接近的定位精度，但是有较短的锚节点移动路

径长度。 

下面进一步对比 VFMS 和 VFA 策略中测距误

差与定位误差的关系，如图 18 所示。设锚节点占

所有节点比例的 10%，节点测距误差变化范围为

0～30%，比较 VFMS和 VFA这 2种算法的定位精

度。从图 18中可以看出，2种算法在测距误差增大

时，定位误差都出现了较大的增长，但 VFA算法的

定位误差增加幅度比 VFMS 大，这是由于 VFA 算

法中，虚拟力的计算主要依赖节点间的测距，所以

当测距误差增大时，它的定位误差就会快速增加

而 VFMS 算法通过引入密集度权重作为加权因子

对虚拟力模型进行改进，同时考虑测距误差 ε的大

小，结合三边测量法分析出锚节点的最优分布

况，利用未知节点收到的虚拟信标节点数量与其到

锚节点的距离计算未知节点到锚节点的虚拟力，根

据所受虚拟力的大小进行方向选择并进行移动，在

一定程度上减小了测距误差对定位精度的影响。因

此，VFMS算法比 VFA算法更加适用于测距精度不

高的无线传感器网络。 

 

图 18  测距误差与定位误差的关系 

综上仿真和分析，该定位算法在定位覆

率、定位误差率、定位精度和锚节点移动路径长

度等方面具有较好的性能，充分体现了该算法的

有效性。 

，

。

情

盖

6  结束语 

本文针对移动锚节点所受未知邻居节点的虚

拟力不同，可能出现移动锚节点失去牵引不再移

动、局部振荡循环移动、不能有效避免遍历网络空

洞区域情况时引起的移动路径过长、定位精度低等

问题，提出一种基于改进虚拟力模型的无线传感器

网络锚节点移动策略。将未知节点的邻居节点数量

及到其他邻居节点的距离作为自身的密集权重属

性，利用未知节点的密集度作为权值来改进传统的

虚拟力模型。同时考虑测距误差大小，结合三边测

量法分析出锚节点的最优分布情况，根据所受虚拟

力的大小进行方向选择并进行移动，降低了 3个锚

节点共线的可能性，提高了 3个锚节点呈正三角形

分布的概率，成功缩短了锚节点的移动路径，降低

了虚拟信标的数量，同时还能够有效避免锚节点进

入网络空洞区域，有着较高的定位精度。仿真实验

表明，该策略可以在多种网络拓扑下有着较高的定

位覆盖率与定位精度，具有较强的实用性与网络自

适应性。 
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