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基于网格划分的递增式定位算法 倡
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摘　要： 针对现有无线传感器网络中递增式定位算法累积误差较大、基于移动锚节点的定位能耗较高和全网定
位速度较慢的问题，提出一种基于网格划分的递增式定位算法（ ＩＬＢＭ）。 算法将大规模无线传感器网络划分为
若干个独立的网格，在每个网络中对移动锚节点进行路径规划，将部分已定位节点转换为静态参考节点，根据累
积误差需求进行优化递增式定位。 通过仿真，验证了本算法能够有效地解决累积误差和能耗问题，提高全网定
位的效率。
关键词： 无线传感器网络； 定位； 移动锚节点； 路径规划； 递增式定位
中图分类号： ＴＰ３９３；ＴＮ９１５　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２０１２）０２唱０６８７唱０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２０１２．０２．０７６

Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｓｈｉｎｇ
ＨＥ Ｘｉａｏ唱ｍｉｎ， ＸＩＯＮＧ Ｑｉｎｇ唱ｙｕ， ＳＨＩ Ｗｅｉ唱ｒｅｎ， ＧＡＯ Ｐｅｎｇ

（College of Automation， Chongqing University， Chongqing ４０００３０， China）

Abstract： Ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｂｉｇ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｏｂｉｌｅ ｂｅａｃｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｉｎｃｒｅ唱
ｍｅｎｔａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｓｈｉｎｇ （ ＩＬＢＭ）．Ｉｔ ｄｉｖｉｄｅｄ ａ ｌａｒｇｅ唱ｓｃａｌｅ ＷＳＮ ｉｎｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｒｉｄｓ， ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ａ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗａｓ ｍａｄｅ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ｂｅａｃｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｎｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｓｔａｔｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｎｏｄｅｓ，ｔｈｅｎ
ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｌａｙｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｒｒｏｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＩＬＢＭ
ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Key words： ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ； ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｍｏｂｉｌｅ ｂｅａｃｏｎ； ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ； ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

0　引言
无线传感器网络使用许多微小、低成本、低功耗的传感器

节点来监测网络部署区域中各种环境特性，信息节点的位置是
传感器网络应用中的重要信息［１］ ，定位是无线传感器网络的
一个关键技术。 所谓节点定位，即通过一定的技术、方法和手
段获取无线传感器网络中节点的绝对（相对于地理经纬度）或
相对位置信息的过程［２］ 。

根据参考节点的状态，可以将定位算法分为：基于静态参
考节点的定位算法和基于移动锚节点的定位算法。 基于静态
参考节点的算法在应用中耗费的成本高，提高定位的精度是以
提高成本为代价的。 基于移动锚节点的算法需要的锚节点数
量少，不仅降低了定位的成本，还能提高定位的精度。 但现有
的基于移动锚节点的定位算法仍然存在不足。 比如，使用随机
运动模型的定位技术，锚节点能耗较高；对移动锚节点进行路
径规划的定位技术，在规模大的无线传感器网络中，定位的速
度慢。 ＭＢＡＬ算法是一种经典的定位算法，通过移动节点能量
有效的路径来形成一个完全定位的网络，将已被定位的节点转
换为静态参考节点，辅助其他未知节点定位，但其全网定位速
度较慢，未考虑误差累积的问题［３］ 。 针对现有算法的不足，本

文提出了基于网格划分的递增式定位算法（ ＩＬＢＭ），算法中采
用了 ＲＳＳＩ测距技术和基于加权处理的三边定位算法。

1　相关技术基础
1畅1　算法使用的测距技术

ＩＬＢＭ算法中节点之间距离估算使用的是基于接收信号强
度指示值（ＲＳＳＩ）的测距技术。 在这种测距技术中接收节点根
据收到的信号强度，计算出信号的传播损耗，利用理论和经验
模型将传输损耗转换为距离。 基于 ＲＳＳＩ的测距技术是一种廉
价的测距技术，其借助的硬件设备较少，而且很多无线通信模
块都可以直接提供 ＲＳＳＩ 值，是一种低功率、廉价的测距技
术［４］ 。 通常将其看做一种粗糙的测距技术，但目前已有很多

降低 ＲＳＳＩ测距误差的方法。 无线信号的接收信号强度和信号
传输距离的关系可以用式（１）表示。

ＲＳＳＩ ＝－（A ＋１０n ｌｇ d） （１）

其中：ＲＳＳＩ是接收信号强度；d是收发节点之间的距离；射频参数
A被定义为用 ｄＢｍ表示的距发射器 １ ｍ时接收到信号平均能量
的绝对值；射频参数 n指出了信号能量随着到收发器距离增加而
衰减的速率，其数值的大小取决于无线信号传播的环境［４］ 。
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1畅2　算法使用的节点自身位置计算方法
为了降低定位误差，提高算法的鲁棒性，ＩＬＢＭ算法中节点

自身位置计算采用的是基于加权处理的三边定位算法。 传统的
三边测量定位算法利用三个锚节点一次确定未知节点的位置坐

标，无法准确地反映未知节点的实际位置。 ＩＬＢＭ算法根据 ＲＳ唱
ＳＩ值和通信质量来筛选对未知节点影响力大的锚节点用于节点
定位计算，使用角度权重函数综合多次估算的未知节点坐标信
息，进而确定未知节点位置坐标。 该算法由三步组成：ａ）依据未
知节点与锚节点间的通信质量选取符合条件的锚节点参与定位

计算；ｂ）依据改进的三边测量定位算法计算出未知节点的多个
估算坐标；ｃ）利用权重函数计算未知节点坐标［５］ 。

2　ILBM 定位算法
ＩＬＢＭ算法是针对大规模无线传感器网络设计的，它首先

将整个网络划分为小规模的网格，移动锚节点在每个网格中按
照规划的路径运动并为其通信半径内的未知节点提供信标信

息。 移动锚节点运动结束后，优选网格中已经被定位的节点转
换为静态参考节点，辅助剩余的未知节点获得自身的位置。
ＩＬＢＭ算法在对移动锚节点路径规划的基础上，提出了网格划
分和优化递增式定位的概念。 网格划分是指将大规模的无线
传感器网络划分为小网格区域，将对整个网络进行的定位转换
为对多个独立的小规模网络进行定位。 优化递增式定位是指
在定位的过程中，逐步将已经获得自身位置的部分定位节点转
换为静态参考节点，辅助移动锚节点给未知节点定位。 其中静
态参考节点的选择是关键问题。 算法的实现步骤包括网格划
分、路径规划和优化递增式定位。

2畅1　网格划分
网格划分的依据主要是累积误差的大小，这里将累积误差

定义为在递增式定位过程中定位节点产生的最大误差。 这部
分的工作是根据定位精度的要求对整个无线传感器网络进行

网格划分。 ＩＬＢＭ算法中将已被定位的节点转换为静态参考节
点，辅助剩余的未知节点定位，这样，不可避免会产生累积误
差。 为了使累积误差能够在允许的范围内，本算法对整个网络
划分网格，在每个网格内部独立地进行递增式定位。 单个网格
中的定位精度等同于整个网络的定位精度。

ＩＬＢＭ算法将网络覆盖区域划分为如图 １ 所示的网格区
域，L表示网格单元边长，平均每个网格面积为

Sg ＝L２ （２）

假设整个网络的节点个数为 N，需要划分的网格数为 n，
则平均每个网格中的节点数目为

Ng ＝N／n （３）

Eｍｉｎ（n）表示每个单元格产生的累积误差，根据定位精度
的要求，可以设定累积误差的最小值，本文在仿真中将其设为

Eｍｉｎ（n）≤４ （４）

总面积 S已知为
S ＝nsg ＝nL２ （５）

则划分的网格数 n一般应满足
S ＝nsg ＝nL２

Eｍｉｎ（n）≤４

Ng ＝N／n

（６）

考虑到目前定位累积误差 Eｍｉｎ （n）没有确定的模型来表
示，无法通过计算来得出网格划分的数目 n。 因此，本算法通

过仿真来确定不同的累积误差值对应的网格大小。 在未知节
点随机均匀分布的仿真环境下，将 L的值取为未知节点通信距
离的倍数，即 L的值分别取 r，２r，⋯，７r。 算法中 r表示未知节
点的通信半径，R表示移动锚节点的通信半径。 从仿真的结果
可以看出，当 L∈（４r，５r） 时，可以满足精度为 ４ ｍ的要求。 如
果无线传感器网络的分布规模非常大，精度要求不高，可以将
每个网格的面积划分得更大。
2畅2　路径规划

ＩＬＢＭ算法路径规划的目标是使移动锚节点移动的路径
短、计算复杂度低、定位效率高。 移动锚节点的路径至少要保
证每个未知节点可收到 ３ 个与其较近的非共线数据包。 根据
典型移动锚节点定位算法 ＭＢＡＬ：假设移动节点的初始位置在
网络的中心部分，这个假设保证在网络区域中存在交叉区域，
为了用最小的运动获得最好的性能，交叉区域应该是一个边长
为 R的等边三角形［３］ 。 借鉴 ＭＢＡＬ 的这个观点，在每个网格
中都将移动节点的路径规划为边长为 R 的等边三角形，并且
移动锚节点在三角形的三个顶点处广播信标数据包，如图 ２ 所
示。 移动锚节点运动结束后，移动的长度为 ２R，并且有 ３个虚
拟参考节点（即三个移动节点发送信标数据包的点）。 通过这
个步骤，三个以 R 为半径的圆交叉部分的节点收到了三个虚
拟参考节点的信息，已经计算出了自己的位置坐标；两个圆交
叉部分的节点收到两个信标信息；而圆未交叉部分的节点收到
一个信标信号。 若网络中只有一个移动锚节点，移动节点依次
在每个网格中按照规划的路径运动。 如果网络规模很大，为了
提高定位的速率，可以使用多个移动锚节点分工协作。

2畅3　优化递增式定位
经过如图 ２所示的移动锚节点运动阶段后，选择一部分已

被定位的节点转换为静态的参考节点，为它们通信半径内的未
知节点提供信标信号，定位其他的未知节点。 这样，网络中递
归的产生更多的静态参考节点，从而进行递增式定位。 在优化
递增式定位的过程中，静态参考节点的选取很重要，直接关系
到整个网络定位的精度和效率。 综合各方面影响因素，静态参
考节点的选取需要注意以下几点：ａ）选取靠近整个网络中心
的已被定位节点作为第一个静态参考节点；ｂ）选择收到锚节
点信息数量多、通信质量好的已定位节点转换为参考节点；ｃ）
为了避免定位的盲区，在整个网络中被选择的相邻静态参考节
点之间的距离不大于节点通信半径 r。 优化递增式定位的过
程如图 ３所示，图中黑色的点表示选取的静态参考节点。

ａ）选取靠近整个网络中心的已定位节点作为第一个静态
参考节点。 它的通信半径为 r，在它的通信半径内的节点都可
以接收到其位置信息，使移动锚节点运动产生的两圆交叉中的
一部分节点被定位，没有在交叉圆中的未知节点接收到了两个
信标信号。

ｂ）以第一个静态参考节点为圆心、r 为半径做圆，这个圆
中的节点均已定位。 选取边长为 r 的圆内接六边形顶点附近
的已定位节点作为第二批静态参考节点。

ｃ）做第一个圆的同心圆（半径为 ２r），其内接十二边形的
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边长为 r，在第一个圆上六个静态参考节点的作用下，这个圆
中的节点已获得自身位置，选取靠近多边形顶点的已定位节点
转换为第三批静态参考节点。

ｄ）同理，在每个网格中依次做同心圆和内接多边形，多边
形的边长为 r，圆的半径依次为 r，２r，⋯，nr，分别选取每个内接
多边形顶点附近的已定位节点转换为下一批的静态参考节点。

ｅ）通过上述步骤，递增产生静态参考节点的定位能力能
够覆盖整个网格，使网格中的未知节点都能够计算出自己的位
置，基本不会出现定位盲区。 仿真表明，递增定位 ４次，能够满
足 Eｍｉｎ（n）≤４ ｍ，即 L≤４r。

由于以上叙述的静态参考节点的选取方法比较局限，下一
步研究工作准备提出优化递增式定位算法的静态参考节点选

取模型，简化 ＩＬＢＭ算法的流程，进一步提高定位的效率。

3　算法仿真
通过 ＯＭＮＥＴ ＋＋仿真软件分别对本文提出的 ＩＬＢＭ 算法

与 ＭＢＡＬ算法进行仿真和验证，分析 ＩＬＢＭ 算法的性能，包括
网格划分数量和精度需求之间的关系，以及全网定位的速度和
累积误差的大小。

3畅1　不同精度需求对应的网格划分情况
仿真场景：取网格为正方形，边长 L取值为 r，２r，⋯，７r，对

应的网络区域大小为２０ ｍ×２０ ｍ，４０ ｍ×４０ ｍ，⋯，１４０ ｍ×１４０
ｍ，节点在网络中随机均匀分布。 加入 ＩＬＢＭ 算法的未知节点
的通信半径为 ２０ ｍ，移动锚节点通信半径为 ４０ ｍ。 将全网划
分为网格之后，网格独立地进行定位，单个网格的精度近似等
于全网的定位精度。 因此，这里对单个网格进行误差分析来确
定网格划分的大小，从而求解出网格划分的数量。 仿真结果如
图 ４所示，横轴为通信半径 r的倍数，当网格的边长 L∈（ r，４r）
时，累积误差在 ４ ｍ 以下；当 L∈（４r，５r）时，累积误差接近 ４
ｍ；当 L大于 ５r时，累积误差在 ４ ｍ以上，并随着 L的增大而增
大。 根据本文规定的累积误差 Eｍｉｎ（n）≤４ ｍ，其他对本算法的
仿真均取 L＝４r，即网格边长为 ８０ ｍ。 如果定位需要的精度不
高，可以将网格划分得更大，使定位的快速性进一步提高。

3畅2　全网定位的速度
仿真场景：网格的大小为 ８０ ｍ×８０ ｍ，每个网格中随机分

布 １００ 个未知节点，分别取全网的边长为 ８０、１６０、２４０、３２０、
４００、４８０、５６０ ｍ，代入 ＩＬＢＧ算法和 ＭＢＡＬ算法进行仿真，对定
位仿真运行时间进行对比分析。 由仿真结果图 ５可以看出：网
络规模较小时，两种算法消耗的时间相差不大，并且 ＭＢＡＬ 算
法定位的速度比 ＩＬＢＭ算法快；网络规模较大时，ＩＬＢＭ算法定
位的速度优于 ＭＢＡＬ算法，随着网络的增大，优势体现的越来
越明显。

3畅3　全网定位时产生的累积误差
仿真场景：网格的大小为 ８０ ｍ×８０ ｍ，每个网格中随机分

布 １００个未知节点，取整个网络为正方形，边长分别为 ８０、３２０、
５６０、８００、１０４０、１２８０、１５２０ ｍ，代入 ＩＬＢＧ算法和 ＭＢＡＬ算法进行
仿真。 运用 ＩＬＢＭ算法时，每个网格中的定位过程相同，产生的
累积误差大致相等，所以全网的累积误差基本等于单个网格内
产生的累积误差。 由仿真结果图 ６ 可以看出：对于 ＩＬＢＭ算法，
网络的规模对累积误差影响很小，累积误差值基本是一个定值，
图中的累积误差稳定在 ４ ｍ左右；而 ＭＢＡＬ算法产生的累积误
差会随着网络规模的增大而增加，用于规模小的网络时，产生的
误差较小，如果用在规模大的网络中，累积误差很大。

4　结束语
ＩＬＢＭ算法为了提高全网定位的效率、减小累积误差，将大

规模无线传感器网络划分为独立定位的小网格，并且对移动锚
节点进行了路径规划，使其移动的路径短且定位效率高。 通过
选择部分已定位节点转换为静态参考节点，算法对传统的递增
式定位进行优化，不会增加硬件开销，仅增加少量的通信开销。
从仿真结果可以看出，与ＭＢＡＬ算法相比，ＩＬＢＭ算法可以达到
提高全网定位的速度、稳定累积误差的效果。
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