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摘  要: 以接收信号强度(received signal strength,简称 RSS)的测距技术为基础,借助移动传感器网络(MSN)中
MCL 类粒子滤波定位算法的采样、过滤方法,并融入物理中力的分解和合成的思想,提出了一种信号矢量分解的采

样滤波移动节点定位算法.该算法通过建立直角坐标系,分解合成移动节点、样本点与信标节点间的信号矢量,利用

误差圆环采样,比较移动节点与样本点的信号合矢量进行滤波,将合矢量模差绝对值最小的样本点坐标的均值作为

移动节点的坐标.仿真结果表明,在同样的实验条件下,该算法的定位精度明显高于相比较的其他算法,且该算法不

需要添加额外的硬件设备. 
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Abstract: Based on the received signal strength (RSS) range measurement technology, and by utilizing the sampling and filtering 
approach of MCL-kind particle filtering localization algorithms in mobile sensor networks (MSN), a kind of signal strength resolution for 
dynamic localization based on sampling and filtering (SSR-SF) which integrates with the principle of strength resolution and composition 
in physics is proposed. In the produced rectangular coordinates, SSR-SF resolves the resultants the signal vectors between mobile node, 
beacon nodes, and samples and beacon nodes respectively. It samples from an error annulus, compares the signal resultant vectors of the 
samples with that of the mobile node, and then picks out the final samples whose resultant vectors’ mood are closest to that of the mobile 
node. SSR-SF takes the average value of those final samples’ coordinates as the mobile node’s location. Simulation results show that, 
under the same experiment conditions, the localization accuracy of SSR-SF is clearly higher than its counterparts and it needs no 
additional hardware. 
Key words: mobile sensor network (MSN); localization; sample and filter; signal resultant vector 

近几年,移动传感器网络(mobile sensor network,简称 MSN)得到了广泛关注,其应用场合有智慧校园、地震

感应、生态环境监测、野生动物跟踪等[1−3].在大多数应用场合中需要知道移动节点的位置信息,由于网络中只
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有少部分节点携带位置信息,因此如何利用已知位置的节点(信标节点)来定位未知位置信息的移动节点是

MSN 的重要课题之一. 
国内外学者提出了许多关于移动节点的定位算法,它们中有的是基于传统定位技术的改进算法.例如,文献

[4]提出的 ALRD 算法,改进了 AOA 算法,根据移动节点接收信标节点的信号强度会随着二者之间的角度发生

改变,以及移动节点在同一位置接收不同方向的信号值不同,找出了信号值与角度的函数关系式,再利用两个带

有方向性天线的信标节点,实现了移动节点每 0.1s 的自定位.文献[5]将传统的 DV-Hop 算法与现有的移动模型

相结合,提出了 DV-Hop+RD,DV-Hop+RWP 和 DV-Hop+RPGM 这 3 种新的定位模型,通过仿真实验证明了这 3
种模型在 MSN 中较传统的 DV-Hop 算法定位精度具有较高水平. 

一些专门为 MSN 设计的定位算法大都基于粒子滤波思想,其核心是从状态空间采样一系列称为粒子的独

立随机变量来表示节点位置分布的后验概率[6].其中以蒙特卡洛定位(Monte Carlo localization,简称 MCL)[7]类

算法居多,包括MSL[8],MCB[9],SMCL[10],WMCL[11],MA-MCL[12],GA based MCL[13],CO-MCL[14]等.MCL类算法通

过预测采样、过滤得到一组样本点 ,对样本点加权来表示移动节点的位置 .MSL[8],MCB[9],WMCL[11]改善了

MCL[7]的采样区域.SMCL[10]提出了适用于信标节点和未知节点都移动的 MCL 序列定位算法.该算法在信标节

点稀疏,信号传播范围不规则的情况下仍具有较高的定位精度.MA-MCL[12]增加了移动辅助信标节点,对采样区

域进行二次过滤,改善了样本点的权值.GA based MCL[13]引进生物学中的交叉和线性交叉,在过滤之前对样本

点进行优化.CO-MCL[14]推导出 t 和 1t − 时刻移动节点与其邻居信标节点的关系,进一步优化了已经存在的采

样、过滤限制条件,并且根据邻居信标节点 t 时刻移动的方向和距离进一步缩小采样区域.虽然,对 MCL 完善的

算法很多,但其都基于移动节点 1t − 时刻的位置进行采样,易造成定位误差的迭代.其他粒子滤波算法有:文献

[15]提出把物理层信号转换为抽象信号的信号特征序列,以信号特征序列的距离作为粒子滤波权值更新的依

据.文献[6]中提出的 PFTL 算法,借助误差容忍,减少了网络的计算量.文献[16]提出了基于 RSS 的系统重采样粒

子滤波算法,通过建立系统状态模型、移动模型及 RSS 模型对采样区域进行重采样,减少了退化的粒子,达到了

很好的定位效果. 
基于以上分析,本文借用 MCL 类算法中采样、过滤的思想,提出了基于信号强度分解的采样滤波移动节点

定位算法(signal strength resolution based on sampling and filtering,简称 SSR-SF). 

1   SSR-SF 算法原理及系统框架 

本算法利用物理中力的合成和分解的思想. 
(1) 物体间的力是相互作用的,力是矢量,包括大小和方向两个元素. 
在 MSN 中将信标节点发射、接收 RSS 信号,移动节点接收、发射 RSS 信号的过程看作是物体间力的相互

作用的过程. 
定义 1(信号矢量). 移动节点与信标节点之间的信号矢量,包括二者之间的信号强度值和接收角度两个  

元素. 
(2) 求一个已知力的分力的过程叫做力的分解. 
定义 2(矢量分解角). 将移动节点与信标节点间的信号矢量在 x 轴、 y 轴上分解的过程称为信号矢量的分

解,分解的角度称为矢量分解角. 
定义 3(信号合矢量). 移动节点与信标节点间信号矢量分别在 x 轴、 y 轴上分解、合成所得的信号矢量,

称为信号合矢量. 
SSR-SF 算法利用 RSS 测距技术,通过测量移动节点 1 跳通信半径内的信标节点与其之间的信号强度来计

算二者之间的距离.选择与移动节点之间信号强度最大的 2 个信标节点建立直角坐标系,再利用信号强度最大

的 3 个信标节点对移动节点进行初始定位,以初始定位位置为圆心,以网络中的最大最小定位误差为半径形成

的环形作为采样区域,分别计算移动节点和样本点相对于信号强度最大的 2 个信标节点的信号合矢量,最后根

据规定的过滤条件对样本点进行筛选,实现移动节点的定位.图 1 为 SSR-SF 算法的系统框架图. 
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Fig.1  System frame of SSR-SF 
图 1  SSR-SF 系统框架 

1.1 判断移动节点所在象限 

现有传感器节点的通信芯片(如 Chipcon 的 CC2431 等)[17]已具备无线通信的功能,可以在接收数据的同时

完成 RSS 的测量,无需配置额外硬件,符合 MSN 低功率、低成本的要求. 

假设网络中所有节点的通信半径为 r (即 1 跳通信范围).筛选 t 时刻移动节点 iL 在 r 范围内的信标节点,并

按接收信号强度的大小对其进行排序,形成信标节点序列 { }, 1,2,3,...,t
iS i k= ( k 表示 1 跳通信范围内的信标节点

数).根据经验公式[1]有: 
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其中, ( )rP d 表示无线信号经过距离 d 后的信号强度; 0 0( )P d 表示参考距离为 0d 处的参考信号强度; d 表示发射

端与接受端之间的距离; pn 表示路径损耗指数; 0X 表示均值为 0 且服从高斯分布的随机噪声.根据式(1)可知,信

标节点与移动节点间的距离与二者之间的信号强度成反比,选取 { }tiS 中信号强度值较大的 1 2, ,t tS S 以 1
tS 为原

点, 1 2,t tS S 的连线为 x 轴,建立直角坐标系.可推导出,若给定 1
tS 与 iL 之间的信号强度值 1 ,t

ip 则二者的测距距离 1
t
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的最大似然估计为[1] 
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同理,由 2 3,t tS S 与 iL 之间的信号强度值 2 3, ,t t
i ip p 可求 2 3,t tS S 与 iL 之间测距 2 3, .t t

i id d  

根据 iL 与 1 2 3, ,t t tS S S 间的测距,利用三边定位法[18](trilateration)可以确定节点的估测位置 ( )ˆ ˆ, ,t t t
iL x y 由此判断

iL 所在象限. 

1.2 计算移动节点信号矢量分解角及合矢量 

如图 2 所示,信号矢量 1 2,t t t t
i iS L S L 与 x 轴的夹角为 , ,α β∠ ∠ 矢量分解角以原点 1

tS 为参照,规定 x 轴上方沿逆

时针方向旋转为 [ ]0, ,π x 轴下方沿逆时针旋转为 [ ],0 .−π 分两种情况来说明信号矢量 1 2,t t t t
i iS L S L 的矢量分解角.情

况 1,当 [ ], 0,α β∠ ∠ ∈ π 时,如图 2(a)所示,信号矢量 1
t

iS L 的分解角为 ,α∠ 而信号矢量 2
t

iS L 的分解角为 .βπ − ∠ 情

况 2,当 [ ), ,0α β∠ ∠ ∈ π− 时,如图 2(b)所示信号矢量 1
t

iS L 的分解角为 ,α∠ 而信号矢量 2
t

iS L 的分解角为 .β−π − ∠  
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Fig.2  Mobile node vector resolution angle 
图 2  移动节点的矢量分解角 

设 1 2,t tS S 的坐标分别为 ( ) ( )1 1 2 2, , , ,x y x y 由两点间距离公式,求出 1 2,t tS S 之间的距离 12.d 在 1 2
t t t

iS L SΔ 中利用余弦

定理及诱导公式得: 

 
( ) ( ) ( )2 22

1 12 2
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2
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d d
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−
 (3) 

 ( ) 2sin 1 1 cos ,  1,2h hα α= − − =  (4) 

同理,求出 cos ,sin .β β 根据 iL 与 1 2,t tS S 的矢量分解角,求 iL 在 ,x y 轴的信号合矢量 , :t tx y  

 
( )( ) ( )( )1 2 1 2= cos + cos 1 π ,  = sin + sin 1 π , =1,2h ht t t t t t

i i i ix S L S L y S L S L hα β α β− − − −  (5) 

在情况 1,式(4)和式(5)中 h 取值为 2.在情况 2,式(4)和式(5)中的 h 取值为 1.利用式(3)~式(5)可计算 iL 相对

于 1 2,t tS S 的信号合矢量. 

1.3 确定采样区域及样本点的合矢量 

在实际环境中,由于反射、散射、衍射的影响使 RSS 测距技术得出的距离质量不高,从而导致节点定位不

精.SSR-SF 算法利用网络中 RSS 测距技术的最大最小定位误差建立圆环采样区域,估测真实位置. 

由于移动节点 iL 与信标节点 { }t
iS 所处网络环境一致,所以其 RSS 测距定位误差较一致,则可以利用 { }t

iS 计

算网络中的最大最小定位误差来判断 iL 的所在区域. { }t
iS 中的信标节点通过其邻居信标节点的坐标及式(1)、

式(2)计算自身坐标 ( ){ }ˆ ˆ, , 1,2,3,..., ,i ix y i k= 再根据其实际位置利用式(6)得到定位误差 .ie  

 ( ) ( )2 2ˆ ˆ ,  1,2,3,...,i i i i ie x x y y r i k= − + − =  (6) 

设最大、最小定位误差分别为 maxe 和 min ,e 则 

 ( ) ( )max minmax e ,  min e ,  1,2,3,...,i ie e i k= = =  (7) 

以三边定位所得的 t 时刻 iL 的估测位置 ( )ˆ ˆ,t t t
iL x y 为圆心,以 max min,re re 为半径的圆环建立 SSR-SF 算法的采

样区域,如图 3 所示. 
在采样区域随机分布 v 个样本点 ( ), , =1,2,..., ,t

j jS x y j v 由 tS 和 1 2,t tS S 间的距离,利用式(2)进行逆运算,得到样

本点的信号强度,再依据信号矢量分解角的不同情况,根据式(3),式(4)计算出 ( ), ( =1,2,..., )t
j jS x y j v 相对于 1 2, ,t tS S

在 x 轴、 y 轴的信号合矢量 , , 1,2,3,..., .t t
j jx y j v=  

定理 1. t 时刻 iL 的位置在以 t
iL 为圆心, max min,re re 为半径的圆环内或圆环上. 

证明:设 t 时刻 iL 的位置为 ( ), ,t tx y 判定一个点与圆的关系可以转化为判定这个点到圆心的距离与圆半径

的关系 . t 时刻 iL 的位置 ( ),t tx y 与圆心的距离 ( ) ( )2 2
ˆ ˆ ,t t t tD x x y y= − + − 而此时 iL 的定位误差 =e
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( ) ( )2 2
ˆ ˆ+ ,t t t tx x y y r− − 则有 .D er= 根据网络中所求的最小最大误差有 min max ,e e e≤ ≤ 因此有 minre re≤ ≤  

max .re 所以 t 时刻 iL 的位置在以 t
iL 为圆心,以 max min,re re 为半径的圆环内或圆环上. □ 

 
 
 
 

 
 
 
 

Fig.3  Sampling area of SSR-SF 
图 3  SSR-SF 的采样区域 

1.4 滤波与求值 

对采样区域内的样本点进行滤波,SSR-SF 算法采用信号合矢量模差绝对值最小的方法,筛选样本点.首先, 

在 ( ), ( =1,2,..., )t
j jS x y j v 中筛选出与 iL 信号合矢量 ,t tx y 方向相同的样本点 ( )1 , , =1,2,3,..., ,t

j jS x y j m 则其信号合矢

量为 , , 1,2,3,...,t t
j jx y j m= (m 表示根据方向筛选出的样本点的个数),其次,比较 ,t t

j jx y 的模与 ,t tx y 模的大小. 
设 ,t t

j jx y 与 ,t tx y 相应模差的绝对值分别为 ˆ ˆ, , =1,2,..., ,x y
j j j mϕ ϕ 则有: 

 
( ) ( )2 2

ˆ ˆ, , 1,2,...,x t t y t t
j j j jx x y y j mϕ ϕ= − = − =  (8) 

由于 t 时刻 ,t tx y , , , 1,2,3,...,t t
j jx y j v= 具有唯一性(定理 2),即 iL 和 1

tS 的坐标与其信号合矢量一一对应,再结

合式(8)可见, ˆ x
jϕ , ˆ y

jϕ 的值越小, iL 与 1
tS 的坐标越相近.进一步考虑求 ˆ x

jϕ , ˆ y
jϕ 的最小值. 

 ( ) ( )min minˆ ˆ ˆ ˆmin , min , 1,2,...,x x y x
j j j mϕ ϕ ϕ ϕ= = =  (9) 

min minˆ ˆ,x yϕ ϕ 与算法定位误差的关系详见后文的仿真图 10,设 min minˆ ˆ,x yϕ ϕ 对应的 1
tS 的坐标集合为 ( ), , =1,2,j jx y j

 
3,...,w ( w 表示由最小值筛选出的样本点的个数), t 时刻 iL 的坐标为 ( ), ,t tx y 经过多次实验得出取 1

tS 坐标集合

的均值为移动节点坐标时,定位误差最小.则有 

 1 1= , = , =1,2,...,
w w

t t
j j

j j
x x y y j w

w w∑ ∑  (10) 

定理 2. t 时刻 iL 的信号合矢量 , ,t t tx y S 的信号合矢量 , , 1,2,3,...,t t
j jx y j v= 具有唯一性. 

证明 :以 iL 为例 ,设 t 时刻信号矢量 ( )1,2 ,t t
j iS L j = 沿 x 轴分解所得分矢量的坐标表示为 ( ) ( ),0 , ,0 ,t tx x′ ′′

 
( ),0 ,tx′′ 沿 y 轴方向信号分矢量的坐标表示为 ( ) ( )0, , 0, ,t ty y′ ′′ 得到 iL 的 x 轴、 y 轴的合矢量坐标表示为

( ) ( ),0 , 0, .t t t tx x y y′ ′′ ′ ′′+ + 由于矢量与其坐标表示是一一对应的,即证明 ( ) ( ),0 , 0, t t t tx x y y′ ′′ ′ ′′+ + 的唯一性.分两种

情况来说明.情况 1, ,t tx x′ ′′ 异号,即当 1 2,t tS S 在 iL 的异侧时,如图 4(a)所示, t tx x′ ′′+ 的值是唯一的,即无论信号矢

量 ( )=1,2t t
j iS L j 在 x 轴方向的分矢量的映射坐标为多少,只要 1 2,t tS S 确定,其绝对值的和总是固定的.问题转化为

在 t tx x′ ′′+ 固定的前提下,是否存在唯一一组 ,t tx x′ ′′ 的和是 C1 并且差是 C2,即证明非齐次线性方程组 
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是否有唯一解.此线性方程组的系数矩阵为 
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1 1
1 1

A ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (12) 

其增广矩阵为 

 
( ) ( )1

2

1 1
, 2

1 1
C

A r A r A
C

⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (13) 

故方程组有解且有唯一解.情况 2, ,t tx x′ ′′ 同号,即信标节点 1 2,t tS S 在移动节点 iL 的同侧时,如图 4(b)所示, ,t tx x′ ′′ 同

为正或者同为负, t tx x′ ′′− 是唯一的,即无论 1 2,t t t t
i iS L S L 在 x 轴方向的分矢量为多少,只要 1 2,t tS S 确定, t tx x′ ′′− 就是

固定值.在这个条件下,问题同样转化为证明式(11)有唯一解,同上.如图 4 所示, ( ) ( )0, , 0,t ty y′ ′′ 同为正或同为负,

则 ( )0, t ty y′ ′′+ 的值也是唯一的,即 ,t tx y 是唯一的,也就是说,只要 iL 的位置确定, iL 相对于 1 2,t tS S 的信号合矢量

就是唯一的.同理,只要 t
js 的位置确定,样本点相对于 1 2,t tS S 的信号合矢量就是唯一的. □ 

 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.4  Beacon nodes on the same side of mobile node or not 
图 4  信标节点在移动节点的异侧或同侧 

2   仿真与分析 

本文以 Matlab 平台进行实验仿真并分析算法的性能.首先介绍算法的仿真实验环境以及算法的仿真示意

图.其次,在不同环境下与 Trilateration,MCL 和 COMCL 这 3 种算法进行比较,进一步证明算法的优越性. 
如图 5 所示,在100m 100m× 的不包含任何障碍物的方形定位区域内随机分布传感器节点 100 个,其中信标

节点 24 个,随机部署样本点 50 个.通信半径 r 设为 10m,移动节点的速度在 max[0, ]v 中随机选取,运动方向在

[0,2 ]π 内随机选取.每个时间段( t 时刻与 1t − 时刻)的时间间隔为 5s.单一移动节点在 t 时刻的定位误差 LE 采

用下式计算 

 
( ) ( )2 2

1

T
t t t t

i
LE x x y y Tr

=

= − − −∑  (14) 

( ),t tx y 和 ( ),t tx y 分别表示 iL 的真实位置与估计位置,本文进行独立实验 100 次, 100.T =  

图 6 为本文提出的 SSR-SF 算法与其他 3 种算法的整体误差比较,移动节点的最大速度 max .v r= 由图可见, 

SSR-SF 算法的误差一直处于较低的水平,最后呈稳定的趋势.由于 Trilateration 定位较粗糙,定位精度远远低于

后三者.MCL 类算法以移动节点 1t − 时刻的位置为圆心,造成了误差迭代,而 COMCL 提出了利用移动节点的邻

居信标节点 t 时刻到 1t − 时刻的运动方向和运动距离确定采样区域,提高了样本点的过滤水平.因此,COMCL
较 MCL,定位误差明显下降且处于较低水平 ,但比起 SSR-SF,后者的定位精度略胜一筹 .尤其是在 25s 以

后,SSR-SF 的定位表现明显优于二者,这是因为 SSR-SF 算法不需要移动节点 1t − 的位置信息,不会出现误差迭

代,采样区域也较小. 
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图 7 比较了 SSR-SF 算法在不同的信标节点密度下圆环面积和网络中最大最小误差的变化情况.信标节点

密度 ( )2
1π ,dS r n Q= 其中, Q 为仿真区域面积, 1n 为通信半径内的信标节点数.图中主数值轴代表采样圆环的面 

积,副数值轴代表网络中三边定位法的最大最小误差差值,可以看出,随着信标节点数的增加,最大最小误差差

值越大,圆环面积越大. 
图 8 比较了 SSR-SF 算法与其他 3 种算法在不同的信标节点密度 dS 下的定位误差.由图 8 可见,随着信标

节点密度的增加,Trilateration 的定位误差呈现下降的趋势.SSR-SF 算法随着信标节点的数量的增多,定位误差

反而增大,这一原因可以通过图 7 来解释.图 7 显示了信标节点增加导致圆环面积增大,即采样区域变大,如果样

本点数不变,样本点覆盖度会减小,因此算法的定位误差就会上升.MCL 算法往往靠提高信标节点的数量提高

定位精度[14],当 dS 增大时,MCL 因接收到更多信标节点的信息而使过滤条件增加,所以定位误差随 dS 增加而变

小.COMCL 因增加了 1t − 时刻样本点的过滤条件使定位精度高于 MCL 算法.在 4 种算法中 SSR-SF 一开始定

位误差小于其他 3 种,但随着 dS 的增大误差趋近于 COMCL 算法,在 dS 为 1.4 时约与 COMCL 持平,SSR-SF 适

用于 dS 较小的网络,其他 3 种则相反. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 为 4 种算法样本点数量变化定位误差比较图,实验环境为 max=0.75, =10m.dS v 由于 Trilateration 不涉及

Fig.5  Schematic graph of simulation 
图 5  仿真实验示意图 

Fig.6  Comparison of localization error 
图 6  算法误差对比 

Fig.7  Density of beacon nodes and area of annulus
图 7  信标节点密度与圆环面积 

Fig.8  Density of beacon nodes vs. localization error 
图 8  信标节点密度与定位误差 
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样本点的问题,所以在整个图中其定位误差一直保持不变.MCL 本身就存在着采样区域过大的问题,所以随着

样本点的增多出现急剧下滑的趋势,几乎没有平缓.COMCL 提出的限制条件缓和了 MCL 这一缺点,样本点在达

到一定数量后,定位误差的变化不是很明显.SSR-SF 的采样区域相对于 MCL 类的采样区域来说,采样区域足够

小,在样本点到达 200 个后,定位误差也变化得较为缓和. 

图 10 为算法定位误差与 min minˆ ˆ,x yϕ ϕ 的关系图.从图 10 中可以得出两条结论:(1) min minˆ ˆ,x yϕ ϕ 值越小,SSR-SF 的

定位误差越低;(2) minˆ xϕ 和 minˆ yϕ 的变化基本上是一致的,这也进一步说明了式(9)、式(10)的合理性. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3   总结和展望 

本文借助 MCL 类算法的采样、过滤思想,结合物理中力的合成和分解的原理,提出了基于信号强度分解的

采样滤波移动节点定位算法 SSR-SF.与传统的定位算法比,SSR-SF 通过建立实时直角坐标系,分解合成移动节

点的信号合矢量,在增加较小的算法复杂度的同时,在较大程度上提高了算法的定位精度,且避免了一般粒子滤

波算法误差迭代的现象.该算法属于集中式计算,对计算量和存储量几乎没有限制.例如,可以应用于智慧校园

中的智慧教室,通过对学生定位,监测其状态传送到教师服务器,由教师进行分析并进行相应的操作,这也是本

课题下一步的研究方向.此外,新算法中对于取样本点的坐标均值为移动节点定位时误差最小的内在机制也需

要进一步研究. 
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