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摘  要: 针对无线传感器网络中移动节点的定位特性,提出了一种利用序列相似度改进的蒙特卡洛定位算法.该
算法先利用各信标节点的信号强度值对移动节点初定位,优化原算法的采样区域.同时将信号值存储为目标序列,通
过比较信标节点和样本点间序列与目标序列的相似度过滤样本点,并以相似度值作为加权标准计算移动节点坐标.
仿真结果表明,与其他算法相比,在不同的信标节点密度下,定位误差减少了 1%~10%,在不同的节点最大移动速度

的情况下,定位误差减少了 30%~40%. 
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Abstract:  One of the most crucial tasks in wireless sensor networks (WSN) is to determine the locations of sensory nodes as they may 
not all be equipped with GPS receivers. In this paper, an improved algorithm called Monte Carlo localization weighted by similarity 
(MCWS) is proposed. MCWS optimizes the sampling area of Monte Carlo localization (MCL) by adopting the mobile node’s location 
based on the received signal strength indicator (RSSI) as the new sampling center. The signal values are stored as a target sequence, and 
by comparing the similarity between samples’ sequences and the target sequence, samples can be filtered. Also the similarity values are 
used as the weighted standards to calculate coordinate of the mobile node. Extensive simulation results confirm that the new localization 
approach outperforms other MCL algorithms. The MCWS algorithm reduces the localization error by 1%~10% under different density of 
beacon nodes and by 30%~40% under different maximum speed of mobile nodes, respectively. 
Key words:  wireless sensor networks (WSNs); mobile node; Monte Carlo localization; similarity; weight 

无线传感器网络(wireless sensor networks,简称 WSNs)中移动节点定位广泛地应用于环境监测、物流管理、

动物跟踪及外层空间探索等领域,近年来为众多学者所关注[1−3].然而考虑到成本、使用场合等诸多限制因素,
采用人工配置方式输入移动节点的位置信息或为所有移动节点安装 GPS 接收器是不可行的.更加合理的解决

办法是,让一部分传感器节点通过配备 GPS 得到自身确切的位置坐标信息,这些节点称为信标节点;其余不带位

置信息的节点(未知节点)通过与信标节点的通信来估计自身的位置,节点利用自身资源实现自定位是解决问题
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的最佳途径[1−3]. 
近年来,国内外学者对无线传感器网络移动节点的定位问题都进行了大量的研究,定位算法可以分为以下

几类:信标节点和未知节点都移动的算法,如 MCVD[3],SMCL[4]等,主要应用在对野生动物的跟踪研究等方面,例
如为少部分麋鹿配置有定位系统的信标节点,其余的麋鹿只配备了未知节点,所有节点和麋鹿一起运动.未知节

点移动但信标节点静止的算法有 MWSNS[5],MCB[6],SALMN[7],M-chan[8]等,这种传感器网络应用较为广泛,例
如物流中对移动目标的跟踪、定位等.未知节点静止、信标节点移动的算法主要有 MA-MCL[9],MSL[10],ADO[11]

等,这类算法可应用于对某区域的监测,在区域内投放大量未知节点,把少部分信标节点安装在可自行移动的某

些机械上,未知节点通过与信标节点通信来自定位[12].本文重点研究未知节点移动、信标节点静止的无线传感

器网络节点定位算法. 
Hu 等人提出了应用于 WSN 移动节点定位中经典的蒙特卡洛定位方法(Monte Carlo localization,简称

MCL)[13],算法实现简单,可有效定位移动节点.算法的核心思想是通过预测采样、过滤得到一组样本,对样本加

权来表示移动节点的位置,但该算法采样区域过大,且权值分配上并未考虑不同样本点对移动节点位置估计作

用的不同,使得定位精度不高.蒙特卡洛箱(MCB)[7]算法通过建立 1 跳和 2 跳信标节点的通信范围与 MCL 采样

区域的交集增大了有效采样区域,但需要传输 2 跳范围内节点的所有样本信息,增大了通信开销.近年来,国内外

学者提出了多种 MCL 类改进算法,有 SMCL[4],MA-MCL[9],MSL[10],WLS[1],RMCL[14],WCentriod-M[15]等,其中的

一些算法结合了RSSI(received signal strength indictor)测距信息定位,如:WLS改变了RSSI模型中的路径损耗参

数,并结合最大似然估计、最小二乘法得出未知节点的位置[1].RMCL 将 MCL 的采样范围缩小为以 1 跳和 2 跳

信标节点为中心、以 RSSI 的测距 dii 和通信半径 r 的最小值为半径的所有方形区域的交叠部分作为采样区 
域[14].加权质心的移动节点定位算法(WCentriod-M)将时间分为若干个时间窗,并利用 RSSI 作为加权因子[15].但
这些算法大都延续 MCL,MCB 算法的过滤条件,因此普遍存在对信标节点密度较敏感、算法时空复杂度高、定

位精度不够理想的缺陷. 
基于上述分析,本文提出了一种借助 RSSI 定位作为预测采样圆心,同时利用相似度过滤、加权样本点优化

的 MCL 移动节点定位算法 MCWS(Monte Carlo localization weighted by similarity).新算法不需要额外的硬件,
具有定位精度高、算法复杂度低等特点. 

本文主要贡献如下:① 新算法优化了原 MCL 的预测采样区域,提出了以更接近移动节点真实位置的 RSSI
射频定位为圆心,以定位误差的 2 倍为半径的圆作为新的采样区域,实验验证该圆内包含更多的接近移动节点

真实位置的样本点.② 提出了序列相似度的概念,改进了 MCL 的过滤方法.通过比较移动节点接收到的信标节

点的 RSSI 序列值与样本点与信标节点的距离序列之间的相似度,过滤出样本点.③ 采用加权样本点的思想,改
进了传统质心算法对信标节点加权,从而解决了因信标节点数减少而无法定位或定位不精的问题.④ 以相似

度值作为加权标准,改进了单纯以 RSSI 比值或以样本均值作为权值的局限性,减少了定位对 RSSI 值不确定性

的依赖,使得算法误差减少. 

1   蒙特卡洛 MCL,MCB 定位算法 

定位场景中部署了少量位置固定的信标节点和若干个待定位的移动节点.设 t 时刻移动节点的位置为 lt,则
1 跳和 2 跳信标节点集分别定义为[7] 

 1 1 1{ ( , ) },tS s d l s r= ≤ 2 2 1 1 2 1 2 1{ ( , ) }S s s S d s s r s S= ∀ ∈ ∧ ∧ ∉≤  (1) 

其中,d(lt,s1)表示节点间的欧氏距离,r 表示节点的通信半径.在图 1 中, 1 2, ( 1,2,...)l ls s i = 分别表示 1 跳和 2 跳信标

节点. 
MCL 算法核心思想分为预测、滤波两个阶段.取初始样本集合 1 2

0 0 0 0{ , ,..., }NL l l l= ,N 表示样本点个数.每经过 

一个离散时间间隔,移动节点重定位 1 次.设移动节点最大速度为 vmax,t−1 时刻的位置是 lt−1,MCL 的预测采样区

域是以 lt−1 为圆心、vmax 为半径的圆,如图 1 所示黑色虚线圆内.过滤阶段,算法根据当前时刻收到的 1 跳和 2 跳

信标节点的位置信息把不符合条件的样本过滤掉,过滤后样本区域如图 2 阴影区域所示.过滤条件为[13]
 



 

 

 

18 Journal of Software 软件学报 Vol.24, Supplement (1), October 2013   

 

2e 

Fig.2  Comparison of the filtering 
图 2  过滤区域比较图 图 1  预测区域比较图 

Fig.1  Comparison of the prediction 
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MCB 算法以 1 跳和 2 跳信标节点为中心形成的方形交叠区域作为新的预测区域,设 xk,yk 分别表示 k 点的

横、纵坐标,则预测采样区域如图 1 中黑色矩形区域所示,可表示为[7] 

 1

1 2 2

1 1 2 2 max

max max max

( ) ( , , , (| | min( , ))

                       (| | min( , (| | 2min( , )) (| | 2min( , )))
node s

node s node s node s

predict A node A s S s S x x r v

y y r v x x r v y y r v

′ ′= ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ −

∧ − ∧ − ∧ −

≤

≤ ≤ ≤
 (3) 

MCB 算法的过滤条件仍为式(2),过滤后样本区域可如图 2 中黑色不规则矩形区域所示. 
但过滤条件式(2)仅从 t时刻能否收到信标节点的信号角度来过滤样本点,并未以信号值大小对样本点加以

区分.如图 2 阴影区域和黑色不规则矩形区域所示,虽包含移动节点真实位置 lt,但由于样本所在区域过大,同时

未进一步区分过滤后的样本点,只以样本均值表示移动节点位置估计,因此定位精度不高.并且,MCL,MCB 算法

和近年来提出的加权质心算法 WCentriod-M 都过多地依赖 1 跳或 2 跳信标节点,算法需要传输 2 跳范围内节点

的所有样本信息 ,增大了通信开销 .针对以上问题 ,本文提出了相似度加权样本点的移动节点定位新算法

(MCWS),本算法只利用 1跳信标节点信息,通过计算移动节点与样本点间的距离序列和移动节点与信标节点间

的 RSSI 值序列之间的相似度,对样本点排序并过滤,同时以相似度为标准赋予权值,从而得出移动节点较优的

位置估计. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

2   改进的新算法 MCWS 

2.1   预测采样 

在 WSN 中,节点利用 RSSI 信号值,已知发射功率,并在接收节点测量接收功率,以此来计算传播损耗,使用

理论或经验的信号传播模型可将传播损耗转化为距离,通过三边法等算法确定节点的位置坐标,称为射频定位

技术[3].因节点本身具有无线通信能力,故其是一种低功率、廉价的测距技术,不需要额外增加太多的硬件. 
MCL 算法中预测采样区域是以 lt−1 为圆心、vmax 为半径的圆,因此大量样本都集中在 lt−1 附近,造成对 t 时

刻的位置 lt 的估计不够理想.MCB 算法在 1 跳和 2 跳信标节点交叠的矩形区域内采样,算法复杂度高.而 MCWS
利用 t 时刻接收到的 3 个 1 跳信标节点的 RSSI 信号值先对移动节点进行射频定位,设射频定位的位置为 l′t,射
频定位的误差为 e,已知移动节点的真实位置分布在以 l′t 为圆心、以 e 为半径的圆圈附近.为了使采样区域包含

移动节点的真实位置并增大有效采样范围,新算法 MCWS 采取以 l′t 为圆心、以 2e 为半径的圆作为预测采样 
区域: 
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 ( ) ( , ( , ) 2tpredict A node A d node l′′ ′′ ′= ∀ ∈ ≤  (4) 

如图 1 所示,虚线圆内为 MCL 预测采样区域,实线圆内为 MCWS 的预测采样区域,矩形内为 MCB 的预测

采样区域. 

2.2   过  滤 

对预测区域中采集的样本点过滤,MCWS 采用求 RSSI 信号值序列与样本点距离序列相似度的方法,筛选

样本点.设移动节点 lt 有 n1 个 1 跳信标节点 s1
i(xi,yi),序列 Rt={r1

t,r2
t,…,

1

t
nr },ri

t 表示 lt 接收到的第 i 个信标节点 

s1
i(i=1,2,…,n1)的 RSSI 信号值,序列 Dk={d1

k,d2
k,…,

1

k
nd },dr

k 表示采样区域的样本点 k 到 is1 的距离值,则样本点 k

和 lt 的序列相似度 t kR D
Sim 定义为 

 
1

1
2

1
( )t k

n
t k

i iR D
i

Sim r d
−

=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (5) 

由于信标节点的位置已知,在预测采样区域随机选取样本点也可通过随机指定坐标的方式,因此可以求出

它们之间的距离.lt 接收到的第 i 个信标节点 s1
i(i=1,2,…,n1)的 RSSI 信号值大小和 lt 与 s1

i 的距离正相关[2],因此,
越接近真实位置 lt的样本点,与信标节点间的距离序列越相关于 lt与信标节点间的信号序列,即两个序列元素间

的平方差之和越小,相似度值越大.由式(6)可见,相似度值越大,说明样本点 k 离 lt越近,对不同的定位精度可由式

(5)求出相似度的阈值对样本点过滤.设样本点 k 的坐标为 ),( yx ,相似度阈值为 1/λ,则过滤条件为 

 2 2 2

1
( ( ) ( ) )

n
t

i i i
i

r x x y y λ
=

− − + −∑ ≤  (6) 

由于 RSSI 射频定位存在误差的影响,MCWS 最终过滤后

的样本区域为不规则的圆形区域 ,图 2 中椭圆区域表示

MCWS 过滤后样本所在区域.为了进一步说明相似度过滤样

本点的过程,下面再以图 3为例,设 lt接收到的信标节点 s1
i(i=1, 

2,3)的信号值序列为 Rt={5,3,10},样本点 a,c到 s1
i(i=1,2,3)的距

离序列分别为 Da={5,7,9}和 Dc={3,11,10},由公式(5)可得样本

点 a,c 相对于 lt 的相似度分别为 1/17 和 1/68,说明样本点 a 离

lt 更近些,此时若取λ=50,则由式(6)可知,因为 17<50,所以保留

样本点 a,过滤掉样本点 c. 

2.3   权重计算 

MCL,MCB算法对过滤后的样本点赋予相同的权值来估计移动节点位置,在权值的分配上并未考虑信标信

号值对样本点作用的影响.若信号值小的区域样本点较多,则移动节点的估计位置就会远离真实位置,造成较大

的误差.本文利用相似度阈值,在不同的 RSSI 射频误差下,过滤出离真实位置较近的ω个样本点,称为参考样本

点,并把其对应的相似度归一化后作为权值来计算移动节点坐标,有效地减少了定位误差且降低了算法对信标

节点的敏感度,解决了因信标节点数减少而无法定位或定位不精的问题. 
把ω个样本点作为质心,突破传统三边质心法,改为ω边质心法,其中ω值依赖于实验结果,射频定位误差不

同,ω值也有所不同(见后文仿真分析).权值归一化后,第 i 个样本点的权值为 

 

1

t i

t i

R D
i

R D
i

Sim

Sim
ωφ

=

=

∑
 (7) 

预测 t 时刻移动节点的坐标为 
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Fig.3  Samples are filtered by similarity
图 3  相似度过滤样本点 
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2.4   算法步骤 

MCWS 算法的基本思想是:首先以更接近 lt 的射频定位位置 l′t 为圆心,在以 RSSI 射频定位误差的 2 倍,2e
为半径的圆内预测采样,利用序列相似度对样本点过滤,对其排序求出相似度值较大的ω个样本点及保留相似

度的值,以这ω个相似度值计算移动节点的定位坐标.具体算法如下(MCWS 算法伪代码如图 4 所示): 
步骤 1. 算法初始化; 
步骤 2. 收集 t 时刻移动节点接收的 1 跳信标节点的坐标与 RSSI 值,并对信标节点排序,生成 RSSI 信号值

序列,存储为目标序列; 
步骤 3. 设移动节点 t 时刻的射频定位为 l′t,以 l′t 为圆心,在以 2e 为半径的圆内随机采样 N 次; 
步骤 4. 生成各样本点与信标节点间的距离序列,利用公式(5)得到 N 个与目标序列间的序列相似度值; 
步骤 5. 对步骤 4 中的相似度值排序过滤,求出相似度值较大的ω个样本点对应的相似度值,利用公式(7)赋

权值; 
步骤 6. 由公式(8)计算移动节点的最终坐标. 

2.5   算法复杂度分析 

MCL 和 MCB 算法的时间和空间主要损耗在从信标节点中筛选 1 跳和 2 跳信标节点和计算各样本点与 1
跳和 2 跳信标节点之间的距离上.设定位区域有 n 个信标节点,其中 1 跳和 2 跳信标节点分别为 n1 和 n2 个

(n1+n2<n),随机采样 N 次,则 MCL 和 MCB 算法的时间和空间复杂度均为 O(nn1
Nn2

N).MCWS 算法的时间主要损

耗在寻找 1 跳信标节点计算样本的相似度值与搜寻最近的 m 个相似度值上,因此 MCWS 算法的时间复杂度和

空间复杂度为 O(nn1
NN!).新算法适合于计算精度要求较高而计算复杂度作为次要考虑因素的场合. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig.4  Description of MCWS 
图 4  MCWS 算法描述 

3   仿真与分析 

本文使用 Matlab7.11 进行仿真实验,设在 100m×100m 的不包含任何障碍物的方形区域内随机分布传感器

节点 320 个,其中信标节点 48 个.通信半径 r 设定为 10m,节点的信号传输模型为理想圆.移动节点速度在[0,vmax]
中随机选取,运动方向在[0,2π]内随机选取,设 M 表示仿真实验的次数,则单一移动节点的定位误差采用下式来

计算[6]: 

 2 2

1
ˆ ˆ( ) ( )

M

i
Localization Error x x y y M

=

= − − −∑  (9) 

其中, ),( yx 和 )ˆ,ˆ( yx 分别表示移动节点在 t 时刻的真实位置与估计位置,本文进行独立实验 100 次,因此取

M=100. 

① random arrangement area; /定位区域/  
② store the RSSI sequence{r1

t,r2
t,…,rn

t}of the mobile node; /RSSI射频定位/ 
③ (( ) ^ 2 ( ) ^ 2)e sqrt x x y y′ ′= − + − ; /射频定位误差/ 
④ xyang(k)=unifrnd(x′−2×e,x′+2×e,1,N);  
   yyang(k)=unifrnd(y′−2×e,y′+2×e,1,N); /在定位区域内随机采样 N 次,并返回样本点的横纵坐标/ 
⑤ {For i=1:n1 

ik skyangd 1)( −= }; /计算样本点k到信标节点 is1 ),...,2,1( 1ni = 的距离/ 

⑥ {For i=1:N /N为样本点个数/ 
  {For j=1:n1 /n1 为 1 跳信标节点个数/ 

1
1

2

1
( )t k

n
t k

i iR D
i

Sim r d
−

=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ }} /求所有样本点的距离序列和目标序列间的相似度值/

     

 

⑦ B=sort(Sim); /对相似度排序/ 
⑧ {For k=1:ω 

 By(k)=B(k)}; /提取最大的ω个相似度值/ 
⑨ return(xyang(k),yyang(k)) k<ω; /返回这ω个相似度对应的样本点/ 
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图 5 比较了本文提出的 MCWS 算法与其他算法在不同的信标节点密度下的定位误差,设 e=15%,vmax=2.信
标节点密度是指在 1 跳通信范围内的平均信标点数,用 Sd 表示.设仿真区域面积为 R,其中 1 跳信标节点数为 n1,
则信标节点密度为 Sd=(πr2)n1/R[3].本文实验取信标节点密度在 0.5~4 之间,对应信标节点取 16~128 个.可以看出,
随着信标节点密度的增大,WCentriod-M,MCL 和 MCB 算法的定位误差都在减小,而 MCWS 基本不受信标节点

密度的影响,误差趋于平稳且低于其他 3 种算法.当信标节点密度增大时,MCL 和 MCB 都因能收到更多信标节

点的信息来过滤不可能的样本点,因而降低了定位误差.MCB 由于缩小了预测采样范围,因此定位误差小于

MCL 算法.而 WCentriod-M 算法定位时对信标节点的依赖程度最大,随着信标节点的增多,定位精度下降约

11%.当 Sd=4 时,WCentriod-M 算法误差略低于 MCWS,但整体看,远不如 MCWS 算法稳定. 
由图 6 可见,MCWS 算法的平均定位误差随着预测采样的样本数的增多而不断下降,误差降低的速度随样

本数增多呈下降的趋势,当样本数超过 350 时,误差降低速度趋于平稳.其原因是样本点的大量增加,会使得移动

节点周围的样本点间距离变小,误差下降就不明显了.仿真时,假设 e=15%,vmax=2. 
 
 
 
 
  
  
 
 
     

Fig.5  Density of beacon nodes vs. localization error      Fig.6  Number of samples vs. localization error 
图 5  信标节点密度与定位误差                     图 6  样本点个数与定位误差 

图 7 比较了 MCWS 和 MCB,MCL 算法在不同的移动节点最大速度下定位误差的变化情况,设 e=15%,可以

看出,虽然随着最大速度的提高,3 种算法误差均略有增大,但 MCWS 算法的误差始终保持最小. 
由图 8 可以看出,参考样本数ω对误差也有一定的影响.假设 e=15%,vmax=2,当预测采样数为 200 时,误差随

着ω的增加先变小后增大,ω为 8 时误差最小.ω较小时,移动节点周围样本点较稀疏,随着ω的增大,样本点越来越

密集,误差逐渐减少,但当ω值大于某个阈值后,增加了一些离移动节点较远的样本点,造成误差逐渐增大. 

        
Fig.7  Maximum speed of the mobile node                 Fig.8  Number of reference samples  

vs. localization error                                 vs. localization error 
图 7  移动节点最大速度与定位误差                    图 8  参考样本点数与定位误差 

由图 9(a)可见,RSSI射频定位误差决定式(6)中过滤区域的大小,随着射频定位误差 e的增大,采样区域增大,
相似度阈值增大,同时参照样本点数ω也会增大.RSSI 射频定位误差受反射、非视线、天线增益等影响,e 在
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10%~30%之间变化[1].图 9(b)表示的是随着 e 的增大,ω的选取与最终算法误差之间的关系.图 9(c)从整体上反映

了 MCWS 的误差依赖于 RSSI 射频定位误差,因为射频定位越准确,MCWS 选取的样本点就越靠近于真实位置,
算法误差也越小. 

   
(a) Similarity value                             (b) Number of reference samples 

 
(c) RSSI position error vs. localization error 

Fig.9  Performance comparison of different RSSI position errors 
图 9  不同 RSSI 射频误差下的性能对比 

4   结束语 

本文提出的相似度加权样本点优化的 MCL 节点定位算法,较好地解决了动态环境移动节点自定位的问题.
利用射频定位,缩小预测采样区域,并根据序列相似度过滤出一些离真实位置较近的样本点,把相似度值归一化

作为权值,计算移动节点的定位.本文不需要额外的硬件,降低了算法对信标节点密度的依赖程度,解决了因信

标节点数减少而无法定位或定位不精的问题.虽然算法的时空复杂度和已有算法相差不大,但定位精度得到了

很大的提高.下一步我们将研究算法在信标节点和未知节点均移动的情况下,其定位性能及算法在三维空间和

地形比较复杂的环境中的应用. 
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