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摘要: 针对现有移动锚节点定位方法在复杂网络环境下定位精度不足和能耗较高的问题, 提出智能化区域无线

网络双移动锚节点定位算法。 通过对网络连通度计算, 确保节点间能有效进行信息交互, 从而为定位操作提供

快速的通信背景; 引入虚拟力推动移动锚节点朝向目标位置移动, 能准确估计移动锚节点的轨迹和位置。
同时, 为降低移动锚节点在虚拟力引力推动过程中的能量消耗, 利用 DASCAN(Dual鄄mobile Anchor node
Scanning and Coordination Algorithm)算法进行双移动锚节点的路径规划, 并采用加权质心算法估算目标未知节

点的大致位置, 通过鲸鱼优化算法进一步提升定位精度。 实验结果表明, 所提方法的路径跟踪结果与实际路径

较为吻合, 可以精确接收到未知节点的全部位置信息, 具有较高的定位精度, 并且在定位过程中的能量消耗保

持在 0. 25 以内, 进一步证明了所提方法可以有效提高节点定位的精度和可行性。 该方法能保证网络节点定位

覆盖率, 且具有较高的定位精度和效率。
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Dual Mobile Anchor Node Location Algorithm of
Intelligent Regional Wireless Network
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Abstract: To solve the problems of insufficient positioning accuracy and high energy consumption of existing
mobile anchor node positioning methods in complex network environments, an intelligent dual mobile anchor
node positioning algorithm for regional wireless networks is proposed. By calculating network connectivity, it
ensures effective information exchange between nodes, providing a fast communication background for positioning
operations. In this context, introducing virtual force to push the moving anchor node towards the target position
can more accurately estimate the trajectory and position of the moving anchor node. In order to reduce the energy
consumption of mobile anchor nodes during the process of virtual force attraction, the DASCAN(Dual mobile
Anchor Node Scanning and Coordination Algorithm) algorithm is used for path planning of dual mobile anchor
nodes, and the weighted centroid algorithm is used to estimate the approximate position of the target unknown
node. The whale optimization algorithm is further used to improve the positioning accuracy. The experimental
results show that the path tracking results of the proposed method are in good agreement with the actual path, and
can accurately receive all the position information of unknown nodes, with high positioning accuracy. The energy
consumption during the positioning process remains within 0. 25, further proving that the proposed method can
effectively improve the accuracy and feasibility of node positioning. This method can ensure the coverage of



network node positioning and has high positioning accuracy and efficiency.
Key words: node positioning; communication process design; virtual force; weighted centroid algorithm; whale

optimization algorithm

0摇 引摇 言

智能化区域无线网络是通过利用智能化技术和无线通信技术[1], 实现区域范围内的无线网络覆盖和

管理的一种先进网络系统。 在工厂、 仓库、 医院等具有广泛的应用前景。 因此, 保证无线网络的可靠性

和稳定性变得非常关键。 而在智能化区域无线网络中引入移动锚节点作为定位参考点, 并充分利用其移

动灵活性、 多样性和冗余性, 提供更准确、 可靠的定位结果, 可以提高智能化区域无线网络的可靠性。
为此, 人们对高精度、 高可靠性的无线网络双移动锚节点定位方法进行了许多研究。

宋玲等[2]利用无线网络中一跳范围内的普通节点和锚节点作为临时锚点进行定位, 并建立初始的节

点采样区域。 通过结合重采样方法和改进的蒙特卡洛节点定位方法, 在该区域内实施低成本定位。 但该

方法面对大量的锚节点进行参考定位时, 会增加系统复杂性和部署成本, 限制了算法的可行性和可扩展

性, 从而降低了节点的定位效率。 赵丽芬等[3]提出了一种节点定位方法。 首先, 通过对节点进行弧度处

理并引入节点椭圆定位机制, 将直线路径拆分为椭圆弧度边长。 其次, 利用锚节点坐标已知性修正待定

位节点的信息。 最后, 通过基于椭圆纵半径跳数的动态测距优化机制, 有效降低节点间的拓扑跳数。 但

其在对多路径进行弧度处理时, 需要注意处理过程中的精度损失问题, 以避免定位距离产生偏移。
Prateek 等[4]采用一种限制发射机锚节点移位在直线上的方法, 借助锚鄄目标几何形状减轻镜像节点和发

射机节点的影响。 通过推导无摄动和摄动情况下的信号模型, 并利用多静态技术从所有可能链路中提取

信息, 实现了对位置信息损失的减轻。 但其在复杂的网络拓扑和目标节点分布情况下, 将发射机锚节点

的位移限制在一条直线上可能会导致节点定位范围和准确度的限制, 影响节点定位的精度和可行性。
加权质心算法是一种基于位置信息的定位算法, 通过计算移动锚节点的质心位置实现定位。 鲸鱼

优化算法是一种元启发式优化算法。 应用鲸鱼优化算法帮助寻找最优的移动锚节点位置组合, 可以最大

程度地改善定位结果。 加权质心算法和鲸鱼优化算法都旨在提高定位精度和可靠性。 因此, 笔者利用

上述2 种方法构建智能化区域无线网络双移动锚节点定位算法。

1摇 网络连通度计算

在定位算法中, 移动锚节点需要与其他节点进行通信, 以获取周围节点的位置信息或将自己的位置信

息传递给其他节点。 由于信号传播可能受多径效应、 阻塞和衰减等非视距影响, 使其在室内或复杂环境中,
节点间的网络连通程度较低, 影响节点间的信息交互。 因此在智能化区域无线网络中, 通过智能化区域无

线网络锚节点和普通节点的网络连通度计算, 确保节点间能有效进行信息交互, 从而实现快速定位操作。
预设智能化区域无线网络中所有节点经历一个邻居发现过程并各自广播一条自身是否被定位的消

息, 用一个“未定位邻居列表冶{unloc_nb_num,nb_id1,nb_id2,…}描述, 其中{unloc_nb_num}表示未定位

邻居的数量, {nb_id1,nb_id2,…}表示其邻居 id 集合。
在锚节点移动过程中会产生信标, 该信标能引入新的位置信息, 一些未定位节点可通过其计算自身

位置, 进而生成新定位状态。 新定位节点的每一跳邻居节点会将该节点的 id 从未定位邻居列表中删除,
此时{loc_nb_num-1}, 并向新节点回复最新的{unloc_nb_num}信息。

锚节点的作用是维护边缘列表和探索列表, 若{unloc_nb_num}屹0 则为边缘节点, 进而组成边缘

列表。 则边缘列表中的边缘点为

B =

node_id,
cal(x),cal(y),

NFP(x),NFP(y),
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其中 cal(x),cal(y)表示计算出的节点坐标; NFP 用于判断智能化区域中尚未访问的局部区域。
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探索列表用于记录所有探索点, 每个探索点存储的是未定位节点在其通信范围内所接收到的某个信

标发出点的位置。
探索点如下:

S = node_id,
ref_beacon(x),ref_beacon(y{ }) , (2)

其中 ref_beacon 表示未定位节点接收到的第 1 个信标的信标发出点位置。
为体现无线网络锚节点的性能, 需要通过节点度衡量网络连通度[5], 如下:

啄 =
BmaxSmaxV_links

V_nodes
, (3)

其中 V_links表示智能化区域无线网络中的总连接数; V_nodes表示其总节点数。 当网络的节点度为 啄 时, 表示

每个节点需要执行 2 次广播和(啄+2)次单播。 综上完成智能化区域无线网络锚节点和普通节点的网络连

通度计算, 并将其作为双移动锚节点定位的基础环境。

2摇 双移动锚节点定位

2. 1摇 虚拟力引力计算
在动态网络环境中, 节点间的连接可能会随时间变化而改变, 其可能导致连接的短暂或不稳定。

因此, 仅依靠较高的网络连通度可能无法全面反映网络的实际连接状态。 而在双移动锚节点定位中,
移动锚节点的位置也需要进行估计和预测。 通过引入虚拟力计算, 可根据节点间的相互作用和物理模

型, 计算移动锚节点的运动轨迹, 并进一步预测移动锚节点的位置。 这可以更好地协调移动锚节点与其

他节点的定位, 提高整个定位系统的精度和可靠性。

图 1摇 虚拟力计算

Fig. 1摇 Virtual force calculation

智能化区域无线网络双移动锚节点定位的实质是

仅需要两个锚节点移动实现目标节点的定位, 且使定

位成本有效降低的同时达到同等覆盖效果, 降低网络

能耗, 并使锚节点移动在含有有效路径的网络区域

内。 所提方法在上述通信环境基础上, 通过引入未知

节点对锚节点实施的虚拟力引力移动锚节点, 使锚节

点按其设定的范围移动。
虚拟力引力[6] 是存在于未知节点通信半径 R 范

围内的矢量, 双移动锚节点和未知节点间的距离越

大, 虚拟力越小, 其计算模型如图 1 所示。
图 1 中, F13,F14,F15表示通信范围内锚节点 c1 受未知节点 c3,c4,c5 虚拟力的引力大小, 通过平行

四边形合力计算法求和各虚拟力后即可获取其整体虚拟力 F, 即 F=F13+F14+F15。
为确定节点在无线网络待定位区域的密集程度, 需要计算每个未知节点 cj 的密集权重[7], 则有

M j = 移
A

琢 = 1

啄琢2

d j
, (4)

其中 A=(1,2,3,…,琢)表示智能化区域无线网络未知节点区域内邻居节点个数; d j 表示每个邻居节点与

其空间直线距离。
引入虚拟力引力系数 w, 得到总虚拟力引力 F:

F =
wsin 兹kjM j

d j
, (5)

其中 兹kj表示锚节点 ck1,ck2和未知节点 cj 间的方向角度, 其通过 cj 接收到的锚节点数据信息包 vj 的个数确

定。 如果 vj逸3, 则 cj 符合条件, 不需要移动锚节点提供位置信息; 如果 w=0 且 vj<3, 则需要继续接收位

置信息。 通过虚拟力引力计算, 可以推动移动锚节点向目标位置移动, 并更准确地估计移动锚节点的轨

迹和位置, 以此提升目标未知节点定位精度。
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2. 2摇 锚节点路径规划
由于移动锚节点在虚拟力引力的推动过程中需要消耗能量进行移动, 因此设计一种双移动锚节点

协作的路径规划算法 DASCAN(Dual鄄mobile Anchor node Scanning and Coordination Algorithm) [8]。 DASCAN
算法尽可能地减少对虚拟锚节点的使用。 通过合理的路径规划, 可以避免不必要的虚拟锚节点产生,
进一步降低能耗, 并提高网络的效率和可靠性。

为确保虚拟锚节点部署的合理性, 将智能化区域无线网络监视区域实施网格状划分[9], 划分 n+1 行

作为网格纵向上等间距表示, 编号为 0,1,2,…,n 行, 各行间距等分为 h; 划分 m+1 列作为横向上等间距

表示, 编号为 0,1,2,…,m 列, 各行间距为 l。 由此得到无线网络区域划分和虚拟锚节点的部署结果, 如

图 2 所示。

图 2摇 部署区域划分及虚拟锚节点位置

Fig. 2摇 Deployment area division and virtual
摇 anchor node location

DASCAN 方法对奇数行和偶数行采用的部署方法

不同, 从图 2 可看出, 奇数行和偶数行中的虚拟锚节

点为 W,U, 驻Wp,qWp,q+1Up+1,q和 驻Wp,qWp,q+1Up-1,q为一个

等边三角形, p沂n, q沂m, h = 3
2 d。 以等边三角形中

心为坐标原点(0,0), 即可得到虚拟锚节点坐标为 鬃=
(p伊d,q伊h)。

通过上述方式, DASCAN 算法可确定虚拟锚节点

的初始位置以及与其他节点间的相互作用, 从而为定

位系统提供准确信息, 并确保多个移动锚节点能有效

合作, 提高系统的整体性能和效果。
2. 3摇 节点位置估计定位

路径规划可以缩小移动锚节点的移动范围, 减少能量消耗和路径长度。 但未知节点的实际位置可能

由测量误差、 信号衰减等因素导致定位结果出现偏差。 因此, 在双移动锚节点定位阶段, 采用加权质心

算法和鲸鱼优化算法。 加权质心算法通过计算多个移动锚节点的加权平均值估算未知节点位置, 其中权

重根据移动锚节点与未知节点间的距离等因素进行确定。 而鲸鱼优化算法则模拟鲸鱼觅食行为优化搜

索, 以寻找近似最优解, 并更准确地估算未知节点坐标。
采用加权质心算法[10鄄11]估算未知节点位置, 设 NV 为双移动锚节点在智能化无线网络区域部署产生

的虚拟锚节点数量; 虚拟锚节点列表 Z i 由未知节点 R i( i=1,…,Nr)维护, 将虚拟锚节点 鬃 的信标信息发

送到 R i, 并将 鬃 的坐标(p伊d,q伊h)信号强度传送到 Z i 中, 选择信号强度较强的前两个虚拟锚节点 鬃1,
鬃2, 利用加权质心算法估计未知节点位置:

( x̂忆i ,ŷ忆i ) = Fe鬃孜 j(p 伊 d,q 伊 h), (6)
其中 孜 j 表示加权因子; e鬃 表示虚拟锚节点 鬃 间的定位误差, e鬃max 表示所有可定位节点的定位误差最

大值。
确定鲸鱼优化算法的搜索空间 P i:

P i = [ x̂忆i - e鬃max] 伊 [ ŷ忆i - e鬃max]。 (7)
摇 摇 在二维的智能化区域无线网络中, 第 i 个未知节点和虚拟锚节点 鬃 的估计距离平均误差为

ePi
= (xi - p 伊 d) 2 + (yi - q 伊 h) 2 , (8)

其中(xi,yi)表示传感节点 R i 的实际位置。
根据式(8)得到目标函数如下:

Rend =
ePi

(x - x j) 2 + (y - y j) 2

Ni
, (9)

其中 Ni 表示 R i 能接收到的信标信息数。 最后在 P i 中随机生成鲸鱼种群, 并根据上述目标函数估算定位

Rend的最终坐标, 采用鲸鱼优化算法[12]对双移动锚节点定位精度实施优化主要通过下述 3 个阶段完成。
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1) 狩猎阶段。 设无线网络双移动锚节点定位的最优解为算法的目标猎物, 其余鲸鱼个体会向当前

适应度最高的鲸鱼位置移动, 设迭代次数为 t, 当前鲸鱼位置向量为 X( t), 则有

X( t) = Rend ta(r1 + r2), (10)
其中 r1、r2 表示属于[0,1]范围内的随机向量。

2) 猎食阶段。 鲸鱼在猎食阶段会通过缩小包围圈和沿螺旋状路径吐气泡驱赶猎物。 在寻求到目标

大致区域后, 可通过该阶段缩小待定位未知节点的搜索范围, 减少锚节点能耗, 如下:
D = C·X*( t) - X( t) , 摇 (11)

其中 C 表示[0,2]范围内随机值组成的向量, 同时也表示随机权重; X*表示最佳鲸鱼位置向量。
3) 猎物搜索阶段。 猎物搜索阶段即节点最佳节点位置定位的迭代过程, 确定搜索范围后, 该阶段 a

的值会缩减到 0, 则鲸鱼向最优个体搜索移动; 反之则随机移动, 该过程如下:
X( t + 1) = DXrand( t), (12)

其中 Xrand表示随机选择的鲸鱼位置向量。 通过上述方式使鲸鱼对目标猎物实施全局搜索, 即两个锚节点

的最优路径, 可以有效避免局部最优, 实现目标未知节点的精确定位。

3摇 实验与分析

3. 1摇 实验设置

图 3摇 无线网络双移动锚节点的移动方式

Fig. 3摇 Mobile mode of dual mobile anchor
nodes in wireless networks

为验证智能化区域无线网络双移动锚节点定位算

法的整体有效性, 需要对其进行实验测试。
实验测试环境参数设置: 智能化区域无线网络待

定位范围为 120 m伊120 m, 双移动锚节点按规定好的

规划路径移动, 移动步长为 10 m, 网络节点的通信半

径为 20 m, 目标未知节点数量为 100 个, 并随机分布

在待定位区域。 无线网络双移动锚节点在中间节点间

的移动方式如图 3 所示。 实验相关参数设置如表 1
所示。

表 1摇 实验参数设置

Tab. 1摇 Experimental parameter settings
参数名称 参数值设置 参数名称 参数值设置

移动锚节点数量 /个 5 繁殖概率 0. 6
移动频率 每 10 s 更新一次位置 迁徙速度 5

路径规划策略 基于虚拟力引力计算的移动路径规划 最大迭代次数 100

3. 2摇 结果与分析
从节点运动轨迹跟踪、 节点定位结果以及定位耗能 3 个方面对比所提方法和文献[2鄄3]方法的性能。
1) 节点运动轨迹跟踪。 考虑实际环境中目标未知节点的无规律运动特性, 在测试环境下, 给出3 种

方法定位跟踪某两个不同移动速度的移动节点轨迹跟踪效果, 结果如图 4 所示。
分析图 4 可知, 当节点移动轨迹不规律时, 所提方法的路径跟踪结果与实际路径依然比较吻合, 这

是因为所提方法采用加权质心算法和鲸鱼优化算法相结合的方式, 大大提升了定位的精度和实时性; 而

文献[2鄄3]方法存在较多的误跟踪情况, 说明在复杂的网络条件下其节点定位效果会受到较大影响。
2) 节点定位效果。 在网络待定位区域内, 随机挑选 25 个目标未知节点, 测试 3 种方法的定位精度,

方法定位结果与真实节点位置间的连线用于描述定位误差, 得到的不同定位结果如图 5 所示。
从图 5 可看出, 所提方法能精确地接收到 50 个未知节点的全部位置信息, 具有较高的定位精度;

文献[2]方法出现的误差较大, 近 30% 的目标节点未被准确定位; 文献[3]方法的误差比文献[2]低,
出现孤立区域, 存在未被定位的节点。 由此可见所提方法能保持清晰和精确的节点定位结果, 提升网络

性能。

787第 4 期 王霞, 等: 智能化区域无线网络双移动锚节点定位算法



图 4摇 移动路径定位对比结果

Fig. 4摇 Comparison results of mobile path location

图 5摇 不同方法节点定位对比

Fig. 5摇 Comparison of node localization using different methods

3) 定位耗能。 定位耗能主要衡量定位算法在特定网络区域内工作时所用的能量, 耗能越高说明该

方法的工作效率越差。 实验在测试网络区域内, 不断提高锚节点的信息密度, 并测试上述 3 种方法的

节点定位耗能情况, 具体统计结果如表 2 所示。
表 2摇 不同方法定位耗能

Tab. 2摇 Different methods for locating energy consumption
移动弧段

长度 / m
定位耗能

笔者方法 文献[2]方法文献[3]方法

移动弧段

长度 / m
定位耗能

笔者方法 文献[2]方法 文献[3]方法

5 0. 03 0. 45 0. 52 30 0. 15 0. 54 0. 65
10 0. 05 0. 48 0. 57 35 0. 16 0. 61 0. 68
15 0. 08 0. 49 0. 59 40 0. 17 0. 65 0. 71
20 0. 10 0. 52 0. 62 45 0. 22 0. 68 0. 75
25 0. 12 0. 53 0. 63 50 0. 23 0. 72 0. 76

摇 摇 分析表 2 可知, 当双锚节点移动弧段长度增加时, 3 种方法的定位耗能均随之增加。 文献[2]方法的

定位耗能在 0. 75 以内, 文献[3]方法的定位耗能在 0. 80 以内。 相比较, 所提方法的节点耗能较小, 保持

在 0. 25 以内, 说明所提方法适用于不同要求的场合, 可满足大多智能化区域无线网络应用的需求。

4摇 结摇 语

高精度、 低成本、 适应性强的智能化区域无线网络锚节点定位是目前物联网发展阶段较为重要的研

究目标, 因此笔者提出了智能化区域无线网络双移动锚节点定位算法。 实验结果表明, 所提方法的路径

跟踪结果与实际路径吻合度较高, 且能精确地接收到未知节点的全部位置信息, 具有较高的定位精度,
节点耗能较小。 表明所提方法具有较强的实际应用效果。
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