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Monte鄄Carlo Mobile Node Localization Algorithms Based on Least Squares Method*
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Abstract:In view of the deficiencies of Monte Carlo localization algorithm in mobile wireless sensor networks,a new
Monte Carlo mobile node localization algorithm featuring Least Squares Method is introduced. According to the
continuity of movement to carry out least鄄squares curve鄄fitting,the possibility location region of the unknown node is
calculated. The sample and filter is more efficient to node localization compared with the MCL and MCB. Simulation
results that the new algorithm has outstanding performance in different connectivity and movement velocity.
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基于最小二乘法的蒙特卡洛移动节点定位算法*

刘志华*,李改燕,刘晓爽
(河北师范大学信息技术学院,数学与信息科学学院,石家庄 050016)

摘摇 要:针对无线传感器网络中蒙特卡洛移动节点定位算法的不足,提出了一种基于最小二乘法的蒙特卡洛移动节点定位

算法。 该算法根据运动的连续性,利用最小二乘曲线拟合的方法,推算出未知节点在下一时刻可能的位置区域,进行快速抽

样和样本过滤。 仿真结果表明:新算法在不同的网络连通度、不同的运动速度等情况下,均表现出良好的性能。
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摇 摇 在无线传感器网络 ( WSN, Wireless Sensor
Networks)的应用中,没有位置信息的传感器节点感

知的数据是没有意义的[1],因此传感器节点定位技

术是无线传感器网络中的关键支撑技术之一[2]。
目前国内外已经提出多种方法解决静态网络节点定

位问题。 随着动态传感器网络纷纷出现,如加州大

学伯克利分校实施“智能尘埃冶的研究[3],NASA 的

Mars Tumbleweed 项目[4]。 微型传感器装在气球或

浮空器内,像灰尘一样漂浮在空气中,可以检测周围

环境的光度、温度和振动程度。 传感器的位置随时

间变化而变化,动态节点较静态节点在运动中能够

获取更多信息。 由于节点的移动性,定位系统需要

不断地执行计算以保证结果的可靠性,其通信和计

算地代价都是巨大的。 因此移动节点定位问题成为

WSN 研究领域的一个热点。
WSN 定位技术中,需要定位的节点称为未知节

点,已知位置并协助未知节点定位的节点称为锚节

点。 2004 年 Virginia 大学的 Hu Lingxuan 等人借鉴了

机器人定位领域的蒙特卡洛定位 MCL(Monte鄄Carlo
Location)方法的思想,首次将 MCL 算法[5] 应用在动

态传感器网络节点定位中。 实验证明动态节点较静

态节点在运动中能获得更多信息,定位精度得到提

高。 但是该方法采样成功率低且容易出现粒子退化

现象。 2006 年 Baggio 等人提出了蒙特卡洛箱 MCB
(Monte鄄Carlo Localization Boxed)算法[6],通过确定锚

箱(Anchor Box)和采样箱(Sample Box)缩小了采样

区域并提高了采样成功率。 但是当观测模型分布在

锚箱的比重很小时,采样成功率仍然很低。 因此MCL
采样成功率的提高成为研究的一个难点。 本文提出

一种基于最小二乘法的蒙特卡洛移动节点定位算法

MCLS(Monte鄄Carlo Mobile Node Localization Algorithms
based on Least Squares Method),根据运动的连续性,
利用曲线拟合得出后验密度分布较大的采样区域,提
高了采样成功率和定位精度。
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1摇 MCL 算法原理

蒙特卡洛定位算法首先用于机器人定位领域,
是与机器人感知和运动的概率模型有关的粒子滤

波,能够有效地、鲁棒地解决复杂的机器人定位问

题。 该方法的核心思想是按照后验概率分布随机抽

取若干个粒子,用这些离散粒子之和来近似表示连

续概率密度函数的值[7-8]。 蒙特卡洛算法主要有预

测和过滤两个阶段。 预测阶段根据上一时刻样本点

的位置估计现在的位置,过滤阶段是根据传感器感

知到的数据把不可能的样本过滤掉。
MCL 算法描述如下:
(1)未知节点判断是否到达定位时刻(未知节

点能接收到 1 跳或 2 跳锚节点信息),若是,转步骤

2,否则等待一段时间,继续判断;
(2)未知节点的位置在以 lt-1 为圆心,vmax 为半

径的圆内随机抽取足够多的样本 M( lt-1为未知节点

t-1 时刻所在的位置,vmax 为未知节点最大运动速

度);
(3)判断样本集中每个样本是否满足过滤条件

(1),若不满足则丢弃该样本;
filter( l)= 坌s沂S,d( l,s)臆r夷坌s沂T,

r臆d( l,s)臆2r (1)
其中,S 表示未知节点的一跳锚节点的集合,T 表示

未知节点的两跳锚节点的集合,r 为锚节点的通信

半径。
(4)当样本数达到设定的最低限数 N 时,则停

止抽样。 否则转到步骤 2;
(5)计算未知节点在 t 时刻的位置,如式(2)、

式(3)

xt = 移
N

i = 1

xi
t

N (2)

yt = 移
N

i = 1

yi
t

N (3)

2摇 最小二乘法曲线拟合

在科学实验统计方法研究中,要从一组实验数

据(xi,yi)( i = 0,1…,m)中寻找变量之间的函数关

系 y = F( x)。 最小二乘法又称最小平方法( Least
Square Method),是一种数学优化技术。 它通过最小

化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配。 利用最

小二乘法可以简便地求得未知的数据,并使得这些

求得的数据与实际数据之间误差的平方和为最小。
对于给定的一组数据(xi,yi)( i = 0,1,…m),要

求在函数空间 椎 = span{渍0,渍1…渍n}中找到一个函

数 y=S*(x),使误差平方和

椰啄椰2
2 =移

m

i = 0
啄2i = 移

m

i = 0
[S*(xi)-yi] 2

= min
S(x)沂渍

移
m

i = 0
[S(xi)-yi] 2 (4)

这里

摇 S(x)= a0渍0(x)+a1渍1(x)+…+an渍n(x)(n<m) (5)
称为曲线拟合的最小二乘法[9]。

3摇 MCLS 算法描述

MCL 算法以 lt-1为圆心,vmax为半径的圆内随机

采样,采样区域如图 1 所示,这样导致很多样本点不

符合过滤条件,为了达到理想的效果,必须进行重复

采样,因此计算量增大。 为了提高采样成功率,降低

定位误差,本文提出了 MCLS 算法。 该算法利用了

节点运动的连续性原理,通过最小二乘曲线拟合的

方法,估算出后验密度取值较大的区域(图 2),在该

区域中进行采样,能有效提高采样成功率,定位精度

也得到明显提高。

图 1摇 MCL 采样区域

图 2摇 MCLS 采样区域

MCLS 算法描述如下:
淤未知节点判断是否到达定位时刻(未知节点

能接收到 1 跳或 2 跳锚节点信息),若是,转步骤于,
否则等待一段时间,继续判断;

于根据传统 MCL 算法获取自己的前 3 个时刻

的位置坐标,并存放在一个历史记录队列里。 历史

记录队列:(xi,yi,ti),i=0,1,2,其中 t0<t1<t2;
盂根据队列保存最新的 3 个历史记录( xi,yi,

ti),i=0,1,2,其中 t0<t1<t2,利用最小二乘曲线拟合
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的方法,得出未知节点 t 时刻的估计位置( xt,yt),
xt = f( t),yt =g( t)。

榆在以( xt,yt)为圆心,vmax为半径的圆内随机

抽取足够多的样本 M;
虞判断样本集中每个样本是否满足过滤条件

(1),若不满足则丢弃该样本;
愚当样本数达到设定的最低限数 N 时,则停止

抽样。 否则转步骤榆;
舆计算未知节点在 t 时刻的位置如式(2)、式

(3)。
余将新的定位值添加到队列的末尾,如果队列

长度超过 3 则丢掉队列的第一项,这样保证了队列

保存的是最新的 3 个历史记录。 转步骤盂对未知节

点进行下一时刻的位置估计。

4摇 性能仿真

本文使用 Matlab7. 6 进行仿真实验,设传感器

节点随机分布在 100 m伊100 m 的矩形区域内,构成

一个无线传感器网络,该区域不包含任何障碍物,锚
节点和定位节点的传输模型为理想圆,随机分布传

感器节点 100 个,其中锚节点 40 个,未知节点 60
个,所有节点移动模型采用高斯马尔科夫移动

模型[10-11],
速度在[0,vmax]中随机选取,随机选取一个整

数 m(0<m<60),对第 m 个未知节点进行定位,定位

误差[12]

啄= (x忆-x) 2-(y忆-y) 2

r (6)

(x忆,y忆)为第 m 个未知节点的估计位置,(x,y)为第

m 个未知节点的实际位置,r 为通信半径。

图 3摇 网络连通度与定位误差

图 3 给出了定位误差随网络连通度的变化曲

线,随着网络连通度增大,定位误差由急剧减小到逐

渐变缓。 比较 3 种定位算法,当网络连通度为 6,采
样点为 400 的条件下,MCLS 算法定位误差明显低

于 MCL 算法和 MCB 算法,说明了在相同条件下,
MCLS 算法性能优于另外两种算法,定位误差随着

网络连通度的增大而逐渐减小。 本算法相对于

MCL 算法和 MCB 算法定位精度得到显著提高。
如图 4 所示,定位误差随节点运动速度变化而

变化。 随着速度的增大,采样区域也会跟着变大,这
样就会导致采样有效性降低。 比较 MCL、MCB、
MCLS 三个定位算法,在相同的速度下 MCLS 算法

的定位误差最小。 在相同的实验条件下,三个算法

分别采取相同个数的有效样本点,图 5 所示,MCLS
算法采样时间明显短于 MCL 算法和 MCB 算法,证
明了 MCLS 算法有效缩短了采样时间,采样成功率

得到了提高,降低了节点定位过程中样本的抽样次

数,有效减少节点的能量消耗,延长了整个网络的生

存周期。

图 4摇 定位误差随运动速度变化曲线

图 5摇 采样时间对比

5摇 结束语

在 MCL 算法的基础上,本文结合最小二乘曲线

拟合的方法,提出了一种 MCLS 算法。 该算法虽然

在确定采样区域时增大了计算量,但是降低了采样

次数,减少了过滤时间,采样成功率得到提高。 仿真

实验证明该算法相比于 MCL 算法和 MCB 算法,在
不同网络连通度和运动速度下,表现出良好的定位

性能,定位精度得到明显的提高。
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