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面向 ＷＳＮ 的移动锚节点路径规划算法
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摘要：针对无线传感器网络中使用移动锚节点辅助未知节点定位问题，提出了一种动态路径规划算法．该
算法首先引用相关图论知识，把无线传感器网络看成一个连通的无向图，将传感器节点转化为图的顶点选取虚

拟信标节点，通过蚁群算法遍历所选取的节点获得移动路径．并对传统宽度优先搜索算法中节点选取冗余和经

典蚁群算法中存在的收敛速度慢等问题提出改进．仿真实验结果表明，改进算法能在保证一定通信覆盖率的情

况下减少节点重复遍历以及锚节点的移动距离．
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　 　 无线传感器网络（ＷＳＮ）由大量传感器节点组

成，通过节点传递信息，可应用在军事、医疗、环境

科学以及自然灾害监测等诸多领域．对于大多数应

用而言，位置信息意义重大，因此节点定位技术成

为 ＷＳＮ 的关键技术之一，未知节点可以通过与已

知位置信息的锚节点进行通信来辅助自身定位［１］ ．
目前根据节点是否移动主要分为固定锚节点

和移动锚节点，采用固定锚节点辅助定位时需要锚

节点数量达到一定程度来满足节点之间的连通

性［２］，通常未知节点的定位精度随锚节点数量的

增多而增高，这也就增加了网络的成本．而利用可

以获取自身位置信息的锚节点移动来产生虚拟的

信标节点，可以很大程度上减少锚节点数量，同时

可以提高定位精度［３－４］ ．
近年来，有大量文献在关于无线传感器网络节

点定位技术中提出了移动锚节点的定位算法．文献

［５］中为了解决重复扫描未知节点问题，提出了一

种基于 ３ 个移动信标和 ＴＤＯＡ 技术测距为未知节

点提供距离信息的定位算法．文献［６］提出一种多

个信标移动的定位算法 ＭＭＢ－ＤＶ－Ｈｏｐ，利用多个

移动信标遍历整个网络，并使用 ＲＳＳＩ 测距获得节

点之间的距离信息进行未知节点的定位，将测距和

非测距 ２ 种算法的特点有效地结合在一起．
使用移动锚节点求解未知节点位置信息时，锚

节点沿着设计好的路径遍历整个网络区域，为此，
许多文献对锚节点的移动轨迹规划问题进行了研

究［７－９］ ．文献［１０］提出利用刚性理论将网络进行子

图划分，再遍历各子图以获取最短路径，锚节点沿

着该路径移动从而定位各单元．文献［１１］ 研究了

移动信标在障碍物情况下的路径规划方法，在 ＲＳＳ
算法基础上提出一种 Ｚ 字型移动路径定位方法，
将网络分成 ４ 个正方形区域进行路径规划．文献

［１２］提出将节点的路径规划转化为经典的选址问

题和 ＴＳＰ 问题，将两者结合起来，并利用贪婪算法

搜索最优的信标点从而获得最佳路径．
在本文的锚节点路径规划问题研究中，首先将

传感器节点转化为图的顶点确定传感器网络区域

内虚拟信标节点分布，再通过蚁群算法遍历这些信

标节点进行路径规划，并对传统图的生成树遍历方

法－广度优先搜索算法（Ｂｒｅａｄｔｈ Ｆｉｒｓｔ Ｓｅａｒｃｈ，ＢＦＳ）
和传统蚁群算法提出一些改进．

１　 移动锚节点发射位置相关算法

１．１　 传统 ＢＦＳ 算法 　 假设移动信标的通信半径
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为 Ｒ，在移动信标上安装 ＧＰＳ 接收器，由于存在路

径损耗等原因，传感器节点可接受信号的传播范围

为
２
３
Ｒ．根据 ＲＳＳＩ 值，将其转化为 ２ 个节点之间的

距离 ｄ 和通信半径 Ｒ 的比较．
邻居节点：移动信标访问 ＷＳＮ 节点时，如果节

点 ｖｎ 到 ｖｉ 的距离 ｄ ＜ Ｒ，称节点 ｖｎ 为 ｖｉ 的邻居节点．
内部节点：移动信标访问 ＷＳＮ 节点时，如果节

点 ｖｎ 到 ｖｉ 的距离 ｄ ＜ ３
４
Ｒ，称节点 ｖｎ 为 ｖｉ 的内部节

点．
边缘节点：移动信标访问 ＷＳＮ 节点时，如果节

点 ｖｎ 到 ｖｉ 的距离
３
４
Ｒ ＜ ｄ ＜ Ｒ，称节点 ｖｎ 为 ｖｉ 的边

缘节点．
在选取虚拟信标时，移动锚节点会首先随机选

取一个传感器节点 ｖｉ 进行访问，并在访问过程中定

期向邻居节点广播自身位置信息［１３］ ．当邻居节点

ｖｎ 与被访问的节点 ｖｉ 互为内部节点时，则说明该节

点 ｖｎ 可以接收到 ｖｉ 的位置信息，可以利用三边定位

原理估算出自身位置．当判断出节点 ｖｎ 是边缘节点

时，将其直接存入虚拟信标候选集．依次循环，直到

所有节点都被访问．
１．２　 改进的 ＢＦＳ 算法　 本节提出一个权重值 Ｗｉ

的概念，统计每个传感器节点周围的邻居节点数量

作为其权重值．并提出如下几点改进：
（１） 针对传统 ＢＦＳ 算法中可能出现同层边缘

节点互为内部节点，或者边缘节点与上层不是父节

点的其他节点互为内部节点而重复遍历的情况，选
取距离访问节点更近的点加入候选集，另外一点加

入禁忌集，以此来减少边缘节点的重复遍历．
（２） 与传统 ＢＦＳ 算法中随机选取节点不同的

是，当一棵树搜索完成后，如果还有未遍历的节点，
改进算法选取其中权重值最大的节点作为移动信

标的下一个访问节点，直至所有节点都被访问．
算法步骤：
步骤 １　 传感器节点随机分布，网络初始化，

统计未知节点周围邻居节点的数量，将数量值作为

该未知节点的权重值 Ｗｉ；
步骤 ２　 选取连通无向图权重值 Ｗｉ 最大的节

点 ｖｉ 为起始节点，移动锚节点访问 ｖｉ，遍历 ｖｉ 的邻

居节点 ｖｎ；
步骤３　 当 ｖｎ 是内部节点时，存入禁忌集 Ｊ，若

ｖｎ 是边缘节点则加入虚拟信标候选集 Ｈ；
步骤 ４　 如果访问的节点 ｖｉ 不存在边缘节点，

则选取网络中未被搜索的节点中权值 Ｗｉ 最大的点

作为下一个访问目标；
步骤 ５　 如果访问的节点 ｖｉ 存在边缘节点，且

候选集Ｈ中存在节点与其互为内部节点时，则选择

距离父节点较近的边缘节点加入 Ｈ，较远的加入禁

忌集 Ｊ；
步骤 ６　 更新未知节点的权值 Ｗｉ；
步骤 ７　 如果仍存在未被遍历的节点，返回步

骤 ２ 重新遍历；
步骤 ８　 直到遍历完所有节点后，Ｈ 中的节点

即可被选为虚拟信标节点．
改进的ＢＦＳ算法设计的优点在于可以在保证一

定通信覆盖率的情况下选取更少的虚拟信标，能有

效减少传统 ＢＦＳ 算法选取虚拟信标时的冗余现象．

２　 移动锚节点路径规划算法

遍历虚拟信标节点获取移动锚节点的最短移

动路径，这类似于经典的旅行商问题，蚁群算法被

广泛应用其中［１４］ ．
２．１　 经典蚁群算法 　 当蚂蚁在某条路径上移动

时，会释放出一种叫信息素的物质，且移动的路径

越短，该路径上留下的信息素浓度越高，吸引的蚂

蚁数量越多，而较长的路径由于移动时间较长遗留

的信息素较少被蚂蚁选择的概率就会降低．本节采

用蚁群算法遍历已获取的虚拟信标来完成移动锚

节点的最短路径规划．
设有 ｎ个节点需要遍历，将ｍ只蚂蚁随机部署

在 ｎ 个节点位置上，节点 ｉ 到 ｊ 的距离为 ｄｉｊ（通过

ＲＳＳＩ 计算得到），τｉｊ（ ｔ） 表示在 ｔ时刻路径 ｉｊ上的信

息素浓度．δｉｊ（ ｔ） 表示 ｔ时刻蚂蚁从节点 ｉ移动到 ｊ的
期望度，通常 δｉｊ（ ｔ） ＝ １ ／ ｄｉｊ ．则第 ｋ（ｋ ＝ １，２，３，…，ｍ）
只蚂蚁在 ｔ时刻由节点 ｉ移动到节点 ｊ的概率 Ｐｋ

ｉｊ（ ｔ）
可表示为

Ｐｋ
ｉｊ（ ｔ） ＝

［τｉｊ（ ｔ）］ ［δｉｊ（ ｔ）］ β

 ｓ∈ωｋ
［τｉｓ（ ｔ）］ ［δｉｓ（ ｔ）］ β

，ｊ ∈ ωｋ，

０，ｏｔｈｅｒｓ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

α、β 分别为信息素启发因子期望启发因子．
ωｋ ＝｛ｎ － φｋ｝ 代表第 ｋ只蚂蚁尚未遍历的信标节点

集合，φｋ 是第 ｋ 只蚂蚁已遍历过的信标节点集合．
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经过 ｓ 时刻后，当 ｍ 只蚂蚁访问完所有节点

后，需要对路径上的信息素浓度进行更新，节点 ｉ
与节点 ｊ 路径之间残留信息素浓度为

τｉｊ（ ｔ ＋ ｓ） ＝ （１ － ρ）τｉｊ（ ｔ） ＋ ρ
ｍ

ｋ ＝ １
Δτｋ

ｉｊ， （２）

其中，ρ（０≤ ρ≤１） 为信息素挥发系数，Δτｋ
ｉｊ 表示第

ｋ 只蚂蚁移动后路径 ｉｊ 上的信息素增量．
２．２　 算法改进 　 蚁群算法在利用正反馈机制获

取最短路径的同时也存在一些缺陷，如搜索路径时

间过长，造成收敛速度慢，且易造成局部最优，故本

文针对这些问题提出以下几点改进：
２．２．１　 初始信息素浓度的改进 　 在蚁群算法中，
由于刚开始各局部路径信息素浓度相同，蚂蚁搜索

时没有明确的指向，使得搜索时间过长，且增加许

多无关路径的信息素浓度．因此，提出对初始信息

素浓度进行改进：

τｉｊ（０） ＝ １ －
ｄｉｊ

Ｌｉ
， （３）

Ｌｉ ＝ 
ｍ

ｉ≠ｊ
ｄｉｊ， （４）

其中，ｄｉｊ 表示信标节点 ｉ和 ｊ之间的距离，Ｌｉ 表示信

标节点 ｉ 到其他信标节点的距离之和．
通过公式（３） 对信息素浓度进行初始化设置，

相当于在搜索起始时对节点引入不同权重，路径短

浓度高，反之浓度低，为蚂蚁初始状态下的搜索进

行合理的方向引导，加快了收敛速度．
２．２．２　 全局信息素更新规则的改进 　 传统算法

中，蚂蚁在单次迭代完成后，如果获取的最短路径

为全局最优路径时，会加强路径上信息素浓度，这
样也会造成部分较短路径信息素浓度累积过多，进
而影响获取全局最优路径［１５］ ．为了避免这种情况

的发生，本文提出对全局信息素的更新规则进行改

进，在全局规则中引入动态因子 μ（μ∈ （０，１）），该
因子在每次迭代中能根据路径长短自适应地更新

最优解中信息素浓度．
其更新规则如下：
τｉｊ（ ｔ ＋ ｓ） ＝ τｉｊ（ ｔ） ＋ φμΔτｉｊ， （５）

μ ＝ １

１ ＋ ｅ
Ｌｍｉｎ－Ｌｍ
Ｌ－Ｌｍｉｎ

( )
， （６）

其中，φ为固定参数，Ｌ为每次迭代后获取的最短路

径的平均长度，Ｌｍｉｎ 为当前全局最短路径长度，Ｌｍ

为本次迭代获取的最短路径长度．
由上式可以看出，当 Ｌｍ 越大，即本次迭代获取

的最优路径越长时，μ 越接近于 ０；反之，即本次迭

代获取路径越短时，μ 越接近于 １，使得该路径上的

信息素浓度会显著增加．并且，μ 是根据函数 ｆ（ｘ） ＝
１

１ ＋ ｅ －ｘ 而来，由 ｆ（ｘ） ＝ １
１ ＋ ｅ －ｘ 的函数曲线可知，当

ｘ ∈ （ － ２，２） 时，ｆ（ｘ） 变化率大，能显著区分每次

迭代获取的最短路径上的信息素浓度，当 ｘ ＜ － ２
时，ｆ（ｘ） 的值缓慢趋向于 ０，使较长路径上的信息

素浓度不会因为挥发而减小到零；当 ｘ ＞ ２时，ｆ（ｘ）
的值缓慢趋向于 １，从而避免一些非全局最优路径

的较短路径信息素累积过多，导致陷入局部最优

解．
算法步骤：
步骤 １　 参数初始化，初始迭代次数 Ｎｄ 设为

０，最大迭代次数为Ｎｍａｘ ．ｔ ＝ ０时，根据式（３） 为信标

节点之间的路径设置初始信息素浓度值 τｉｊ（０），将
ｍ 只蚂蚁随机放置在 ｎ 个虚拟信标位置上，禁忌表

ωｋ ＝ ０（ｋ ＝ １，２，…，ｍ）；
步骤 ２　 将 ｍ 只蚂蚁所在信标节点 ｉ 存入 φｋ，

根据式（１） 计算第 ｋ 只蚂蚁的转移概率 Ｐｋ
ｉｊ（ ｔ），将

下一个要遍历的信标节点 ｊ 存入 φｋ；
步骤 ３　 若蚂蚁 ｋ 仍存在未遍历的节点，返回

步骤２继续遍历；若蚂蚁 ｋ已遍历完所有节点，则执

行步骤 ４；
步骤 ４　 当 ｍ只蚂蚁遍历完都所有节点后，会

产生 ｍ条路径，根据式（５） 更新最短路径上的信息

素浓度；
步骤 ５　 若此时 Ｎｄ ≤ Ｎｍａｘ，则返回步骤 １，否

则，比较每次迭代产生的最优解，输出全局最优解．

３　 仿真结果分析

３．１　 虚拟信标位置选取　 在 Ｍａｔｌａｂ 平台上对上述

路径规划算法进行仿真，首先在 ２００ ｍ×２００ ｍ 区域

随机部署 ５０ 个节点，可以根据 ＲＳＳＩ 信号传播损耗

模型［１６］计算得到节点之间的距离，通信半径设为

３０ ｍ 时，如图 １ 和图 ２ 所示，星号表示 ２ 种算法选

取的信标节点．
在图 １ 中移动锚节点所选取的虚拟信标数为

３１ 个，图 ２ 中所选取的信标数为 ２３ 个，改进 ＢＦＳ
算法相对于传统算法而言，在一定程度上减少了边

缘节点的重复遍历，因此选取的虚拟信标数量有所

减少．
接下来对不同通信半径下的２种算法所选取
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图 １　 经典 ＢＦＳ 选取信标个数

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｅａｃｏｎｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ＢＦＳ
图 ２　 改进 ＢＦＳ 选取信标个数

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｅａｃｏｎｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＢＦＳ

的信标节点个数进行比较．同样将在的区域内随机

放置 ５０ 个节点，通信半径从 ２０ ｍ 到 ６０ ｍ 变化．２
种算法选取的虚拟信标数目变化趋势如图 ３ 所示．

由图 ３ 可以看出，在通信半径逐渐增大时，由
于 ＢＦＳ 算法可选取的内部节点越来越多，被存入

禁忌表，所以选取的虚拟信标数量也随之减少．且
在不同通信半径下，改进的 ＢＦＳ 算法选取的信标

节点个数均少于传统的 ＢＦＳ 算法．
除了通信半径外，传感器节点密度的变化也会

影响虚拟信标节点的数量．因此针对传感器密度对

选取信标节点的影响进行了仿真：设置仿真区域

为，由于传感器节点增多，因此通信半径选为 ４０
ｍ，传感器节点个数从 １００ 到 ５００ 变化，比较 ２ 种算

法所选取的虚拟信标数量，如图 ４ 所示．
仿真结果表明，当仿真区域内节点密度增大

时，选取的虚拟信标也随之增多，由图 ４ 可以看出

改进后的 ＢＦＳ 算法选取的信标节点数量明显减

少，降低了网络成本．
３．２　 信标移动路径仿真 　 同样，为了验证改进蚁

群算法的有效性，通过仿真实验对两种算法进行了

分析比较．在仿真区域设置 ５０ 个节点，通信半径为

３０ ｍ，在改进的 ＢＦＳ 算法所选取的 ２３ 个信标节点

中寻找最佳路径．设蚂蚁个数 ｍ ＝ ５０，迭代次数

Ｎｍａｘ，信息素 Ｑ＝ ５００，α ＝ １，β ＝ ５，ρ ＝ ０．１，２ 种算法

得到的最优路径如图 ５、图 ６ 所示．
由图 ５、图 ６ 可以看出，在参数相同的条件下，

由于搜索方式的不同，２ 种算法所获取的最短路径

也不一样，其中经典蚁群算法最短路径约为 ９７７
ｍ，改进算法后最短路径约为 ９３３ ｍ，减少了锚节点

移动距离．

　 　 图 ３　 ２ 种算法虚拟信标节点选取对比图

　 　 Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｖｉｒｔｕａｌ ｂｅａｃｏｎ ｎｏｄｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 图 ４　 不同节点密度下的虚拟信标数对比图

　 　 Ｆｉｇ． ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｂｅａｃｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｏｄｅ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２３ 云南大学学报（自然科学版） 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｙｎｄｘｘｂ．ｙｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４０ 卷



图 ５　 经典蚁群算法最优路径

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
图 ６　 改进的蚁群算法最优路径

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 图 ７ 分析了迭代 １００ 次的情况下，２ 种算法的

最短路径对比，由图 ７ 可以看出，改进算法由于加

入了方向引导，收敛速度显著提高，并且每次迭代

获得的最短路径均小于经典蚁群算法．
３．３　 定位性能评价　 由上述实验可以看出改进算

法选取的节点数和锚节点移动路径都优于传统算

法，但在此基础上若能保证一定的定位覆盖率才足

以说明改进算法的优越性．为此，利用改进的算法

对不同节点密度和通信半径下的未知节点可定位

比例进行了仿真分析．设仿真区域为 ２００ ｍ×２００ ｍ，
通信半径为分别为 ２０，４０，６０ ｍ，传感器节点个数

从 １００ 到 ３００ 变化，其仿真结果如图 ８ 所示．

由图 ８ 可知，在通信半径和节点密度不同的情

况下，未知节点的可定位比例随着通信半径的增大

而增高，且均可达到 ７０％以上，保证了改进算法的

有效性．

４　 结　 论

本文主要研究了 ＷＳＮ 中移动锚节点路径规划

问题，提出改进的宽度优先搜索算法选取虚拟信标

位置，结合改进的蚁群算法动态获取最优移动路

径．通过理论分析和仿真实验表明，改进的算法能

用更少的虚拟信标点有效地覆盖传感器网络，移动

路径更短且高效，节约了移动锚节点的能耗．

图 ７　 ２ 种算法仿真结果对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
图 ８　 定位覆盖率对比图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ
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