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基于Monte Carlo的非测距传感器网络定位算法
李长庚，李新兵 

(中南大学物理科学与技术学院，长沙 410083) 

摘  要：针对无线传感器网络，提出一种基于Monte Carlo方法的非测距无线传感器网络节点定位算法。该算法通过计算随机散布的粒子
与锚节点之间的距离再与最大射频传送距离比较，根据权值的改变进行滤波，确定未知节点可能存在的位置。在不同粒子数和锚节点个数
下，对定位算法进行了仿真，同时对锚节点比率分别为 0.1~0.5 的情况下，比较了该算法和 DV-Hop 算法的定位性能，结果表明该算法充
分利用对传感器节点定位估计的有用信息，计算复杂度小，定位精度较高、健壮性好。 
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【Abstract】A new range-free sensor node localization algorithm is proposed based on Monte Carlo method in wireless sensor networks. By
computing the distance between random particles and anchor nodes, compared with the farthest RF sending distance and filtered according to power
value, the algorithm ensures the unknown node’s position. It simulates at different quantity particles and anchors. At the same time, it is compared
with DV-Hop algorithm’s localization performance in 0.1~0.5 ratio of anchor. Simulation result shows that the algorithm makes full use of node’s
localization information, and reduces the complexity of computing with high accuracy and well robustness. 
【Key words】wireless sensor networks; localization algorithm; Monte Carlo; anchor node; DV-Hop 

1  概述 
无线传感器网络是由多个节点组成的面向任务的无线网

络，它是传感器技术、嵌入式计算技术、现代网络及无线通
信技术、分布式信息处理技术等多种技术的结合。在无线传
感器网络的各种应用领域中，大多数情况下需要确定事件发
生的位置，或者需要对目标进行跟踪，它要求节点给探测到
的数据加上位置标志。如果要确定整个网络的覆盖范围，还
需要知道节点的位置信息。此外，许多无线传感器网络路由
协议也是基于节点位置信息的。所以，节点定位技术在无线
传感器网络中占有重要地位，目前已经成为一个非常重要且
很活跃的研究领域[1]。 

目前的定位算法从定位手段上分为 2 大类：基于测距算
法(range-based)和非测距算法(range-free)。基于测距算法通过
测量节点间的距离或角度信息，使用三边测量、三角测量或
最大似然估计定位法计算节点位置。常用的测距技术有RSSI, 
TOA, TDOA和AOA等；非测距定位算法则不需要距离和角度
信息，算法根据网络连通性等信息来实现节点定位，如质心
算法、DV-Hop、Amorphous、MDS-MAP和APIT算法等[2-5]。 

本文在基于Monte Carlo方法[6-7]的基础上提出了适合无
线传感器网络节点非测距定位的MCL(Monte Carlo Localiz- 
ation)算法。 

2  Monte Carlo算法原理 
Monte Carlo算法的核心思想是：先在状态空间中产生一

组随机样本 x，这些样本称为粒子，通过对这些样本进行观
测，得到一系列观测值 z，根据这些观测值计算样本的权值

，并利用这组带有权值的随机样本来近似估算状态的后验
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其中， ( )δ ⋅ 为迪拉克函数；权值 可通过重要采样法选择。
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重要密度函数 ( )i
nxπ 的选取依赖于所研究的问题。一种简

单的选取就是使 。 0: 1( ) ( | )n np x z −π ⋅ =

在 Monte Carlo 算法中，经过几个迭代周期后，大多数
的粒子权值会趋近于零，即粒子衰减现象。由于粒子权值的
协方差随着时间的增长而不断变大，这种现象是无法避免的。
为了减弱这种影响，可以采用重采样措施。重采样的基本思
想在于减少权值较小的粒子数目，而把注意力集中在权值较
大的粒子上。 

Monte Carlo算法描述如下： 
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初始化：n=0，从先验分布 0( )p x 采集粒子 0
ix , 1,i =  

2,⋯, M 。 
当 n=1,2,⋯时： 
(1)重要性采样。通过重要密度函数 ( )i

nxπ 得到归一化权

重的粒子样本集 。 1{ , }i i M
n n ix w =

(2)重采样。根据重要性权重从粒子样本集重新采样 M个
粒子。 

(3)输出。算法的输出是经过重采样的带权重的粒子集，
用它可以近似表示目标状态的后验概率，得到目标状态的估
计值。 

3  MCL定位 
3.1  定位原理 

Monte Carlo定位过程分为预测和滤波 2个阶段。本文只
研究处于静止状态下的节点，所以，在整个定位过程中只在
未知节点接收到第 1 个锚节点信号或者进行重采样后，对自
身位置进行预测。滤波主要是节点根据当前时刻接收到的新
观测值，对节点的位置可能性做出判断，丢弃那些不可能存
在的预测位置。接收到的观测值可以是与未知节点直接通信
的锚节点(即 1 跳锚节点)或者间接经过一个节点后与未知节
点通信的锚节点(即 2 跳锚节点)。本文只考虑观测值为 1 跳
和 2 跳锚节点的情况。图 1 显示了分别在 2 种观测值下节点
可能存在的位置分布图(图中阴影部分为未知节点可能存在
的区域)。图 2显示了当未知节点接收到 3个 1跳锚节点信息
后可能存在的位置。在图 1、图 2 中，图中阴影部分为未知
节点可能存在的位置区域，黑点表示锚节点。 

 
图 1  2种观测值下未知节点可能存在的位置分布 

 
图 2  3个锚节点下未知节点可能存在的位置分布 

假设 S为 1跳锚节点的集合，T为 2跳锚节点的集合，s
为锚节点，r为节点最大射频发送距离， 为粒子与锚节
点之间的距离，则滤波条件为 

( , )d x s

( ) , ( , ) , ( , ) 2filter x s S d x s r s T r d x s r= ∀ ∈ ∀ ∈ <∪≤ ≤    (3) 
如果滤波条件满足，赋予粒子权值为 1，否则为 0。这样

就丢弃了那些不可能存在的粒子。在滤波的过程中有可能碰
到粒子样本数很少，通过这些粒子估计未知节点的位置误差
则比较大(仿真证明当粒子数少于 50 时，则定位估计效果比
较差)。这时可以通过重采样对粒子样本进行补充。重采样的

方法是根据当前时刻接收的锚节点信息，对未知节点的位置
再次预测。 
3.2  定位参数的获取 

锚节点向整个网络广播自身位置信息的分组，其中，包
括跳数字段，初始化为 0。接收节点记录具有到每个锚节点
的最小跳数的分组，并且忽略来自同一个锚节点的较大跳数，
然后将跳数值加 1，并转发给邻居节点。通过这个方法，网
络中所有节点能够记录到每个锚节点的最小跳数，同时获得
锚节点的位置信息。本文只考虑跳数值为 1, 2 的锚节点    
信息。 
3.3  MCL定位算法 

MCL定位算法步骤如下： 
步骤 1 锚节点向整个网络广播自己的位置信息 ( , )i ix y , 

=1,2,⋯, 。 i n
步骤 2 当未知节点 ( , )x y 收集到第 1 个可与其通信的锚

节点的信息后，判断是 1 跳还是 2 跳锚节点。当为 1 跳锚节
点时，根据其位置和最大射频发送距离确定未知节点可能存
在的范围为 1 2 1 2( ) ( )x x y y− + − ≤ r；当为 2 跳锚节点时，同理

可以确定未知节点可能存在的范围为 1 2 1 2( ) ( ) 2r x x y y< − + − ≤ r；
如果锚节点在边界位置，则上述范围缩小到不超过边界。在
此范围内撒播随机的样本(成为粒子)N 个，各个粒子的位置
坐标通过随机撒播函数获得。每一个粒子代表传感器节点在
某个位置的可能性(概率)。N 的值根据上述范围的大小来确
定，理论上是越大越好，但是考虑到 N越大，算法的计算量
也越大，所以，在选取 N的时候必须选择合适的值。 

步骤 3 当接收到第 2个锚节点的信息后，则计算每个粒
子与这个锚节点之间的距离 , =1,2,⋯, 。根据滤波条件，
给粒子赋予权值，同时丢弃那些不可能存在的粒子。 

ir i n

步骤 4 重复步骤 3，直到最后一个锚节点。 
步骤 5 在进行步骤 4的时候，如果粒子数少于 50，则通

过重采样方法补充粒子数目。 

步骤 6 估计未知节点的位置坐标， ( , )x y
∧ ∧
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4  仿真与分析 
为了验证算法的有效性，本文对算法进行了仿真。分别

在不同粒子数和锚节点数下，对算法自身定位性能进行了仿
真分析。同时还和 DV-Hop算法进行了定位结果比较。 

(1)改变随机撒播粒子数 N，对未知节点定位过程仿真，
得到性能曲线如图 3 所示。当粒子数为 100 时，定位误差为
0.34r，随着粒子数增加，定位误差逐渐减小，当粒子数为 700
时，减小到只有 0.13r。当粒子数大于 700时，误差减小幅度
基本上趋于平缓。 

(2)改变锚节点个数，对未知节点定位过程仿真，得到性
能曲线如图 4所示。当锚节点数为 3时，定位误差为 0.18r，
随着锚节点数增加，定位误差急剧减小，当锚节点数为 7时，
误差仅为 0.085r。这主要是因为随着锚节点个数的增加，未
知节点的可能性范围越小。当锚节点数大于 7 时，误差减小
的幅度逐渐变小并趋于平缓。 

(3)在 50 m×50 m的仿真区域，随机撒布 100个传感器节
点，各节点通信距离为 10 m，当锚节点比率分别为 0.1~0.5
时与 DV-Hop 算法进行定位比较，其中，MCL 定位算法分    
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2种情况仿真：锚节点均匀分布和锚节点随机分布。3种算法
定位误差和定位覆盖率曲线比较如图 5、图 6所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  粒子数变化时定位误差曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  锚节点变化时定位误差曲线 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  不同定位算法定位误差比较 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  不同定位算法定位覆盖率比较 

由图 5 可知，无论 MCL 定位算法在哪种情况下，定位
精度都比 DV-Hop 要高。同时锚节点均匀分布 MCL 算法比
锚节点随机分布 MCL 算法定位精度高，但是随着锚节点个
数的增加，这种影响效果会逐渐减小。在定位覆盖率方面随
着锚节点数增加，3 种算法定位覆盖率均增加。其中，锚节
点均匀分布 MCL算法定位覆盖率最大，当锚节点比率为 0.1
时，达到了 98%，当锚节点比率增加到 0.2 时，定位覆盖率
就达到 100%。锚节点随机分布 MCL 算法定位覆盖率比
DV-Hop 算法差，主要原因是本文只考虑了 1 跳和 2 跳锚节
点，而 DV-Hop算法则考虑全部可以接收到的锚节点。 
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0.00 通过仿真，表明 MCL 算法定位精度比较高，同等情况
下与 DV-Hop算法进行仿真比较，定位效果明显好于 DV-Hop
算法。MCL算法误差来源主要与随机撒播粒子数和锚节点个
数有关。当粒子数与锚节点个数越多，定位精度将越高，但
是粒子数越多，算法复杂度与定位消耗时间也会随着增加，
锚节点数越多，则定位成本会越高，所以，在实际应用中应
该根据定位精度折中考虑锚节点个数和粒子数。 

5  结束语 
本文在研究 Monte Carlo 算法的基础上提出并设计了基

于 Monte Carlo方法的非测距传感器节点定位算法。算法通过
计算随机散布的粒子与锚节点之间的距离，再与最大射频传
送距离比较，根据权值的改变进行滤波，确定未知节点可能
存在的位置。仿真得到算法能够充分利用对传感器节点定位
估计的有用信息，计算复杂度小，定位精度较高、健壮性好，
对无线传感器网络具有较高的应用价值。 
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