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摘摘摘摘  要要要要：：：：根据无线传感器网络移动信标辅助定位方法的不同特点，将其分为基于测距的和无需测距的方法、集中式和分布式方法、单一功
率和多功率的定位方法、单一信标和多信标辅助的定位方法、配备定向和全向天线的定位方法、确定性和概率性定位方法进行分析。介绍
静态和动态路径规划方法的典型算法，指出其存在的不足。分析结果表明，该类方法能在保证较高定位精度的同时，降低WSN能耗。 
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【【【【Abstract】】】】A survey on mobile beacon assisted localization methods for Wireless Sensor Network(WSN) is presented. According to the different 
characteristics of the method, it is classified to the distance and without ranging-based method, centralized and distributed method, single power and 

more power beacon assisted localization method, omni-directional antenna direction localization method and certainty and probabilistic localization 

method. It introduces the typical algorithms of static and dynamic path planning method, and points out the deficiency. Analysis results show that 
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1  概述概述概述概述 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network, WSN)是由部
署在监测区域内大量的微型传感器节点，通过无线电通信形
成的一个多跳的自组织网络系统，其目的是协作地感知、采
集和处理网络覆盖区域里被监测对象的信息，并发送给观察
者。用于获取节点绝对或相对位置的定位技术是无线传感网
的关键技术之一，可分为基于信标(已知自身位置的节点)和
无信标的定位方法，前者的定位精度高，但信标比未知节点
(需被定位的节点)的成本要高很多。因此，许多学者提出移
动信标辅助的定位方法。 

基于移动信标的定位方法由 3个阶段组成：(1)信标沿一
定的轨迹遍历整个网络部署区域，并在遍历的同时广播数据
包。将每个广播消息的信标位置称为虚拟信标。(2)未知节点
接收虚拟信标信息，并将其存储在一个虚拟信标信息表中。
(3)未知节点利用所记录的信息估算自己的位置。基于上述内
容，本文提出移动信标辅助的无线传感器网络定位方法。 

2  移动信标辅助定位方法移动信标辅助定位方法移动信标辅助定位方法移动信标辅助定位方法的的的的分类分类分类分类 

使用移动信标进行定位的最简单方法是根据定位部分未
知节点来判断，具体是将其视为固定信标，并辅助其他节点
定位[1]。在此过程中，转变为信标的未知节点能量消耗很快，
会降低网络性能。因此大多数的移动信标辅助定位方法是利
用移动信标产生虚拟信标，以辅助未知节点定位，这些方法
可分为以下类别： 

(1)基于测距的和无需测距的方法。基于测距的方法采用
接收信号强度指示(Received Signal Strength Indicator, RSSI)、
到达时间差(Time Difference of Arrival, TDoA)、到达时间 
(Time of Arrival, ToA)等测量移动信标与节点间的距离，而后

使用三边测量或极大似然估计方法来估算位置[2-3]。MAL 算
法 [4]根据节点之间的距离构建全局刚性图，实现网络节点唯
一定位，但全局刚性图的判断过程较为复杂。无需测距的方
法又分为区域测量和界线测量方法，前者需确定未知节点所
在的区域，使用交叉区域的质心或加权质心作为未知节点的
估计位置[5-6]，后者需确定未知节点所在的直线，利用所有直
线的交点作为未知节点的坐标[7-8]。 

基于测距方法的定位精度要比无需测距方法高，如文  
献[2]给出的方法使用射频信号和超声波实现 TDoA测距，其
平均定位误差约为 0.83 m，而同样条件下文献[7]方法平均定
位误差大于 5.3 m，且随着信标信息发送时间间隔增加而增
加。但是存在的问题是，基于测距的方法受定位技术影响较
大，RSSI测距受环境因素影响，测距误差大；TDoA和 ToA

测距误差小，但是需要较精确的时钟，对硬件要求高。 
(2)集中式和分布式方法。在集中式定位方法中，移动信

标负责收集所有信息并计算未知节点位置 [9]。分布式算法则
由各个未知节点自主收集虚拟信标信息并计算自身的位置，
大多数移动信标辅助的定位方法采用这种策略。集中式算法
由移动信标完成所有计算，极大增加了移动信标的负担。分
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布式算法则需要未知节点具有休眠功能，只有在移动信标可
以为之提供定位信息时才唤醒，从而降低能耗，延长生存期。 

(3)单一功率和多功率信标辅助的定位方法。移动信标大
多采用单一输出功率。多输出功率的信标可以按不同级别的
功率发送数据包，以此形成大小不同的通信区域，以更精确
地定位[10]。单一功率的信标在移动过程中可以不必停顿，而
只需根据预定周期广播数据包即可。而多功率的信标需要周
期性地停顿，以实现不同功率广播信号的目的。 

(4)单一信标和多信标辅助的定位方法。使用单一信标辅
助定位，由于每个未知节点至少要获得 3 个非共线(二维)或  
4 个非共面(三维)的虚拟信标才可以实现定位，因此信标必 
须多次经过一个未知节点，并产生多个虚拟信标。在使用多
个移动信标协同定位时，只要这些信标不共线或不共面且经
过一个未知节点一次，便可实现定位[11]。多个信标必须保证
其在移动过程中的位置关系，否则难以实现高精度定位。 

(5)配备定向和全向天线的移动信标辅助定位方法。当全
向天线的传输范围是一个圆形时，定向天线的传输范围是一
个扇形。使用定向天线可以实现区域测量，而且由于定向天
线的覆盖区域比全向天线小，可以提供更高精确度的定位，
当波束宽度为 30°时，使用定向天线的定位精度与基于测距
的定位方法非常接近[12]。也可使用定向天线实现界线测量，
即未知节点选择最初进入和最后离开的信标节点构成的边界
线的交点作为位置估计值[13]。使用定向天线的信标对移动路
径的要求更高，由于其覆盖范围有限，因此必须延长移动路
径才可实现全区域的覆盖。 

(6)确定性和概率性定位方法。上述方法均为确定性算
法，其计算结果是一个带有误差的确定值，受各种因素的影
响较大。采用概率性算法可以尽量减小各种因素的影响，提
高定位精度。基于测距的概率性算法需要事先对测距技术进
行大量试验，获得相应概率分布，在定位过程中，根据该分
布函数实现位置估计[14]。这种方法对传感器节点硬件配置要
求高，成本高。非测距的概率性算法包含初始化、预测、更
新和重抽样 4 个阶段，未知节点根据是否接收到虚拟信标信
息进行抽样和滤波，从而实现定位，这种方法易于分布式实
现，且定位精度比极大似然估计法高[15]，但每次抽样需要足
够多的样本，可能需要重复抽样。 

3  典型的移动信标辅助定位方法典型的移动信标辅助定位方法典型的移动信标辅助定位方法典型的移动信标辅助定位方法 

3.1  ADO方法方法方法方法 

到达离开重叠区域(Arrival and Departure Overlap, ADO)
方法[5]是一个区域测量的分布式定位方法，其利用移动信标
形成到达和离开的限制区域，以此缩小未知节点所在的区 
域，并以该区域的质心作为未知节点的估计位置。ADO方法
原理如图 1所示，其中，灰色区域表示 ADO。 

 

图图图图 1  ADO方法原理方法原理方法原理方法原理 

由图 1 可知，当信标从 A 移动到 B 形成未知节点 U 的  
到达限制区域时，从 C到 D形成 U的离开限制区域，两者的
交集称为 ADO。如果移动信标采用密度较大的直线作为扫描

路径，则可以利用相邻扫描线确定 U 在 ADO 的上半部分还
是下半部分。若使用高密度的直线作为扫描路径，该方法可
定位所有未知节点，且标准误差在 0.1 m~0.8 m之间。ADO
方法实现简单，对硬件要求低，但实际环境下的信标信号不
会是规则的圆形，某些未知节点可能无法获得必要的信标信
息而无法定位。 
3.2  PI算法算法算法算法 

PI 算法[8]是一个基于界线测量的非测距方法。其原理如
图 2所示。 

 

图图图图 2  PI算法原理算法原理算法原理算法原理 

由图 2 可知，移动信标从 P1经 P2移动到 P3，形成一个
正三角形，在移动过程中，信标周期性广播位置信息，未知
节点 U 记录边 P1P2和 P2P3上具有最大 RSSI 值的 A 和 B 的
位置，则可认为 A 和 B 是 U 在边 P1P2和 P2P3上的投影点。
过 A、B 做各自边的垂线，它们的交点即为 U 的估计位置。
实验表明，该测距方法的定位精度高于基于测距的三边法。
为获得较为精确的 A、B 点，信标移动速度不能过快，数据
包发送频率要高(文献[8]中指定的移动速度为 0.1 m/s，信息
发送频率为 1 Hz)。 
3.3  虚拟尺虚拟尺虚拟尺虚拟尺方法方法方法方法 

虚拟尺方法[9]将 2 个信标固定在一辆车的两端，在移动
过程中，面向同一方向对其发送超声波信号，测量它们到每
对未知节点的距离，以此确定未知节点位置。该方法可采用
集中式或分布式算法计算未知节点位置。实验表明，在室内
且存在障碍物的情况下，若测距误差为 2 cm，该方法的平均
定位误差为 0.50 m。由于超声波易于定向发射、方向性好，
但其传输距离短，干扰因素多，因此该方法适用于室内定位。 
3.4  CC方法方法方法方法 

CC 方法[10]是一种多功率移动信标辅助的分布式定位方
法，移动信标以不同的发射功率发射信标信号，接收到信标
信号的未知节点将这些信标信息转化为一系列二次不等式约
束，然后通过凸优化技术求解这些不等式组，以逼近未知节
点位置的最佳估计。信标在 A点分别以 2种通信半径为 r和
R(r<R)的功率发射信号，若未知节点 U 恰好能接收到半径 R

的信号而不能接收到半径 r的信号，则 U Ar R< − ≤ 。最后，
根据未知节点 U的多个约束来求出最佳位置估计的逼近。实
验表明，在理想情况下，该方法的定位精度约为通信半径的
11.58%。该方法对未知节点的计算能力要求较高。 
3.5  贝叶斯推理方法贝叶斯推理方法贝叶斯推理方法贝叶斯推理方法 

基于 RSSI 测距和贝叶斯推理的概率定位方法[14]首先获
得 RSSI与距离之间的概率分布函数 PkRSSI，在信标遍历网络
部署区域期间，未知节点根据接收到的信标位置利用下式构
造一个关于自身位置的约束： 

( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )min max min max

RSSI

, , ,

, , , ,B B

x y x x y y

C x y Pk d x y x y
∀ ∈ ×  

=                  (1) 

其中，( ),x y 、( ),B Bx y 是未知节点和虚拟信标的位置；d(a,b)是 a

点和 b点之间的距离；xmin、xmax、ymin、ymax是部署区域的边
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界坐标。而后，未知节点基于原有位置估计和新构造的约束
使用贝叶斯推理计算新的位置估计值，在获得最终估计位置
P 后，利用下式计算最佳估计位置：  

( ) ( ) ( )
max max max max

min min min min

ˆ ˆ, , d d , , d d

x y x y

x y x y

x y xP x y x y yP x y x y
 
 =
 
 
∫ ∫ ∫ ∫         (2) 

在 PkRSSI较准确的情况下，贝叶斯推理方法可以获得较
高的定位精度。但是为获得 PkRSSI，需要在定位前进行大量
实验，而且多重积分运算对未知节点的硬件要求很高。 

4  移动信标路径规划方法移动信标路径规划方法移动信标路径规划方法移动信标路径规划方法 

移动信标路径规划问题即在给定网络部署区域范围的情
况下，设计最佳的信标移动轨迹，以达到最佳定位性能。一
个最佳轨迹应满足： 

(1)移动轨迹应使信标尽可能多地经过待定位的未知节
点，以提高覆盖度[14]。 

(2)移动轨迹应保证每个未知节点能够得到足够多的虚
拟信标信息[14]。 

(3)在保证定位精度的前提下，轨迹应尽可能短。 
静态和动态 2种路径规划方法如下： 
(1)静态路径规划方法 
静态路径规划方法事先确定信标的移动路径，并在定位

过程中要求信标沿着指定路径移动。将不考虑网络中未知节
点部署情况的方法称为独立于节点分布方法。部分学者使用
随机移动轨迹如 RWP(Random Waypoint)、高斯马尔科夫移 
动模型等[6-7]，但这种路径无法保证覆盖所有的未知节点。 

对于非随机轨迹，常用有螺旋线[1]、折线[12]、Scan[16]、
Double-Scan[16]和 Hilbert[16]轨迹，实验表明其可覆盖整个网
络部署区域的确定性轨迹比随机移动轨迹效果要好 [16]。折
线、Scan 和 Double-Scan 容易产生共线问题，使部分接收到
虚拟信标信息的未知节点也无法估算自己的位置，而高分辨
率的 Hilbert 曲线则没有这一缺点。Circles[17]和 S-Curves[17]

是为减少共线问题而提出的移动轨迹。为减少虚拟信标数量
及缩短移动路径，可利用等距三重优化覆盖方法获取虚拟信
标的最佳位置，进而转换为旅行售货商问题获取最优信标移
动路径[18]。有些定位方法需要特殊的移动轨迹，如 PI算法需
要信标的移动轨迹为图 2所示的路径。 

根据网络中传感器节点的分布情况，可以设计尽可能短
的信标移动轨迹。若将网络节点及其邻接关系看作一个无向
图，在获取图的生成树后，利用宽度优先和回溯式贪婪算法
遍历生成树可以获得移动信标的路径[19]。还可首先将网络节
点进行分簇，各个簇在独立定位后获得相对坐标位置，移动
信标只需定位各个簇头节点[20]。 

(2)动态路径规划方法 
静态路径规划方法不能充分利用定位过程中的实时信

息，对不规则拓扑和未知的部署区域等不太适用，而动态路
径规划方法在定位过程中确定信标的移动方向和移动步长，
从而更具灵活性、普适性。使用配有多个定向天线的移动信
标收集各个区域的未知节点信息，可确定下一步移动的方向
和步长[21]。MBAL 算法[22]初始时由移动信标产生一个三角形
区域，并定位该区域内的所有未知节点，而后这些未知节点
广播其位置信息，即从内向外逐渐定位其他未知节点，当某
些未知节点不能被定位时，将信标移动到这些节点附近，以
定位少量未知节点，再利用这些未知节点定位其他节点。 

移动信标辅助定位方法通过产生一定数量虚拟信标，代
替基于信标定位机制中的固定信标，此种方法既保证定位的

精度，又能降低网络成本。近年来，国内外学者提出许多移
动信标辅助的定位方法，本文对这些定位方法和移动信标的
路径规划方法进行综述。得出移动信标辅助定位方法还可以
在以下方面进行研究： 

(1)在三维空间和非理想环境下定位及路径规划的方法，
在实际应用中，由于会受到地形限制或环境限制，传感器网
络不可能置于绝对的二维平面，而是水下、坡地、空间等三
维场景，因此仅在平面上对传感器进行二维定位是远远不够
的[23]。此外，在实际部署环境中，会存在大量障碍物或者部
署区域不规则的情况，这将对目前的定位和路径规划方法提
出特殊要求。 

(2)移动信标辅助的安全定位方法。节点的定位过程极易
受到各种攻击，在资源受限的传感器网络中，安全地获取节
点位置信息是一个具有挑战性的问题[24]，目前尚没有移动信
标辅助的安全定位方法。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文综述移动信标辅助的无线传感器网络定位方法。该
类方法使用一个或多个移动信标，在网络部署区域内移动，
同时广播数据包，以产生若干虚拟信标，通过未知节点接收
虚拟信标信息来实现定位。因此，该类方法既需要确定未知
节点估算位置的算法，也需要确定信标的移动轨迹。分析结
果表明，该类方法的定位精度比使用固定信标时要高，而且
能耗更小。随着无线传感器网络应用的拓展，今后将着重研
究在三维空间下的移动信标辅助定位方法。 
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