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摘  要：为移动机器人在无定位信息的无线传感器网络 (WSN)中选择路程短、代价低的导航路

径，提出了一种基于无线传感器网络的移动机器人导航方法，包括全网络导航路径规划和局部节

点趋近算法。该方法通过结合各节点传感器数据，构造代价函数，在网络中建立伪梯度势场，为

移动机器人规划最优路径；移动机器人通过探测接收信号强度指示 (RSSI)，逐一趋近该路径上的传

感器节点到达目标节点。仿真结果表明，该方法能够根据移动机器人的导航要求，引导移动机器

人迅速沿最优路径到达目标节点。 
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Navigation method for mobile robot based on Wireless Sensor Networks 
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Abstract：A new navigation method for mobile robot based on WSNs, including whole network 

navigation path planning and local node approaching algorithms, is proposed to provide navigation path 

with minimal distance and lowest cost in location-free Wireless Sensor Networks(WSNs). The method 

constructs cost function by combining sensor data, and builds a pseudo-gradient potential field to plan the 

best path for mobile robot. Mobile robot approaches the nodes on the path individually by detecting 

Receiving Signal Strength Indicator(RSSI). Simulations show that the method can guide mobile robot to the 

target node rapidly according to its navigation requirements. 

Key words：pseudo-gradient potential field；cost function；Receiving Signal Strength Indicator；
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无线传感器网络与移动机器人技术的结合，可以使两者形成优势互补，极大地发挥各自长处 [1]。无线传感器

网络(WSN)可为移动机器人建立多参数的实时环境地图，各传感器节点引导移动机器人沿优化路径到达指定区域

作业，提高了系统的适用性和灵活性。  
基于 WSN 的移动机器人导航问题包括 2 个方面：如何通过 WSN 为移动机器人规划最优路径，移动机器人

如何行驶到该路径上的各个节点。解决方法依据 WSN 是否具有定位能力而划分。文献[2–3]作者研究了具有 GPS
定位能力的机器人与网络传感器协作提供网络定位服务，路径规划和导航。文献[4]利用节点定位信息和传感数

据融合，根据最小代价原则为移动目标规划导航路径。文献[1,5–6]分别借助超声波和 RSSI 定位技术在 WSN 导

航机器人，但其定位精确度和可扩展性仍待提高。不借助定位信息的导航方法主要依靠网络跳数信息和梯度势场。

Reich 和 Sklar 等人提出的算法依据最小跳数在 WSN 中导航机器人，进行搜寻和救援 [7]。文献[8]通过网络跳数信

息建立梯度势场，并结合节点传感数据规划路径。文献[9]中算法结合接收信号强度(RSS)和跳数信息在 WSN 中

建立伪梯度势场，取得了较好的导航效果；另一方面，现有文献中的方法，除依靠其他定位或测距技术，主要利

用 RSSI 检测使机器人趋近各个节点。文献[10]借助定向天线使机器人可以判断接收信号方向从而趋近节点，但

增加了硬件开销。Sheu 等人设计的智能移动机器人通过直角转向导航算法实现向各节点趋近 [11]。文献[12]分析了

利用 RSSI 趋近节点的可行性，并提出了具体的趋近算法。  
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上述文献中大部分仅考虑了导航优化路径的距离因素，而结合节点传感数据的综合考虑较少，另外对于如何

引导移动机器人趋近节点也缺乏对比研究。本文主要研究基于无定位信息的 WSN 的移动机器人导航，在文献[9]
算法基础上结合节点传感数据，不同于以往算法只考虑单节点传感数据，提出了一种伪梯度—累积代价最小算法

规划最优路径，并依靠本文提出的节点趋近算法使得移动机器人可迅速沿规划路径到达目标节点。  

1  基于 WSN 的移动机器人导航方法 

本文提出的导航方法分为 2 步，首先目标节点以 CSMA/CD(Carrier Sense Multiple Access/Collision Detect)
方式进行广播，使得网络建立起相关的拓扑信息和环境信息，通过在传感器节点上运行导航路径规划算法，为移

动机器人计算出优化路径，而后移动机器人与该路径上的传感器节点进行无线通信，并通过局部节点趋近算法逐

一行驶到各节点，最终到达目标区域。  

1.1 WSN 导航路径规划  

1.1.1 累积代价函数  
文献[9]中引入了接收信号强度作为评判每一跳节点间距离的指示，进而通过式(1)在网络中建立关于位置的

伪梯度势场，移动机器人根据该势场选择路径到达目标节点。式中， node_ ipseu g 代表当前节点 i 收到的上一跳节

点的伪梯度值，乘以 RSS 和跳数 Hop-Count 的比值，其中 RSS 需进行归一化处理，计算得当前节点的伪梯度值。 
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基于文献[9]的算法，当前节点的伪梯度值与目标节点的最大伪梯度值 MAX_pseu g 之差在一定程度上可以反

映当前节点与目标节点的距离，因而可以作为构造代价函数中的距离因素。另一方面，实际的导航路径还需考虑

所经过的各传感器节点的采样值，而以往算法中只根据单节点数据进行优化的方法无法解决总路径累积代价最优

的问题，因此构造如下的累积代价函数：  
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式中： alliU − 代表节点 i 融合自身各传感数据后的值； acc
iU 代表节点 i 上一跳及其以前所有节点传感数据值的累积

值；α 和 β 是 2 个因素的权重系数，如传感数据值超过系统危险值 DGU ，则将该节点的代价函数取为无穷大，使

路径排除此节点。  
1.1.2 伪梯度—累积代价最小算法  

每 个 节 点在建 立 关 于目标 节 点 的路径 信 息 时运行 该 算 法，算 法 的 详细流 程 如 下：网 络 设 定最大 伪 梯 度 值

MAX_pseu g ，如果节点为目标节点则将自身跳数设为 0，伪梯度值最大；如果节点不是目标节点，则节点监听来

自邻居节点的路由消息，包括跳数、接收信号强度、伪梯度值和传感数据，同时根据不同邻居节点的信息通过式

(1)和式(2)分别计算出相应的当前节点伪梯度值和累积代价函数值，该环节使得节点不断更新关于其邻居节点的

路由信息；如果节点发现以某邻居节点为父节点可以使得节点跳数或累积代价变小，或者伪梯度值变高，则将自

身数据打包广播出去。该算法使得传感器节点始终保存最小跳数、最高的伪梯度值和最小的累积代价，同时记录

下周围邻居节点的路由信息。由于仅广播最优值，该算法有效控制了网络泛洪过程，该过程结束后 WSN 即可确

定符合导航要求的最优路径。  

1.2 移动机器人局部节点引导  

利用探测 RSSI 的方法不需要其他辅助技术，移动机器人可沿信

号强度变化趋势向优化路径上的各节点靠近。但由于实际环境的复

杂多变，场强分布和 RSSI 测量都掺入噪声 [13]，所以机器人实际的

趋近路线比理想情况曲折很多，且在此过程中需要多次的方向探测

和校正。  
1.2.1 移动机器人趋近方向探寻  

如图 1 所示，当移动机器人从 R(0)位置尝试向正方形的 4 个顶  
Fig.1 Diagram of robot approaching heading search

图 1 移动机器人趋近方向探寻示意图 
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点行驶时，如果步长距离 λ 合适，则 4 个顶点的 RSSI 与 R(0)处之差会呈现两正两负，依据这种正负关系，移动

机器人可以在尝试到达任意 2 个顶点后将行进方向限制在一个对角线交叉的直角范围内。由此设计出移动机器人

趋近方向探寻的方法：  
1) 移动机器人从位置 ( )R I 沿随机方向 ( )θ i ，移动 λ 步长到达顶点 ( )R i ，记录信号强度 ( )iP ；  

2) 机器人原地旋转–135°，并行驶 2λ 距离到达顶点 ( 1)R i + ， ( 1) ( ) 90θ i θ i+ = − o ；  
3) 分别比较 3 处场强 Δ ( ) ( ) ( 1)i i i= − −P P P ， Δ ( 1) ( 1) ( 1)i i i+ = + − −P P P ，选择绝对值较大的差 ( )jΔP ；  

4) 确定下一步趋近方向 1 sign ( ( ))( 1) ( ) 90jθ I θ j ⎡ ⎤− Δ⎣ ⎦+ = + × oP ；  
5) 计算下一步目标位置 ( 1)R I + ，由当前位置 ( 1)R i + 向其移动，并在到达后调整到对应的对角线方向。  

1.2.2 移动机器人局部节点趋近算法  
算法的具体过程如下：移动机器人每移动步长距离后，比较当前 RSSI 是否超过阈值来判定是否已经到达目

标节点，或者是否已经成功趋近当前节点准备向下一节点趋近；机器人按当前方向行驶，同时记录下当前信号强

度 ( )iP ， 并 分 别 与 前 两 步 移 动 时 的 信 号 强 度 ( 1)i −P 和 ( 2)i −P 做 差 得 到 DeltaOne 和 DeltaTwo ， 如

DeltaOne<DeltaTwo 则保持当前趋近方向不变，否则即表明信号强度有减弱的趋势，调用趋近方向探寻子函数重

新确定行驶方向。需要说明的是，移动机器人处于不同局部区域与节点实际距离不同，移动步长距离所影响的信

噪比也不同，即在较远区域需移动较大步长才能较准确地确定趋近方向，在较近区域较小的步长就可以确定趋近

方向。因而算法中利用 AjustStep(P(i))函数，根据当前信号强度选取合适的移动步长，例如可采用分段、线性或

指数形式的对应关系。  

2  实验及结果 

本文利用 CC2420 无线模块模型在 OMNET++ 4.1 平台进行仿

真，仿真结果由 Matlab 作图呈现。  

2.1 WSN 导航路径规划仿真 

在 200 m×200 m 空间里随机分布 100 个节点，并在 0~2 500
范围内随机赋值各节点传感数据以代表节点采样得到的环境污染

指数，从而建立一个 WSN，见图 2。图 3(a)为根据文献[9]算法且

设定最大梯度值为 20 000 做出的伪梯度势场图。在此基础上图 3(b)
兼顾路径累积污染指数和，根据本文提出的伪梯度—累积代价最

小算法，并令式(2)中 α=1，β=0.3 做出的伪梯度势场图。图 3 中标

出了 WSN 为移动机器人规划的导航路径。  

为了验证本文提出的算法的有效性，将 3 种算法进行对

比，文献[9]中的伪梯度算法，本文提出的伪梯度–累积代价

最小算法和以跳数为梯度选取累积代价最小路径算法 (以下  

表 1 不同算法得出的导航路径结果 
Table1 Results of navigation paths based on different algorithms

 total distance/m contamination 
algorithm in [9] 254.28 9 650 
algorithm 3 278.00 5 450 
proposed algorithm 260.29 5 850 

Fig.2 WSN nodes and sensor data distribution map
图 2 WSN 节点及传感数据分布图 
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Fig.3 Mobile robot moving to target following the pseudo-gradient field 
图 3 移动机器人根据伪梯度势场驶向目标节点 
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简称算法 3)。通过仿真得出 3 种不同的优化路径，在图 4 中标出。由表 1 中仿真结果，文献[9]的算法选取了总

距离最短的路径，没有考虑节点污染指数，其累积污染指数和最高；算法 3 在最小跳数的前提下选取了累积污染

指数和最低的路径，但其总距离最长；本文提出的算法兼顾了 2 种因素，依据累积代价最小原则选取了路径较短

且累积污染指数和较低的路径，证明了算法的有效性。事实上，算法 3 和文献[9]算法的结果是本文算法结果的

两个极端表现。  

2.2 移动机器人局部节点趋近仿真  

 出于对实际情况的考虑，在仿真环境中利用断点衰减模型叠

加 log 正阴影衰减模型，且引入较大的噪声干扰，同时使得各算

法的效果差异更明显。由于文献[11–12]的算法并没有采用变步长

的方法，而从后文的结果中可以看到在机器人趋近过程中不同的

局部区域采用不同的行驶步长是合理的，将文献[11–12]中的算法

作了可变步长的改进，与本文提出的算法作了对比，3 种算法均

根据当前信号强度采用分段方式调节行驶步长。图 5 中分别给出

了 3 种算法趋近节点路径的 仿真示例图，机器人从(10,10)位置向

(40,40)处节点趋近，为了展示清晰，图中省去了机器人在方向探

寻过程中的移动轨迹。  
将用 4 种算法的节点趋近路径长度经过多次实验平均化后得

出结果绘于图 6。从结果中可看出对于可变步长的改进有助于缩短趋近路程，且对于较远距离时效果更明显。本

文提出的算法相比于文献[11–12]的改进算法较大地缩短了趋近路程长度，原因在于本算法中趋近方向探寻方法

可有效确定下一步的趋近方向，同时从探寻位置直接向下一目标位置行驶，减少不必要的移动；算法主体在每次

更新时一旦发现信号强度下降，则及时重新探寻趋近方向，而不依赖于当前行驶方向，降低因以前错误移动而连

续限制趋近过程的影响，迅速寻找信号强度增长最快的趋近方向。  

3  结论 

 本文针对基于无定位信息的 WSN 的移动机器人导航问题提

出了相应的解决方法。该方法可根据导航要求，在 WSN 以累积代

价最小原则建立伪梯度势场，将规划导航路径任务分配给了无线

传感器节点，机器人仅需具备逐一趋近节点的能力。仿真验证了

伪梯度—累积代价最小算法的有效性，通过对比表明了节点趋近

算法快速引导机器人驶向路径节点的优势。利用伪梯度势场可以

使移动机器人在 WSN 任意位置沿梯度选取最优路径到达目标节

点，并且如果限制合适的梯度下降范围，或使机器人有自主蔽障

能力，则该方法可被扩展为利用 WSN 为移动机器人进行蔽障导航。 
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Fig.4 Navigation paths based on different algorithms
图 4 基于不同算法的导航路径 
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Fig.6 Comparison of robot approaching path distances
图 6 移动机器人节点趋近路径长度比较 
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Fig.5 Simulation examples of robot approaching paths based on different algorithms 

图 5 移动机器人按不同算法趋近局部节点路径仿真示例图
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