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摘　要：针对基于垂直平分线的区域定位算法（ＭＢＬＡ）存在定位精度低、迭代次数多的缺点，提出了基于三角
形理论的区域定位算法（ＴＢＬＡ）。该算法以参与定位的两个锚节点连线作为一条边，以待定位节点与这两个锚
节点的ＲＳＳＩ测距值作为另两条边构造三角形，然后根据三角形的形状进行定位。仿真结果表明，在相同通信半
径下，ＴＢＬＡ定位误差只是ＭＢＬＡ的１／５，迭代次数减少了２／３以上，具有较高的应用价值。
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　　根据定位机制，无线传感器网络定位分为两大类［１，２］：基

于测距的定位和基于非测距的定位。基于测距的定位通过测

量节点间点到点的距离或角度信息，并使用三边测量法、三角

测量法或最大似然估计法计算节点位置，这类算法在获得较为

精确定位结果的同时产生了大量计算和通信开销，对传感器

节点的能量提出了极大考验。而无须测距的定位则仅仅依靠

网络连通性等信息进行定位。无须测距的定位提出的定位机

制主要有质心算法、ＤＶＨｏｐ算法、Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法和 ＡＰＩＴ算
法等。由于无须测量节点间的绝对距离或方位，降低了对节点

硬件的要求，使得节点更适合于大规模传感器网络。距离无关

的定位机制定位性能受环境因素的影响小，虽然定位的误差相

应有所增加，但定位精度能够满足多数传感器网络应用研究的

要求，是目前大家普遍重点关注的定位机制［３］。

质心算法［４］由于其容易实现，被广泛研究。但质心算法

需要大量参考节点支撑，每个未知节点周围必须有一定数量的

参考节点存在，因而锚节点密度和网络节点分布情况对定位精

度的影响较大。另外，参与定位的参考节点所接收的信息大小

不一样，当各个节点所接收信息的方差很大时，定位精度就会

变得很低［５］。

为了解决单跳质心算法对高锚节点密度的依赖，提高定位

比率，文献［６，７］提出了多跳质心算法，并用线性回归等算法
进行去中心化。不少文献将 ＲＳＳＩ测距应用于质心定位中，如

文献［５，８～１０］，从而得到多种基于 ＲＳＳＩ的加权质心定位算
法。这些算法以未知节点测到的锚节点的距离（或进一步处

理）作为质心定位的加权因子，收到了良好的效果，也为无线

传感器网络定位提供了新思路；不过，当锚节点分布不均匀，尤

其分布在区域中心时，定位覆盖率比较低。文献［１０］提出了
基于三角形角度的加权算法，能减小因锚节点分布不均匀而产

生的定位误差。但是以上算法都比较复杂，对能量受限的无线

传感器网络是一个考验。

为克服前面提到的质心算法复杂度高且定位覆盖率不高

的缺点，文献［１１］在分析比较基于区域的无须测距的定位算
法 ＡＰＩＴ［１２］的基础上，提出了基于垂直平分线的区域定位
算法。
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　相关工作
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　基于区域的无须测距的定位算法
917,

基于区域的无须测距的定位算法 ＡＰＩＴ需要有一定比例
的传感器节点并须知道它们自身位置信息的锚节点。根据待

定位节点的无线射程范围，获得能与待定位节点通信的锚节点

集合。在该集合中任意选取三个锚点构成三角形，三角形数目

由排列组合计算得到。待定位节点所在的区域被这些三角形

分割覆盖；通过判断待定位节点是在三角形之内或之外来逐渐

缩小待定位节点所在的区域。如何判断待定位点是否在由三
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个锚点构成的三角形之内，称为 ＰＩＴ（ｐｏｉｎｔｉｎｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ）判
定。文献［１２］中有两条定理支持这种判定，但在实际中无法
用穷举的方法来判断每一个方向。因此采用近似的ＰＩＴ判定，
即如果待定位节点的邻居节点中没有比它更靠近三角形的三

个顶点或更远离三角形的三个顶点，则待定位节点在该三角形

内部；否则就在外部。但是这种判断方式不是１００％准确，特
别是当待定位节点在三角形的边界时，更容易出错，在某些情

况下，其错误率高达１４％［１１］。

ＡＰＩＴ算法通过判断待定位节点是在锚节点构成的三角形
之内或之外来逐渐缩小待定位节点所在的区域。因此，定位精

度在很大程度上既取决于锚点密度又取决于节点密度。在每

次进行ＰＩＴ判定时，待定位节点须与邻居节点比较各自跟锚点
之间的信号强度。这就会导致本来不需要定位的邻居节点也

要获知锚点的信号强度，而且比较过程必然会引起信息的分

享，导致不必要的通信开销，消耗大量的节点能量。这不适用

于能量受限的无线传感器网络。
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　基于垂直平分线的区域定位算法

ＭＢＬＡ［１１］弥补了ＡＰＩＴ算法的不足，它无须与邻居节点进
行信息分享和通信，避免了能量的损耗。而ＭＢＬＡ跟邻居节点
的分布无关，也不会有ＰＩＴ定位算法中判定错误问题。具体算
法如下：

ＭＢＬＡ是一种基于垂直平分线的无须测距的位置估计算
法。算法的核心思想是通过判断待定位节点是在两个锚点连

线的垂直平分线哪一侧来进行位置估算，垂直平分线侧的判定

算法称为ＰＩＷＳ（ｐｏｉｎｔｉｎｗｈｉｃｈｓｉｄｅ）判定。
在每次进行定位估计时，待定位节点首先获得可与之通信

的锚点集合，在该锚点集合中每次任意选择两个锚点，比较待

定位节点与这两个锚点的信号强度。在理想情况下，即没有任

何阻挡时，待定位节点相比于信号强度弱的锚点而言离信号强

度强的锚点更近。两个锚点连线的垂直平分线把整个区域分

成两部分，而待定位节点一定位于信号强度强的锚点驻留的一

侧，如图１所示，待定位节点一定位于垂直平分线的 ａ侧。整
个定位过程就是不断地重复这个判定过程，每一次判定都会缩

小待定位节点可能的所在区域，直到所有的垂直平分线穷尽，

或定位精度已达到所需精度，则算法结束。若没有达到定位精

度，则求垂直平分线构成的多边形的质心。

未知节点与锚节点的位置关系多为图２（ａ）（ｄ）所示。可
以看出，如果用文献［１１］的 ＰＩＷＳ判定，则每次判定后的范围
比较大，故迭代的次数多，消耗的能量也多，缺点明显。本文提

出一种以待定位节点与两个锚节点的ＲＳＳＩ测距值及两个锚节
点的连线构成的三角形的形状，判断待定位节点位置的基于三

角形理论的定位算法。

#

　
,*=9

ＴＢＬＡ是一种基于三角形的位置估计算法。算法的核心

思想是通过未知节点与其通信的两锚节点构成的三角形的形

状，判断待定位节点位置。

#
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　算法描述

ＴＢＬＡ在每次进行定位估计时，待定位节点首先获得可与
之通信的锚点集合，根据接收到的 ＲＳＳＩ值得到待定位节点与
锚节点的距离，构成距离集合。在该锚点集合中每次任意选择

两个锚点，与待定位节点构成三角形，如图２所示。
在图２（ａ）中，ＡＤ是锚节点连线（ＢＣ）的垂线，当 ｄＢ≥ｄＣ，

有

ｄＢ
ｄＣ≥

ＢＤ
ＣＤ （１）

ｄＢ２≤ｄＣ２＋ＢＣ２ （２）

图２（ｂ）（ｃ）是（ａ）的极限，（ｂ）中ＡＣ垂直于ＢＣ，也满足式
（１）（２），而（ｃ）满足式（３）：

ｄＢ＋ｄＣ＝ＢＣ （３）

图２（ｄ）（ｅ）满足式（４），（ｅ）还满足式（５）：
ｄＢ２＞ｄＣ２＋ＢＣ２ （４）

ｄＢ－ｄＣ＝ＢＣ （５）

对于图２（ａ）（ｂ）的情况，即满足式（２）时，以点 Ｂ为基点
按ｄＢ／（ｄＢ＋ｄＣ）的比例作 ＢＣ的垂线，把整个区域分成两部
分，那么，未知节点肯定在锚节点 Ｃ所在的这部分区域。而图
２（ｃ）中，未知节点的位置就是垂线与ＢＣ的交点（Ｄ点）。若满
足式（４），即如图２（ｄ）的情况，过Ｃ点作线段ＢＣ的垂线，把区
域分为两部分，则未知节点一定在 Ｂ点的对侧。对于满足式
（５）的情况，在ＢＣ的基础上加上ｄＣ的长度后得到的Ａ点就是
定位点。整个定位过程就是不断地重复这个判定过程，每一次

判定都会缩小待定位节点可能的所在区域，直到所有的锚节点

穷尽或定位精度已达到所需精度，则算法结束。

#
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　算法步骤

ａ）各个锚节点周期性地向周围广播自身节点ＩＤ和坐标信
息。

ｂ）通过一定时间的通信，确定在所有的锚点中哪些锚点
是与待定位节点可通信的，并通过 ＲＳＳＩ确定未知节点与锚点
之间的距离。这些锚点构成了可通信的锚点集合，锚点集合通

过排列组合与待定位节点构造图２所示的三角形。
ｃ）三角形如果满足式（３），则点 Ｄ就是待定位节点；满足

式（５），点Ａ就是待定位节点。如果定位误差满足要求，则转
ｅ）；否则执行ｄ），并与ｆ）得到的质心点配合求二者的重心点。

ｄ）对于满足式（２）的情况，则按 ｄＢ／（ｄＢ＋ｄＣ）的比例作
ＢＣ的垂线，把区域分成两个区域，未知节点就在锚点 Ｃ所在
的区域。若满足式（４），则通过Ｃ点作ＢＣ的垂线，把区域分成
两个区域，未知节点就在Ｂ点的对侧区域。

ｅ）聚合。重复ｃ），直到所有的锚点组合都被测试过，或已
达到所需的定位精度。
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ｆ）计算聚合之后的重叠区域的重心。
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　算法精度分析

假设平均可通信的锚点数为 Ｎ，则在 ＭＢＬＡ中，垂直平分
线数为Ｋ＝Ｃ２Ｎ＝Ｎ（Ｎ－１）／２。根据文献［１１］，Ｋ条直线把一个
区域分成 Ｓ（Ｎ）ＭＢＬＡ个子区域，而 ＡＰＩＴ算法的分割粒度为 Ｓ
（Ｎ）ＡＰＩＴ，那么Ｓ（Ｎ）ＭＢＬＡ＝３Ｓ（Ｎ）ＡＰＩＴ，说明 ＭＢＬＡ比 ＡＰＩＴ分割
更细，定位更准确。ＴＢＬＡ对空间的分割和 ＭＢＬＡ一样细，都
是ＡＰＩＴ算法的３倍。但是，ＴＢＬＡ对区域的分割是按未知节
点收到的锚节点的ＲＳＳＩ的大小比例去分割的，其更加准确，更
容易达到定位误差的要求。而对于在锚点与待定位节点之间

有阻挡物时，由于信号强度无法反映实际距离远近程度，可能

会导致单次的判定错误。但由于ＴＢＬＡ采用的是多次判定，因
此可以屏蔽掉这种单次的判定错误。

$

　算法仿真及分析

本文用ＭＡＴＬＡＢ７．１０进行仿真。选未知节点个数为 ｎ；
参考节点个数为ｍ；节点通信半径为 Ｒ；迭代次数为 ｋ；节点随
机布置在一个１００ｍ×１００ｍ正方形区域内。

这里采用定位误差率来衡量定位算法的性能，较小的定

位误差说明定位算法的精确度较高。定位误差计算式为

ｍｅａｎｅｒｒｏｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｘｉａ－ｔｉａ‖

ｎＲ （６）
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　定位误差与迭代次数的关系

设定锚节点数ｍ＝１０，未知节点个数 ｎ＝４０，所有节点通
信半径Ｒ＝２０ｍ，对 ＭＢＬＡ和 ＴＢＬＡ两种算法进行仿真，结果
如图３所示。要达到定位误差０．５０ｍ，ＭＢＬＡ要进行１５次以
上的迭代才能得到，而ＴＢＬＡ只需要５次迭代即可达到相同的
精度。算法的计算工作量减少了２／３以上，这对于能量受限的
无线传感器网络来说意义重大。
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　可通信锚节点数对定位误差的影响

需要定位的节点数取４０个，改变锚节点的数量，得到定位
误差与锚节点数的关系，如图４所示。可以看出，在锚节点数
小于３时，两种算法的定位误差都比较大，但 ＴＢＬＡ的误差是
ＭＢＬＡ误差的１／３左右，这是因为 ＴＢＬＡ是根据接收到的锚节
点信号强度大小的比例把区域划分成两部分，甚至在满足式

（３）（５）时直接就得到比较准确的位置，而 ＭＢＬＡ只是以锚节
点连线的平分线划分区域，定位误差自然较大。当锚节点数大

于３，ＴＢＬＡ的定位误差已经在０．５ｍ以下。随着锚节点数的
增加，区域划分越来越小，ＭＢＬＡ的定位精度也提高，二者逐渐
接近，再增加锚节点个数，则定位精度趋于稳定，且都能满足定

位要求。
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　通信半径对定位精度的影响

图５为１００个节点、锚节点比例为１０％的情况。可以看出，
随着通信半径的增加，两种算法的定位误差都有明显的下降。

这一方面是由于随着通信半径的增大，未知节点的可定位锚节

点数增加；另一方面，信号强度增加，测距更加准确。但是当半

径超过３０ｍ后，ＭＢＬＡ的定位误差稍有增加，这是由于通信半
径增大后，两个锚节点连线的垂直平分线所分得区域增大，定位

区域也增大的原因。而ＴＢＬＡ的定位误差继续下降，平均定位
误差是ＭＢＬＡ定位误差的１／５，显示出明显的优越性。
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　定位误差与网络规模的关系

再来看算法对网络规模的适应程度。由图６可知，在节点
数小于２３０时，ＴＢＬＡ的定位误差小于ＭＢＬＡ，尤其在网络规模
小于１５０时更加明显，ＭＢＬＡ的定位误差约是 ＴＢＬＡ定位误差
的３倍。当网络规模大于１００，ＴＢＬＡ的定位误差会有所增加，
但不明显，还是在０．２５ｍ以下。但随着网络规模的增大，节点
之间通信互相干扰会增加，从而影响测距的准确，造成对区域

划分误差的增大，而这种干扰对ＭＢＬＡ的影响不明显。

%

　结束语

无线传感器网络定位误差及能量消耗是定位的重点。本

文针对文献［１１］提出的 ＭＬＢＡ定位误差较大、迭代次数多的
缺点，提出改进算法———ＴＢＬＡ。仿真结果表明本文提出的算
法定位精度高、迭代次数少，适合能量受限的无线传感器网络。
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