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基于垂直平分线的非测距定位算法

邹东尧，李　晨，刘碧微
（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，郑州　４５０００１）

摘要：在无线传感器网络定位机制中，近似三角形内点测试 （ＡＰＩＴ）定位算法因思想简单、硬件成本低、定位精度高而被广泛应

用，但算法性能会因锚节点分布不均匀受到严重影响；为提高节点定位精度和解决 ＡＰＩＴ定位算法边缘效应的问题，提出一种基于垂直

平分线的非测距定位算法；该算法利用接收信号强度指示值 （ＲＳＳＩ）值筛选锚节点并与等腰三角形底边中垂线过顶点的几何原理结合进

行定位，可以得到比较合理的定理精度，性能相对稳定；仿真结果表明，该算法可有效提高无线传感器网络定位的精度和覆盖率。

关键词：无线传感器网络；近似三角形内点测试；接收信号强度指示；定位精度；定位覆盖率
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０　引言

无线传感器网络 （ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）中

节点的位置信息至关重要。对于无线传感器网络中所得到的感

知数据，没有相应的位置信息，通常是无意义的［１２］。实时地

确定事件发生的位置也是提供安全反恐、国防军事、环境监测

与预报位置信息的前提，所以定位技术对有效应用无线传感器

网络起着关键作用［３５］。

根据定位过程中是否依靠测量实际节点间的距离，定位算

法可分为基于测距和基于非测距两种。基于测距的定位算法主

要有ＡＯＡ、ＴＯＡ、ＴＤＯＡ、ＲＳＳＩ
［６７］；基于非测距的定位算

法主要有质心算法、ＤＶ－ｈｏｐ算法、Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法、ＡＰＩＴ

算法［８１３］。基于测距的定位技术比基于非测距的定位技术精确

度更优，但测距过程在一定程度上加大了通信量和计算量，也

会使硬件成本增加。因此，基于测距的定位技术在大规模传感

器网络中受到限制，而基于非测距的定位技术硬件成本合理，

能耗低，适用范围比较广泛，但定位精度较低。ＡＰＩＴ定位算

法是经典的无需测距的定位算法之一，该算法在密集网络中，

定位精度较为合理，性能相对稳定，网络成本低，实现也相对

容易。但在随机分布网络中会造成定位误差较大、覆盖率较低

的现象。

为了提高定位的精度和覆盖率，本文提出了一种基于垂直

平分线的非测距定位算法 （ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｂｉｓｅｃｔｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＰＢ算法）。该算法只需提取接收到的ＲＳＳＩ值，且不需要将其

转化为具体的距离值，减小了计算复杂度，并且对锚节点分布

的方向没有要求，因此提高了定位精度、解决了边缘节点无法

定位的问题。

１　犃犘犐犜算法存在的问题

ＡＰＩＴ算法是一种适用于大规模无线传感器网络的分布式

非测距定位算法。该算法原理是首先从未知节点周围选取３个

锚节点组成一个三角形，若未知节点在三角形内部，则将其标

记，按照相同原理对未知节点周围的锚节点进行不同组合组成

不同三角形，并分别标记［１４］。最终计算出所标记的所有三角

形的重叠区域，求其质心位置即为定位结果。ＡＰＩＴ定位算法

存在的问题如下：

１）ＡＰＩＴ定位算法只有在锚节点数量足够多时，才可将

未知节点完全覆盖到锚节点构成的三角形区域中。但由于

ＷＳＮｓ的节点是随机部署的，可能出现因某些区域分布不均匀

而导致部分节点无法定位的现象，并且影响定位精度。

２）在 ＷＳＮｓ中某些小区域内因未知节点的邻居锚节点个

数量少于３个无法构成三角形进行定位，从而形成未确定节

点。当未知节点不在邻居锚节点所构成的三角形内也会成为未

确定节点。

３）ＡＰＩＴ定位算法由质心计算公式得出重叠部分的质心

位置，但是由公式所得到的质心位置不是节点的准确位置，所

以会造成一定的误差。

４）通常会采用增加锚节点数量的方法解决 ＡＰＩＴ 定位过
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程出现的 ＯｕｔＴｏＩｎ或ＩｎＴｏＯｕｔ问题。然而锚节点数量的增加

会使整个网络的能量消耗及成本增多。

２　犘犅算法

２１　算法描述

锚节点向周围节点广播自己的ＩＤ编号、位置信息、发射

信号强度，未知节点接收通信半径内锚节点的广播信息并计算

接收到的犚犛犛犐值。未知节点根据设定的阀值犚犛犛犐犳，选取其接

收的犚犛犛犐值中所有大于犚犛犛犐犳 的锚节点。

如图１所示，选择犚犛犛犐数值相差小的两组锚节点，犚犛犛犐

值相差小即锚节点与未知节点距离接近。例如 犘１和犘２，犘３

和犘４，分别连接犘１ 和犘２ 得线段犮１，连接犘３ 和犘４ 得线段

犮２，线段犮１ 和犮２ 即表示为两个等腰三角形的底边。分别作两

个三角形底边犮１ 和犮２ 的垂直平分线犾１ 和犾２，设两条垂直平分

线相交于点犘，根据垂直平分线定理可知，点犘 即为未知节

点的定位坐标。

图１　ＰＢ定位算法

由于最终的定位结果是通过计算垂直平分线犾１ 和犾２ 的交

点所得，所以当底边不合适时，对定位的结果影响较大，甚至

会导致无法定位。例如若直线犾１ 和犾２ 平行则无法计算出定位

坐标。如图２所示，此时犾１ 和犾２ 相交于无穷远处，即使两直

线不平行，斜率相近也会造成误差的较大。

图２　垂直平分线平行

此外若选取的锚节点过近，如图３所示，此时的线段犘１犘

和犘２犘长度差距不大，但由于锚节点犘１ 和犘２ 相距过近使得

偏差严重扩大，导致定位结果误差过大。因此，选取锚节点时

对应的垂直平分线不能平行，还要限制选取锚节点间的距离，

避免过近而造成较大的定位误差。

图３　锚节点距离过近

设选定的锚节点坐标 犘１ （狓１，狔１），犘２ （狓２，狔２），犘３

（狓３，狔３），犘４ （狓４，狔４），为防止底边平行而无法定位，建立

限制条件：

狘狓２－狓１狘＋狘狓４－狓５狘≠０

狔４－狔３
狓４－狓３

≠
狔２－狔１
狓２－狓

烅
烄

烆 １

（１）

　　为避免图３所示的底边过短情况的出现，建立限制条件：

犱犻 ＝ （狓犻－狓犻＋１）
２
＋（狔犻－狔犻＋１）槡

２
＞犱犉 （２）

２２　算法步骤

２．２．１　提取信息

各锚节点向周围节点广播自己的位置信息，未知节点接收

其通信半径内或犚犛犛犐值大于阀值的锚节点信息，将锚节点的

犚犛犛犐值和坐标放入矩阵犛，如公式 （３），其中锚节点犘犻 （狓犻，

狔犻）的犚犛犛犐值为犛犻，矩阵犛第一行为锚节点的犚犛犛犐值，第

二行第三行为对应锚节点的横纵坐标。设接收到附近 犖 个锚

节点的犚犛犛犐数据，那么矩阵犛为三行犖 列矩阵：

犛＝

犛０ 犛１ ．．． 犛犖－１

狓０ 狓１ ．．． 狓犖－１

狔０ 狔１ ．．． 狔犖－

熿

燀

燄

燅１ ３×犖

（３）

　　其中：犛犻≥犚犛犛犐犳（犻＝０，１，２，．．．，犖－１）。

２．２．２　整理锚节点信息矩阵

对矩阵犛按照首行犛犻 由大到小进行列排序，排序结果为

犛’，此时犛’表示将锚节点按照其犚犛犛犐值由大到小排序的矩

阵。将矩阵犛’中相邻锚节点的犚犛犛犐值作差，并求绝对值｜

犛犻－犛犻－１｜。最后｜犛犻－犛犻－１｜按照由小到大顺序进行列排序

得到矩阵犛′。犛′表示为锚节点间的犚犛犛犐差值从小到大排序的

矩阵：

犛′＝ ΔＳａ ΔＳｂ ．．． ΔＳ［ ］ｍ ５×Ｎ－１
（４）

２．２．３　除去不符合条件的锚节点

当选取的两个锚节点距离过近时，会增大定位的误差。根

据公式 （１）、 （２）删除矩阵犛′中不符合条件的列，得到矩

阵犛犛。

２．２．４　连接符合条件的锚节点和未知节点组成三角形，并作

以两个锚节点为底边的垂直平分线，垂线的交点为定位结果。

首先选取矩阵犛犛的前两列，既相对差距最小且符合条件

的两组锚节点，会得到３个或４个锚节点。设有４个锚节点

犘１ （狓１，狔１），犘２ （狓２，狔２），犘３ （狓３，狔３），犘４ （狓４，狔４）。

将犘１ 和犘２ 相连得到直线犾１，犘３ 和犘４ 相连得到直线犾２，犾１ 和

犾２ 垂直平分线的焦点为未知节点定位结果。
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３　算法仿真与分析

３１　锚节点最小距离

在１．１节算法描述部分，提到为了控制算法误差，设定了

锚节点的最小距离参数ｄＦ。表示在选定到未知节点距离相同

或相近的锚节点时，两个锚节点的最小距离不能小于犱犉 。为

了分析参数犱犉 的变化对定位精度的影响，仿真环境设置为

１００ｍ×１００ｍ的方形区域，节点通信半径为１０ｍ，节点总数

为４００个，锚节点数量占节点总数的２０％、２２．５％、２５％

……５０％递增变化，每种情况测试１０次，最终结果取其均值

以减少误差，则犱犉 在 （０，１２］内取值时，平均误差如图４

所示。

图４　ｄＦ与平均定位误差关系图

由图４可以看出，当犱犉 小于２ｍ时定位误差非常大，此

时会出现图３中的锚节点过近而造成的定位偏离。此现象可以

通过直线的斜率公式解释，设直线ＡＢ上两点犃 （狓１，狔１），犅

（狓２，狔２），若直线的斜率存在则可以表示为犽＝ （狔１－狔２）／

（狓１－狓２）。点 Ａ和Ｂ比较接近时可以表示为：狔１≈狔２，狓１≈

狓２。那么狔１－狔２ 或狓１－狓２ 有很小的变动都会导致斜率犽的较

大变化，此时误差会得到进一步扩大。因此限制所选取的锚节

点距离有其必要性。

当犱犉 大于１０．２５ｍ时，由于犱犉 过大，满足条件的锚节

点不足以满足定位需求而无法定位，出现图４中所示的后段无

数据情况。当犱犉 取值过小时，因垂直平分线可能偏离严重而

造成误差较大，犱犉 取值过大时，因符合条件的锚节点过少而

无法定位。而在４～６ｍ的取值范围内取值时，平均误差较小

且变化幅度不大。因此，取４～６ｍ之间平均误差最小的点为

最优犱犉 值，即ｄＦ＝５．２５ｍ。

３２　定位精度和覆盖率

节点定位精度和覆盖率是评价一个定位算法性能好坏的关

键指标［１５］。在实验过程中，我们利用随机生成的场景进行仿

真实验，比较两个算法在相同实验条件下的定位精度和覆盖

率。在１００ｍ×１００ｍ的方形区域进行测试，节点通信半径为

１０ｍ，节点总数为４００个，每种情况测试１０次得到相应数据，

取其均值为最终结果。ＡＰＩＴ算法和ＰＢ算法定位误差如图５

所示。

由图５可以看出，当锚节点数量达到３２．５％时，ＰＢ算法

的定位误差趋于一个定值，其定位误差低于ＡＰＩＴ算法。在锚

节点密度较低时，很多未知节点不能收到足够多的锚节点信

息，因此ＡＰＩＴ算法不能对此类节点进行定位，而ＰＢ算法可

图５　ＰＢ算法与ＡＰＩＴ算法定位误差比较

以对此类节点进行定位，但由于此类节点收到的锚节点信息较

少，所以定对位误差较大，使 ＰＢ算法整体定位误差提高。

ＡＰＩＴ算法和ＰＢ算法定位覆盖率如图６所示。

图６　定位覆盖率比较图

由于无线传感器网络中节点的随机分布特点，导致了节点

分布不均匀和边缘效应情况的出现。使用ＡＰＩＴ算法定位会存

在一些无法定位的节点，定位覆盖率也会随之下降。从图６中

可以看出，两种算法随着锚节点比例的增加定位覆盖率都有所

增加。由于ＰＢ算法只需根据锚节点建立两条直线，解出两条

直线的垂直平分线交点即可，所以定位覆盖率要高于 ＡＰＩＴ

算法。

采用ＰＢ算法进行定位，定位精度和覆盖率均优于 ＡＰＩＴ

算法。此外在组网阶段，ＰＢ算法不需要进行网格划分，形成

网格阵列，从而降低了组网过程的复杂度。定位过程中 ＡＰＩＴ

算法要进行多次区域划分，寻找重叠区域，该过程计算量大对

硬件要求较高，而ＰＢ算法只需根据锚节点建立两条直线求其

垂直平分线的交点，减少了计算难度。

４　结束语

本文提出了一种基于垂直平分线的非测距定位算法，利用

犚犛犛犐值筛选锚节点并根据等腰三角形底边中垂线过顶点的几

何原理进行定位，解决了ＡＰＩＴ算法中锚节点分布不均匀定位

误差大和边缘效应的问题。实验结果表明：在组网复杂性、计

算难度、定位精度和覆盖率方面，ＰＢ算法相比 ＡＰＩＴ算法均

有所改善。
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