
随着计算机网络技术 !通信技术 !嵌入式技术和传
感器技术的飞速发展和日益成熟 "具有感知能力 !计算
能力和通信能力的微型传感器及其构成的无线传感器

网络 !"#$!%&’(’)) "’*)+& #’,-+&./引起了人们的极大关
注 # 这种传感器网络具有低功耗 !低成本 !自组织的能
力 "能够自动进行配置和适应环境的变化 "具有动态可
重构性等特点 "能够通过协作实时监测 !感知和采集网
络 "分布区域内的各种环境或监测对象的信息并传送到
控制中心 "因而被广泛应用于国防军事 !国家安全 !精细
农业 !环境监测 !智能家居 !城市交通以及预防与减灾 !
人员营救 !目标跟踪等方面 "适用于在人们无法接近的
极端恶劣或特殊环境下监测事件发生的地点 0 12$
传感器节点通过飞行器撒播 %人工埋置和火箭弹射

等方式任意撒落在被监测区域内 $节点的位置信息都是
随机的 "节点所采集到的数据 "若没有位置信息几乎没
有应用价值 0 12$ 所以在无线传感器网络应用中 "节点的
定位一直是关键问题 "同时也是人们研究的热点 $ 由于
传感器节点采用电池供电 "节点数量巨大 "成本太高 "能
量有限 $因而利用 34" 或其他方式先对网络中的少量节

点 $锚节点 5进行定位 "其他大部分节点以锚节点位置为
参考 "应用各种定位算法实现自身定位 $
根据目前出现的定位算法对节点位置估测机制的

不 同 可 以 分 为 两 大 类 & 基 于 距 离 相 关 的 定 位 算 法
$67*8’9:7)’; <+=7(%>7,%+* "=?’@’)5和基于距离无关的定
位算法 $67*8’9A&’’ <+=7(%>7,%+* "=?’@’)5$ 前者需要测量
相邻节点间的绝对距离或方位 "并利用节点间的实际距
离来计算未知节点的位置 ’后者不需要自己与锚节点之
间的距离或角度信息 "而是根据网络连通性等信息估算
出自己与锚节点间的距离 $基于距离相关的定位算法使
得传感器节点造价增高 "消耗了有限的电池资源 "而且
在测量距离和角度的准确性方面需要大量的研究 $基于
距离无关的定位算法则不需要知道未知节点到锚节点

的距离或者不需要直接测量此距离 "在成本和功耗方面
比基于测距的方法具有优势 0 12$ 如质心算法 %BC9D+E%
F@+&E?+G) 和近似三角形内点测试法 F4HI 等 $ 其中 "
F4HI 定位算法的基本思想简单 "实现容易 $ 而且由于其
定位功耗小 %成本低 %节点定位精度高等特点得到广泛
应用和研究 "其中有不少改进算法的效果更优 $ 本文将

无线传感器网络 !"#$定位算法
唐明虎!张长宏!昝风彪

$青海民族大学 计算机学院!青海 西宁 J1KKKL5

摘 要! 无线传感器网络节点定位机制的研究中!基于距离无关的定位技术得到快速发展 !其中
基于重叠区域的 F4HI 定位算法在实际环境下定位精度高!被广泛研究和应用"对 F4HI 定位算法及其
改进措施进行了总结 !并给出性能比较结果"
关键词 ! 无线传感器网络#F4HI#定位算法
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基于距离无关的定位算法 !"#$ 的相关改进算法进行综
述 !以便使 %"&$ 算法的研究和应用得到进一步推广 "

! 基于区域的 "#$% 算法
无线传感器网络定位机制中 !%"&$ 算法属于距离

无关 #区域相关的定位策略 " 其实现简单 #定位成本
低 #传感器节点功耗小 #定位精度高 !因而得到广泛
应用 "它的基本算法是从待定位节点周围的锚节点中
任意选取三个 !组合成一个三角形 !判断该点是否位
于该三角形内 " 如果在三角形内 !则将其标记 !依次
对待定位节点周围的锚节点进行各种不同组合并检

测 !最终找出所有满足要求的三角形重叠区域 !求其
质心位置以替代待定位节点在网络中的具体位置坐

标 " 算法原理见图 ’ " 该算法的基本理论依据是最佳
三角形内点测试法 ( "&$ ) * + , "

!&! #$% 原理介绍
!"&$ 算法在进行定位之前 !首先要明确未知节点 !

是否处于已知的三个锚节点所连成的三角形内 " 因此 !
对于随机分布在某区域内的无线传感器网络 !在需要确
定位置信息的未知节点 ! 的无线射程范围内随机选取
三个已知位置信息的锚节点 $" -#$!%$.!& -#’!%’.!( -#)!%).!
确定 ! 节点是否在锚节点构成的 !"&( 内 "
命题 ’ $ 将节点 ! 向任意一个方向移动 ! 如果

节 点 ! 至 少 与 锚 节 点 " # & # ( 当 中 的 任 何 一 个 之
间远离或接近 ! 则表明节点 ! 处 于该 !"&( 内 !见
图 + - / . "
命题 +$存在一个方向 !使得节点 ! 沿该方向移动

时 !将同时远离或接近三个锚节点 "#&#(!则表明节点

! 处于该 !"&( 外 !见图 +%0."

按上述命题判断节点 ! 是否处于三个锚节点包围
的三角形之内 !条件足够 !但由于实际无线传感器网络
中撒布的节点规模庞大 !而且大部分实际网络中 !节点
处于静止或移动非常缓慢的状况 !因此上述判断方法不
能用于待定位节点的测试 "在实际网络操作中采用近似

"&$ 原理测试 "
近似 "&$ 原理 -!"&$ 原理 .$如果在待定位节点 ! 的

邻居节点中 ! 没有同时远离或接近三个锚节点 "#&#(
的点 !则表明节点 ! 位于该 !"&( 内 !否则节点 ! 位于
!"&( 外 -见图 1." 对于具有 * 个锚节点的规模网络 !用
锚节点间的通信能够连成 (1

2 个三角形 "

!&’ "#$% 算法实现步骤
在实际无线传感器网络中实现 !"&$ 算法可简要分

为四个步骤 $
-’ ) 各节点获取在其无线射程之内所有锚节点的信

息 !包括位置坐标 #信号强度等信息 "
-+ )根据 "&$ 原理进行测试 "
-1 )聚集所有满足条件的三角形 !找出其交集 "
-3 )计算交集的重心 !以其估计待定节点位置 "
根据实现 %"#$ 算法的四个步骤 ! 可以写出其伪代

码 $
4565785 9:6/;7:< 05/6:<= (>7! ?7. @A:B 2 /<6C:A=&

D D取得 2 个锚节点的位置坐标
#<=7E5F5; G"&

DD对设定用来存放包含待定节点区域的变量 #<=7E5F5; 初始化
@:A -5/6C ;A7/<H95 $7! ;A7/<H95=)I

D D穷尽锚节点组成的所有三角形
7@ -":7<;J#<J$A7/<H95J$5=; -$7 ) GG $4KL)

D D判断如果待定位节点位于该三角形内
#<=7E5F5; G #<=7E5F5;" I$7M&

D D则将其区域标记 !并调用网络扫描算法

7@ -/66NA/6O(&<=7E5F5; .P5<:NHC. 0A5/Q&
D D如果定位精度已达要求可提前结束循环

M
L=;7B/;5E ":=7;7:<GR5<;5A S@ TA/87;O(#$7! &<=7E5F5; .&

D D计算包含待定位节点的公共区域的重心 !以其代替待定

D D位节点的位置
!&( "#$% 算法性能分析
通过与常见几种基于距离无关定位算法之间的比

图 ’ %"&$ 算法原理

"

!

&
(

!
"

& (

( / .三角形内 ( 0 .三角形外

图 + "&$ 原理说明

"

&
(

( / .三角形内

!
"

& (

( 0 .三角形外

+
+

1

1

3
3

’

’ !

图 1 近似 "&$ 原理测试
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较 !发现 !"#$ 算法在定位精度 "硬件成本 "节点分布和
锚节点密度等方面性能比较优越 #性能比较见表 %&’($在
锚节点密度增大或邻居节点数目增多情况下 !其定位误
差呈下降趋势 !而且相对其他几种算法 !效果比较明显 $
另外 !随着锚节点无线辐射范围增大 !定位误差上升趋
势略低于其他算法 $ 试验显示 & )(!在无线信号传播模式
不规则和传感器节点随机部署的情况下 !!"*$ 算法的
定位精度高 %性能稳定 !测试错误概率相对较小 +最坏情
况下 %,-.$平均定位误差小于节点无线射程的 ,/-$该
算法最大的优点是与其他非基于距离的算法相比 !算法
简单 !受节点密度影响较小且节点间通信量少 !这就大
大降低了功耗 !对资源受限的传感器网络较为适用 $

!"# $%&’ 存在的问题
对 !"*$ 算法详细分析发现其存在一定的问题 !主

要有以下几点 &
+% .在 "*$测试中!如果待定位节点靠近或完全在三角形

一条边上时!将出现 012$3*4或 *4$3012的判断错误问题$
+’ .在 "*$ 测试中 !一般采用信号强度来判断远离或

靠近锚节点 !这在实际环境中 !既增加了传感器节点的
能耗 !同时也增大了判断误差 $

+5 .对重叠区域重心的计算中 !采用的网格扫描算法
效率低 !计算精度不高 $

+, . 如果锚节点或待定位节点周围邻居节点密度过
小 !往往对定位精度和定位覆盖率造成很大影响 !甚至
造成一定比率的节点位置不能被定位 &5(和定位覆盖率不

高 $ 因此要达到高的性能 !就要求锚节点密度和通信范
围增大 $

+6 . 算法在执行中不仅需要定位节点间与锚节点的
信息交互 !也需要与邻居节点间进行信息协调处理 !造成
网络节点通信开销和计算量上升 !使得算法的应用受到
限制 $

( 改进的 $%&’ 算法
针对 !"*$ 定位算法存在的问题 ! 人们提出了许多

改进措施 $ 这对 !"*$ 算法的推进与实际应用起到了积
极的作用 $
参考文献 &, (7&8(对问题 +%.% +5 .进行改进 !其中参考

文献 &,(提出基于三角形重心扫描的改进算法 !在分析

!"*$ 中 *4$3012 和 012$3*4 产生的原因后提出合法三角

形区域 %非法三角形区域和扫描算法的支持数据集等概
念 !通过增加对邻居节点合法性检查 !减少了 *4$3012 错
误发生次数 !降低了边界效应对 !"*$ 测试的影响 ’通过
扩大邻居节点定义范围 !增加了待定位节点的邻居节点
数目 !从而有效减少了 012$3*4 错误的发生次数 $参考文
献 &6(提出随着邻居节点数目的改变 !要求待判定节点
都远离三角形三个顶点的邻居节点的个数要满足!!"#
的要求 +! 为待定位节点的邻居节点个数!$ 为权重系数 .!
才能判定待定位节点位于相应三角形的外部 $
参考文献 &9 (针对问题 +).% +, .提出 &在原有 :"#$ 算

法的基础上引入信标节点对待定位节点 % 坐标估计值影
响系数$ 避免了当待定位节点 & 比较靠近 !’() 的一条
边!或者 & 周围的信标节点分布不均匀时!:"#$ 的判断出
现错误$ 即使 :"#$ 算法发生误判!也可以通过计算信标节
点对 & 坐标估计值影响因子系数来提高定位精度!同时也
解决了 ;4<=3>? 节点稀疏!:"*$ 算法失效的问题$
参考文献 &@ (进一步考虑到网络中节点通信的安全

性而提出改进的 A:"*$ 算法 $ 该算法利用节点通信加
密 % 锚点身份验证 %:"*$ 测试结果安全汇总等方法 !实
现了 :"*$ 算法中的安全定位思想 ! 为今后进一步研究

:"*$ 提出了新的思路 $
参考文献 &%/(针对问题 +,.% +6.!提出环形区域叠加

定 位 算 法 B0CBAA* +BD4E 3FG>H;IID4E J;?GK 34
C3LI;>D?34 3M BG<GDFGK ADE4;H .!算法所需网络通信量较
低 $ 其优点体现在 & +N .不需要未知节点参与发送控制信
号 !仅需锚节点发送相应的定位控制信息 !从而使得其
通信代价相对较低 ’ +’. 未知节点只是收集相关的锚节
点信息 !与网络的连通度和邻居节点密度无关 ’ +5 .采用
的圆环叠加方式比三角形叠加范围更小 !提高了定位精
度 ’ +, .在不规则的无线通信模式下工作比较正常 $
在对于定位精度方面 !参考文献 &NN(利用 !"*$ 算法

中三条边的中垂线将 !"*$ 算法中的三角形分割为 , 个
或 O 个可用小区域 !并以检测信号的强弱进一步来判定
未知节点的位置 !从而缩小 :"#$ 算法的定位区域 !提高
定位精度 !提出基于中垂线分割的 "PQ:"*$$ 参考文献
&N)( 引入网格的思想 ! 将整个监测区域划分为若干部
分 !在每个网格范围内采用随机的方式放置节点 !从而
接近节点的均匀分布!因而提出基于网格分布的定位算法 $
在定位覆盖率不足的问题上 !参考文献 &N5(7&N6(分

别进行了改进 $ 参考文献 &N5(的改进算法增大了 ;4<=3>
节点的覆盖度 ! 降低了 *4$3012 与 012$3*4 发生的概率 $
参考文献 &N,(将测距用的接收信号强度指示器 BAA* 与
:"*$ 相结合 ! 引入限定距离的概念 ! 提出改进算法

B:"*$ +BAA* ;4K :"*$.!将引起误差的节点的位置限定
在以锚节点为圆心 %以限定距离为半径的圆的重叠区域
内 !从而达到减少误差 %提高定位覆盖度的目的 $参考文
献 &N6(从不同的锚节点比例 %节点通信半径以及同一锚

表 ! 常见算法在不同参数要求下的性能比较

:<<1>;<R
S3KGTG4?D2R
:4<=3>UG;>K
:SB
T0*
V"AW>>3>
0FG>=G;K

TXY3I
V33K
Z9
Z9
Z/
V33K
V33K
[;>EG?2

CG42>3DK
\;D>
Z/
ZN/
Z/
V33K
V33K
AL;HHG?2

:L3>I ]
V33K
Z9
Z9
Z/
^;D>
\;D>
[;>EG

:"*$
V33K
ZO
ZN/
Z5
V33K
V33K
AL;HH
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节点比例等方面提出改进的 !"#!$ 算法 !提高了定位覆
盖率 "
目前 !在无线传感器网络定位技术中 !将多种定位

方法混合在一起的作法已经成为一种新的研究方式 "参
考文献 %&’(将 "#!$ 和基于信号到达时间差 )$*+",的泰
勒级数展开算法 )$-.,混合应用 !仿真发现其定位精度
要高于两个算法单一定位的情况 "
此外 !在三维空间定位方法的研究中 !参考文献 %&/(

提出三维空间内传感器节点自身定位方法 "#!$ 01*
)"223456789:0#46;90!;0$:938<:=34;," 通过判断传感器节点
是否位于由锚节点组成的四面体的内部!筛选出可能的位
置区域!并最终计算这些区域交集部分的重心 !作为待定
位节点的位置" 仿真实验表明!作为一种不基于测量设备
的定位方法!"#!$01* 可以达到节点通信半径的 >?@以下
的较高精度的三维定位!而且通信开销相比于二维定位方
法增幅不明显" "#!$01* 定位方法无需复杂的测距设备和
昂贵的外部设施!且通信协议相对简单!因此是一种低成
本#低功耗的无线传感器网络三维自身定位方法"
总之 !自 "#!$ 算法问世以来 !人们对其进行了广泛

研究 !从二维平面到三维空间 !从解决算法存在的问题
到改进算法 !以及提出定位精度 #效能更高的新算法 "目
前 ! 利用 "#!$ 和其他定位算法混合定位的技术更进一
步得到人们的青睐 "

! 改进算法性能分析总结
通过以上各种算法的改进措施分析 ! 对原 "#!$ 算

法存在的有关问题得到不同程度的改进 !其性能有一定
的提高 !部分文献提出的改进措施经过 A89B8C 仿真 !其
性能的确优于 "#!$ 算法 " 参考文献 %D(# %E(在网络规模
不大 !锚节点分布比较规则且均匀情况下 !效果比较明
显 !但在节点分布不规则环境下 !其算法有待提高 "
分析以上各种改进算法 ! 不难发现各自对 "#!$ 中

存在的某个或某几个问题给予了一定的解决 !但其中仍
然有一些问题 !如传感器规模特大 #节点分布随机而杂
乱情况下 !传感器网络边缘节点定位情况仍未得到更多
关注 "另外 !在实际环境中 !随机分布的节点受到风力等
气候影响 !以及对随机分布呈三维立体形式的整个网络
节点定位等方面还有待进一步研究 !以提高算法执行效
率和节点定位精度 "
本文回顾了 "#!$ 定位算法的基本原理 ! 分析 "#!$

存在的问题并综述后期关键文献对不同问题分析和解

决的方法 !同时对改进算法中存在的问题进行分析并提
出一些个人看法 !希望在今后的工作中能够进一步探讨
这些问题 !使 "#!$ 算法真正在实际中得以广泛应用 "
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