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改进内测点测试算法在无线传感

网络中的定位研究

龚　健
（广州铁路职业技术学院，广州　５１０４３０）

摘要：在无线传感网络定位算法中，三角形内点测试ＡＰＩＴ算法和最佳三角内测点ＰＩＴ算法受节点密度影响较大，在特定情况下会

出现ＩｎＴｏＯｕｔＥｒｒｏｒ和 ＯｕｔＴｏＩｎＥｒｒｏｒ错误，导致目的节点实际坐标往往与三角重叠区域质心位置相差较远，影响定位精准度；新算

法提出利用内测点三角成形面积有效检测和避免上述两类错误，并在重叠区域采取指纹分布概率以投票方式计算目的节点坐标；仿真实

验证明，新算法受节点密度影响较小，拥有更高的定位精度和准确性。
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０　引言

无线传感器网络定位算法分为基于测距和无需测距算法两

类［１－２］。三角形内点测试ＡＰＩＴ算法属于无需测距算法，与同

类基于跳数的ＤＶＨｏｐ算法、凸规划定位算法、改进跳数测

距的Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法和最佳三角内测点ＰＩＴ算法相比，在同

等条件下其定位精度较高，对节点分布密度依赖性较小，满足

低开销、低能耗工程需求，在无线传感网络定位中应用最广。

ＡＰＩＴ算法在定位过程中，网络中各节点周期性广播自身

位置坐标信息。目的锚节点根据接收信号强度计算彼此之间的

距离和位置，以此判断该节点是否在其他节点组成的三角形

内。设集合有狀个节点，则存在犆３狀 种选取方式组成不同的三

角形，穷尽所有组合并逐一测试是否位于每个三角形内部，找

出满足条件的所有三角形并利用网格扫描方法计算重叠区域质

心，从而定位目的节点。网格扫描方式见图１。

ＡＰＩＴ算法定位精度依赖于节点密度，节点越多，定位精

度越高，当邻近节点较疏或不能组成三角形时容易产生较大误

差，这是由于算法的ＩｎＴｏＯｕｔ和ＯｕｔＴｏＩｎ两种计算错误造

成的［３］。

图１　ＡＰＩＴ定位算法

１　犐狀犜狅犗狌狋犈狉狉狅狉和犗狌狋犜狅犐狀犈狉狉狅狉

１１　犐狀犜狅犗狌狋犈狉狉狅狉

目的节点犕 和相邻节点１、２、３都处于△犃犅犆 内部，节

点３在△ＡＢＣ外部并且与节点１、２、３的距离大于节点 犕 的

距离时，ＡＰＩＴ根据算法会误将 犕 判为在△犃犅犆 外部，导致

ＩｎＴｏＯｕｔＥｒｒｏｒ，又称为边界效应见图２。

１２　犗狌狋犜狅犐狀犈狉狉狅狉

目的节点犕 和相邻节点１、２、３都处于△犃犅犆 外部，其

中节点２、４较目的节点犕更靠近三角形的边ＡＢ，此时节点２

接收到来自犃的信号强度和节点４接收到来自犅、犆的信号强

度都高于其他节点，ＡＰＩＴ根据算法会误将 犕 判为在 △犃犅犆

内部，导致 ＯｕｔＴｏＩｎＥｒｒｏｒ，见图３。

ＩｎＴｏＯｕｔＥｒｒｏｒ和 ＯｕｔＴｏＩｎＥｒｒｏｒ两种错误是由于节点

分布不均造成的。ＡＰＩＴ遍历找出所有三角形的重叠区域，当
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图２　ＩｎＴｏＯｕｔＥｒｒｏｒ

图３　ＯｕｔＴｏＩｎＥｒｒｏｒ

目的节点距离重叠区域质心较远时，算法只能在有限方向上进

行判断，产生两类错误，导致较大定位误差［４５］。因此，如何

发现和避免ＩｎＴｏＯｕｔＥｒｒｏｒ和ＯｕｔＴｏＩｎＥｒｒｏｒ两类错误是提

高ＡＰＩＴ定位精度的有效方式，也是目前亟待解决的问题
［６７］。

２　新算法设计

新算法利用内测点三角成形面积判断内测点所处△犃犅犆

的位置，以此发现上述两类错误的产生。当新算法对每个三角

内测点位置判断和 ＡＰＩＴ算法不同时，即判为发生ＩｎＴｏＯｕｔ

Ｅｒｒｏｒ和 ＯｕｔＴｏＩｎＥｒｒｏｒ。此时若仍简单的利用网格扫描计算

重叠区域质心位置必会产生较大误差［８９］。新算法采用在三角

重叠区域基于指纹分布概率对重叠区域网格进行投票，以此估

算目的节点坐标。

２１　内测点位置的判断

目的节点犕 与犃、犅、犆可组成３个三角形 △犃犕犆、△犅犕犆

和 △犃犕犅。若面积犛△犃犕犆 ＋犛△犅犕犆 ＋犛△犃犕犅 ＝犛△犃犅犆，则即可判

断犕在△犃犅犆内部，反之，若犛△犃犕犆＋犛△犅犕犆＋犛△犃犕犅 ＞犛△犃犅犆，

则犕在△犃犅犆外部，见图４所示，以此发现ＡＰＩＴ算法中可能

出现的两类错误。

图４　内测点位置判断示意图

２２　基于指纹分布概率的投票方式

第一步：根据ＲＳＳＩ接收信号强度初始化ＲＡＤＡＲ损耗模

型公式为：

犚犛犛犐（犱犫犿）＝

犚犛犛犐（犱０）＋２０犾犵
犱
犱（ ）０ ＋∑犠犃犉，犱≤犱犳

犚犛犛犐（犱０）＋１０狀犃犾犵
犱
犱（ ）狉 ＋２０犾犵

犱狉犱

犱（ ）０
＋∑犠犃犉，犱≤犱

烅

烄

烆
狉

（１）

　　第二步：以三角重叠区域质心 Ｏ （Ｘｏ，Ｙｏ）为中心，建

立直角坐标系，然后在 ｛
（狓，狔）

狓－狓０
＜２犚，

（狓，狔）

狔－狔０
＜２犚｝范

围内进行网格划分以及初始化。

第三步：根据ＲＡＤＡＲ损耗模型建立重叠区域位置指纹强

度概率，建立概率分布直方图。如第犻个网格接收到第犽个节

点的概率直方图为 ＨＲｓｓｉ，见图５。

图５　概率分布直方图

定义犆为第狀个样本测量次数，犘犮犽是每个样本接收到到

邻居节点指纹为Ｒｓｓｃｋ的概率，则犘犮犽概率为：

犘犮犽 ＝
犆狅狌狀狋（犚犛犛犮犽）

犆
（２）

　　其中犆狅狌狀狋（犚犛犛犮犽）是同一样本测量犆次后的信号强度值

为犚狊狊犮犽的出现次数。

第四步：设当前网格坐标为犔狓狔，信号强度为犚犛犛狓狔，根据

贝叶斯公式有：

犘（犔狓狔狘犚狊狊狓狔）＝
犘（犔狓狔）犘（犚狊狊狓狔狘犔狓狔）

∑
犿

狀 ＝１

犘（犔犽）犘（犚狊狊狓狔狘犔狀）

（３）

　　其中：犘 （犔狓狔）在网格犻内均匀分布。

由于无线传感网络中的锚节点信号相互独立，对于网络中

每个节点存在以下关系：

犘（犚狊狊犻狘犔狀）＝犘（（犚狊狊犻１，犚狊狊犻２，…，犚狊狊犻犮犼）狘犔狀）＝


犆犻

犽 ＝１
犘（犚狊狊犻犽狘犔狀） （４）

　　则犘 （犚狊狊犻｜犔狀）在网格犻信号强度向量为犚狊狊犻 的条件概

率，其值为：

犘（犚狊狊犻狘犔狀）＝犘（（犚狊狊犻１，犚狊狊犻２，…，犚狊狊犻狀）狘犔狀） （５）

　　第五步：在三角重叠区域网格内根据犘 （犚狊狊犻｜犔狀）概率

进行投票。投票过程所有节点具有相同权重，若节点在网格犘

（犚狊狊犻｜犔狀）概率有效覆盖范围内，则对其投票，格子票数越

多，则越多三角形认可目的节点位置，得票最多的网格颜色最

深，该网格即为目的节点位置，见图６。

２３　定位偏差

设犾（狓１，狔１）为三角重叠区域犃内任意一点，犾（狓１，狔１）∈犃，
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图６　区域投票定位图

犼（狓２，狔２）为新算法计算的节点位置，定位偏差为：

犈（犾）＝ （狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）槡

２
⑥

　　则重叠区域Ａ上的定位偏差满足公式：

犈＝
１

狘犃狘∫犃
犈（犾）犱犾 ⑦

３　仿真测试

３１　测试环境

仿真环境采用基于网格节点放置模型，节点在１００×１００

区域内随机分布，其中节点数量５０，目的锚节点数１０，节点

通信半径２０，利用 ＭＡＴＬＡＢ７．０软件对两种算法仿真比较。

为减少节点随机分布导致的误差，所有结果均为在同等参数下

仿真２０次的平均值。

３２　定位偏差测试

如图７所示，３种算法定位偏差都随测距距离增加而加

大。其中ＰＩＴ算法定位偏差最大，ＡＰＩＴ次之，这两种算法

造成偏差的主要原因是受节点密度影响较大，节点分布不均

会产生部分内测点测试失败的问题，导致ＩｎＴｏＯｕｔＥｒｒｏｒ和

ＯｕｔＴｏＩｎＥｒｒｏｒ。内测点测试失败，目的节点实际位置必定

和三角重叠区域质心相差较远，此时求其质心以计算节点坐

标已无太大意义。新算法偏差最小，这是由于新算法利用内

测点三角成形面积有效发现上述两类错误的发生，并在重叠

区域采取指纹分布概率以投票方式计算目的节点坐标，定位

结果最为精准。

图７　定位偏差图

３３　节点密度对算法的影响

目前，几乎所有的定位算法都存在一个共性：定位偏差随

节点密度增大而减小。在图８中，ＰＩＴ和 ＡＰＩＴ算法的ＩｎＴｏ

ＯｕｔＥｒｒｏｒ和 ＯｕｔＴｏＩｎＥｒｒｏｒ受节点密度影响较大，当节点较

为稀疏时偏差较大。但随着节点密度的增加，区域内达１５个

节点以上时，三角形内点测试可以参考更多的成形三角形加以

参考，误判率明显降低，偏差都在３米以下。而新算法能有效

避免两类错误的发生，在同样１５个节点情况下，误差保持在

１米以内。

图８　节点密度对误差的影响

４　结束语

新算法利用内测点三角成形面积有效发现和避免ＩｎＴｏ

ＯｕｔＥｒｒｏｒ和 ＯｕｔＴｏＩｎＥｒｒｏｒ两类错误的产生，并在三角重叠

区域采取指纹分布概率以网格投票方式估算目的节点坐标，受

节点密度影响较小，算法更为科学。下一步工作将着眼于改进

传统ＲＡＤＡＲ损耗模型以修正指纹概率分布，进一步提高算法

定位的精准度。
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科技动态·３１２　　 ·

是德科技使用ＵＸＭ、高通骁龙ＴＭＸ１６ＬＴＥ
芯片组展示千兆级ＬＴＥ－Ａ下载速度

　　千兆级４ＧＬＴＥ开启５Ｇ增强移动宽带时代

２０１６年４月１５日，是德科技公司 （ＮＹＳＥ：ＫＥＹＳ）近

日宣布，通过使用 Ｅ７５１５ＡＵＸＭ 无线测试仪和高通的骁龙

Ｘ１６ＬＴＥ芯片组，成功验证了１ＧｂｐｓＩＰ数据吞吐量。骁龙

Ｘ１６ＬＴＥ芯片组是高通最新的ＬＴＥ调制解调芯片组。这一成

就有力地展示了网络仿真仪表中实现 ＬＴＥ－Ａｃａｔｅｇｏｒｙ１６

（Ｃａｔ１６）千兆级ＩＰ数据吞吐量的测试能力，并在巴塞罗纳举

办的全球移动通信大会上进行了演示。

是德科技和高通技术公司联手，利用三个子载波聚合

（３ＣＣ）、４×４下行链路 ＭＩＭＯ 和２５６ＱＡＭ 调制，实现了稳

定的１ＧｂｐｓＩＰ数据下载速率。

高通技术公司产品管理部门高级总监 ＦｒａｎｃｅｓｃｏＧｒｉｌｌｉ表

示：“在移动设备上实现千兆级 ＬＴＥ数据速率是 ＬＴＥ演进的

下一个阶段。高通技术公司与是德科技紧密合作，如今已经让

这一愿景变为现实。我们希望能够与是德科技继续合作，共同

推动移动技术的进步和创新。”

是德科技无线设备和运营商事业部总经理 ＳａｔｉｓｈＤｈａ

ｎａｓｅｋａｒａｎ表示：“我们很高兴能与高通技术公司合作，共同创

造了这一重要的里程碑。是德科技致力于与当今无线领域的优

秀厂商合作，更快为市场提供先进的测试方案，例如千兆级

ＬＴＥ数据速率测试。”

ＵＸＭ 作为品质卓越的台式综测仪是业界首个支持五个子

载波 （５ＣＣ）聚合的解决方案，此外通过四个子载波 （４ＣＣ）

聚合外加４×４下行链路 ＭＩＭＯ，次仪表支持的数据吞吐量可

以高达１．６Ｇｂｐｓ。除了更高的数据吞吐速率之外，ＵＸＭ 还支

持８×２和８×４下行链路 ＭＩＭＯ，单表 （两个频段）中可容

纳最多４个子载波，并且提供内置ｉＰｅｒｆ网络吞吐量工具，因

而能够进一步增强移动终端的性能验证能力。

是德科技发布Ｅ波段信号分析仪参考解决

方案，实现全面的多通道毫米波测试

　　低价位多通道毫米波测试解决方案助力工程师更快、更高

效地开发新技术

２０１６年４月２６日，是德科技公司 （ＮＹＳＥ：ＫＥＹＳ）日

前发布了一款 Ｅ 波段信号分析参考解决方案，针对６０～９０

ＧＨｚ范围内的应用提供低成本的毫米波分析能力。该参考解

决方案以采用１０－ｂｉｔＡＤＣ的ＩｎｆｉｎｉｉｕｍＳ系列示波器为基础设

计，提供２．５ＧＨｚ分析带宽的高保真毫米波段测试能力。

Ｅ波段信号分析参考解决方案提供强大的测试平台，对使

用毫米波频率的新兴通信标准进行分析。双通道支持多通道器

件的测试、不同的天线同步极化以及信道测试。

参考解决方案既包括硬件仪器也包括分析控制软件。

Ｎ８８３８Ａ外部混频器辅助软件使Ｓ系列１０－ｂｉｔ示波器能控制

Ｎ５１８３ＢＭＸＧＸ系列微波信号发生器和 Ｍ１９７１Ｅ波导智能混

频器。而借助８９６０１Ｂ矢量信号分析软件，工程师能针对复杂

信号分析进行富有洞察力的测量，从而更加方便对 Ｅ波段信

号进行精确且经过校准的测量。

是德科技推出增强型ＦＦＴ应用的

１２位ＰＣＩｅ?高速数据采集卡

　　直流至高达１．４ＧＨｚ带宽，谱线分辨率为９７ｋＨｚ

２０１６年４月２９日，是德科技公司 （ＮＹＳＥ：ＫＥＹＳ）日

前推出经过增强的ＦＦＴ选件版本，现已在Ｕ５３０３ＡＰＣＩｅ１２位

高速数据采集卡上提供。这个板卡拥有两个通道和从１ＧＳ／ｓ

到３．２ＧＳ／ｓ的采样率。

此卡专为需要进行频域信号处理的天文学、物理学应用和

环境测量而设计，使测试人员能够观察到以前的仪器无法观测

到的现象，无论是线性度、动态范围还是无杂散动态范围

（ＳＦＤＲ）测量都得到了显著改善。此选件能够以最大采样率执

行持续的实时 ＦＦＴ，还支持频谱累积功能，这也是射电天文

学应用的一项关健要求。

凭借直流至高达２ＧＨｚ的带宽，此板卡使用户能够转换

大约０Ｈｚ的低频，而以前使用交流前端是无法观测到这一点

的；此外，交流耦合会引入ＢＦ噪声，而直流耦合能够保证测

量保真度。通过将分辨率从８位提升至１２位，此选件可为单

通道或双通道提供３２Ｋ 点的 ＦＦＴ 计算。得益于其低噪声功

能，此卡使用户能够观测到此前难以观测到的现象，例如太阳

爆发中的倾斜光栅。此外，在可控环境下，该应用可在海拔

１５０００英尺的高度运行。

新ＦＦＴ版本的主要特性包括：

１）可动态选择单通道和双通道模式；２）高速 ＦＦＴ可以

３．２ＧＳ／ｓ的采样率，在１０．２４μｓ内完成３２，７６８个数据值的

计算；３）输入带宽在３．２ＧＳ／ｓ采样率时高达１．４ＧＨｚ，谱线

分辨率为９７．６６ｋＨｚ；４）高度完善的定点算法可消除恶化效

果。主要的先进功能包括：１）采用全幅度和相位误差校正，

对Ｉ／Ｑ混频器进行边带分离；２）大量累积：大于１００００００

个功率谱；３）在累积过程中无静寂时间；４）支持滤波器组扩

展以实现优异的通道隔离，并且无任何缺点。瑞士苏黎世联邦

理工学院天文学研究所的射电工程师 Ｃ． Ｍｏｎｓｔｅｉｎ表示，“凭

借其非凡的动态范围，这个新型快速傅立叶变换版本能够在干

扰非常严重的环境下提供灵敏的观测性能。凭借１２位分辨

率，该卡支持在 －３０ｄＢｍ的干扰频谱中观察 －１１０ｄＢｍ的信

号。即使在信号非常强的 ＦＭ 频带上，我们仍然能够看到太

阳射电爆发结构，并且无交调或镜像，这在苏黎世联邦理工学

院之前使用的其他仪器上是无法做到的，例如 Ｐｈｏｅｎｉｘ－ｇｅｎ

ｅｒａｔｉｏｎｓ、Ａｒｇｏｓ、Ｃａｌｌｉｓｔｏ等。是德科技将继续与该研究所协

作，不断进行技术改进。”

助推５Ｇ加速发展 － ＮＩ
携最新通信系统设计解决方案

亮相２０１６电子设计创新会议

　　２０１６年４月１９日，美国国家仪器有限公司 （ｎａｔｉｏｎａｌｉｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，简称 ＮＩ）亮相２０１６第四届电子设计创新会议

（ＥＤＩＣＯＮ），这是ＮＩ连续第四年参与该行业盛会，带来多项


