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摘要：针对无线传感网络（ Wireless Sensor Network,WSNs）APIT节点定位算法在锚节点低密度环境下的节点误判和节点失效等问题给出了改进，在APICT定位算法的基础上提出了联合分步定位算法UNION-APICT（Union Approximate Point-In-Circumcircle Test），该算法是结合连通性的测距技术，RSSI测距技术以及质心定位和APICT等技术，来联合解决对未知节点定位问题。通过仿真实验结果表明，改进后的UNION-APICT在APICT算法的基础之上平均定位误差减少了10%-25%，定位性能有了明显的提升；随着通信半径R和最大探测距离rmax的增加，定位误差也在逐渐减小，该算法较APIT和APICT定位算法在锚节点密度、节点覆盖率和定位精度上都有所提高。
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Abstract: The classic APIT(approximate Point-in-Triangulation test) algorithm has been utilized in node localization in wireless sensor networks for major applications, however, it is easily fall into nodes misjudgments and node failure as its accuracy can not be guaranteed in low node density scenarios. To solve this problem, this paper proposes an improved node localization algorithm UNION-APICT(union approximate Point-in-Circumcircle test) which focuses on improving the localization accuracy by combining the connected ranging method, the RSSI ranging technology, the centroid localization and APICT together, which can solve the unknown node localization problem effectively. The simulation experiment results demonstrate that the UNION-APICT can achieve the lower average location error as much as 10% to 25% than APICT scheme. And when the communication radius R and the maximum detection range Rmax increasing, the node localization error decreasing accordingly. Compared with the APIT and APICT localization algorithms, the new UNION-APICT can get performance improvement significantly both in anchor nodes density, the coverage, and localization accuracy.    
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0引言

无线传感网络（Wireless Sensor Networks，WSNs）广泛应用于医疗卫生，环境监测（如：森林突发火灾，石油管道破裂具体地点监测），军事等领域[1]。节点定位作为一项基本技术，它是无线传感器网络中收集环境信息、目标检测和跟踪的应用的基础[2]。因此如何让无线传感网络更广泛地应用到实际领域里面去是近几年的研究热点，国内外专家学者在提高定位节点的定位精度付出了很多的努力[3]。因而，研究定位算法，提高节点定位精度，实现传感网络的普及是有着重要意义。

目前，根据定位过程中是否测量实际节点间的距离，大致可以分为测距(range-based)和非测距( range-free) 算法[4]定位算法；在众多的定位算法中[5-9]，APIT (Approximate Point-in-Triangulation Test) 定位算法具有实现起来简单，定位功耗较小、精度高且成本低的优点，它是节点定位技术研究领域中的一大热点[10]。但是APIT算法会因为未知节点临近锚节点分布不均匀或锚节点由于在一条直线上不能组成三角形等原因，其节点定位受到了影响，达不到合适定位精度[11]。文献[12]引入了移动锚节点的概念，通过使用移动锚节点让锚节点分布起来更均匀；并且将异构传感器添加进来进行节点布置，该文献中还使用了RSSI模型对改进的APIT算法进行修正，但是缺点也在这里，由于RSSI进行取值，所以RSSI的误差也就成了定位精度里的最大影响因子；文献[13]采用分步定位算法对未知节点进行测量，该算法是只需要三个参考节点进行定位，有效地避免使用三边测量法无解的情况，适应性强、实用性强，但该文仅用一种算法使在锚节点密度低的情况下无法定位。

文献[14]提出了一种基于三角形外接圆覆盖的改进APIT定位算法。该算法改进后，在节点密度一定的情况下性能优于APIT。但APICT(Approximate Point-in-Circumcircle Test) 算法在针对节点应用在复杂环境下，没有考虑怎么使用最少的锚节点达到节点覆盖率最优的状态，所以本文在研究APICT算法的基础上，发现了一种可以参考各未知节点之间的位置关系来实现定位的方法，并拟名为联合分步定位算法UNION-APICT（Union Approximate Point-In-CircumcircleTest），它将定位技术联合起来对未知节点进行分步协同定位，这样得出在锚节点低密度分布情形下的一个新的高精度定位算法。

1. UNION-APICT算法

联合分步定位算法UNION-APICT利用三边测量法或极大似然估计、基于接收信号能量(RSSI)的测距技术、基于连通性的测距技术以及质心定位等技术对待定位节点的估测位置进行多次定位，从而达到提高网络定位覆盖率和定位精度的目的。

1.1. UNION-APICT算法思想

UNION-APICT定位算法的基本思想是：

（1） 若待定位节点S不能与锚节点进行相互通信，则通过基于连通性的测距方法获得相邻节点间的距离，利用三边测量法或极大似然估计法对待定位节点M进行定位，得到最终位置坐标；

（2） 若S能与锚节点进行通信，则按照 APICT 定位算法的步骤[14]求出S的估测位置P；

（3） S向以P为圆心，以r(r<=R)为半径的目标圆形区域内发射探测信号，假设ESSI和RSSI的值分别为PE和PR，当圆形区域内的节点一旦接收到来自S的探测信号，则立刻将带有S的标识ID、信号强度和位置坐标等信息向周围广播出去，S接收并记录探测信号覆盖范围内锚节点的节点信息及PE和PR，求出每个锚节点的PE和S的PR之间的差值，最后通过S位置坐标计算公式求得S的最终坐标
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在理论基础下，可得出无线信号传播模型中信号的强度和距离两者之间的关系如式（1）所示。                   
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时，在接收点处得到的RSSI值；
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表示路径消耗指数，由公式(1)式可以得到PE与PR之间的差值： 
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UNION-APICT算法涉及RSSI的相关应用，无线信号在传播过程中通过RSSI得到的PE和PR能算出传播过程中的功率消耗，最后可以通过无线信号转播模型将功率损耗即可推得两者间的距离。 

1.2. UNION-APICT算法流程

（1） 算法流程图

UNION-APICT算法流程图如图1所示：

2. 仿真结果及分析

    仿真实验使用Matlab7.0实现。
2.1. 仿真实验相关参数设置

本实验中为凸显复杂环境下出现的低密度节点分布情况，将实验参数初步设定如下：通信区域为300m
[image: image9.wmf]´

300m，锚节点的R与待定位节点的R的比例系数为1，即两者的R相同。

2.2. 仿真实验与结果分析

本节将对联合APICT定位算法以及三边测量法或极大似然估计、RSSI测距技术、基于连通性的测距技术等进行分步的UNION-APICT算法进行仿真实验，并分别从不同的节点总数N、锚节点比例H、最大探测距离r和通信半径R等方面和APICT 定位算法在定位精度上进行对比分析。

（1） 节点总数和锚节点比例不同

当锚节点数量N=100和200，且锚节点比例H分别为0.05、0.1、0.15、0.2、0.25、0.3时，UNION-APICT定位算法与APICT定位算法的定位误差对比如图2和图3所示。

根据上图数据我们可以推出UNION-APICT的定位误差总是比APICT低，且在N不同时，随着H的增大，UNION-APICT的定位误差逐渐降低，APICT的定位误差基本维持在0.42左右。经计算可知：当锚节点数量N=100和N=200时，UNION-APICT算法比APICT算法的平均定位误差分别减少12.5%和21%。

对比分析上述两图数据可知：不论当N相同时，H不同，或者当H相同，N不同时，UNION-APICT定位算法的定位误差都相对APICT定位算法趋于平稳，也就是说即使在低密度节点总数覆盖下或低密度锚节点比率覆盖情况下，UNION-APICT相对APICT定位算法算法定位误差仍旧相差无几。由此可得出结论：在复杂WSN中（尤其低密度WSN情况下），UNION-APICT定位算法相对APIT定位算法更适用，且精度更高。
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图1  UNION-APICT定位算法流程图
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  图2  N=100定位误差对比图
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图3  N=200定位误差对比图

（2） 节点通信半径R不同

当锚节点数量N=200，锚节点比例H=0.2，节点通信半径R分别为 20m、60 m、100 m、140 m、180 m，待定位节点的探测距离r的范围为(0.1R，0.5R )时，UNION-APICT定位算法与APICT 定位算法的定位误差对比图如图4所示：
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图4 不同R的定位误差对比图

由图4可知，UNION-APICT算法的定位误差明显比APICT 的定位误差小，在随着测距半径R的增大，UNION-APICT定位算法误差呈现下降的趋势，而APICT的误差基本上是保持不变的。原因是随着R的逐渐增大，待定位节点发射探测信号的r也跟着增大，与此同时探测目标区域内锚节点密度也随之增大，这样就使得最终的节点定位误差有所降低，但是APICT的定位误差虽然从R开始增大的时候就开始慢慢减小，但是当R增大到250m后，基本维持在0.42不变，这就说明了UNION-APICT定位算法的良好可扩展性。

通过上述分析可得出结论：在R逐渐增大时，UNION-APICT定位算法的平均定位误差比APICT定位算法减小18%，且随着R的增大，UNION-APICT的定位误差也在逐渐降低。

（3） 最大探测距离rmax不同

图5是当N=100，H=0.2，R=60m，待定位节点最大探测距离rmax分别为 0.5R ，0.6R，0.7R，0.8R，0.9R 时，UNION-APICT定位算法的定位误差图。如图可知，随着rmax增大，UNION-APICT算法的定位误差不断减小，但是减小幅度不大，当rmax=0.7R时，UNION-APICT算法的定位误差趋于稳定了，这是因为当rmax逐渐增大时，待定位节点的探测圆形咪表区域内锚节点的密度也随之增大，这样使得待定位节点和锚节点之间的二次通信后的所得到的定位精度有所提高，而当目标区域内的锚节点数量达到一定值时，UNION-APICT定位算法的误差也随之趋于稳定。
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图5 不同rmax的定位误差图

因此，经过以上实验及分析可知：在一定范围内，UNION-APICT算法会随着rmax的增大，节点定位精度会跟着也会有所提高。
3. 结论

本文在APICT定位算法的基础提出了联合分步定位算法UNION-APICT，通过实验及分析可知UNION-APICT算法是一种适应在低密度的环境下也能保证较高定位精度和较高定位覆盖的定位算法，此算法在APICT算法的基础之上平均定位误差减少了10%-25%，定位性能有了明显的提升；另外，当通信半径R和最大探测距离上面rmax，随着R和rmax的增加时，定位误差也在逐渐减小，相比APIT算法可扩展性有所提升。
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