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摘　要: 针对近似三角形内点测试法 (Approximate Point-In-Triangulation Test, APIT)定位精度与覆盖率不足的问

题, 提出了一种基于 APIT与遗传算法混合的无线传感器网络定位算法. 该算法通过比较分割法优化 APIT算法提

高定位精度, 并通过遗传算法提高定位覆盖率. 通过仿真对比分析, 该算法相较于 APIT算法定位精度提高 21.62%,

定位覆盖率提高 4.87%.
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Abstract: Regarding the low localization accuracy and coverage of the Approximate Point-In-Triangulation Test (APIT)

algorithm, this study proposes a hybrid localization algorithm based on the APIT and genetic algorithms for Wireless

Sensor Network (WSN). This algorithm improves localization accuracy by the APIT algorithm optimized with a

comparison of segmentation methods and enhances localization coverage by the genetic algorithm. Simulation results

show that in comparison with the APIT algorithm, the localization accuracy and coverage of the proposed algorithm are

respectively increased by 21.62% and 4.87%.
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1   引言

无线传感器网络定位算法根据其定位原理可以

分为两类[1]: 基于测距的 (range-based) 定位算法和非

基于测距的 (range-free) 定位算法. 基于测距的定位

算法 , 先通过测距技术获得节点之间的距离或角度

信息 , 再使用三边测量法、三角测量法或最大似然

估计法等估算节点位置, 主要算法有 TOA[2], TDOA[3],
AOA[4] 以及 RSSI 算法 [5]. 非基于测距的算法则无需

测量节点间距离和角度等信息, 而是利用节点间连通

度及邻居关系实现定位, 主要算法有 Centroid算法[6]、

DV-HOP算法[7]、Amorphous算法[8] 以及 APIT算法[9]. 

2   APIT算法

基于测距的算法虽然可以取得精度较高的定位

结果, 但该类算法对节点硬件要求较高, 并且需要产

生大量的计算和通信开销, 不适合大规模应用. 非基

于测距的算法在成本、功耗等方面具有明显优势, 对
硬件要求也不高, 精度足够满足大部分应用场景, 性
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价比较高. 相对于其他非基于测距的算法, APIT 算法

具有较高的定位精度, 以及通信开销小等优点, 具有

很强的适用性. 

2.1   APIT 算法原理

APIT算法原理如图 1所示, 未知节点从它的通讯

范围内所有的锚节点中任意选择 3 个组成三角形, 通
过与其他锚节进行节点信息交换对比来测试该未知节

点是否在三角形中, 重复此测试直到穷尽所有可取的

三角形组合, 计算包含未知节点的所有三角形的重叠

区域, 将重叠区域的质心作为未知节点的估计位置[9].
 

 
图 1    APIT算法原理图

 

APIT 算法在寻找重叠区域时采用网格扫描法[10],
即将定位区域平均分割成正方形网格并给每个网格一

个计数器, 若未知节点在三角形内部, 则三角形扫到的

网格的计数器加 1, 反之则减 1, 最终将计数器数值最

大的区域的质心作为未知节点的估计位置. 

2.2   APIT 算法不足及分析

一方面, APIT算法虽然与其他非基于测距的算法

相比定位精度较高, 但仍有较大提高空间; 另一方面,
APIT 算法相比其他算法有着相对低覆盖率, 这也是

APIT算法另一个研究重点.
APIT算法定位精度的不足, 主要源于在网格扫描

法. 在网格扫描法中被三角形扫描到的区域无论大小,
都同样计数器加 1, 致使一大一小区域对结果的影响相

同. 此外, 未知节点在三角形外时, 存在被误判在三角

形内的可能[11], 从而使估计位置产生较大偏差, 定位精

度下降.
APIT算法定位覆盖率的不足, 主要源于其算法本

身. APIT算法需要未知节点通讯范围内存在 3个及以

上锚节点才能进行定位, 然而在随机分布的传感器网

络中, 锚节点可能在局部密度不足, 致使未知节点通讯

范围内锚节点不足 3个, 从而无法进行定位, 最终导致

定位覆盖率不足[12]. 

3   APIT与遗传算法混合定位

由于上述两点问题的存在, 造成了 APIT算法定位

精度与定位覆盖率的不足, 为克服此问题, 本文提出了

一种 APIT算法与遗传算法混合定位算法. 

3.1   三角形比较分割

针对 APIT算法定位精度不足的问题, 本算法在经

典 APIT 算法的网格扫描法部分, 引入三角形比较分

割[13] 以提高精度. 在△ABC 内, 并且边 BC>AC>AB,
过 A 点作 BC 垂线于 D ,  即可知∠CDP 的大小 ,若
∠CDP 小于 90°, 则未知节点在△ACD 内, 反之, 则在

△ABD 内, 如图 2所示.
 

A

C D

P

 
图 2    三角形比较分割原理图

 

多次应用此判断, 并将所在三角形最长与网格边

长比较, 直至最长边长度小于网格边长, 比较分割结束,
具体过程如下:

(1) 通过点 A、B、C 坐标计算出点 D 坐标;
(2) 通过 RSSI计算出 AP、BP、CP 长度;
(3) 利用余弦定理与距离公式可计算:
∠DCP = arcos

(
BC2+CP2−BP2

2BC ·CP

)
DP =

√
CD2+CP2−2CD ·CP · cos∠DCP

∠CDP = arcos
(
CD2+DP2−CP2

2CD ·DP

) (1)

(4) 若∠CDP 小于 90°, 则未知节点在△ACD 内,
反之, 则在△ABD 内.

(5) 将未知节点所在三角形边长进行排序, 令最长

边为 BC, 最短边为 AB, 第三边为 AC. 若 BC 大于网格

边长, 重复步骤 (1)–(4), 反之, 则结束分割. 

3.2   遗传算法定位

遗传算法[14] 是一种借鉴生物界自然选择和自然遗

传机制的随机搜索算法. 作为一种优化算法, 遗传算法

不依赖于梯度信息, 而是通过模拟自然进化过程来搜

索最优解, 具有很好的全局搜优特性. 遗传算法不仅可
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拓展性高, 便于与其他算法组合优化, 在数学上也易于

实现, 其目标函数的定义域可以为任意集合且不会受

到连续可微的约束, 这种特点使得遗传算法非常适合

求解定位问题 [15].
针对 APIT算法定位覆盖率不足的问题, 本算法引

入遗传算法对未知节点进行定位[12], 即当未知节点通

讯范围内锚节点个数为 2 时, 在以两个锚节点为圆心,
以通讯范围为半径作圆, 在两圆相交处用遗传算法求

解未知节点, 确定目标函数, 使未知节点到锚节点的真

实距离与测量距离的绝对误差最小, 将未知节点的求

解转换为求解有约束条件的二元二次方程.

f =
2∑

j=1

∣∣∣∣∣∣∣
√(

x− x j
)2
+

(
y− y j

)2−di, j

∣∣∣∣∣∣∣√(
x− x j

)2
+

(
y− y j

)2 ≤ R∣∣∣∣∣ √(
x− x j

)2
+

(
y− y j

)2−di, j

∣∣∣∣∣ ≤ δ
(2)

δ其中,  为设定的误差阈值, 其原理如图 3所示.
 

 
图 3    遗传算法定位原理图

 

遗传算法定位具体过程如下:

Fi Ai

(1) 在两圆相交的阴影区域内随机采集 N 个样本

作为初始种群, N 个样本的平均坐标作为初始位置, 根
据适应度函数 确定每个样本 的适应度, 并记录最优

个体.
fi, j = 1/1+

∣∣∣∣∣∣∣
√(

x (Ai)− x j
)2
+

(
y (Ai)− y j

)2−di, j

∣∣∣∣∣∣∣
Fi =

∑
fi, j

(3)

α ∈ (0,1)

(2) 将初始种群中任意一个个体替换为最优个体,
再两两随机配对, 按照一定概率进行交叉操作产生新

的个体. 其中, 随机数 .{
A′i = Aiα+A j · (1−α)
A′ j = A jα+Ai · (1−α) (4)

Rmax Rmin

θ ∈ [0,2π]

(3) 将种群中的个体, 在可行性区域内向随机方向,
按照一定概率进行变异操作. 其中,  、 为种群

的边界, 随机数 . A′i = Ai+ |Rmax−Ai| · cos(θ) , cos(θ) ≥ 0

A′ j = A j+
∣∣∣A j−Rmin

∣∣∣ · sin(θ) , cos(θ) < 0
(5)

(4) 若达到预设最大迭代次数, 则输出最优解并结

束, 否则转到步骤 (2).
本文最大迭代次数设置为 40. 

4   仿真及分析 

4.1   实验环境及参数设置

本次实验使用 Matlab 2016b 对算法进行仿真. 在
1000 m×1000 m 的正方形区域内, 随机分布 300 个节

点, 其中 60 个为锚节点, 240 个为盲节点, 节点通讯距

离为 200 m, 由此组成一个无线传感器网络进行定位仿

真. 遗传算法部分, 初始种群为 400个, 交叉概率为 0.9,
变异概率为 0.02. 

4.2   实验结果及分析

图 4 为本文算法在上述仿真环境下, 实验结果与

迭代次数的关系.
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图 4    实验结果与迭代次数关系图

 

由图 4 可知, 本文算法在迭代 40 次后, 实验误差

逐渐趋近于 0, 达到理想状态, 以此确定遗传算法结束

条件为最大迭代次数 40次, 并将此条件应用于后续仿真.
图 5、图 6 分别为经典 APIT 算法与本文算法节

点分布图. 其中, 红色*表示锚节点的位置, 蓝色○表示

未知节点的实际位置. 分布图将未知节点的实际位置

与估计位置用线段相连, 用线段的长短来体现未知节

点的定位误差, 没有用线段连接的黑色○为无法定位的
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节点.
图 7、图 8 分别为经典 APIT 算法与本文算法仿

真的误差结果图. 在实验中, 未知节点实际位置与估计

位置的欧氏距离与通讯半径的比值被定义为误差, 无
法定位的节点数量与未知节点总数量的比值被定义为

盲点率.
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图 5    APIT算法定位节点分布图
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图 6    本文算法定位节点分布图
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图 7    APIT算法定位误差图

{
error = (x真− x估)2+ (y真− y估)2/comm_r
blind_rate = N无法定位/N未知节点

(6)

将两种算法分别仿真 100 次, 取平均值作为算法

结果, 经典 APIT算法的误差为 32.41%, 盲点率为 7.24%;
本文提出的混合算法误差为 10.79%, 盲点率 2.37%. 结
果表明, 本文提出的混合算法相较于经典 APIT算法定

位精度提高 21.62%, 覆盖率提高 4.87%.
文献 [16]提出了一种基于改进差分进化的定位算

法, 即 DEDV-Hop定位算法, 文献 [9]提出了一种基于

虚拟节点的定位算法, 即 EVN-APIT 定位算法. 图 9、
图 10 分别为在 100 m×100 m 区域内, 总节点个数为

100个, 锚节点个数从 5提升至 40时, 几种算法的误差

对比图与覆盖率对比图, 对比结果显示, 本算法相较于

所比较算法均有不同程度优势.
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图 8    本文算法定位误差图
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图 9    定位误差对比图

  

5   结论与展望

本文提出一种基于 APIT 的无线传感器网络混合
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定位算法. 算法分为两个部分: 当盲节点通讯范围内锚

节点数量大于等于 3 个时, 通过用比较分割法优化过

的 APIT算法定位; 当盲节点通讯范围内锚节点数量等

于 2个时, 通过遗传算法进行定位. 仿真实验结果验证

了算法的可行性与有效性, 本文算法相较于 APIT算法

在定位精度与覆盖率上均有不同程度提高.
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图 10    定位覆盖率对比图
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