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摘要：针对物联网底层感知节点定位算法 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ及其改进算法存在定位误差大的问题，提出一种改进
算法，选择跳数小，更可靠的信标节点作为参考节点，减少最小跳路径距离替代节点间欧氏距离引入的距离

估计误差．同时采用双曲线计算方法减少累积误差，提高节点定位精度．仿真实验表明，在传感器网络节点
均匀分布时，该改进算法的定位误差小于Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ和ＤＶＨｏｐ及其改进算法．在非均匀分布时，该改进算
法的定位误差远小于其他３种算法，定位性能明显改进．
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　　物联网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩｏＴｓ）是当前新兴的网
络技术，其实现了用户应用终端从互联网的人与人之

间的信息交互与通信扩展到人与物、物与物之间的沟

通连接，物品自动识别和信息共享［１］．在文献［２］提出
的物联网的体系结构中，无线传感器网络［３］是其信息

感知层的关键技术，实现物体对外部物理环境的感知，

允许系统对物品属性进行识别以及对信息的采集和捕

获．其中位置信息对于物联网应用至关重要［４］，其本身

代表了监测事件信息，同时是传感器网络的覆盖控制、

路由等关键技术设计的基础．由于无线传感器网络是
大规模、低成本部署，传感器节点不可能全部装配位置

信息感知模块，因此，设计有效的节点定位算法是无线

传感器网络关键技术之一．已有的定位算法分为基于
测距（Ｒａｎｇｅｂａｓｅｄ）和免测距（Ｒａｎｇｅｆｒｅｅ）的两种定位
方法［５］，典型的基于测距的算法有ＲＳＳＩ（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇ
ｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｏｒ）［６］，ＴＯＡ（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）［７］，



ＴＤＯＡ（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）［８］，ＡＯＡ（Ａｎｇｌｅｏｆ
Ａｒｒｉｖａｌ）［９］等．这些定位方法测量到节点间的距离或者
方位后，利用最小二乘法确定节点位置．传感器节点需
要配置硬件测量模块，成本高，节点能量消耗较大，影

响传感器网络的生命周期．而免测距算法根据网络拓
扑信息估计节点间距离，然后计算未知节点位置［７］．免
测距的定位算法有 Ｃｅｎｔｒｉｏｄ，ＤＶＨｏｐ［１０］，ＡＰＩＴ［１１］，
Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ［１２］．此外，免测距定位算法不需要硬件支持，
具有成本较低、功耗低等优点．其中Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ定位算
法通过节点间连通信息估算出未知节点到信标节点的

距离，再采用三边定位确定未知节点位置．不需要硬件
支持，实现机制简单，且容易实现，受到研究人员的广

泛关注．但距离估计完全依赖网络的连通性，节点部署
分布越均匀，则定位越精确．而在非均匀部署的传感器
网络应用中，距离估计误差较大，定位精度不高，难以

满足定位需求．
针对Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法的特点，分析利用最小跳

路径距离来估计未知节点到信标节点间的欧氏距

离，以及节点跳数对距离误差的累积影响程度，使用

信标节点对于未知节点可靠函数计算时，尽可能选

择路径跳数较小的节点参与距离估算和定位计算，

以减少定位误差．同时采用双曲线法取代最小二乘
法完成未知节点定位计算，进一步提高定位精度．

１　Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ和相关改进算法

经典Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ分为平均跳距离（ＡｖｅｒａｇｅＨｏｐ
Ｓｉｚｅ，ＡＨＳ）计算、跳数获取、距离估计、未知节点定
位计算４步．
１）ＡＨＳ计算．信标节点根据公式（１）计算平均

跳距离ＡＨＳ．

ＡＨＳ＝ｒ（１＋ｅ－ｎｌｏｃａｌ－∫
１

－１
ｅ－
ｎｌｏｃａｌ
π （ａｒｃｏｓｔ－ｔ１－ｔ槡 ２）），（１）

其中：ｒ为节点通信半径；ｎｌｏｃａｌ为网络平均连通度．
２）跳数获取．每个节点（包括信标节点）以泛

洪方式广播一个包含自身Ｉｄ、位置和ｈｏｐｓ字段的元
数据，邻居节点将该元数据与自己保存的来自同一

Ｉｄ的元数据比较，如果自己已保存的元数据ｈｏｐｓ较
小 ，则不接受该元数据．如果自己保存的元数据较
大或者没有来自于同一Ｉｄ的元数据，则将ｈｏｐｓ字段
加１并转发该数据．通过泛洪通信方式，每个节点均
获取到其他节点的距离跳数．
３）未知节点到信标节点的距离计算．根据平均

每跳距离ＡＨＳ及距各信标节点跳数ｈｏｐｓ，未知节点

计算到达每个信标节点的距离，如公式（２）所示．
ｄ＝ＡＨＳ×ｈｏｐｓ． （２）

４）未知节点定位．采用最小二乘法对未知节点
定位．设未知节点Ｘ的坐标（ｘ，ｙ），信标节点Ｂｉ的坐
标（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ，按照公式（２）估算出Ｘ到
信标节点Ｂｉ的距离ｄｉ．则
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则 Ｘ＝Ａ－１Ｂ． （５）
在Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ定位过程中，采用未知节点到信

标节点的最小跳路径跳距代替节点间欧氏距离．
设采用公式（１）计算的平均跳距ＡＨＳ误差为ε，

则在公式（２）中引入的距离估计误差为：
Δ＝ε×ｈｏｐｓ， （６）

其中跳数ｈｏｐｓ越大，引入的距离估计误差Δ越大．
在传感器节点均匀分布时，距离估计误差较小，

但在节点分布不均的网络应用中，节点间跳数 ｈｏｐｓ
较大，引入误差较大，如图１所示．

为提高 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法的定位精度，文献［１３］
通过估算距离加权修正和线性规划方法减少定位误

差．文献［１４］通过修正跳数来提高定位精度．文献
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［１５］采用修正平均估计跳距和利用双曲线定位计算
改进定位误差．文献［１６］通过联立距离和跳数路径
比率方程消除了平均跳距计算过程，从而降低定位算

法的计算复杂性．而 Ａｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［１７］

首先将网络分簇，然后在簇内实现分布式定位，关注

点是减少定位过程中网络通信负载．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
３ＡｎｃｈｏｒＤＶｈｏｐ［１８］提出了利用３个信标节点完成定
位计算，但３个信标节点的选择使用跳数向量相似判
定原则，其准确性较差．

２　Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ定位改进算法

Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ定位改进算法分为 ＳＨＰ获取、平均
跳距ＡＨＳ计算、信标节点选择和定位计算４个阶段．
２１　跳数获取阶段

信标节点ｉ生成元数据包含自身序号、位置信息

字段和跳数字段，即（ｉｄ，ｘｉ，ｙｉ，ｈｏｐｓ）的四元组，其中
ｈｏｐｓ字段的初始值为０，向周围邻居节点广播出去，邻
居节点接收该元数据后，将ｈｏｐｓ字段值加１，然后以
泛洪方式广播出去，每个接收节点如果收到来自同一

信标节点的元数据，则只保留ｈｏｐｓ字段值较小的元组
数据．同时未知节点生成最小跳数查询元数据，包括
自身序号和跳数字段，即（ｉｄ，ｈｏｐｓ）的二元组，采用同
信标节点一样的方式在全网内泛洪．通过拓扑信息交
换，所有节点均保存相互间的距离跳数．
２２　信标节点计算平均跳距

每个信标节点，根据自身的连通度状态，计算自

身的每跳平均距离权值，计算公式如（７）式．
　　ＨｏｐＳｉｚｅｉ＝ｒ（１＋ｅ

－ｎｉ＿ｌｏｃａｌ－

∫
１

－１
ｅ－
ｎｉ＿ｌｏｃａｌ
π （ａｒｃｏｓｔ－ｔ １－ｔ槡 ２））， （７）

其中：ｒ为通信半径，ｎｉ＿ｌｏｃａｌ为信标节点ｉ的连通度．
２３　信标节点选择

未知节点定位时，选择 ＳＨＰ路径长的信标节
点，则距离累积误差大，且更容易引人弯曲路径．因
此，选择距未知节点ｕ跳数较小及 ＳＨＰ路径较短的
信标节点作为定位参考节点．将初始时网络配置的
信标节点赋予较高的可信度，供未知节点优先选择．
未知节点首先选择其１跳邻居高可信信标节点，如
该信标节点数小于３时，选择２跳邻居高可信信标
节点．完成定位后，赋予较低的可信度，升级为信标
节点．如果２跳选择的高可信信标节点数和低可信
信标节点数小于３时，则等待下轮定位．

２４　距离计算
选择好信标节点后，按公式（８）计算未知节点

到信标节点的距离．
ｄ＝ｈｏｐｓｉｓｅｉ×ｈｏｐｓ， （８）

其中ｈｏｐｓ为未知节点到信标节点的最小跳数．
２５　定位计算

由于未知节点定位中，传统 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法采
用的多边定位法和最小二乘法的方法使误差二次

化，使得节点的定位误差较大．因此采用双曲线定位
方法，设未知节点ｊ的位置为（ｘｊ，ｙｊ），选择的信标节
点ｉ的位置为（ｘｉ，ｙｉ），计算过程如下：

（ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）

２ ＝ｄｊｉ
２． （９）

如果参与定位的锚节点数为ｎ，则有：
－２ｘ１ｘｊ－２ｙ１ｙｊ＋ｘｊ

２＋ｙｊ
２ ＝ｄｊ１

２－ｘ１
２－ｙ１

２，

－２ｘ２ｘｊ－２ｙ２ｙｊ＋ｘｊ
２＋ｙｊ

２ ＝ｄｊ２
２－ｘ２

２－ｙ２
２，

　　　　　　　　　　　　　　

－２ｘｎｘｊ－２ｙｎｙｊ＋ｘｊ
２＋ｙｊ

２ ＝ｄｊｎ
２－ｘｎ

２－ｙｎ
２















（１０）

令 Ａｉ＝ｘｉ
２＋ｙ２ｉ，Ｂｊ＝ｘｊ

２＋ｙｊ
２，

Ｚ＝［ｘｊ，ｙｊ，Ｂ］
Ｔ，

Ｇ＝

－２ｘ１ －２ｙ１ １

－２ｘ２ －２ｙ２ １

  

－２ｘｎ －２ｙｎ













１

，

Ｈ＝

ｄｊ１
２－Ａ１

ｄｊ２
２－Ａ２

　　

ｄｊｎ
２－Ａ

















ｎ

．

则公式（１０）的矩阵表达式为：
ＧＺ＝Ｈ． （１１）

Ｚ的计算公式为：
Ｚ＝（ＧＴＧ）－１ＧＨ． （１２）

所以未知节点ｊ的坐标为：
（ｘｊ，ｙｊ）＝（Ｚ（１），Ｚ（２））． （１３）

３　实验结果与分析

在９００ｍ×９００ｍ的区域内，随机均匀部署３００
个传感器节点和ＣＳｈａｐｅ非均匀部署３００个传感器
节点．在ＣＳｈａｐｅ分布中，左上角传感器节点分布较
为密集，右下角较为稀疏，右中部分没有节点部署，

实验拓扑如图２所示，两种应用场中进行仿真实验，

０６ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年１２月



验证本文改进算法、经典 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法、ＤＶＨｏｐ 算法和文献［１３］算法定位误差．

　　从网络的平均相对定位误差（ＡｖｅｒａｇｅＲｅｌａｔｉｖｅ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＥｒｒｏｒ，ＡＲＰＥ）比较 ４种算法的定位性
能．平均相对定位误差按公式（１４）定义．

ＡＲＰＥ＝∑Ｎ－Ｍ

ｉ＝１

（^ｘｉ－ｘｉ）
２＋（^ｙｉ－ｙｉ槡 ）

（Ｎ－Ｍ）ｒｃｏｍｍ
，（１４）

式中（^ｘｉ，^ｙｉ）为节点ｉ的估计位置，（ｘｉ，ｙｉ）为实际坐

标，ｒｃｏｍｍ节点通信半径．
３１　信标节点对ＡＲＰＥ影响

将信标节点比例设置为１０％ ～６０％，步长增长
５％的条件下，计算４种算法的 ＡＲＰＥ均值，结果如
图３所示．

　　由图３可知，在节点随机均匀分布时，本文改进
算法的ＡＲＰＥ明显低于经典Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法、ＤＶＨｏｐ
算法和文献［１３］算法的定位性能，随着信标节点比
例增大，定位误差整体呈降低趋势，从２４％ 降低到
２３％，但存在较小的震荡．在传感器节点Ｃ型非均匀
分布时，本文改进算法的ＡＲＰＥ均值远远低于前３种
算法．随着信标节点比例的增加，改进算法的 ＡＲＰＥ
均值保持在 ２８％ 左右，而经典 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法、
ＤＶＨｏｐ算法和文献［１３］算法的ＡＲＰＥ均值降低．

综合图３来看，本文改进算法在节点均匀分布
时，提供２３％左右的 ＡＲＰＥ均值，在传感器节点 Ｃ

型分布时，定位误差上升到２８％ 左右，定位误差变
化不大，在两种网络节点分布应用中，均能满足定位

精度要求．而经典 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法、ＤＶＨｏｐ算法和
文献［１３］算法在节点均匀分布时，其ＡＲＰＥ均值在
２５％到３３％之间，在传感器节点 Ｃ型非均匀分布
时，经典 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ的 ＡＲＰＥ均值大于 １２０％，
ＤＶＨｏｐ算法和文献［１３］算法的 ＡＲＰＥ均值大于
８０％，不能满足定位精度要求，说明这３种定位算法
不适用于传感器节点非均匀分布的传感器网络应

用．同时在两种节点分布中，对于本文改进算法，信
标节点比例对ＡＲＰＥ均值影响不大．
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３２　节点通信半径对ＡＲＰＥ影响
传感器节点通信半径设置为１５０～２９０ｍ，步长

增长２０ｍ，计算４种算法的ＡＲＰＥ均值，结果如图４
所示．

　　由图４可以看出，在节点均匀分布时，本文改
进算法的 ＡＲＰＥ均值微小于经典 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法，
明显小于 ＤＶＨｏｐ和文献［１３］算法．随着信标节点
比例增大，４种算法的 ＡＲＰＥ均值均降低．在传感器
节点呈Ｃ型非均匀分布时，本文改进算法的 ＡＲＰＥ
均值远远小于经典Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法、ＤＶＨｏｐ算法和
文献［１３］算法的ＡＲＰＥ均值．

随着节点通信半径的增加，定位误差保持在

２８％左右，而其余３种算法的ＡＲＰＥ均值整体降低，
但均大于６０％．综合图４来看，无论传感器节点呈
随机均匀分布或Ｃ型非均匀分布，本文改进算法的
定位误差均较小，而其余３种定位算法，在传感器节
点非均匀分布时，ＡＲＰＥ均值大于６０％，远大于在均
匀分布的应用，因此不适用于节点非均匀分布的传

感器网络应用．同时在两种节点分布中，对于本文改
进算法，通信半径对ＡＲＰＥ均值影响不大．

４　结语

无线传感器网络节点位置信息获取是传感器网

络应用的关键技术之一，典型的定位算法 Ａｍｏｒ
ｐｈｏｕｓ在无线传感器网络节点非均匀分布的应用
中，定位误差大，不适用．而我们通过信标节点对未
知节点的信任计算，在未知节点定位时，尽可能选择

ＳＨＰ路径短的、更可信的信标节点作为参考节点，
消除距离估计累积误差，使其适用于非均匀分布的

网络应用．同时未知节点定位时，使用双曲线计算法
取代最小二乘法，使距离估计二次误差变为线性误

差，进一步降低定位误差．实验证明，改进后的算法

在传感器节点均匀分布的网络应用中，定位误差明

显改善．在传感器节点非均匀分布的网络应用中，定
位误差远远低于 Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ定位算法，其 ＡＲＰＥ均
值低于２８％，满足网络应用定位精度要求．同时改
进算法的ＡＲＰＥ均值受信标节点比例和通信半径影
响较小，在实际网络应用中，可以部署较少的信标节

点执行网络节点定位，从而降低传感器网络建网成

本和网络节点发射功率，减小传感器节点定位时的

能耗，延长网络的生命周期．
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４　结论

以本文提出的描述长度增量作为条件概率分布

间的相似性测度，可以基于聚类算法和最小描述长

度准则实现自适应的 Ｃｏｎｔｅｘｔ量化．同时，本文提出
的Ｃｏｎｔｅｘｔ量化算法无论对二进制还是多进制信源
均能同时自适应确定量化级数和优化的量化分区．
基于小波的图像压缩对比实验结果表明，该 Ｃｏｎｔｅｘｔ
量化算法获得了与人工精心调试的经验量化器类似

的压缩效率，但却不依赖人工经验，因此本方法可推

广至其他基于Ｃｏｎｔｅｘｔ建模的熵编码应用中．
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