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基于向量积同向技术的改进 ＡＰＩＴ定位算法
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摘要：近似三角形内点测试（ＡＰＩＴ）定位算法在用最佳三角形内点测试法测试时容易产生 ｉｎｔｏｏｕｔ和 ｏｕｔｔｏｉｎ错
误，影响定位精度。为了解决这一问题，提出了一种基于向量积同向技术的改进ＡＰＩＴ定位算法。采用接收信号强度指
示定位算法实现节点的初步定位，然后用向量积同向技术代替内点测试法，提高了定位效率；在ＭＡＴＬＡＢ仿真平台上进
行仿真，取得了ＡＰＩＴ定位算法和改进ＡＰＩＴ定位算法各自产生的定位误差数据。结果表明，在信标节点比例不同的情况
下，改进的ＡＰＩＴ算法定位精度明显优于ＡＰＩＴ算法。
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引　言

无线传感器网络［１］（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＷＳＮ）是近年来国内外高度重视的一种信息技术之
一，在水产养殖业、物联网、仓储系统、军事安全以及防

火防盗等领域有着广泛应用。在大多数应用中，在节

点位置已知的情况下采集到的数据才有意义。常见的

全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）虽然精
度高，但面对规模庞大的无线传感器网络，使用 ＧＰＳ
定位将导致整个系统成本高、功耗大，并制约了系统扩

展性。当然也有利用传感器［２］和其它算法［３］的定位

方式，但考虑到成本以及功耗问题，本文中主要研究无

线传感器网络定位算法。现阶段，定位算法主要分为

基于测距［４］和无需测距［５］。基于测距的主要有接收

信号强度指示 （ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ，
ＲＳＳＩ）［６］、到 达 时 间 差 （ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，
ＴＤＯＡ）［７］、到达时间 （ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）［８］以及到
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达角（ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）［９］等定位算法，这些算法
定位精度高，但对硬件要求高、成本高、计算度复杂，增

加了系统的功耗。无需测距技术的定位算法主要有质

心［１０］、ＤＶＨｏｐ（ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖｅｃｔｏｒｈｏｐ）［１１１４］、Ａｍｏｒ
ｐｈｏｕｓ［１５］、凸规划［１６］以及近似三角形内点测试法（ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｐｏｉｎｔｉｎｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ＡＰＩＴ）定位算法，其
中ＡＰＩＴ定位算法功耗低、成本低、定位性能好，且不
依赖于硬件设施，因此被广泛应用。但由于信标节点

覆盖率低、节点分布不均匀，在最佳三角形内点测试法

（ｐｅｒｆｅｃｔｐｏｉｎｔｉｎｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ＰＩＴ）测试时容易出
现ｉｎｔｏｏｕｔ和ｏｕｔｔｏｉｎ误判，导致定位精度难以提高。
针对以上问题，本文中提出一种基于向量积同向技术

的改进ＡＰＩＴ定位算法，该定位算法在ＰＩＴ测试时无需
通过与邻居节点交换信息来模拟节点移动，而是通过

利用ＲＳＳＩ定位算法对未知节点进行初步定位，然后利
用数学中向量积方向作为判据来替代 ＰＩＴ测试法，从
而提高节点的定位精度。

１　ＡＰＩＴ定位算法

１．１　基本原理
ＡＰＩＴ定位算法是由弗吉尼亚大学 ＨＥ等人提出

的一种定位算法。如图１所示，在该定位算法中，未知
节点收集所有能与之通信的信标节点，然后从这些信

标节点中任取３个组成信标三角形，假设与未知节点
通信的信标节点共有 ｎ个，那么就有 Ｃ３ｎ个信标三角
形，并筛选出包含未知节点的信标三角形，将这些信标

三角形重叠区域求质心，即为未知节点的位置。

Ｆｉｇ１　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡＰＩＴ

１．１．１　ＰＩＴ测试法原理　ＡＰＩＴ定位算法的理论基础
是ＰＩＴ测试法，通过 ＰＩＴ测试法筛选出包含未知节点
的信标三角形，如图２所示。Ｍ为未知节点，Ａ，Ｂ，Ｃ
为信标节点，假设 Ｍ沿某方向移动时，同时远离或靠
近Ａ，Ｂ，Ｃ这３个点，则点 Ｍ在△ＡＢＣ外面，相反点 Ｍ
在△ＡＢＣ内部。

由于在静态网络中节点是固定的，因此通过未知

节点与其邻节点间的信息交换来模拟未知节点移动。

　　

Ｆｉｇ２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＩＴ
ａ—ｕｎｋｎｏｗｎｎｏｄｅｓｉｎｓｉｄｅ　ｂ—ｕｎｋｎｏｗｎｎｏｄｅｓｏｕｔｓｉｄｅ

假设未知节点Ｍ接收到信标节点Ａ，Ｂ，Ｃ的ＲＳＳＩ值分
别为ＲＡ，ＲＢ，ＲＣ，那么未知节点 Ｍ移动至某一邻居节
点时，收到Ａ，Ｂ，Ｃ的 ＲＳＳＩ值就是该邻居节点在此处
收到Ａ，Ｂ，Ｃ的 ＲＳＳＩ值，分别为 ＲＡ′，ＲＢ′，ＲＣ′，当存在
某一邻居节点使得下面（１）式或（２）式成立时，则点Ｍ
在△ＡＢＣ外面，相反点Ｍ在△ＡＢＣ内部。

ＲＡ ＞ＲＡ′

ＲＢ ＞ＲＢ′

ＲＣ ＞ＲＣ
{

′

（１）

ＲＡ ＜ＲＡ′

ＲＢ ＜ＲＢ′

ＲＣ ＜ＲＣ
{

′

（２）

１．１．２　ＰＩＴ测试法误判问题　在节点分布稀疏或不
均匀时ＰＩＴ测试法很容易产生误判。如图３ａ所示，当
未知节点Ｍ与邻居节点３交换信息时，判断Ｍ在三角
形外面，产生内判外（ｉｎｔｏｏｕｔ）的误判；如图３ｂ所示，
当未知节点Ｍ与邻居节点３或４交换信息时，判断Ｍ
在三角形里面，产生外判内（ｏｕｔｔｏｉｎ）的误判。而 ｉｎ
ｔｏｏｕｔ和ｏｕｔｔｏｉｎ是造成 ＡＰＩＴ定位误差的主要因素，
因此，对ＡＰＩＴ定位算法进行改进的关键是解决ＰＩＴ测
试法的误判问题。

Ｆｉｇ３　Ｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ａ—ｉｎｔｏｏｕｔ　ｂ—ｏｕｔｔｏｉｎ

１．２　ＡＰＩＴ定位算法步骤
（１）信标节点以广播的方式发送自身信息（坐标、

信号强度等），然后未知节点收集所有能与之通信的

节点的信息；（２）未知节点与邻节点之间交换信息，筛
选出包含未知节点的信标三角形；（３）求出筛选出的
信标三角形重叠区域，计算出其质心位置作为未知节

点的位置；（４）完成定位。

６９３
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２　基于向量积同向技术的改进ＡＰＩＴ定位算法

２．１　算法基本原理
针对ｉｎｔｏｏｕｔ和 ｏｕｔｔｏｉｎ误判问题，本文中提出

一种利用向量积方向是否相同来判断未知节点是否在

信标三角形内部的改进ＡＰＩＴ定位算法。
定义１：如图４所示，Ａ，Ｂ，Ｃ为信标三角形的３个

顶点，Ｍ为未知节点，当同时满足以下３个条件时，未
知节点 Ｍ在信标三角形 ＡＢＣ内部，否则未知节点 Ｍ
在信标三角形ＡＢＣ外面：（１）点 Ｍ和点 Ａ在 ＢＣ的同
一侧；（２）点Ｍ和点Ｂ在ＡＣ的同一侧；（３）点 Ｍ和点
Ｃ在ＡＢ的同一侧。

Ｆｉｇ４　Ｕｎｋｎｏｗｎｎｏｄｅｏｕｔｓｉｄｅａｎｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｂｅａｃｏｎｔｒｉａｎｇｌｅ
ａ—ｉｎｓｉｄｅ　ｂ—ｏｕｔｓｉｄｅ

定义２：如图５所示，⊙表示叉乘结果的方向由内
向外，表示叉乘结果的方向由外向内，Ａ，Ｂ，Ｃ为平
面内３个点，以判断点Ｍ和点Ｃ在ＡＢ的同一侧为例，

分别构造
→ＡＣ，→ＡＭ，→ＡＢ３个向量，然后根据右手定则，如

果
→ＡＢ×→ＡＭ和→ＡＢ×→ＡＣ叉乘结果方向一致（符号相同），

则点Ｍ和点 Ｃ在 ＡＢ的同一侧，否则点 Ｍ和点 Ｃ在
ＡＢ的两侧。

Ｆｉｇ５　Ｖｅｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａ—ｉｎｓｉｄｅ　ｂ—ｏｕｔｓｉｄｅ

Ｆｉｇ６　Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｎｏｄｅｉｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｂｅａｃｏｎｔｒｉａｎ
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如图６所示，Ａ，Ｂ，Ｃ为信标三角形３个顶点，Ｍ为
未知节点，假设 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｍ坐标分别为（ｘＡ，ｙＡ），（ｘＢ，
ｙＢ），（ｘＣ，ｙＣ），（ｘＭ，ｙＭ），判断Ｍ是否在△ＡＢＣ内，主要
分以下３个步骤。
２．１．１　判断点Ｍ和点Ｃ是否在ＡＢ同一侧

→ＡＢ＝（ｘＢ－ｘＡ，ｙＢ－ｙＡ） （３）
→ＡＭ ＝（ｘＭ －ｘＡ，ｙＭ －ｙＡ） （４）
→ＡＣ＝（ｘＣ－ｘＡ，ｙＣ－ｙＡ） （５）

→ →ＡＢ×ＡＭ＝（ｘＢ－ｘＡ）（ｙＭ －ｙＡ）－
（ｙＢ－ｙＡ）（ｘＭ －ｘＡ） （６）

→ →ＡＢ×ＡＣ＝（ｘＢ－ｘＡ）（ｙＣ－ｙＡ）－
（ｙＢ－ｙＡ）（ｘＣ－ｘＡ） （７）

　　根据定义２，如果→ＡＢ×→ＡＭ和→ＡＢ×→ＡＣ的符号相同，

即
→ＡＢ×→ＡＭ和→ＡＢ×→ＡＣ叉乘结果方向一致，那么点 Ｍ和

点Ｃ则在ＡＢ同一侧，否则点Ｍ和点Ｃ在ＡＢ的两侧。
２．１．２　判断点Ｍ和点Ｂ是否在ＡＣ同一侧

→ＣＡ＝（ｘＡ－ｘＣ，ｙＡ－ｙＣ） （８）
→ＣＭ ＝（ｘＭ －ｘＣ，ｙＭ －ｙＣ） （９）
→ＣＢ＝（ｘＢ－ｘＣ，ｙＢ－ｙＣ） （１０）

→ →ＣＡ×ＣＭ ＝（ｘＡ－ｘＣ）（ｙＭ －ｙＣ）－
（ｙＡ－ｙＣ）（ｘＭ －ｘＣ） （１１）

→ →ＣＡ×ＣＢ＝（ｘＡ－ｘＣ）（ｙＢ－ｙＣ）－
（ｙＡ－ｙＣ）（ｘＢ－ｘＣ） （１２）

　　根据定义２，如果→ＣＡ×→ＣＭ和→ＣＡ×→ＣＢ的符号相同，

即
→ＣＡ×→ＣＭ和→ＣＡ×→ＣＢ叉乘结果方向一致，那么点 Ｍ和

点Ｂ则在ＡＣ同一侧，否则点Ｍ和点Ｂ在ＡＣ的两侧。
２．１．３　判断点Ｍ和点Ａ是否在ＢＣ同一侧

→ＢＣ＝（ｘＣ－ｘＢ，ｙＣ－ｙＢ） （１３）
→ＢＭ ＝（ｘＭ －ｘＢ，ｙＭ －ｙＢ） （１４）
→ＢＡ＝（ｘＡ－ｘＢ，ｙＡ－ｙＢ） （１５）

→ →ＢＣ×ＢＭ＝（ｘＣ－ｘＢ）（ｙＭ －ｙＢ）－
（ｙＣ－ｙＢ）（ｘＭ －ｘＢ） （１６）

→ →ＢＣ×ＢＡ＝（ｘＣ－ｘＢ）（ｙＡ－ｙＢ）－
（ｙＣ－ｙＢ）（ｘＡ－ｘＢ） （１７）

　　根据定义２，如果→ＢＣ×→ＢＭ和→ＢＣ×→ＢＡ的符号相同，

即
→ＢＣ×→ＢＭ和→ＢＣ×→ＢＡ叉乘结果方向一致，那么点Ｍ和

点Ａ则在ＢＣ同一侧，否则点Ｍ和点Ａ在ＢＣ的两侧。
根据定义１，如果点Ｍ和点Ａ在ＢＣ的同一侧；点
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Ｍ和点Ｂ在 ＡＣ的同一侧；点 Ｍ和点 Ｃ在 ＡＢ的同一
侧。那么未知节点Ｍ则在信标三角形内部，否则未知
节点Ｍ在信标三角形外面。

如图６ａ所示，满足定义１和定义２，故未知节点Ｍ
在信标三角形内部；如图６ｂ所示，不满足定义１和定
义２，故未知节点Ｍ在信标△ＡＢＣ外面。

本文中提出的改进 ＡＰＩＴ算法最大优势是避免了
未知节点与邻居节点信息交换时产生的 ｉｎｔｏｏｕｔ和
ｏｕｔｔｏｉｎ误判，并且不存在边界点误判的问题。
２．２　改进ＡＰＩＴ定位算法步骤

改进的ＡＰＩＴ定位算法从ＲＳＳＩ测距和向量积同向
法两方面来提高节点的定位精度，详细步骤如下：（１）
信标节点以广播的方式发送自身信息（坐标、信号强

度等），未知节点 Ｍ收集能与之通信的信标节点的信
息，假设与未知节点 Ｍ通信的信标节点个数为 ｎ，若
ｎ≥３，执行下一步，否则结束定位；（２）未知节点 Ｍ收
集信标节点的坐标信息和ＲＳＳＩ值，利用极大似然估计
法求出未知节点的初步定位位置；（３）从 ｎ个信标节
点中任选３个组成信标三角形 Ａｉ（ｉ＝１，２，３，…，Ｃ

３
ｎ），

根据初步定位位置、定义１和定义２筛选出包含未知
节点Ｍ的信标三角形；（４）求出筛选后信标三角形重
叠区域，其重叠区域质心即为未知节点 Ｍ的定位位
置；（５）完成未知节点Ｍ的定位。

３　仿真结果与分析

为了分析改进 ＡＰＩＴ定位算法的性能，本文中使
用ＭＡＴＬＡＢ２０１６ｂ对该算法进行仿真。仿真环境设定
在一个１０００ｍ×１０００ｍ的２维平面内，随机分布３００
个节点，节点通信半径设置为２００ｍ，信标节点所占比
例设置为０．２。首先对原 ＡＰＩＴ定位算法和改进 ＡＰＩＴ
定位算法进行仿真对比，然后通过对不同参量设置不

同值将 ＡＰＩＴ和改进 ＡＰＩＴ定位算法进行仿真对比。
针对各种情况分别进行５０次仿真，取这５０次仿真的
平均值作为最后的仿真结果。

图７是在节点通信半径为２００ｍ、信标节点占总节
点比例为０．２的情况下，ＡＰＩＴ定位算法与改进 ＡＰＩＴ
定位算法的仿真结果。图中星号为信标节点，圆圈为

未知节点，直线为未知节点实际位置和定位位置的距

离差。对比图７ｂ和图７ｃ可知，基于向量积同向技术
的改进 ＡＰＩＴ算法定位精度高于传统 ＡＰＩＴ算法的定
位精度。

为了便于对比 ＡＰＩＴ定位算法和改进 ＡＰＩＴ定位
算法的定位误差，这里将两种定位算法定位误差整合

　　

Ｆｉｇ７　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆＡＰＩＴａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＡＰＩＴ
ａ—ｎｏｄｅｍａｐ　ｂ—ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆＡＰＩＴ　ｃ—ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｄＡＰＩＴ

到同一折线图中，图８中，横坐标为未知节点编号，纵
坐标为定位的误差。

从图８ａ和图８ｂ中可以更清晰地看出，基于向量
积同向技术的改进ＡＰＩＴ算法定位精度高于传统ＡＰＩＴ
算法的定位精度。但仍然存在个别未知节点定位精度

差，例如编号为２１２的节点，造成这种情况的原因是由
于改进算法筛选信标三角形时准确度更高，筛选到的

信标三角形更多，那么这些信标三角形重叠区域就更

大了，质心位置则越偏离真实位置，因此定位精度就越

差。但这种情况是极少数的，总体来说改进 ＡＰＩＴ定
位算法的定位精度更高。

图９是ＡＰＩＴ定位算法和基于向量积同向技术的
改进ＡＰＩＴ定位算法在信标节点不同比例下的定位误
差图。分析图９可以看出，随着信标节点比例的增加，
定位误差随之减小，且改进 ＡＰＩＴ定位算法的定位精
度更高。通过以上分析，说明改进 ＡＰＩＴ定位算法的
性能优于传统ＡＰＩＴ定位算法。
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４　结　论

本文中从ＡＰＩＴ定位算法内点测试法产生的ｉｎｔｏ
ｏｕｔ和ｏｕｔｔｏｉｎ误判作为切入点，提出基于三角形同向
技术的改进 ＡＰＩＴ定位算法，该算法将数学中向量积
知识和ＲＳＳＩ技术相结合提出新的内点测试法，仿真实
验表明：改进的 ＡＰＩＴ定位算法比 ＡＰＩＴ定位算法在信
标节点比例不同时定位误差更小、精度更高、算法简

单，且不存在边界点误判问题，仿真过程接近实际环

境，在现实环境中有很大的实用性。当然，影响定位精

度的因素还有节点分布、节点密度以及通信半径等，这

将是下一步的研究工作。
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