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基于定位误差估计的锚节点布局优化
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摘　要:大多数现有研究忽略了室内定位系统的最佳锚节点布局问题，传统多边测量定位算法误差分析中，存在

误差面积不规则、计算困难等问题，作者提出了一种实现最小定位误差的锚节点布局方法。使用几何分析和实验

分析相组合的方法研究定位误差和锚节点布局之间的关系，通过几何面积关系精确计算了双锚节点定位误差，

提出了一种新的误差上限估计方法，这一误差上限反映了锚节点的位置和锚节点处的误差，可以用于比较任意

两个锚节点布局之间的最大误差，描述误差的立体分布。引入耗散均匀搜索粒子群算法（dissipative uniform search
particle swarm optimization，DUPSO)，提出了一种新的多锚节点空间布局优化算法，找到了一种可以最大限度减

少最大定位误差的最优布局。为了验证本文方法适用于各种规则、不规则环境以及不同数量锚节点最优布局的

求解，仿真实现了不同数目锚节点和不同环境下锚节点的最优布局，并对不同的锚节点布局方法进行了比较。实

验结果表明，使用锚节点的最佳布局，室内定位系统可以获得更高的定位精度。本文的布局优化算法是通用的，

在实践中具有可行性和有效性。

关键词:锚节点布局；布局优化；多边测量定位；误差上限估计

中图分类号:TP316　　　　　文献标志码:A　　　　　文章编号:2096-3246（2018）05-0167-09

Optimization of Anchor Node Layout Based on Positioning Error Estimation
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Abstract: In order to solve the problem of optimal anchor node layout in indoor positioning system, an anchor node layout method was proposed

in this paper by deploying anchor nodes to achieve the minimum positioning error. Based on the multi-measurement positioning algorithm, for the

problems of irregular measurement area, difficulty in calculation and so on, a combination of geometric analysis and experimental analysis was

used to study the relationship between positioning error and the layout of anchor nodes. The positioning error of double-anchor nodes was accur-

ately calculated by the geometric area relationship, and a new error upper limit estimation method was proposed for node positioning error. This

error upper limit reflected the position of the anchor node and the error at the anchor node. The maximum error between any two anchor node lay-

outs was compared and the three-dimensional distribution of errors was presented. Then, in this paper, DUPSO (dissipative uniform search

particle swarm optimization) algorithm was introduced, a new multi-anchor node spatial layout optimization algorithm was proposed, and an op-

timal layout that can minimize the maximum positioning error was found. In order to verify that the algorithm of this paper is applicable to the

solution of various rules, irregular environments and the optimal layout of different number of anchor nodes, the optimal layout of anchor nodes

and different numbers of anchor nodes in different environments and the layout of different anchor nodes were simulated, and the layout methods

of different anchor nodes were compared. The experimental results showed that with the optimal layout of the anchor nodes, the indoor position-

ing system can obtain higher positioning accuracy. The layout optimization algorithm presented in the paper is universal, feasible and effective in

practice.
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定位技术在军事侦察、环境监测、医疗等领域具

有广泛的应用，锚节点定位在环境监测领域有重要

的研究意义。目前，锚节点定位算法主要分为两大

类，基于测距range-based算法 [1– 2]和非测距range-
free算法[3]。range-based定位算法定位误差较小，但成

本较高，需要测量节点间的距离或角度求取节点的

位置；range-free算法不需要测量节点间的距离和方

位，根据网络连通性等信息实现节点定位，其成本较

低，但定位误差较大[4–5]。

三边测量定位是测距range-based算法应用最为

广泛的方法之一。将待定位节点称为目标节点，位置

已知的节点称为锚节点[5]，通常使用目标节点和锚节

点之间的几何关系估计目标位置。锚节点布局变化

会影响目标节点和锚节点之间的几何关系和估计目

标位置。由于采用多个锚节点组合定位，锚节点布局

的变化会影响目标节点的定位误差和传感器网络所

能提供的“感知”数据的质量 [6–8]。在众多相关文献

中,都提到了直接影响定位性能的一个重要因素—
锚节点布局，布局是传感器网络领域的基础问题之

一[9–10]。现有的室内定位技术中,减少定位误差，提高

定位精度已成为室内定位研究的难点[11]。因此,研究

定位误差和锚节点布局之间的关系对有效监测室内

环境具有重要的意义。

现有针对锚节点布局问题的研究中：Yuan[12]、

Wang[13]等通过一个近似函数和二次规划提出了锚

节点布局模型，实现了在可接收时间成本内最小误

差的最优布局，但是，没有精确计算误差，主要研究

信标节点覆盖的布局优化，没有针对锚节点数量和

布局进行研究。Liu [ 1 4 ]、Yang [ 1 5 ]、Aomumpa [ 1 6 ]、

Moore[17]等在三边测量定位算法的基础上提高了定

位精度，通过选择放弃一些定位可能不准确的节点

提高定位精度。Chen[18]、夏心江[19]等在同心圆算法

的基础上优化锚节点的选取，将误差因子的影响降

到最低。Zhou[20]、熊志广[21]、Zhao[22]等通过分析锚节

点的摆放问题使多边定位误差面积最小,并证明了布

置锚节点的3个定理。李海成[23]、赵海[24]等通过对三

角形定位单元区域的误差分析，提出了定位布局单

元以及在误差最小情况下定位单元布局的覆盖基定

理，但是，这些方法对定位系统性能的分析与证明存

在不足，且单一的锚节点选择算法难以适应三角形

定位的自身特性。以上文献研究通过不同的锚节点

选择方法使得多边测量定位中的定位误差最小，通

过近似函数或者基于单元布局计算得到的最优的定

位布局、定位误差，而且都是针对规则环境下的布局

优化。基于多边测量定位算法，作者提出了一种新的

定位误差上限估计方法，该方法通过精确计算得到

规则环境和不规则环境下的双锚节点定位误差，并

给出一组具有意义的最大多锚节点定位误差的上

限，可以通过最小化估计误差和最佳锚节点布局模

式的组合最小化这组上限。采用该方法可以比较任

意两个锚节点布局之间的最大误差，可以最大限度

地减少最大误差及减少测量误差造成的定位误差，

为锚节点布局提供一个最优的布局。

1   多边定位误差估计

1.1   多边定位原理

B

A1 A2 A3 A4 A5

针对三边测量定位算法的定位精度低的问题，

Kim等提出了多边测量定位法。多边测量定位法

（multilateration）[25]要求至少获得目标节点与锚节点

之间的3个距离信息，原理如图1所示，其中， 是目标

节点， 、 、 、 和 是定位的锚节点。

1.2   多边定位误差估计原理

图2（a）为理想情况下（误差为零）的三边定位。

因为存在测距误差，测距会落在围绕锚节点的一个

环内，而不同锚节点环的宽度不一。实际情况下定位

误差如图2（b）所示，3个圆环相交围成一个小区域，

其中阴影区域的面积表示三边定位误差的大小。

ε

显然，从图2（b）可知，该阴影区域形状复杂，很

难获取精确解。 为测距误差，其计算式如下[26]：

ε = c1d2+ c2d+b （1）

c1 c2 b式中， 、 、 为常数。
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图 1　多边定位原理

Fig. 1　Multilateral positioning principle
 

 

(a) 理想三边定位情况 (b) 三边定位的实际情况

图 2　三边定位情况

Fig. 2　Situation of trilateral positioning
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2   锚节点定位误差估计

2.1   锚节点定位误差估计数学原理

多边测量法中，至少3点可以唯一确定一个目标

节点的位置，从两个圆环的相交中能得到两个目标

节点的可能位置[23]。由两个锚节点的曲线交点定义

目标节点的位置；目标节点根据两个锚节点坐标关

系可以确定一个面积相对较大的误差区域；当目标

节点获得另外一个锚节点信息后，根据这3个锚节点

和未知节点之间的几何约束关系，可以得到一个更

准确的误差区域。当采用3个锚节点进行定位时，若

任意两个圆环交叉面积最小，则三边定位的相交区

域会更小，定位精度更高。但是，采用三边测量定位

时，误差区域形状不规则，面积计算困难且不精确；

采用多边测量定位时，误差面积更加复杂，计算难度

也更大。

ε

图3中，区域1的面积为两个锚节点定位误差，区

域2的面积为3个锚节点定位误差。因为测距误差 非

常小，所以区域2面积无限接近于区域1面积，且区域

1的面积可以精确计算。

Ω

SΩ
SΩ i j

多锚节点误差区域 是锚节点两两相交区域的

交集，其面积 小于等于两个锚节点的相交面积

的最小值。
ε ∝ SΩ,
ε < εmin,

Ω = Ω12∩Ω23∩Ω24∩ · · ·∩Ωi j,

SΩ ≤ SΩ i j ,

SΩ ≤min(SΩ i j )

（2）

SΩ i j SΩ
SΩ i j

因此，将 作为误差 的上限，基于此，作者提

出利用两个锚节点的误差面积 求取定位误差的上

限，通过优化算法使误差上限最小，以保证全局定位

误差最小。

2.2   不同状态的锚节点定位误差估计分析

在对无线传感器定位误差进行分析时，假设误

差是由测距误差引起的，不考虑其他因素。

n R
r1 r2 R

r1 r2

r10 r11 r20 r22

假设空间有 个锚节点，最大感知覆盖半径为 ，

即具体的锚节点覆盖半径 、 在小于等于 的范围

内。 、 是在理想情况下，传感器与目标节点距离在

平面的投影半径； 、 、 、 是在现实情况下，传

r20 r22 d

感器与目标节点距离在平面的实际投影半径。根据

、 与 的关系将定位误差估计分成3种状态，由第

2.2.1、2.2.2、2.2.3节公式可计算出两个锚节点定位一

个目标节点的定位误差。

2.2.1    状态1下的误差求取

r20 < d

r1 r2

ε d

当 时，误差求取状态为图4所示。其中：两

锚节点的覆盖范围半径分别为 、 。假设误差范围

为 ，因为误差的影响，覆盖半径会有变化； 为实际

距离（单位均为cm）；误差为图中阴影部分的面积，

两个锚节点圆环的交叠几何区域面积（如图3所示的

区域1面积）。由于两个锚节点覆盖范围半径的不同，

会有图4（a）～（d）这4种情况。

这4种情况的定位误差求取方法一样，故以图

4（a）为例说明。

 

区域 1

区域 2

图 3　两边定位误差和三边定位误差的对比

Fig. 3　Comparison of two-side positioning error and
three-edge positioning error

 

 

(a) r20<d 情况 1

(b) r20<d 情况 2

(c) r20<d 情况 3

(d) r20<d 情况 4
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图 4　两个锚节点的定位误差（状态1）
Fig. 4　Positioning error of two anchor nodes （status 1）
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dm {B1 (x1,y1) ,B2 (x2,y2) , · · · ,
Bi (xi,yi) , · · · ,Bn (xn,yn)}

为圆心欧式距离（即

中任意两个锚节点的距离），计

算式如下：

dm =

√(
xi−x j

)2
+
(
yi−y j

)2 （3）

m = C2
n式中， 。

r1 r2 Bi(xi,yi) B j(x j,y j)

Ai

、 分别为锚节点 和锚节点

到目标节点 的距离在地面的投影，即覆盖半径，计

算公式如下：
r1 =

√
(xi−Aix)2+(yi−Aiy)2,

r2 =

√(
x j−Aix

)2
+
(
y j−Aiy

)2 （4）

Aix Aiy Ai x y式中， 、 分别为目标节点 的 、 坐标。

Di D j Bi B j

Ai

在绝对环境下， 、 分别为锚节点 、 到目标

节点 的绝对距离，计算式如下：Di =
√

r1
2+h2,

D j =
√

r2
2+h2

（5）

h式中， 为锚节点布局面与目标节点之间高度。

ε Bi

Ai

ε Die Dii Bi Ai

ε

Dje Dj j

ε B j Ai

真实环境下，由于测距误差 的影响，锚节点 到

目标节点 的距离会产生会发生偏差。在测距误差

影响下， 、 分别为锚节点 到目标节点 的最

大和最小真实距离,也即在测距误差 的影响下形成

的真实距离的区域范围。同理， 、 分别是在测距

误差 影响下锚节点 到目标节点 的最大和最小真

实距离。计算式如下：
Die = Di+ε,
Dii = Di−ε,
Dje = D j+ε,

Dj j = D j−ε

（6）

Bi(xi,yi) B j(x j,y j)

Ai r11

Bi Ai Die

r10 Bi Ai

Dii r11 r10

Bi(xi,yi) Ai

在真实环境下，由于锚节点到目标节点的距离

发生了变化，锚节点 和锚节点 分别到

目标节点 的距离在地面的投影也会发生变化。 为

锚节点 到目标节点 在最大真实距离 情况下的

投影半径， 为锚节点 到目标节点 在最小真实距

离 情况下的投影半径，即 和 分别为真实环境

下锚节点 到目标节点 的距离在地面的最大

和最小覆盖半径。 
r10 =

√
D2

ii−h2,

r11 =

√
D2

ie−h2

（7）

r22 r20

B j(x j,y j) Ai

同 理 ， 、 分 别 是 真 实 环 境 下 锚 节 点

到目标节点 的距离在地面的最大和最小覆

盖半径。

θab1 ∠A1O1B1 r11 r11 A1B1表示 ，它是由 、 、 组成的三角

A1O1B1 A1B1 A1 B1 O1

r11 O2 r22

θab2 ∠A1O2B1

形 中边 所对应的角，其中， 、 是以 为

圆心、 为半径的圆与以 为圆心、 为半径的圆的

两个交点； 表示 ，计算式如下：
θab1 = arccos

√
(r2

11+d2−r2
22)2

2r2
11d2

−1,

θab2 = arccos

√
(r2

22+d2−r2
11)2

2r2
22d2

−1

（8）

d式中， 表示两个锚节点的距离。

θad1 ∠A2O1B2 θad2 ∠A2O2B2 θcb1

∠A3O1B3 θcb2 ∠A3O2B3 θcd1 ∠A4O1B4 θcd2

∠A4O2B4

类似地， 表示 ， 表示 ， 表

示 ， 表示 ， 表示 ， 表

示 。

Sab O1 r11 O2

r22 Scd O1

r10 O2 r20

Scb O1 r11

O2 r20 Sad

O1 r10 O2 r22

S

表示圆心为 、半径为 的圆与圆心为 、半

径为 的圆的相交几何区域面积； 表示圆心为 、

半径为 的圆与圆心为 、半径为 的圆的相交几

何区域面积； 表示圆心为 、半径为 的圆与圆心

为 、半径为 的圆的相交几何区域面积； 表示圆

心为 、半径为 的圆与圆心为 、半径为 的圆的

相交几何区域面积； 表示两个锚节点圆环的交叠几

何区域面积，如图3所示的区域1面积、图4所示的阴

影部分面积，即误差的大小。计算式如下：

Sab =
1
2

[
r2

11θab1−r2
11sin θab1 + r2

22θab2−r2
22sin θab2

]
,

Scd =
1
2

[
r2

10θcd1−r2
10sin θcd1 + r2

20θcd2−r2
20sin θcd2

]
,

Sad =
1
2

[
r2

10θad1−r2
10sin θad1 + r2

22θad2−r2
22sin θad2

]
,

Scb =
1
2

[
r2

11θcb1−r2
11sin θcb1 + r2

20θcb2−r2
20sin θcb2

]
,

S = Sab−Sad−Scb+Scd

（9）

2.2.2    状态2下的误差求取

r20 > d r22 < d当 、 时，两个锚节点的覆盖半径不同

导致存在两种误差求取状况，两个锚节点分布状态

如图5（a）、（b）所示，定位误差为图5阴影部分的

面积。

图5（a）、（b）的计算公式如式（10）、（11）所示：

θab11 = 2×π− θab1,

Sab =
1
2

r2
11θab11−

1
2

r2
22θab2+2×S1,

Scd =
1
2

r2
10θcd11−

1
2

r2
20θcd2+2×S3,

Sad =
1
2

r2
10θad11−

1
2

r2
22θad2+2×S2,

Scb =
1
2

[
r2

11θcb1− r2
11 sinθcb1+ r2

20θcb2− r2
20 sinθcb2

]
,

S = S1−Scb−Sab−Scd+Sad

（10）

S1 r1 r2 d

S2 S3

式中， 表示由 、 、 这3条边组成的三角形的面

积， 、 类似。
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

p4 = r11+ r20+d,
S4 = p4× (p4− r11)× (p4− r20)× (p4−d),

Sab =
1
2

[
r2

11θab1− r2
11sin θab1+ r2

22θab2−r2
22sin θab2

]
,

Scd =
1
2

[
r2

10θcd1−r2
10sin θcd1+ r2

20θcd2−r2
20sin θcd2

]
,

Sad =
1
2

r2
10θad11−

1
2

r2
22θad2+2×S2,

Scb =
1
2

r2
20θcb22−

1
2

r2
11θcb1+2×S4,

S = Sab−Scb−S2−Scd+Sad

（11）

p4 r11 r20 d式中， 表示由 、 、 这3条边组成的三角形的周长。

2.2.3    状态3下的误差求取

r22 > d当 时，由于两个锚节点覆盖范围半径的不

同导致阴影部分面积的求取差别，有以下3种锚节点

误差求取状态，如图6所示。

图6（a）、（b）、（c）的面积计算公式如式（12）、

（13）、（14）所示：

Sab =
1
2

r2
11θab11−

1
2

r2
22sin θab2+2×S1,

Sad =
1
2

r2
10θad11−

1
2

r2
22sin θad2+2×S2,

Scd =
1
2

[
r2

11θcd1−r2
10sin θcd1+ r2

20θcd2−r2
20sin θcd2

]
,

Scb =
1
2

[
r2

11θcb1−r2
11sin θcb1+ r2

20θcb2−r2
20sin θcb2

]
,

S = S1−Sab−Scb−S2+Sad+Scd

（12）



Sab =
1
2

r2
11θab11−

1
2

r2
22θab2+2×S1,

Sad =
1
2

r2
10θad11−

1
2

r2
22θad2+2×S2,

Scb =
1
2

[
r2

11θcb1−r2
11sin θcb1+ r2

20θcb2−r2
20sin θcb2

]
,

S = S1−Scb−Sab−S2+Sad

（13）

Sab =
1
2

[
r2

11θab1−r2
11sin θab1+ r2

22θab2−r2
22sin θab2

]
,

Sad =
1
2

r2
10θad11−

1
2

r2
22θad2+2×S2,

Scb =
1
2

[
r2

11θcb1−r2
11sin θcb1+ r2

20θcb2−r2
20sin θcb2

]
,

S = Sab−Scb−S2+Sad

（14）

3   锚节点布局优化方法

锚节点布局属于典型的优化问题，求解难度大，

采用一般的方法难以得到精确解。作者采用耗散均

匀搜索粒子群算法（dissipative uniform search particle
swarm optimization，DUPSO)[27]进行求解，以提高速

度和精度。DUPSO是对基本PSO算法的离散改进，使

 

(a) r20>d, r22<d 情况 1

(b) r20>d, r22<d 情况 2

r11

r20

r22

r10 O2

O1 2ε22ε1
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r22

r10 O2

O1 2ε2

2ε1

r11

图 5　两个锚节点的定位误差（状态2）
Fig. 5　Positioning error of two anchor nodes （status 2）

 

 

(a) r22>d 情况 1

(b) r22>d 情况 2

(c) r22>d 情况 3
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O1 2ε22ε1

r11 r20 r22

r10 O2
O1 2ε22ε1

r11 r20 r22
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图 6　两个锚节点的定位误差（状态3）
Fig. 6　Positioning error of two anchor nodes （status 3）
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其能用于离散空间的优化问题，收敛速度更快。本文

优化算法不仅可以求解规则环境下的最优布局，还

可以求解不规则环境下的最优布局。

3.1   DUPSO算法描述

maxgen count

D i

Xi Vi c r w

zbest

粒子群优化算法需要设定的参数少、计算简单，

所以，使用DUPSO对第2节得出的误差估计算法结果

进行优化。粒子初始化为一种锚节点布局，假设粒子

群的群体规模为 ，每个布局里包含 个锚

节点,在 维搜索空间中，第 个粒子的位置和速度可

以分别表示为 和 ， 、 为常数， 为权重。通过适

应度函数，迭代数次，群体所发现粒子的最佳位置

,再按照式（15）、（16）分别更新粒子的速度和位置：

Vi(t+1) = wVi(t)+ c
[
rPi+ (1− r)Pg(t)−Xi(t)

]
（15）

Xi(t+1) = Xi(t)+Vi(t+1) （16）

3.2   问题描述和模型

首先，需要确定一个适应度函数，定义适应度函

数为式（17），即通过迭代寻找每个布局的最大误差

的最小值。

f itness =min(emax) （17）

3.2.1    布局误差的确定

在计算整个布局对目标节点的定位误差时，为

了提高计算效率，采用剪枝算法减少时间复杂度。

R

r11 r12 r20 r22

对于一个目标节点，先比较通信半径 与覆盖半

径 、 和 、 ，若通信半径大于覆盖半径，则舍弃

该锚节点，视为该未知节点的无效节点。

n {B1,B2,B3, · · · ,Bn} m

{A1,A2,A3, · · · ,Am}
i Si

ei SN

假设存在 个锚节点 ， 个目标

节点 ，每两个锚节点对一个目标节

点 的定位存在一个误差面积 ，根据误差公式计算

定位误差，剔除误差大的组合，那么，该目标节点的

定位误差 为误差面积 的最小值，即：{
ei =min(S1,S2, · · · ,SN),
N = C2

n

（18）

3.2.2    布局优化目标的确定

n

SN

n S

SN

C2
n

C2
n min(S1,S2, · · · ,SN)

锚节点的布局优化问题（optimal layout of anchor
nodes，OLAN）可描述为：给定 个锚节点，寻找合适

的部署位置使得各个目标节点的误差面积 最小。

设有 个移动传感器分布在区域 上，每两个锚节点

对目标节点都有一个误差面积 ，那么，对于一个目

标节点而言，就有 个定位误差，则该目标节点的定

位误差为 中最小的定位误差 。布局

优化目标要求为满足一定约束条件下的最大定位误

差，移动节点根据优化模型移动自身位置，以提高定

位精度。布局优化的目标可描述为：

emax =max(ei) （19）

3.2.3    算法流程

Bi = {B1,B2,B3, · · · ,Bn}
Ai = {A1,A2,A3, · · · ,Am}

步骤1：初始化所有锚节点坐标

及目标节点坐标 。

Di = {D1,D2,D3, · · · ,DN}
r11 r10 r22 r20

R

ri Di

Bi

步骤2：优选锚节点。计算出每一个目标节点到

所有锚节点的距离 及所有锚

节点的覆盖半径 、 和 、 ，比较所有覆盖半径

与通信半径 ，通信半径大于覆盖半径，则对该目标

节点的定位是无效的，应舍弃。由此，得到了有效的

覆盖半径集合 和相应的距离 ，以及有效的锚节点

集合 。

Bi

ei

步骤3：计算定位误差。将 中的所有有效锚节点

任选两个作为一组，挑选出两个锚节点后，按照第

3.2节的数学模型计算即可估计出一个未知节点的定

位误差，选取所有定位误差中最小的作为该目标节

点的定位误差 。其余目标节点误差采用同样的方法

可得。最后，采用式（19）计算最大定位误差。

4   仿真实验

4.1   仿真环境

×

R
R = 20

利用MATLAB建立了一个21 m 21 m的矩形仿

真区域，30个锚节点在该区域内随机分布，441个目

标节点均匀分布，图7是锚节点和目标节点的平面分

布示意图。同时，每个锚节点的通信半径 都相同，设

。

×图8是锚节点（3，10）、（17，10）对21 21区域内均

匀分布的目标节点定位的误差分布，其中，误差为相

对误差。

4.2   定位误差的布局优化

4.2.1    规则环境定位误差的布局优化

n

为了优化布局达到全局最小误差，随机摆放了

个锚节点，441个目标节点均匀分布。通过5 000次迭

代，得到最优布局，图9给出了仿真锚节点数为10、
20、30时本文算法的最优布局。
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图 7　节点分布示意图

Fig. 7　Sketch map of node distribution
 

172 工程科学与技术 第 50 卷



由图9可知：锚节点数为10时，其平均误差为

4.510 3；锚节点数为20时，其平均误差为1.477 1；锚
节点数为30时，其平均误差为0.950 9。

图10为不同布局算法定位误差与锚节点数的关

系。由图10可知，采用本文算法优化后的锚节点布局

定位精度比均匀布局和随机布局的定位精度高。而

且当锚节点超过20时，本文布局优化算法的定位误

差变化缓慢，可以满足减少锚节点数的同时保证较

高的定位精度。

4.2.2    不规则环境定位误差的布局优化

本文算法不仅可以对规则环境定位误差进行布

局优化，还可以对任何环境定位进行布局优化。以两

种不规则环境为例，用本文优化算法，通过5 000次迭

代，求解最优布局，如图11所示。其中，图11（b）、（d）
分别是图11（a）、（c）这两种环境下20个锚节点的最

优布局。

5   结　论

针对多边定位误差面积不规则，计算困难等问

题，提出了一种误差面积趋近于多边定位误差面积

的锚节点误差估计方法，通过锚节点的误差大小评

价布局的优劣，准确计算出布局的误差上限，呈现

出误差的立体分布；并引入DUPSO优化算法进行布

局优化，确定锚节点最优布局。仿真实验结果表明：

本文优化算法不仅可以求解规则环境下的最优布

局，还可以对不规则环境的布局进行优化；优化后

的锚节点布局在一定范围内缩小了定位误差，定位

精度高于均匀布局和随机布局的定位精度。本文算

法能在保障定位精度的要求下，有效地优化空间锚

节点布局，满足定位资源配置优化要求。下一步研

究工作为：如何调节通信半径的大小以及锚节点和

目标节点数量关系以保证最小的定位误差。

 

00
55

10
10 15

15 20

20

0

10

20

30

40

50

误
差
/c
m

空间宽度分布距离/m

空间长度分布距离
/m
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Fig. 8　Three-dimensional map of positioning error distri-
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图 9　锚节点最优布局节点分布

Fig. 9　Optimal layout node distribution of thirty al-
gorithms and anchor nodes
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(b) 第 1 种不规则空间的 20 个锚节点最优布局节点分布

(a) 第 1 种不规则空间目标节点分布

(c) 第 2 种不规则空间目标节点分布

(d) 第 2 种不规则空间 20 个锚节点最优布局节点分布

图 11　不规则环境下20个锚节点最优布局节点分布

Fig. 11　Optimal layout node distribution of twenty nodes
in irregular environment
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