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Abstract:Wireless sensor node爷s localization is a fundamental technology in Wireless Sensor Networks. Using the
idea proposed by representative algorithm—APS multi鄄hop AOA ( Angle of Arrival), a new algorithm named
MSAT3D AOA Multi鄄hop Three Dimensional AOA with Space鄄based Angle Transmission was proposed. By this al鄄
gorithm,target nodes can use information of anchor nodes which are more than one hop away. The MSAT3D AOA
algorithm was also combined with Delaunay triangulation algorithm for terrain modeling. The results of simulation
have shown that as the ratio of beacon nodes and their communication radius changes, MSAT3D AOA爷 s
localization error rate range from 7% to 27% , that is nearly 30% lower comparing with DV鄄Hop. At the same
time,the proposed algorithm has a good terrain modeling accuracy,range from 59% to 98% ,and a good terrain
modeling accuracy.
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基于空间角度传递的多跳 AOA 三维定位算法研究与在地形建模上的应用*
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摘摇 要:节点定位是无线传感器网络的关键支撑技术之一,目前三维定位算法的研究较少。 本文在针对地形建模的应用场

景上,将 APS 多跳 AOA 定位算法的思想移植到三维定位中,提出了基于空间角度传递的多跳 AOA 三维定位算法 MSAT3D
AOA(Multi鄄Hop Three Dimentional AOA with Space鄄Based Angle Transmission),使得能够利用一跳通信范围外的信标节点信息

进行定位,并且与 Delaunay 三角剖分算法结合起来,应用在部署环境的地形建模。 仿真实验数据显示,随着信标节点的比例、
通信半径的变化,MSAT3D AOA 定位误差率在 7%到 27%不等,相比 DV鄄Hop 降低了将近 30% ,保证了 59%到 98%的定位覆

盖率,而且在保证定位覆盖率的同时具有较好的地形建模定位精度。
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中图分类号:TP313. 17摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 文章编号:1004-1699(2012)05-0651-08

摇 摇 无线传感器网络 (Wireless Sensor Network,
WSN)技术是随着经济和社会发展而诞生的产物,
是本世纪最具有影响力和改变人类未来生活方式的

高技术领域四大支柱产业之一[1]。 网络中大部分

节点的位置是未知的[2],而节点的随机分布和感知

信息对位置的依赖,使得节点自身的准确定位是一

个极其重要的条件。 随着物联网的发展,把地形建

模的能力加入传感器节点中,以辅助构建部署环境

的地形模型,将对 WSN 的应用价值起到至关重要的

作用。 不管是军事应用环境,还是易发生自然灾害

或遭受自然灾害破坏且人员无法到达的环境,如果

能够利用节点位置信息进行地形建模,将有效地帮

助相关工作的顺利开展。 因此,研究三维定位并将

此应用于地形建模上是有必要的、有价值的。
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1摇 研究背景

现阶段,科研工作人员已经提出了一些三维

定位 算 法, 如 DCP3D[3] 、 Landscape鄄3D[4] 、 APIT鄄
3D[5] 、基于 SVM 的三维定位[6] 、DFP 声源定位[7]

等。 常见的定位方法主要分为基于距离的定位和

距离无关的定位两种。 一般情况下[8] ,基于距离

的定位技术在定位精确度上要优于距离无关的定

位技术,虽然需在节点上额外配备硬件设备,增加

了成本和能耗,但定位精度一般要高很多。 而在

基于距离的定位技术中,采用测角技术得到的数

据要比测距技术更准确,稳定性更好。 因此,本文

将在基于 AOA(Angle Of Arrival,信号到达角度)定
位的基础上进行研究。

DV鄄Hop 定位算法[9]是由 D Niculescu 和 B Nath
等人提出的一个基于距离无关的多跳定位算法。
DV鄄Hop 三维定位算法是 DV鄄Hop 在三维场景中的

自然运用,只需用三维坐标代替二维坐标即可。 该

算法思想比较简单,且容易实现,但是它采用区域的

质心作为节点的位置坐标,必将导致定位精度不理

想,且随着跳数的增大,造成的误差将变大。
Hady S. Abdel Salam 和 Stephan Olariu 利用基于

可升降式天线的信标节点和 RSSI 测距技术提出了

一种具有地形建模能力的三维定位算法[10]。 它的

关键在于每个信标节点都配备了一个带有可移动的

全向天线,必要的时候,天线可以上升或者下降几米

的距离。 该算法的优点是利用信标节点升降式天线

的特性,巧妙地计算了节点的高度和二维坐标,算法

整体复杂度相对较低。 但存在的缺点是对信标节点

的要求较高,需要具备升降功能的天线,提高了成

本,且在某些特定的应用中并不适用,如在室内三维

传感器网络、水下传感器网络中等。 因此,该算法的

适用范围比较小。
1. 1摇 三维定位问题

针对不同的应用问题,国内外学者提出了各种

二维定位算法,如 D Niculescu 和 B Nath 的 APS 自

组网定位算法[11], Srdjan Capkum 等人的 SPA 算

法[12]等。 然而传感器节点往往被部署在三维空间

中,因此确定其空间位置的过程就是无线传感器网

络节点的三维定位。 目前针对三维空间节点定位的

研究还比较少,但对它的需求却日益迫切,是发展物

联网亟待研究的重要课题之一,也是 WSN 领域的核

心问题之一[13]。 较二维定位而言,三维空间节点定

位必然有一定的区别,主要包括以下几点:
(1)定位所需的信标节点增加。 通常情况下,

一个未知节点的二维定位需要三个信标节点,而三

维定位则需要四个或者以上的信标节点才能实现。
(2)地形障碍对传输信号产生的影响。 在三维

空间中,地形障碍将带来非视距传输对信号造成的

影响。
(3)不能满足特殊应用的需求。 针对特殊应用

场合的节点三维定位,如易发生地震的区域、易发生

雪崩的雪山、地质活动较活跃的火山口等,定位结果

必须能够准确反映出节点所处的位置,以帮助工作

人员更好地了解这些危险地带正在发生的状况。

2摇 基于空间角度传递的多跳 AOA 三
维定位算法的设计

摇 摇 假设网络中所有节点都存在一个表示自身正方

向的主轴,通常为节点上两个接收机连线的中垂线。
利用主轴可估计邻居节点相对于自身的方位角,即
邻居节点发送数据的方向。 这样就可以使用两个信

标节点和它们分别与待定位节点形成的方位角即可

获得待定位节点的平面位置信息。 同理,如果假设

信标节点不仅具有测定在 x鄄y 平面上信号到达角度

的能力,同时还拥有测定信号到达俯仰角度的能力,
则可通过这一新增加的变量实现在三维空间中对未

知节点的定位。 本文称该方法为简单 AOA 三维定

位算法,并在此基础上,根据提高节点定位覆盖率的

要求,提出了基于空间角度传递的多跳 AOA 三维定

位算法 MSAT3D AOA(Multi鄄hop Three Dimensional
AOA With Space鄄based Angle Transmission)。

图 1摇 角度传递示意图

2. 1摇 角度传递的原理

基于 AOA 的多跳定位思想最早是由 D Niculescu
和 B Nath 为解决 Ad鄄Hoc 网络路由算法需要对节点

进行定位所提出的[15],其核心技术是使待定位节点

通过其它相邻节点角度传递的方式,获得在其直接通

讯范围之外信标节点方位角信息的能力。 如图 1 所

示,L 是信标节点,A,B,C 均为相邻的未知节点且均

有测量信号到达角度的能力。 假设节点 B 和 C 均已

测得其与节点 L 间的方位信息,同时也互相测得对方

的方位信息及节点 A 分别与 B,C 之间的方位信息,
则 驻ABC 和 驻LBC 的所有内角便均可计算并确定,四
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边形 ABCL 的形状及其对角线与各边所形成的夹角

也能确定,则节点 A 最终可通过这些角度信息并利用

正弦定理等数学方法获得节点 L 与其主轴所形成的

夹角,即确定了节点 A 和在其直接通信范围外的节点

L 之间的方位角信息。
2. 1. 1摇 三维空间中的角度传递定义

由于本文涉及的定位是在三维立体空间中进行

的,因此,节点间角度传递也需要在同样的条件下进

行。 角度传递分为 x鄄y 平面上所形成的平面角和相

对与 x鄄y 平面所形成的俯仰角两部分。 其中,平面

角取值范围为 0毅 ~ 360毅,以 x 轴正方向为基准方向;
俯仰角则为-90毅 ~ 90毅,以与 x鄄y 平面平行为基准

方向。
如图 2,A,B,C 为具备三维空间中信号到达角

度测量能力、自身位置未知且两两相邻(可直接通

信)的未知节点,L 为只装备了全向天线(不具备信

号到达角测量能力)的信标节点,其中 A 为待定位

节点。

图 2摇 三维空间图

2. 1. 2摇 三维空间中 X鄄Y 平面上的角度传递

图 2 中,A忆,B忆,C忆,L忆分别为 A,B,C,L 在 x鄄y 平面

上的投影位置,其投影所形成的各点关系如图 3 所

示。 在图 3 中,可以由节点上的测角设备直接测出角

度大小的角为蚁B1,蚁B2,蚁C1,蚁C2 和蚁B忆A忆C忆。 另

外我们还定义蚁A忆为蚁B忆A忆C忆,蚁B忆为蚁A忆B忆L忆,蚁C忆
为蚁A忆C忆L忆。

图 3摇 节点在 x鄄y 平面上的投影

求解式(1) 即可得到蚁A1 和蚁A2。 通过蚁A1

或蚁A2 与 A忆B忆或 A忆C忆的方位角信息相加减即可得

到 A忆L忆与绝对参考方向所成的方位角,即节点 A 得

到了与其直接通信范围之外的节点 L 的方位角信

息。 由于在空间中这 4 个节点的位置关系不同,因
此其在 x鄄y 平面上投影的位置关系除图 3 所示情况

外还有 5 种,这里不再介绍。 各节点处于不同位置

关系时,各个角度之间的关系也会发生变化,而这也

决定了如何通过测量和计算出来的角度来推出未知

节点 A 与其直接通信范围之外的信标节点 L 的方位

角信息。
sin(仔-B忆-A1)

sinA1
=
sinC1·sin(2仔-A忆-B1-B2-C1-C2)

sinC2·sinA忆
sin(仔-C忆-A2)

sinA2
=
sinB1·sin(2仔-A忆-B1-B2-C1-C2)

sinB2·sin

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï A忆

(1)
2. 1. 3摇 三维空间中俯仰角度的传递

图 4 为图 2 中节点在由 ALL忆三点所组成的平面

上的投影,由空间解析几何知识可以证明,该平面垂

直于 x鄄y 平面。 在图 4 中,我们定义 B忆和 C忆分别为

节点 B 和节点 C 在 ALL忆平面上的投影点。

图 4摇 节点在 ALL忆所在平面上的投影

节点感知信号三维到达角度的能力来自其所能

测量的相对与 x鄄y 平面的俯仰角,但单独使用两个

信号到达方位的俯仰角是无法判断这两个角在

ALL忆平面上的投影所形成的夹角的,所以本文在此

处采用 异 2. 1. 2 中所述 x鄄y 平面上对应投影角度关

系,对投影在 ALL忆平面上的俯仰角进行分类。 下面

以节点 A,B 和 C 之间的位置关系为例说明如何采

用此种方法对俯仰角度进行分类并计算在 ALL忆平
面上的投影俯仰角间形成的夹角。

参考图 3,图中点 A忆,B忆和 C忆分别为节点 A,B
和 C 在 x鄄y 平面上的投影,对 B忆来说,A忆与其所形成

的平面方位角即为向量
寅B忆A忆的方向,C忆与其所形成

的平面方位角即为向量
寅B忆C忆的方向。 我们规定,某

一向量与向量
寅A忆L忆所形成角为钝角,则将该向量所

代表的 x鄄y 平面上的投影方位角所对应的在 ALL忆平
面上的投影俯仰角划归为第一类俯仰角,而将某一

向量与向量
寅A忆L忆所形成角为锐角或直角的情况下将

该向量所代表的 x鄄y 平面上的投影方位角所对应的
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在 ALL忆平面上的投影俯仰角划归为第二类俯仰角。
由此,我们可以判定,对于节点 B 来说,由于节点 A
在 x鄄y 平面上的投影 A忆与的投影 B忆所形成的向量
寅B忆A忆与 寅A忆L忆所成角度为钝角,则将 A 的俯仰角在

ALL忆平面上的投影俯仰角划归为第一类俯仰角,同
理,节点 C 的俯仰角在 ALL忆平面上的投影俯仰角可

以划归为第二类俯仰角。
蚁A= |蚁AB义-蚁AC义 |
蚁B义=仔- |蚁B义A+蚁B义L |
蚁C义=仔- |蚁C义A+蚁C义L |
蚁B义1 =仔- |蚁B义C+蚁B义A |
蚁B义2 = |蚁B义L-蚁B义C |
蚁C义1 = |蚁CB义-蚁C义A |
蚁C义2 =仔- |蚁C义B义-蚁C义L

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï |

(2)

完成以上工作后,则可开始计算图 4 中各已知

角和各节点测得俯仰角的关系如式(2)所示。 至

此,节点 A 便能通过上述方法,利用节点 B 和 C 与

自身和节点 L 的角度关系,获得节点 L 关于自身的

三维方位角。 需特别指出的是,节点 A,B,C,L 在平

面 ALL忆上的投影理论上也存在和 x鄄y 平面的投影一

样,有 6 种角度位置关系,由于平面 ALL忆上的 A,L
点并非投影点,而是节点本身的位置,因此线段 AL
的长度即为两个节点间的实际距离,又由于投影在

ALL忆平面上的其它线段,其投影前本身的真实距离

必定大于其投影线段的距离,因此在 ALL忆平面上凡

是有可能出现有比 AL 长的其它线段的情况即为不

可能出现之情况。
2. 2摇 算法描述

MSAT3D AOA 的核心思想是根据两个信标节

点与待定位节点之间形成的两个方位角,及方位角

与信标节点分别构成的两条直线方程来确定待定位

节点坐标的,并在此基础上,融合了角度传递思想,
通过获取无线射频范围外的信标节点相对于自身的

方位角,实现了待定位节点利用通信范围外的信标

节点进行定位的方法。
MSAT3D AOA 分为参数配置和实际操作两部

分。 定位运行过程中需要使用的一些相关参数,必
须预先写入所有节点,包括:(1)跳数阈值 HopMax,
指待定位节点通过角度传递获取若干跳数外信标节

点信息时所能使用的最大值,可视网络规模、节点密

度等情况而定;(2)手动设置或 GPS 获取信标节点

坐标;(3)初始化未知节点,通过自身电子罗盘确定

主轴方向与绝对参考方向(如正北方向)所成的角

度关系,便于在全局坐标系中对节点位置进行计算,

本文假设该坐标的 x 轴所指方向为正北方向,z 轴

正方向指向地心的相反方向。
根据 MSAT3D AOA 的操作顺序,可将定位过程

归纳为以下 5 个步骤:
步骤 1,初始化网络中的节点信息。 所有节点

都向邻居节点广播发送信息包,通过节点间信息的

交换,建立“邻居信标节点信息表冶和“邻居节点信

息表冶。
步骤 2,满足条件的未知节点定位。 若未知节

点“邻居信标节点信息表冶内记录数大于等于 2,则
用简单 AOA 三维定位算法进行定位,并将结果报给

网络中的信标节点或汇聚节点,然后执行步骤 3,若
记录数小于 2 则直接执行步骤 3。

步骤 3,跳数阈值 HopMax 的判断。 首先将存储

在节点上的 HopMax 减 1,若 HopMax 小于等于 0,则
停止,并将未知节点转入休眠状态,否则执行步

骤 4。
步骤 4,未知节点间信标节点信息的互换。 对

于“邻居信标节点信息表冶中记录数小于 2 的未知

节点而言,已知条件无法满足自身的定位需求,必须

通过向网络中邻居节点请求更多有用的信息。 发出

“信标节点信息冶请求数据包的未知节点接收到各

邻居节点发送过来的信息后,将这些信息存入“邻
居节点的邻居信标节点信息表冶中。

步骤 5,分析“邻居节点的邻居信标节点信息

表冶。 未知节点依次检查表中出现的信标节点,若
某一信标节点记录数小于 2,则放弃,并检查,否则,
执行步骤 6。 如果所有信标节点均已处理,则返回

步骤 2。
步骤 6,获取直接通信范围外的信标节点信息。

对“邻居节点的邻居信标节点信息表冶中所有具有

同一个信标节点记录中的邻居节点排列组合,并选

择其中两条记录,发送至数据分组中指定的两个邻

居节点,邻居节点接收到该数据分组后,首先检查分

组中另一个邻居节点是否存在于自身的“邻居节点

信息表冶中,若不存在,则返回“数据无效冶信号给该

数据分组的未知节点。 然后未知节点执行排列组合

中的下一个组合。 如果所有组合都产生“数据无

效冶信号,则返回步骤 5。 若存在,则返回“数据有

效冶信号。 然后未知节点对未知节点、两个邻居节

点和它们共同的邻居信标节点使用角度传递,确定

该信标节点对应于未知节点的方位角和俯仰角,并
将该信标节点标识号、三维坐标及角度信息存入

“邻居信标节点信息表冶。

456



第 5 期 夏明,毛科技等:基于空间角度传递的多跳 AOA 三维定位算法研究与在地形建模上的应用 摇

3摇 仿真实验与分析

本文在 MATLAB 下仿真实验,并与 DV鄄Hop 三

维定位算法进行比较。 假设在一个 100 m伊100 m伊
100 m 的三维区域内随机部署 100 个节点。 为使实

验结果更加精确,本文采用统计的方法,对相同网络

参数设置的实验仿真 50 次并取平均。 对同一网络

参数设置的不同算法的实验,均采用节点部署情况

相同的数据进行比较。 主要的性能指标有:(1)定

位误差率,指可定位节点估算坐标与真实坐标的距

离误差平均值;(2)定位覆盖率,指可定位节点在所

有未知节点中的百分比;(3)不良节点比例,指不良

节点占所有可定位节点的百分比,其定位误差大于

节点通信的节点。
3. 1. 1摇 算法本身性能的实验结果与分析

本实验分别测试在不同跳数阈值和通信半径下

MSAT3D AOA 的各种性能。 节点通信半径(Range)
设定为 35m,信标节点比例在 5% ~ 30%间变化,分
别测量跳数阈值为 3 和 5 的情况和通信半径为 30、
35 和 40 且跳数阈值为 3 的情况下未知节点定位误

差率、定位覆盖率、不良节点比例的变化情况。
图 5(a)中定位误差率均随信标节点比例增加

而大幅下降,这是由于未知节点获得直接信标节点

比例和小跳数范围内信标节点比例随信标节点比例

大大增加,而跳数阈值变化过大会导致更多误差被

引入,造成定位精度下降,所以未知节点获得直接信

标节点比例和小跳数范围内信标节点比例的增加能

够显著提高定位精度,进而减少定位误差率。 整体

上看,所有节点的平均定位误差增加了,但是幅度在

可控范围内,不会导致算法整体性能的大幅下降。
图 5(d)中定位误差率并没有随节点通信半径的减

小而大幅增加。 Range 为 30 时,在信标节点比例较

低时都只比 30 和 35 的情况高 5% 左右,而当信标

节点比例增加后,其差别也越来越小。 由此得出通

信半径在部署区域和节点总数一定的情况下与节点

密度成正比,通信半径越小,相当于节点密度下降,
此时多跳定位占总定位比例不断提高。 因此,在节

点密度下降时定位误差率不会有显著的上升。
定位覆盖率上,如图 5(b),受信标节点比例和

跳数阈值的影响并不大,均能使之维持在较高的水

平。 图 5(e)中,定位覆盖率随通信半径的增加得到

了显著的提高,即使在 Range 为 30 时,也能达到

60%以上,由此得到算法在低节点密度(即低通信

半径的条件下)依然拥有非常好的定位覆盖率,且
通信半径的小幅度提高即能大幅度的提高定位覆盖

率。 同时可以看到,在 Range 达到 35 以上后有非常

好的定位覆盖率指标,且信标节点比例可以维持在

一个较小水平上。
图 5(c)和图 5( f)中,不良节点比例均维持在一

个较低水平。 由于产生不良节点的原因很多,而在

仿真环境下主要是因为随机噪声的加入使得算法在

处理一些边界情况时发生了难以预料的状况而导致

的,而此类节点的定位误差一般都会远远大于算法

整体的平均定位误差,由此可以得出正常定位的节

点的误差相对整体的平均误差要更小,定位的精度

要更好。 同时,随着通信半径的减小,不良节点率并

未发生显著上升,因此,也证明了算法在小通信半径

条件下依然具有良好的定位精度。

图 5摇 MSAT3D AOA 算法仿真实验结果图
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摇 摇 在定位误差率上,如图 6(a),本文提出的测距有关的 MSAT3D AOA 远好于距离无关的 DV鄄HOP。 另外,
MSAT3D AOA 在信标节点比例为 5%时的定位误差率要领先 DV鄄HOP 中比例为 30%时的定位误差率达 10
个百分点以上。 因此,从定位误差或定位精确度的角度上说,MSAT3D AOA 比 DV鄄HOP 表现得更好。

图 6摇 仿真结果对比图

摇 摇 在定位覆盖率上,如图 6(b),MSAT3D AOA 虽

然略低于 DV鄄HOP,但是基本都处于 90%以上,已经

达到了非常优秀的水平。 此外,通过比较信标节点

比例在 10%以下的情况可以看到,MSAT3D AOA 的

定位覆盖率要稍优于 DV鄄HOP,即在信标节点比例

非常低的情况下也能达到较好的定位覆盖率。
在不良节点比例上,如图 6( c),与 DV鄄HOP 相

比,MSAT3D AOA 在信标节点比例较低的情况下表

现的非常优异,且不会随信标节点比例的减少而显

著增加。 由此可知,DV鄄HOP 在信标节点比例较少

时具有非常高的不良节点比例是因为在多跳定位过

程中多次估计所造成的误差积累非常大,导致最终

的定位结果偏离真实位置的量也随之增大。 而

MSAT3D AOA 产生不良节点的原因虽然也有多跳

定位产生误差积累的因素存在,但其主要原因还是

噪声的加入使得算法在处理一些边界情况时发生了

难以预料的状况而导致的,而这种情况出现的概率

非常低。 因此,MSAT3D AOA 在信标节点比例低的

情况下也能有非常低的不良节点比例。

4摇 算法在地形建模中的应用

4. 1摇 基于 Delaunay 三角剖分的地形建模

本文使用 Delaunay 三角剖分构建三角网实现

基于 WSN 的部署环境地形建模。 Delaunay 三角剖

分算法包括逐点插入法、分治法和三角网生长法 3
类。 在数据量不是特别大时,一般使用最简单的、占
用内存少的逐点插入法建立 Delaunay 三角网。 逐

点插入法[16]的基本步骤:(1)假设一个初始凸多边

形,使其能包含点集中的所有点,如传感器节点;
(2)在该凸多边形中构建 Delaunay 三角网,重复步

骤 3 和步骤 4,一次增加一个点,直到遍历整个点

集;(3)计算包含新插入点 N 的外接圆对应的三角

形,称为影响三角形;(4)将影响三角形的公共边删

除,并把点 N 与所有影响三角形的顶点相连,实现

点 N 的插入并保证生成的是 Delaunay 三角形。
4. 2摇 算法应用于地形建模的结果分析与比较

定位完成后,利用节点 x鄄y 坐标值形成在三维

空间中 x鄄y 平面上的点,使用 Delaunay 逐点插入法

构建连续的三角形网,并以此为基础对所处环境地

形建模。 当在三角形的每一个顶点加入节点的 z 坐
标值后,三角形网中每一个三角形便代表了空间中

的一个面片,而这些面片所组成的图形即为该无线

传感器网络部署环境的地形模型。 图 7 是一个

WSN 部署环境的地形模型。 假设在一个 100 m伊
100 m伊100 m 立方体空间内部署 500 个节点,其中

信标节点比例 5% ~30% ,通信范围为 40 m,使用式

(3)表示自然的地形形状数学模型。
z=2e-0. 008x2-0. 005y2-2 (3)

为模拟图 7,本文在 MATLAB 下实验。 首先部

署未知节点和信标节点,并使用 MSAT3D AOA 定

位。 然后,使用 Delaunay 三角剖分构建三角形网,
如图 8 所示。 对于地形建模误差 TME ( Terrain
Modeling Error),可以用式(4)表示,其中,zi 是节点

i 的实际高度,z忆i为节点 i 的估计高度。

TME= 1
n 移

n

i = 1
| zi-z忆i | (4)

图 7摇 部署环境地形模型
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图 8摇 传感器节点 Delaunay 三角剖分

图 9 为 MSAT3D AOA 与基于 RSSI 三维定位算

法在上述地形环境与条件下的地形建模误差。 可以

看到,在信标节点较少的情况下 MSAT3D AOA 的建

模误差要略大于 RSSI 三维定位算法,但是需特别指

出的是,在信标节点比例较小的情况下,本文所提算

法依然能够保证对大多数节点的定位,这一点在仿

真结果中已能证明,而 RSSI 三维定位算法是一种基

于单跳的定位算法,在信标节点比例小的情况下覆

盖率可以想见是肯定不会非常理想的。 当信标节点

比例不断提高后,本文所提算法在地形建模误差上

迅速下降,这得益于随着信标节点比例的增加,使得

算法中多跳定位所占比例减少,定位精度提高,而对

于 RSSI 三维定位算法,由于信标节点的增加只是增

加了未知节点能够获取信息的信标节点数,从而减

少了由噪声产生的距离误差,这一变化无论从数量

还是比例上来说都不会非常大,因此,其精度的提高

也是有限的。

图 9摇 地形建模误差比较

5摇 总结

本文从三维定位存在的问题入手,分析了三维
定位技术的研究现状,考虑在室外环境的运用场景

下,在简单 AOA 三维定位的基础上,结合三维空间

角度传递的思想,提出了基于空间角度传递的多跳

AOA 三维定位算法 MSAT3D AOA,使得邻居信标节

点少于两个的待定位节点可以利用两个邻居节点的

共同邻居信标节点,以获得距离一跳范围之外的信

标节点的位置信息,再结合简单 AOA 三维定位就能

够较好地减少不可定位节点的数量,提高算法的定

位覆盖率。 然后将 MSAT3D AOA 运用于地形建模

中,使节点具有地形建模的能力,以辅助构建部署环

境的地形模型,并将该算法运用到地形建模上,进一

步验证了算法的可行性。
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