
一种具有阶段优势的无锚点定位算法

黄以华，赵汝威，陈小若
（中山大学信息科学与技术学院电子与通信工程系，广东广州 ５１０００６）

摘 要： 经典无锚点定位算法存在定位误差大和节点坐标易陷入局部最优的问题．本文提出一种包含两个阶段
的无锚点定位算法：第一阶段采用跳数量化方法将节点的通信半径长度量化为多跳，从而建立更小误差的坐标系；第

二阶段采用自适应质点弹簧优化算法优化节点的坐标，防止节点坐标在迭代优化时陷入局部最优．仿真结果表明，本
文的算法具有阶段优势，比传统算法定位精度高，收敛速度快．
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１ 引言

如何快速准确地对无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）中的无线节点进行定位是近年来的一个
热点问题［１］．目前大部分无线节点定位算法属于基于锚
点的定位算法，对无锚点定位算法的研究较少［２］．在某
些特殊场合，ＷＳＮ中所有节点的位置信息都无法事先
获取，在此情况下，无锚点定位算法就显得十分重要．

无锚点定位算法分为集中式和分布式算法［３］．集中
式算法是将所需信息传送到指定的中心节点进行计算，

典型算法有 ＭＤＳＭＡＰ［４］．分布式算法是仅需要节点间
的信息交换和协调，由节点自行计算自身位置．此类算
法容错能力强，健壮性和拓展性好，典型算法有 ＡＦＬ［５］．
无锚点定位算法常基于测距［６］技术实现定位．最早的分
布式无锚点定位算法是由 Ｐｒｉｙａｎｔｈａ等人提出的 ＡＦＬ算
法．ＡＦＬ算法第一阶段采用多跳技术，生成一个全局网
络坐标系统，第二阶段采用质点弹簧优化（ＭａｓｓＳｐｒｉｎｇ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＳＯ）算法优化所有节点的位置．在 ＡＦＬ算

法基础上，一些研究人员利用测量距离信息代替跳数的

方法估计节点的位置对 ＡＦＬ算法进行了改进，得到 Ｒ
ＡＦＬ（ＲｅｆｉｎｅｄＡｎｃｈｏｒＦｒｅｅＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）［７］算法．另有一些研
究者提出了基于跳数量化的定位算法［８～１０］，部分文献

给出了与ＭＳＯ算法相关的其它的定位算法［１１～１６］．本文
基于跳数量化和质点弹簧模型，在原有的 ＡＦＬ算法基
础上，提出一种包含两个阶段的定位精度更高的无锚点

定位算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＡＦＬ，ＩＡＦＬ）．

２ ＩＡＦＬ算法

本文所研究的是所有节点均未知自身位置信息的

无锚点ＷＳＮ中的节点定位问题．不失一般性地，假设节
点之间可以通过测距技术获得距离信息，每个节点都有

自己唯一的 ＩＤ，所有节点具有相同的通信范围，其最大
通信半径为 Ｒ．节点随机布局在二维平面，节点根据通
信信息形成二维网络．在ＷＳＮ中，每个节点通信半径以
内的其它节点，称为邻居节点．网络中所有单个节点在
其通信范围 Ｒ内的平均节点个数，称为网络连通度．假
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设全局网络有 Ｎ个节点，记第 ｉ个节点为ｎｉ．建立邻居
节点图 Ｇ＝（Ｖ，Ｗ），这里节点 ｎｉ∈Ｖ代表节点，（ｎｉ，ｎｊ）

∈Ｗ代表节点ｎｉ和节点ｎｊ互为邻居节点．
２１ 选择参考节点

ＡＦＬ第一阶段采用一种多跳的方法估计无锚点
ＷＳＮ中的节点坐标，建立初始坐标系．首先节点使用最
短路径算法计算 ＷＳＮ中任意两个节点之间的最短路
径，记节点 ｎｉ与节点ｎｊ之间的最短路径跳数为ｈｉ，ｊ，其
中 ｈｉ，ｊ＝ｈｊ，ｉ．建立坐标系时，ＡＦＬ算法需要在全局网络
中选择５个节点作为临时参考节点，步骤如下：

（１）选择任意节点 ｎ０，通常选最小ＩＤ号的节点，然后
选取满足 ｈ０，１最大的节点 ｎ１，并广播节点 ｎ１的ＩＤ号；

（２）选取满足 ｈ１，２最大的节点 ｎ２，并广播节点 ｎ２的
ＩＤ号；

（３）选取满足 ｈ１，３－ｈ２，３ 最小的节点 ｎ３，若有几
个节点同时满足最小值的条件，则在这些节点当中选

取满足 ｈ１，３＋ｈ２，３ 最大的节点作为 ｎ３；
（４）选取满足 ｈ１，４－ｈ２，４ 最小的节点 ｎ４，若有多

个同时满足最小值条件的节点，选择满足 ｈ３，４最大的节
点．

（５）选取满足 ｈ１，５－ｈ２，５ 最小和 ｈ３，５－ｈ４，５ 最小
的节点 ｎ５．

用广播选定的５个节点的位置信息，求出其它节点
ｎｉ到 ５个参考节点的最短路径跳数 ｈ１，ｉ，ｈ２，ｉ，ｈ３，ｉ，

ｈ４，ｉ，ｈ５，ｉ，设节点 ｎｉ到节点ｎ５的极坐标为（ρｉ，θｉ），则节
点 ｎｉ的极坐标可由如下公式计算：

ρｉ＝ｈ５，ｉ×Ｒ （１）

θｉ＝ｔａｎ－１（
ｈ１，ｉ－ｈ２，ｉ
ｈ３，ｉ－ｈ４，ｉ

） （２）

２２ 初始坐标系估计

式（１）和（２）是一种非测距的估计方法，存在如下问
题：若有两个相近的节点 ｎ１和 ｎ２，由于半径 Ｒ范围内
的节点都为一跳，存在ρ１＝ρ２和θ１＝θ２的情况，且ρ
值大于真实距离，造成节点累积的距离误差较大．本文
利用测量距离信息，采用类似文献［８～１０］中的方法对
式（１）和式（２）进行改进．

首先将通信半径 Ｒ平均划分为β段，每段长度为
Ｒ／β，即一跳分辨率为 Ｒ／β．设 Ｌｉｊ为节点ｎｉ到节点ｎｊ间
的测量距离，此时 ｈｉ，ｊ＝１．那么划分半径 Ｒ后一跳对应
的距离范围是 ０＜Ｌｉｊ＜Ｒ／β，两跳对应的距离范围是
Ｒ／β≤Ｌｉｊ≤２Ｒ／β．同 理，ａ跳 对 应 的 距 离 范 围 是
（ａ－１）Ｒ／β≤Ｌｉｊ≤ａＲ／β．可见，改进后的跳数可反映相
邻节点间距离的大小，且能容忍一定范围内的测量误

差．在此方法下，相邻节点根据测量距离分别计算跳
数，记节点 ｎｉ到节点ｎｊ的最短路径跳数为Ｈｉ，ｊ，最短路

径距离为 Ｄｉ，ｊ，则有：

Ｈｉ，ｊ＝ ∑
ｊ

ｉ：ｉ→ｊ，ｉ≠ｊ
Ｌｉｊ×

Ｒ
β

（３）

Ｄｉ，ｊ＝ ∑
ｊ

ｉ：ｉ→ｊ，ｉ≠ｊ
Ｌｉｊ （４）

如图１所示，圆为节点的通信范围，实线代表邻居
节点间最短距离，虚直线代表非邻居节点间最短距离，

ＬＡＢ和ＬＢＣ满足Ｒ＜ＬＡＢ＋ＬＢＣ≤２Ｒ，其中必有一段距离大
于 Ｒ／２，即 ＬＡＢ＞Ｒ／２或 ＬＢＣ＞Ｒ／２．若 ＬＡＢ对应的跳数为
ＨＡ，Ｂ，ＬＢＣ对应的跳数为 ＨＢ，Ｃ，则有β＜ＨＡ，Ｂ＋ＨＢ，Ｃ≤
２β，其中 ＨＡ，Ｂ＞β／２或 ＨＢ，Ｃ＞β／２．图 １中两条虚线
ＤＡ－Ｃ和 ＤＡ－Ｄ代表两点的实际距离，显然 ＤＡ－Ｃ≤
ＨＡ，Ｃ·Ｒ／β≤２Ｒ和ＤＡ－Ｄ≤ＨＡ，Ｄ·Ｒ／β≤３Ｒ．若 Ｌｉｊ不存在
测量误差，则有 ＤＡ－Ｃ≤ＤＡ，Ｃ≤ＨＡ，Ｃ·Ｒ／β≤２Ｒ和ＤＡ－Ｄ
≤ＤＡ，Ｄ≤ＨＡ，Ｄ·Ｒ／β≤３Ｒ．若从节点 ｎｉ到节点ｎｊ的路径
上有 ｂ个节点，则有：

Ｄｉ－ｊ≤Ｄｉ，ｊ≤Ｈｉ，ｊ·Ｒ／β≤（ｂ－１）Ｒ （５）
从式（５）可知，采用量化的方法估计距离可减少节

点间估计距离累积的误差，比直接计算半径 Ｒ的方法
更准确．因此，式（１）可修正为：

ρ
′
ｉ＝λ（Ｈ５，ｉ×

Ｒ
β
） （６）

其中参数λ是缩放因子，定义为：

λ＝
１
２

Ｄ１，２
Ｈ１，２×（Ｒ／β）

＋
Ｄ３，４

Ｈ３，４×（Ｒ／β
( )） （７）

其中，Ｄ１，２和 Ｄ３，４表示两参考节点间的最短路径距离，
显然λ≤１．在测距存在误差的情况下，对于较小的跳
数，存在λ＞１．参数λ的存在能够保证估计的坐标系相
对于真实的坐标系是误差较小的放大模型，在优化算

法迭代过程中节点移动时不容易出现翻转问题．参数λ
也对坐标系上５个参考节点的坐标进行缩放调整．结合
式（７），式（６）可化为：

ρ
′
ｉ＝
１
２（
Ｄ１，２
Ｈ１，２
＋
Ｄ３，４
Ｈ３，４
）Ｈ５，ｉ （８）
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此时式（２）变为：

θ
′
ｉ＝ｔａｎ－１（

Ｈ１，ｉ－Ｈ２，ｉ
Ｈ３，ｉ－Ｈ４，ｉ

） （９）

因此，未知节点 ｎｉ可以通过新的极坐标公式计算
出坐标估计值为（ρ

′
ｉ·ｃｏｓθ′ｉ，ρ

′
ｉ·ｓｉｎθ′ｉ）．

２３ ＡＭＳＯ算法
在 ＩＡＦＬ算法第一阶段完成后，网络中所有节点仍

然存在较大位置误差，需要对所有节点的位置进行优

化．如图 ２所示，任选一个节点 ｎｉ，ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝，节
点 ｎｉ的邻居节点为ｎｊ，ｊ∈｛１，２，…，ｍｉ｝，其中 ｍｉ为节
点ｎｉ的邻居节点个数，（ｎｉ，ｎｊ）∈Ｗ．记节点 ｎｉ为邻居
节点ｎｊ的中心节点．ＡＭＳＯ算法步骤如下：正向传播阶
段，中心节点将位置信息发送到邻居节点，邻居节点根

据接收到的信息计算节点间的距离误差．若存在距离
误差，则调整邻居节点的位置；反向传播阶段，若调整

后的邻居节点与中心节点的距离误差不为零，则将邻

居节点位置信息发送到中心节点，此时中心节点将根

据距离误差矢量和来调整自身位置．ＡＭＳＯ算法的正向
和反向传播阶段构成闭环调整系统，中心节点能够根

据邻居节点的反馈信息自适应地调整至稳定状态．

ＡＭＳＯ算法的执行过程如图２所示，图２（ａ）为任意
节点 ｎｉ与它的邻居节点的质点弹簧模型．ｎｉ与其邻居
节点间的测量距离与估计距离的误差大小视为弹簧

力，若估计距离大于测量距离，则弹簧力为拉力，若估

计距离小于测量距离，则弹簧力为推力．令节点 ｎｉ的坐
标为（ｘｉ，ｙｉ），节点 ｎｊ的坐标为（ｘｊ，ｙｊ）．设 ｄｉｊ为节点ｎｉ
和 节 点 ｎｊ 的 估 计 距 离， 其 中， ｄｉｊ ＝

（ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡 ２．如前面所述，Ｌｉｊ为节点ｎｉ和节
点ｎｊ的测量距离．设 ｖｉｊ是从节点ｎｉ到节点ｎｊ的单位矢
量，则 ｖｉｊ＝（（ｘｊ－ｘｉ）／ｄｉｊ，（ｙｊ－ｙｉ）／ｄｉｊ），其中 ｖｉｊ＝－ｖｊｉ．
此时中心节点 ｎｉ到邻居节点ｎｊ的弹簧力定义为：

Ｆｉｊ＝ｖｉｊ（ｄｉｊ－Ｌｉｊ） （１０）

中心节点 ｎｉ受到的弹簧合力定义为：

Ｆｉ＝∑
ｍｉ

ｊ＝１
Ｆｉｊ （１１）

中心节点 ｎｉ与所有邻居节点的能量定义为：

Ｅｉ＝∑
ｍｉ

ｊ＝１
（ｄｉｊ－Ｌｉｊ）２ （１２）

那么全局定位问题转化为求全局能量的最小，即

ａｒｇｍｉｎ１２∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ．

对于分布式定位，上述定位问题可以转化为寻求

各个节点能量 Ｅｉ最小值．为了使能量 Ｅｉ快速减少，如
图 ２（ｂ）所示，可将中心节点 ｎｉ的位置信息传播给它的
邻居节点，通过同时调整邻居节点的位置来减少误差．

从邻居节点 ｎｊ的角度来看，节点 ｎｊ到节点ｎｉ的弹
簧力为：

Ｆｊｉ＝ｖｊｉ（ｄｉｊ－Ｌｉｊ） （１３）
根据文献［５］的描述，节点移动的步长是弹簧力的

１／（２ｍｉ）．设节点 ｎｊ的邻居节点数目为ｍｊ，则取邻居节
点 ｎｊ的更新步长为：

Ｓｊｉ＝Ｆｊｉ／（２ｍｊ），ｊ∈｛１，２，…，ｍｉ｝ （１４）
当所有邻居节点都更新了 Ｓｊｉ之后，尽管中心节点

ｎｉ与邻居节点的距离误差减小，但是中心节点 ｎｉ可能
处于不平衡状态．为解决此问题，在式（１４）调整这些邻
居节点位置之后，将已更新的邻居节点的位置信息反

向传播到中心节点 ｎｉ中，然后中心节点 ｎｉ根据此时的
弹簧合力调整自身位置，如图 ２（ｃ）所示，此时节点 ｎｉ
更新步长为：

Ｓｉ＝Ｆｉ／（２ｍｉ） （１５）
迭代执行式（１４）和式（１５）调整全局网络的节点位

置．迭代的终止条件采用与文献［５］类似的方法．为保
证节点的更新速度一致，节点在第一次执行ＡＭＳＯ算法
之后，下一次的ＡＭＳＯ算法执行时间应该是在所有邻居
节点都执行了一次 ＡＭＳＯ算法之后．ＡＭＳＯ算法的伪代
码如下所示：

算法１ 节点 ｎｉ的ＡＭＳＯ算法

令中心节点 ｎｉ和邻居节点ｎｊ的位置分别为Ｐｉ，Ｐｊ
令ＡＭＳＯ算法迭代中止次数为 Ｔ
ｗｈｉｌｅｋ＜Ｔｄｏ
／正向传播阶段／
发送 Ｐｉ到所有邻居节点
ｆｏｒｊ∈｛１，２，…，ｍｉ｝ｄｏ
Ｆｊｉ＝ｖｊｉ（ｄｉｊ－Ｌｉｊ）
ｉｆＦｊｉ≠０ｔｈｅｎ

更新节点 ｎｊ的位置Ｐｊ＝Ｐｊ＋
Ｆｊｉ
２ｍｊ

ｅｎｄｉｆ
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ｅｎｄｆｏｒ
／反向传播阶段／
ｆｏｒｊ∈｛１，２，…，ｍｉ｝ｄｏ
节点 ｎｉ收集邻居节点的位置信息｛ｐｊ，ｊ∈｛１，２，…，ｍｉ｝｝
ｅｎｄ

Ｆｉ＝∑
ｍｉ

ｊ＝１
ｖｉｊ（ｄｉｊ－Ｌｉｊ）

更新节点 ｎｉ的位置Ｐｉ＝Ｐｉ＋
Ｆ
２ｍｉ

／检测阶段／
ｗｈｉｌｅｊ∈｛１，２，…，ｍｉ｝ｄｏ

等待节点 ｎｊ执行一次ＡＭＳＯ算法
ｅｎｄｗｈｉｌｅ
ｋ＝ｋ＋１

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

若所有节点没有测量距离功能，仅有连通信息．此
时可采用通信范围信息 Ｒ代替测量距离，只需将式
（１０）、（１１）分别修改为：

Ｆ′ｉｊ＝ｖｉｊ（ｄｉｊ－Ｒ） （１６）

Ｆ′ｉ＝ ∑
ｍｉ

ｊ＝１：ｄｉｊ＞Ｒ
Ｆ′ｉｊ （１７）

３ ＡＭＳＯ算法性能分析

３１ 迭代法的收敛性

ＡＭＳＯ算法步骤分为两个阶段，正向传播阶段主要
是调整两个节点的相对距离，中心节点 ｎｉ与邻居节点
ｎｊ之间估计距离的迭代方程为：

ｄｉｊ（ｋ＋１）＝（１－
１
２ｍｊ
）ｄｉｊ（ｋ）＋

１
２ｍｊ
Ｌｉｊ （１８）

其中，ｋ为算法迭代次数．设式（１８）的解为 ｄｉｊ，则有：

ｄｉｊ＝（１－
１
２ｍｊ
）ｄｉｊ＋

１
２ｍｊ
Ｌｉｊ （１９）

由式（１８）和式（１９）得到距离误差估计式为：

ε（ｋ＋１）＝（１－
１
２ｍｊ
）ｋ＋１［ｄｉｊ（０）－ｄｉｊ］ （２０）

对任意初始值 ｄｉｊ（０）有：

ｌｉｍ
ｋ→∞
ε（ｋ＋１）＝（１－

１
２ｍｊ
）ｋ＋１［ｄｉｊ（０）－ｄｉｊ］＝０（２１）

可见，两个节点间估计距离的迭代方程收敛，其充

要条件是 １－１／（２ｍｊ） ＜１．反向传播阶段主要是调整
节点 ｎｉ的平衡位置，中心节点 ｎｉ位置迭代方程为：

ｐｉ（ｋ＋１）＝ｐｉ（ｋ）＋
１
２ｍｉ∑

ｍｉ

ｊ＝１
ｖｉｊ［ｄｉｊ（ｋ）－Ｌｉｊ］（２２）

设式（２２）的解为 ｐｉ，由式（１９）可得 ｄｉｊ＝Ｌｉｊ，则
ｌｉｍ
ｋ→∞
ｄｉｊ（ｋ）＝Ｌｉｊ．那么

ｌｉｍ
ｋ→∞
ｐｉ（ｋ＋１）＝ｌｉｍ

ｋ→∞
ｐｉ（ｋ）＝ｐｉ （２３）

此时位置迭代方程也是收敛的，因此ＡＭＳＯ算法是

收敛的．
３２ 收敛速度

假设网络中节点 ｎｉ∈Ｖ的邻居节点个数为ｍ（此时
ｍｉ＝ｍｊ＝ｍ），通常取 ｍ３．设中心节点 ｎｉ的弹簧合力
为Ｆ．ＡＭＳＯ算法先以 Ｓｊｉ的步长更新所有邻居节点，再
以 Ｓｉ的步长更新中心节点．那么，节点 ｎｉ执行 ＡＭＳＯ
算法一次后，共有（ｍ＋１）个节点被更新，从单个节点 ｎｉ
的角度来考虑，误差下降为：

ｅＡＭＳＯ＝ Ｆ／ｍ － Ｆ／（４ｍ２） （２４）
而ＭＳＯ算法执行一次时，只有中心节点 ｎｉ被更

新，误差下降为：

ｅＭＳＯ＝ Ｆ／（２ｍ） （２５）
则两误差下降比率为：

η＝
ｅＡＭＳＯ
ｅＭＳＯ

＝２－１２ｍ （２６）

则在相同的迭代次数下，ＡＭＳＯ算法收敛速度是
ＭＳＯ算法的２－１／（２ｍ）倍．显然，全局迭代更新时，ＡＭ
ＳＯ算法会比ＭＳＯ算法收敛得快．
３３ 算法复杂度

由于 ＩＡＦＬ算法第一阶段和原来 ＡＦＬ算法的通信
复杂度和计算复杂度相同．因此算法复杂度的分析主
要针对优化算法部分．

通信复杂度：ＡＭＳＯ算法正向传播阶段是以广播方
式传播信息，通信复杂度为 Ｏ（１），反向传播阶段需要
将 ｍ个邻居节点的位置信息发送给中心节点，复杂度
为 Ｏ（ｍ）．因此ＡＭＳＯ通信复杂度为 Ｏ（ｍ＋１）．而 ＭＳＯ
算法仅执行 ＡＭＳＯ算法的反向传播阶段，通信复杂度
Ｏ（ｍ）．因此ＡＭＳＯ算法相对于ＭＳＯ算法增加了少量的
通信量．

计算复杂度：假设 ＡＭＳＯ算法和 ＭＳＯ算法都迭代
一次．ＡＭＳＯ算法正向传播阶段，所有邻居节点都进行
调整，每个邻居节点计算方式相同，此时计算复杂度为

Ｏ（ｍ）．反向传播阶段，中心节点的弹簧合力是通过计
算每对节点的弹簧力而得到，计算复杂度为 Ｏ（ｍ），则
ＡＭＳＯ算法的计算复杂度为 Ｏ（２ｍ）．ＭＳＯ算法中每个
节点仅通过弹簧合力进行调整，显然 ＭＳＯ算法的计算
复杂度为 Ｏ（ｍ）．因此ＡＭＳＯ算法计算复杂是ＭＳＯ算法
的２倍．
３４ 误差分析

由式（２４）和式（２５）可知，在相同的初始网络下，当
两种优化算法执行相同的迭代次数时，ＡＭＳＯ算法比
ＭＳＯ算法得到的网络的误差更小．

４ 仿真分析

假设节点随机部署在１００ｍ×１００ｍ区域，节点数分
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别取５０，７５，１００，１２５，１５０，１７５，２００，２２５，２５０［５］，网络连接
度大于３，节点的通信半径 Ｒ为 ２０ｍ．根据文献［５］中
ＭＳＯ算法的实验，取 ＡＭＳＯ算法和 ＭＳＯ算法迭代中止
次数为５０．为了评估算法性能，本文采用两种性能指
标：平均定位误差（ｍｅａｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ）和全局能量比
率（ＧｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙＲａｔｉｏ，ＧＥＲ）误差［５］．

平均定位误差是描述节点当前位置与真实位置之

间的误差，定义如下：

Ｅｒｒｏｒ（％Ｒ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘｉ）２＋（ｙｉ－珋ｙｉ）槡 ２／（ＮＲ）

（２７）
其中 Ｎ是网络节点总数，（珋ｘｉ，珋ｙｉ）是节点 ｎｉ的真实坐
标．

ＧＥＲ误差定义如下：

ＧＥＲ＝２ ∑
ｉ，ｊ：ｉ＜ｊ
ｅ^２槡 ｉｊ／Ｎ（Ｎ－１） （２８）

其中 ｅ^ｉｊ＝（ｄｉｊ－Ｌｉｊ）／Ｌｉｊ．
４１ ＩＡＦＬ算法第一阶段中参数β的影响

图３显示了 ＩＡＦＬ算法中参数β在不同节点密度
下的误差．本文β＝１，２，…，８，通过式（３）计算新的跳
数．ＡＦＬ算法第一阶段记为 ＡＦＬ１．由图可见ＡＦＬ１的平
均定位误差和 ＧＥＲ误差都相当大，这是由于 ＡＦＬ１直

接采用半径 Ｒ作为一跳所累积的距离误差较大．β＝１
曲线表示ＡＦＬ１中所有节点经过缩放因子λ调整后的
误差，明显比原来ＡＦＬ１的误差要小．β＞１的曲线表示
ＩＡＦＬ算法的第一阶段的定位误差．ＩＡＦＬ第一阶段是
跳数量化方法和缩放因子λ调整共同作用的结果，网

络的平均定位误差和ＧＥＲ误差都小．图中β＝６，７，８的
三条曲线几乎重合，说明参数β＝６，７，８对 ＩＡＦＬ算法
的定位效果几乎一样．因此，本文选取β＝８为本文 Ｉ
ＡＦＬ算法第一阶段的参数．当β＝８时，在不同的节点密
度下，ＩＡＦＬ第一阶段相对于 ＡＦＬ１平均定位误差下降
了５４．０８％，ＧＥＲ误差下降了 ７１．６８％．因此，ＩＡＦＬ比
ＡＦＬ１的定位方法更有效．
４２ ＩＡＦＬ算法第二阶段中优化算法的性能

图４为 ＡＭＳＯ和 ＭＳＯ算法在两种不同节点密度
（将 ５０和 ２５０个节点分别随机布局在 １００ｍ×１００ｍ区
域），下迭代速度的比较，网络中加入 ５０％Ｒ的位置误
差．显然，在两种不同节点密度的情况下，ＡＭＳＯ算法均
比ＭＳＯ算法收敛要快，但是付出的代价是增加了计算
复杂度和通信复杂度．因此，为了减少 ＡＭＳＯ算法的复
杂度，在 Ｎ个节点布局下，ＡＭＳＯ算法的迭代次数可取
「２２．５－０．０５Ｎ?；在网络连通度为 Ｃ时，ＡＭＳＯ算法的迭
代次数可取「２３．２８－０．５１Ｃ?．

图５是ＡＭＳＯ和ＭＳＯ算法在不同的网络连通度下
的性能对比，（ａ）图和（ｂ）分别加入１０％Ｒ和５０％Ｒ的
位置误差．显然两种优化算法的 ＧＥＲ误差随着网络连
通度的增大而减小，但是 ＡＭＳＯ算法比 ＭＳＯ算法的
ＧＥＲ误差要小，因此在网络连通度的较低的情况下，
ＡＭＳＯ算法比ＭＳＯ算法更有优势．
４３ ＩＡＦＬ算法的性能

图６为不同节点密度下 ＩＡＦＬ，ＡＦＬ，ＲＡＦＬ和 ＭＤＳ
ＭＡＰ四种不同定位算法的 ＧＥＲ误差．此时不同的节点
密度对应的网络连通度分别是 ６．４４，８．２４，１０．５５，１３．
１３，１５．７３，１８．３２，２０．９４，２３．５５和２６．２．由图６可以知，Ｉ
ＡＦＬ算法的定位误差随着节点密度或网络连通度的增

加而下降，相比经典的 ＡＦＬ，ＭＤＳＭＡＰ和改进的 ＲＡＦＬ
算法定位误差更小．因此本文提出的 ＩＡＦＬ算法定位效
果优于其它三种算法．

５ 结论

本文提出的 ＩＡＦＬ算法第一阶段采用基于跳数量
化的方法将节点的通信半径长度量化为多跳，充分利

用测量距离信息建立更小误差的坐标系统，第二阶段

采用分布式ＡＭＳＯ算法优化网络中所有节点的位置，提
高了算法收敛速度，并使收敛后的定位误差更小．仿真
结果表示，ＩＡＦＬ算法在不同的节点密度和不同的网络
连通度下具有良好的性能．
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