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摘　要　结合无线网络技术，从无线网络定位数学模型的角度对定位问题进行了统一的形式化描述，该描述涵盖

测量与距离估算技术、二维空间或多维空间中的定位映射关系以及绝对定位和相对定位的定位需求；论文由模型

映射关系是否存在的问题引出了无线网络定位的可行性问题，以唯一实现理论以及刚性图理论作为无线网络定位

的可行性模型并对其进行了分析总结；在数据层面对定位系统的测量技术以及信息采集技术进行了分析，将距离

测量技术，角度测量技术以及距离估算技术从数学模型角度统一为有用信息采集，并将能用于定位的信息涵盖进

来，以此作为定位模型优化与扩展的基础；单目标网络的定位算法较多，但其数学本质上是对同一类目标函数不同

的求解方法，该文从数学模型及其优化方法的角度对其进行了分析，总结了不同解法的相似效果；与单目标网络定

位不同，多目标网络定位问题虽然定位模型统一，但其求解方法却不尽相同，该文对半定规划方法、多维标度方法

以及非线性映射曲元分析方法进行了总结；在对数据采集技术，定位方法进行了总结后，该文系统分析了信息集合

对定位算法的影响，从功能上将各种定位技术分为信息采集技术、定位可行性理论、定位模型以及定位优化技术，

提出了系统设计层面定位性能提高的主要设计思路，从定位方案的选取上将优化技术看成定位系统中的可选项，

基于定位优化技术的相对独立性，提出了定位方案的分治策略；随后该文对定位评估指标中的误差指标和统计学指

标进行了总结，以此作为定位性能评估的主要手段；最后提出了无线网络定位领域理论及技术所面临的问题与挑战．
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１　引　言

随着Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ、Ｚｉｇｂｅｅ、ＷｉＦｉ等无线技术的不

断进步以及Ａｄｈｏｃ网络、无线传感器网络、物联网

的蓬勃发展，无线网络已广受学界瞩目，而位置服务

信息被普遍认为是一项必不可少的关键技术［１３］．位

置服务［４］信息有助于对网络中突发事件进行事前预

警、事中决策以及事后处理．例如，无线网络位置服

务应用于煤矿井下定位，可以在灾难发生前预知危

险区域，灾难发生时通知被困人员根据所获得的地

理信息选择一条安全的路径撤离，灾难发生后通过

定位信息进行准确快速的营救．位置服务信息还可

以为系统用户提供直观的地理信息以便决策，提升

用户体验．如无线网络应用于日常办公，工作人员可

以使用定位功能很容易地找到一台最近的可用打印

机．位置服务信息对无线网络的贡献远不止如此，它

无论是在静态网络中还是在具有移动性特征的网络

中都有着广泛的需求［５］，而基于位置的服务要以定

位技术为基础［６］．因此，定位技术在无线网络进一步

发展中的作用不可忽视，定位技术的研究仍具有十

分重要的意义．

无线网络中定位问题的研究涉及到许多技术［５］

以及理论问题［２］，国内外科研工作者为此做出了大

量的贡献．已有学者对现有技术进行了总结分析，从

测距的角度将定位分为基于测距和基于非测距的定

位算法［７］；文献［１］将该分类扩展，使用测量技术将

距离测量与角度测量统一起来；又有研究将无线网

络中的定位问题按照主动被动进行分类［８］；也有学

者对网络定位进行了单目标网络定位与多目标网络

定位的分类［９１１］；文献［１２］引入了移动性对定位问

题进行分类，对移动网络定位进行了综述．在诸多定

位问题研究中，大量文献在进行定位问题研究时需

要设锚点，然后根据获得的锚点相关信息进行待定

位点的定位．关于锚点这一术语，国内外文献的表述

不尽相同，中文文献中所提到的“锚点”，“信标节点”

与外文文献中提到的“ａｎｃｈｏｒｎｏｄｅ”，“ｂｅａｃｏｎｎｏｄｅ”

以及“ｌａｎｄｍａｒｋ”含义一致，都是具有已知坐标信

息节点的不同表述．ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）

的卫星坐标即可看作是一种锚点，ＷＳＮ（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ）中的锚节点也是一种锚点．如果不

考虑测距技术，这两种场景下的定位技术在数学模

型方法上可以归为一类，都可采用多边测量法的定

位模型进行定位，都可归为单目标网络定位类别，其

差别在于测距技术不同，对信息的处理不同，应用范

围不同，精度不同，在使用不同技术手段获得了距离

信息或距离方程组后，其求解位置的数学模型是相

同的．无线网络定位中的其他问题也具有同样的相
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似性，如有大量论文讨论如何使用多边测量法进行

定位，而其核心内容是如何求解由多边定位模型得

到的定位方程组，是针对同一数学问题的不同求解

方法，其在定位模型上均属同一类别．因此，本文即

从定位数学模型这一视角出发，将定位问题的解决

方案进行统一分类，对国内外的研究现状进行综述，

以期待对现有的理论与技术进行分析总结，厘清定

位本质问题脉络，为定位技术及理论的研究、应用与

发展提供指导性建议．

论文以定位数学模型切入主题，之后详述了定

位所需的测量技术，对无线网络的定位模型进行了

分类讨论，在此基础上对无线网络定位的影响因素、

优化方法、性能评估方法进行了讨论，最后总结了

全文．本文第２节从系统模型角度给出定位问题的

统一形式，对定位系统的输入输出问题进行讨论，针

对定位系统的可行性问题，从可行性数学模型的角

度对定位唯一性理论进行分析；第３节讨论定位问

题的测量与距离估算技术，通过该问题的讨论，从广

泛意义上可将定位的测量模型与定位的计算模型分

离，单独进行研究；第４节与第５节对单目标网络定

位模型与多目标网络定位模型进行总结，在对多种

计算方法进行本质分析的基础上，从数学模型的角

度进行分类，指明定位数学模型的核心问题；在讨论

定位的总体系统模型，可行性模型，测量与计算模型

后，论文第６节对定位系统采集信息对定位算法的

影响进行分析，总结提高定位信息量的主要思路；

第７节根据前述章节的讨论从宏观上将定位问题划

分为定位模型，信息采集，定位优化三大问题，描述

三者之间的关系，提出定位系统分而治之的思路；第

８节讨论定位的性能评估模型；第９节对无线网络

定位进行总结与展望．

２　定位问题的数学模型

２１　定位问题的数学描述

无线网络定位问题从应用的角度可以看作是采

用各种无线测量与估算技术进行相关信息采集，对

获得的信息进行处理，以得到待求点位置坐标的求

解过程．从数学模型的角度，定位问题需要解决的是

采集信息（包括系统已知信息和可测数据，可测数据

又可分为与时间相关的数据和与时间无关的数据）

集合犡与位置坐标集合犢 之间的映射关系问题，犳：

狓→狔，如图１所示．

一般来说，图１集合犡中的每个元素可以包含

定位的拓扑信息，锚点（坐标已知点）的位置信息，网

图１　定位问题数学描述

络节点历史坐标信息，空间中两点的测距信息，网络

中各点连通度信息，各种信息采集设备可提供的采

集信息，甚至也可以包含某点是否在某区域内的逻

辑值的布尔表达．对于图１中的位置坐标的空间表

示，根据实际应用的不同，可以是二维空间，三维空

间甚至是多维空间，但这仅仅是在数据维度上有所

区别，从数学模型的角度看并无二致，因此，目前国

内外对无线定位问题的研究大都基于二维空间

展开，部分学者将研究场景设置在三维空间［１３１７］，

也有学者给出了不同维度空间定位模型的通用形

式［１８１９］．

２．１．１　定位的可行性问题

针对图１所示的定位数学模型，研究人员首先

必须面对的一个问题是已有信息集合犡 到位置坐

标集合犢 的函数映射是否存在，换言之，给定一个

信息集合犡中的一个数据采集狓，是否存在唯一的

位置坐标狔与之对应．事实上，该问题对应于定位

领域“节点定位是否具有唯一性的问题”，针对该问

题的研究早已起步，本文２．２节将对定位可行性研

究的理论进行总结分析．

２．１．２　定位模型的采集信息集合

就定位所采集的信息而言，许多信息都将对定

位有所贡献，常见的有锚点信息，待定位点间的测距

信息以及待定位点与锚点间的测距信息，时间差信

息，节点移动的瞬时速度与角度信息等，另外网络连

通性信息，待定位点是否在某一区域内的布尔信息

等也将为定位提供有益的信息量．

节点间的连通性信息是一系列的布尔信息，信

息量小，定位不精确，但在某些对定位精度要求不高

的场合，该信息也可以对定位提供帮助，因此采集信

息的数据精度对定位结果有着重要的影响．这些信

息中，除锚点位置外，最重要的信息量大的信息莫过

于测距信息，因此本文第３节对信息采集进行分析，

综述各种测量与估算技术．

２．１．３　定位模型的目标集合

就目标集合而言，定位问题有两种目标［２０２１］，一

种是得到待定位点符号位置，例如“第一阶梯教室”，

“厨房”，“天安门广场”等；另一种是得到待定位点的坐

标位置，对应某空间中坐标值，例如“东经１２２°１８′２３″，

９３２１６期 钱志鸿等：无线网络定位综述



北纬４７°３９′１７″”，“（１２３．５，２４８．２）”以及相应的欧式

坐标等．值得一提的是，坐标位置和符号位置的关系

并非相互独立的，坐标位置可以和已有地理信息数

据库结合将坐标位置转换为符号位置，而相关定位

技术也可以根据多个符号位置得到近似的坐标位置

结果，利用已有的符号位置数据库或地理信息系统，

也可以对坐标位置的精度进行矫正．

待定位点的坐标位置又可分为相对坐标［１９］和

绝对坐标两种．定位系统中，相对坐标的取得可以不

需要锚点，而对于绝对坐标的计算锚点是必需的．由

于相对坐标有可能成为求解绝对坐标的中间值，因

此本文主要对绝对坐标定位进行讨论．

２２　定位问题的唯一性理论

将无线网络定位问题建模为一个数学问题，首

先面临的一个挑战就是定位的唯一性问题．以移动

网络定位为例，移动终端如果仅获得其在某基站的

信息，仅能判断该移动终端在基站覆盖范围之内，并

不能确定其更精确的位置．又如，二维空间中，如待

定位节点只获得了一条到锚点的测距信息是无法进

行定位的，定位精度更无从谈起；如待定位点可以获

得到两个锚点的测距信息，则会产生两个可能的定

位解；只有当待定位点获得到３个不共线的锚点的

测距信息时，待定位点的位置才可以唯一确定．可

见，定位的唯一性问题是定位算法进行定位以及进

行定位精度评估的可行性保证．

现有用于定位可行性问题的理论有图的唯一实

现理论和刚性图理论，其定义均可通过图实现的等

价与全等的定义来完成．图的实现问题可以描述如

下：对于由顶点集犞 和边集犈 构成的图犌（犞，犈），

每一条边关联有一个实数，现要为每一个顶点分配

坐标，使得任意两个相邻顶点间的欧式距离与其边

相关联的实数相等．本文采用文献［２２］中的术语对

该问题进行形式化描述．

设犌＝（犞，犈）为由点集犞 和边集犈 构成的无

向图．犱维欧式空间中的构架（ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）表示为

（犌，狆），其中狆是由点集犞 到犱维欧式空间的一个

映射狆：犞→犚
犱．

定义１．　等价（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ）．给定犱维欧式空

间犡 中的构架（犌，狆）和构架（犌，狇），（犌，狆）和（犌，狇）

被称作是等价（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ）的，如其满足：

狆（狌）－狆（狏）＝ 狇（狌）－狇（狏），狌狏∈犈 （１）

其中 · 表示欧式距离．

定义２．　全等（ｃｏｎｇｒｕｅｎｔ）．给定犱维欧式空

间犡 中的构架（犌，狆）和构架（犌，狇），（犌，狆）和（犌，狇）

被称作是全等（ｃｏｎｇｒｕｅｎｔ）的，如其满足：

狆（狌）－狆（狏）＝ 狇（狌）－狇（狏），狌，狏∈犞 （２）

　　定义３．　唯一实现（ｕｎｉｑｕｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ）．犱维

欧式空间犡 中的构架（犌，狆），如果对于任意一个等

价于（犌，狆）的构架都全等于（犌，狆），那么（犌，狆）被称

作一个唯一实现．

可见，网络定位的唯一性问题即对应于唯一实

现问题．刚性图定义及理论和唯一实现理论具有

同一数学本质，而大多数文献采用全局刚性图

（ｇｌｏｂａｌｌｙｒｉｇｉｄ）的表达方式
［２３］．相关文献中的数学

描述的定义不尽相同，有的采用ｂａｒｆｒａｍｅ的定义

形式，有的采用ｒｏｄｓｆｒａｍｅ的表达方式，有的采用

构架的形式，但其本质上都是为了引出刚性图的定

义．文献［２４２６］采用连续变换（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）定义刚性图，文献［２６］和文献［２２］等都

采用了构架（ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）的定义，而文献［２２］对于

刚性的定义表述更加严谨．

定义４．　刚性（ｒｉｇｉｄ）．构架（犌，狆）是刚性的，如

果存在ε＞０使得以下命题成立：对于任意的狌∈犞，

（犌，狇）等价于（犌，狆），并且 狆（狌）－狇（狌）＜ε可以推

出（犌，狇）全等于（犌，狆）．

但是，刚性图的定义只是在连续变换意义下的

局部唯一，并不能保证结果的全局唯一性．如图２所

示，在二维欧式空间中，图２（ａ）所表示的构架是全

局刚性的，而图２（ｂ）所表示的构架是刚性的，因为

只是在小扰动的约束下才能由等价推出全等性质，

而在不考虑连续扰动的情形时，点犆沿犃犅 翻转即

可得到与原构架不全等的构架．在三维空间中，图２

（ａ）所示构架仍然是全局刚性的，而图２（ｂ）所示构

架不再是刚性的，因为存在连续的扰动使得犆可以

连续绕犃犅 旋转至犆′，得到图２（ｃ），而保持犃犆，犅犆

的距离不变．

图２　刚性图与全局刚性图

定义５．　冗余刚性（ｒｅｄｕｎｄａｎｔｌｙｒｉｇｉｄ）．犱维空

间中的构架（犌，狆）是冗余刚性的，如果（犌，狆）在删

除任意一条边后在犱维空间中仍是刚性的
［２２２３］．

对于刚性图判定的研究，文献［２７］给出了结论：

定理１．　设（犌，狆）是犱维空间中的构架，它是
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一个至少包含犱＋１顶点的全局刚性构架，那么：

（１）图犌是顶点（犱＋１）连通的；

（２）构架（犌，狆）在犱维空间中是冗余刚性的．

这里，一个图被称为是顶点犱连通的，如果至少

要删除犱个顶点才能是图犌剩余的节点不连通
［２３］．

对于刚性图理论，Ｓａｘｅ证明了，即使是在一维

空间中，全局刚性图的判定问题也是 ＮＰ 难问

题［２８］．文献［２９］证明了二维空间中，狀个节点的图至

少要有２狀－３条边才能是刚性的．文献［２９３２］则

分别给出了复杂度为犗（狀２）的刚性图判定方法，但

是仅仅有刚性图的性质仍然不能对节点进行唯一

定位，因为网络中仍然有多组可能解存在．无论是

唯一实现理论还是刚性图理论，欲使网络可唯一

定位，则要求网络必须是犽＋１连通且是冗余刚性

的［２２２３］，这一条件对网络拓扑的要求过于苛刻，而

且在网络规模较大时，网络定位唯一性判定的时间

复杂度使得定位算法的可行性受到了极大的限制．

已有学者从网络分类的角度对确定性判定进行了

研究［３３３４］，但无论是三边扩展［３５］的划分方式，还是

Ｗｈｅｅｌ
［２，３６］扩展方式，对网络拓扑的要求都较严格，

两边扩展［３７］对网络的划分形式虽然不似三边扩展

网络严格，但却无法保证网络唯一定位的性质．因

此网络定位唯一性理论仍为科研人员提出了可行性

挑战．

３　定位问题的测量与距离估算技术

测量技术对定位系统的性能有着重要影响．测

量技术可以分为角度测量技术和距离测量技术，也

可以按照测量范围分为短距离测量技术与远距离测

量技术［１］．本节从采集信息集合的数据角度对测量

技术进行分析总结，将各类估算技术统一为定位不

同精度的测距获取方式．

３１　测　距

３．１．１　ＲＳＳＩ（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ）

射频信号强度指示

无线测距技术中受到较多关注的模型是ＲＳＳＩ

模型．其基本思想信号传播的功率衰减是信号传播

距离的函数：犘狉＝犳（犘狋，犱），其中犘狉是可测的接收

信号强度，犘狋是信号发射强度，犱是信号传播距离，犳

是信号强度与衰减距离的经验模型．可见，如果发射

功率已知，信号传播经验模型已知，在测得了某处的

犘狉信号强度值后，即可根据以上模型对距离进行

求解．

按照无线信号的传播特性，可将无线信号传播

分为大尺度模型和小尺度模型两类．大尺度模型用

来刻画远距离视距路径损耗、环境因素造成的衰落

等效应，小尺度模型主要用来刻画由多经传播引起

的短距离（通常为几个波长以内）内接收信号强度经

历的剧烈变化．由于小尺度模型在短距离接受信号

强度呈现剧烈变化，因此，目前常见的测距技术均以

大尺度模型作为基本模型．

大尺度模型中，自由空间传播模型（Ｆｒｅｅｓｐａｃｅ）

是一个理想化模型，它假设在发射点和接收点间仅

存在一条视距传播路径，Ｈ．Ｔ．Ｆｒｉｉｓ使用下列方程来

计算接收点位于距离发射点犱处的接收信号功率：

犘狉（犱）＝
犘狋犌狋犌狉λ

２

（４π）
２犱２犔

（３）

这里犘狋是发送信号功率，犌狋和犌狉分别为发射天线和

接收天线增益，λ为波长，犱为发射天线和接收天线

间的距离，犔为与传播特性无关的系统损耗因子．

由于自由空间传播模型只考虑发射点和接收点

间的视距传播，其模型过于理想化，因此科研人员提

出ＰｌａｎｅＥａｒｔｈＬｏｓｓ模型将地面反射路径考虑了

进来，而通常我们仅考虑对信号衰落影响最大的路

径，如图３所示．该模型称为地面反射模型（ＴｗｏＲａｙ

Ｇｒｏｕｎｄ）：

犘狉（犱）＝
犘狋犌狋犌狉犺

２
狋犺
２
狉

犱４犔
（４）

这里犺狋和犺狉分别是发射天线和接收天线的高度．

图３　地面反射模型

值得一提的是，在短距离范围内，自由空间模型

要比地面反射模型精确，因此模型中有一个过渡距

离犱犮，当距离小于犱犮时使用自由空间模型，当距离

大于犱犮时，使用地面发射模型．距离等于犱犮时，二模

型得到同一结果．

犱犮＝
４π犺狋犺狉

λ
（５）

　　大尺度模型中如果发射点和接收点间存在遮

挡，还有衍射模型、阴影模型等，科研人员不断对无

线信号传输模型进行修正使其更好地与实际测量相

吻合．许多科研工作者也一直致力于无线信号传播

模型的研究［３８４０］，但近年来也有学者指出，ＲＳＳＩ技

术并不适合无线传感器网络定位［４１４３］，ＲＳＳＩ测距

过程中由于干扰引起的ＲＳＳＩ值的波动限制了许多

定位机制特别是室内环境下定位的可靠性．文献［４２］
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提到了几个原因：（１）理想环境下，ＲＳＳＩ的测量值也

不具有稳定特性；（２）ＲＳＳＩ具有整数测量值，不能提

供足够的精度区分距离引起的微小变化；（３）传播

距离极限情形下，ＲＳＳＩ结果非常不可靠．文献［４３］

指出，ＲＳＳＩ的局限性使得如果没有更复杂的环境模

型或者额外的定位基础设施，ＲＳＳＩ测距性能将无法

取得突破．

３．１．２　ＴｏＡ（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）到达时间差测量技术

由于使用无线信号传播模型进行测距精度上的

限制，研究人员还对利用无线信号的传播速度进行

距离测量技术ＴｏＡ
［４４４７］展开了研究，它基于简单的

距离与速度时间公式：犱＝狏×Δ狋．如果无线信号的

传播速度狏已知，无线信号在空间中的传播时间可

测，那么可根据该公式求得无线信号的传播距离．

然而，电磁波信号传播速度是光速犮≈３×

１０８ｍ／ｓ，１μｓ的时间误差将造成３×１０
８×１０－６＝

３００ｍ 的距离误差．因此，信号传播时间的精度是

ＴｏＡ测距精度的关键所在．影响信号传播时间测量

精度的主要原因有两种：一种是节点间的时间同步，

当发送节点记录发送时间狋１，接收节点记录接收时

间狋２，以此来获得信号的传播时间时，这种方法需要

对节点间精准的时间同步进行研究［４８５０］；另一种是

时钟漂移，设晶体振荡器的误差为犱ｐｐｍ，则狋ｓ时

间间隔产生的时间漂移误差为Δ狋＝狋×犱×１０
－６ｓ，

典型的ＣＣ２４３０芯片
［５１］配有３２ＭＨｚ晶振，１０ｐｐｍ

误差，１μｓ的时间间隔将产生１０ｐｓ的误差．虽然可

以使用回路方式回避时间同步问题［４７］（信号发送节

点发送信号并记录信号发送时间狋１，接收节点接收

信号并将其返回，发送节点收到信号并记录接收时

间狋２），通过回路减小时间误差的方式可以将定位精

度提升至米级［４７，５２］，但时钟漂移［５３］仍是其精度提供

需要考虑的问题．

除此之外，尽管ＴｏＡ技术作为一种的室内测距

技术被广泛使用，该方法还受到无线传播中多径效

应的影响．如何准确判定信号沿视距方向传播的自

相关峰值是该问题的一个难点［４７］，而使用 ＵＷＢ技

术提高ＴｏＡ的估计精度被认为是一个值得努力的

方向［５４５６］．

因此，如上所述，无线信号以光速传播，使用电

磁波信号进行 ＴｏＡ测距，时间差精度要达到皮秒

级，测距误差才可以控制在厘米级或毫米级．

３．１．３　ＴＤｏＡ（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ）测量技术

ＴｏＡ测距技术受限的一个主要原因是无线信

号以光速传播，微小的时间误差将会引起较大的距

离误差，如果能以一种低速信号替代光速传播的无

线信号，测距对时间精度的要求就会有所降低，一种

解决方案是采用超声波信号［５７］，这就是ＴＤｏＡ测量

测量技术［５８］．

如图４所示，发送端在狋１时刻发送无线信号，经

过一段时延后在狋２时刻发送超声波信号，接收端在

时刻狋３接收到无线信号，在时刻狋４接收到超声波信

号．如忽略无线电波传播时延，发送端与接收端的时

间差可估算为狋４－狋２－（狋３－狋１）．伯克利大学研发了

基于超声波时间差测距Ｃｒｉｃｋｅｔ节点，且定位精度

可达毫米级，Ｃｒｉｃｋｅｔ声称使用了超声波 ＴＤｏＡ技

术，但目前学界对于ＴＤｏＡ这一术语含义的解释并

不统一，一种是Ｃｒｉｃｋｅｔ方式的采用两种不同信号

进行传输获得时间差［１，５８６０］，而另一种是利用同一无

线信号到达不同节点时间差①进行定位的方法［６１］，

本文将在４．１节对后一种情况进行详细介绍．

图４　ＴＤｏＡ无线信号与超声波传播示意图

３２　犃狅犃（犃狀犵犾犲狅犳犃狉狉犻狏犪犾）角度测量

角度测量技术需要无线节点配有天线阵列或者

多个超声波接收器来提供方向感知的能力［７，６０］，每

个节点都有自己的主轴方向，可以感知邻居节点方

向与主轴方向的夹角．节点在部署时，主轴朝向随机

分布．如图５（ａ）所示，粗箭头代表了节点的主轴方

向．由于天线阵列或多个超声波接收器的存在，节点

可以测量邻居节点方向与节点本身主轴方向的夹

角，图５（ａ）中，节点犅可测得节点犃 方向与自身主

轴夹角∠犫犪，同样，节点犃 可测得节点犅 与自身主

轴方向夹角∠犪犫，因此，三角定位问题即转化为给定

节点间与节点主轴方向夹角的测量值，如何求解节

图５　角度测量技术
［７］
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点位置与主轴方向的问题．

更进一步，如果节点可以得到邻居节点与自身

主轴方向夹角的测量值，那么节点即可获得邻居节

点方向间的夹角，如图５（ｂ）所示，节点犇 可以获得

邻居节点方向间的夹角∠犃犇犅，∠犃犇犆，∠犅犇犆，当

犃，犅，犆三节点位置已知时，可以使用该角度值计算

节点犇的位置坐标．此时，节点犇 位于经过犃犆 两

点，圆心角为∠犃犇犆的弧犃犆上，同样位于经过犃犅

两点，圆心角为∠犃犇犅的弧犃犅 上，弧犃犆与弧犃犅

的交点即为犇 点坐标．弧犃犆所在圆心可求，设为

犗犃犆（狓犃犆，狔犃犆），半径可求，设为狉犃犆，有

（狓－狓犃犆）
２＋（狔－狔犃犆）

２＝狉
２
犃犆，

同理有

（狓－狓犃犅）
２＋（狔－狔犃犅）

２＝狉
２

犃犅
，

（狓－狓犅犆）
２＋（狔－狔犅犆）

２＝狉
２

犅犆．

如此，三角测量问题在数学模型上转化为距离测量

问题．

三角测量中，角度测量的精度对定位精度的影

响较大，设角度误差为Δθ，节点间距离为犱，则角度

误差将产生２·ｓｉｎΔθ／２的位置误差．当角度误差较

小时，我们也可以用弧度偏差犱·Δθ近似估算节点

的位置偏差，即角度测量的精度如果为５°那么弧度

偏差为５·２π／３６０＝３６π，位置偏差约为节点间距离

的８．７％．因此三角测量法更适合于短距离定位，远

距离定位将取决于角度测量的精度值．关于角度对

定位精度的影响，文献［６２］对不同情形下的节点定

位误差进行了讨论，指出在邻居节点间夹角为直角

时，角度测量具有更好的定位结果，并给出了详细的

公式推导．随着角度测量精度的提高，角度测量技术

已经在开放性室内定位中崭露头角，诺基亚研究中

心提出的 ＨＡＩＰ定位技术，即采用角度测量技术，

其室内定位精度可达分米级［６３］．

无论是ＴｏＡ，ＴＤｏＡ还是ＡｏＡ技术，其测量精

度的保障都基于视距测量的前提，即测量物体间不

存在障碍物遮挡．视距测量是一个较理想化的模型，

在很多应用场景尤其是室内定位［６４］中，非视距问题

普遍存在，因此如何识别与排除非视距测量［６５］是无

线网络定位中的一个重要课题．

３３　距离与位置估算

３．３．１　ＤＶｈｏｐ与 ＭＤＳ

在实际应用中，并不是所有的定位场景都具有

测距技术支持，因此科研人员提出了使用节点间的

跳数对距离进行估计的方法［６６］，其中比较典型的是

ＤＶＨｏｐ算法
［６７６８］．在ＤＶｈｏｐ算法中，节点狆犻可以

通过网络信息交换的方式获得到网络中任意锚点

犃犼的跳数信息犺犻犼，如果可以估计出网络中各点到锚

点犃犼的平均每跳距离犮犼，即可通过犺犻犼×犮犼估算节点

狆犻到锚点犃犼的距离．锚点犃犼到网络中各点的平均每

跳距离可以通过如下方式得到：当锚点犃犼获得它到

其他锚点犃犽的跳数信息时，由于锚点坐标已知，因

此可以通过锚点间距离与跳数的比值进行估算．

犮犼＝
∑
犽

（狓犼－狓犽）
２＋（狔犼－狔犽）槡 ２

∑
犽

犺犼犽
（６）

　　除了使用跳数进行平均每跳距离估计外，还可

以使用网络中的ＲＳＳＩ值取代ＤＶＨｏｐ算法中的跳

数信息得到ＤｖＤｉｓｔａｎｃｅ算法．

在多目标网络定位中，经典的 ＭＤＳ（Ｍｕｌｔｉｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｃａｌｉｎｇ）算法
［１９］需要网络中任意两点间

的距离作为算法输入．而在网络规模较大时，节点通

信距离往往只能保证在相邻节点间进行通信和实施

测距手段，因此多跳节点间的距离需要采用某种计

算方式得到．由于网络构成连通图，因此文献［１９］采

用两点间最短路径作为距离的估计值．众所周知，两

点之间直线距离最短，因此使用最短路径方式作为

两点间距离估计往往要比实际距离大．

３．３．２　位置估算技术

在对定位精度要求不高或不具有测距技术支持

的应用场所，也有方法采用通信距离约束直接对待

定位点进行位置的粗略位置估计，位置估算技术在

文献［６９］中称为定位感知技术．距离估算技术可以

看作是降低测距精度需求的一种技术，而位置估算

技术或定位感知技术可以看作是降低测距精度需求

的一种极端情况．位置估算技术只是通过节点是否

在感知范围内作为测量结果，结合节点的通信半径

或感知半径给出位置估计．甚至有些情况下，仅使用

连通度信息的有无作为测量结果，这种方法在文

献［１９］中体现得尤为明显，ＭＤＳ方法可以仅通过网

络中的连通度信息即可对多目标网络进行定位，虽

然其定位结果较有精确测距情形差，但在网络明确

具有确定性定位性质时，其定位结果在可接受范

围内．

位置估算技术在实际应用中也很常见［７０］，例如

根据移动终端是否在某基站范围内对移动终端的位

置进行粗略估计［７１］，利用 Ｒｆｉｄ阅读器确定标签位

置［７２］等．位置估算技术的定位精度受感知半径或通

信半径的影响较大，但传感器节点的感知半径很小

时，也可以为被感知节点提供相对准确的位置信息，

但这要求感知节点的位置信息为已知．因此可以通
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过大量部署锚点的方式为该方法提供基础设施

支持，但锚点的定位及其精度仍是一个需要解决的

问题．另外，位置估算技术也为大量被称为距离无关

的定位算法如质心算法［７３］，Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法
［７４］，

ＡＰＩＴ算法
［６６］，Ｖｏｒｏｎｏｉ图算法

［７５］等算法提供了技

术基础，大量算法可以通过多个位置估算进行融合

得到进一步精确化的定位结果．

４　单目标网络定位模型

根据锚点数目以及与待定位点间的拓扑关系可

以将网络定位分成两类，单目标网络定位以及多目

标网络定位．单目标网络定位是无线定位中较简单

的定位模型，某些多目标网络定位可由多个单目标

网络定位聚合而成．在单目标网络定位模型中，存在

狀个位置已知的锚点（狓犻，狔犻）（犻＝１，２，…，狀），与待定

位点狆（狓，狔），如图６所示．

图６　单目标网络定位

４１　多边定位模型及其扩展

如果待定位点与锚点之间的距离可测或可以估

算，设为犱^犻，记待定位点（狓，狔）与锚点犻之间的真实

距离为犱犻，有

（狓－狓犻）
２＋（狔－狔犻）

２＝犱
２
犻 （７）

则该单目标网路定位问题可转化为函数

犉＝∑
犻

（犱^犻－犱犻）
２ （８）

的极小优化问题．

对于该优化问题的求解，研究人员已进行了广

泛深入的探讨，二维空间中，当锚点的数目为３时，

比较经典的是三边测量法（Ｔｒｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ）
［１３１６，７６］．当

锚节点数目超过３，对三边测量法进行扩展可得到

多边测量法（Ｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ）
［１８］．可通过对方程组

进行求解得到待定位点的坐标估计值狆^（狓^，狔^）：

（狓^－狓１）
２＋（狔^－狔１）

２＝犱^
２

１

（狓^－狓２）
２＋（狔^－狔２）

２＝犱^
２

２

…

（狓^－狓狀）
２＋（狔^－狔狀）

２＝犱^２

烅

烄

烆 狀

（９）

上述方程组中，当狀＝３时，即为三边测量法．

对待定位节点位置估计值的求解可以有两种思

路，一种思路是将方程组线性化，然后使用最小二乘

法或线性方程组理论进行求解，另一种思路是直接

对方程组采用泰勒级数法，最小二乘法等最优化方

法进行求解．方程组求解的一种简单直观的线性化

方法是：将方程组（９）中第１个至第（狀－１）个方程分

别与第狀个方程相减可得线性方程组，对该线性方

程组求最优解可得待定位节点的坐标估计值：

犡＝（犃Ｔ犃）－１犃Ｔ犅 （１０）

其中，

犡^＝
狓^

狔

烄

烆

烌

烎^

，犃＝

２（狓狀－狓１） ２（狔狀－狔１）

２（狓狀－狓２） ２（狔狀－狔２）

… …

２（狓狀－狓狀－１） ２（狔狀－狔狀－１

烄

烆

烌

烎）

，

犅＝

犱
２

１－犱
２
狀＋狓

２
狀＋狔

２
狀－狓

２

１－狔
２

１

犱
２

２－犱
２
狀＋狓

２
狀＋狔

２
狀－狓

２

２－狔
２

２

…

犱２狀－１－犱
２
狀＋狓

２
狀＋狔

２
狀－狓

２
狀－１－狔

２
狀

烄

烆

烌

烎－１

．

　　事实上，方程组中任意一个方程狉都可被选择，

用来和其他方程做差得到线性方程组，但当锚节点

数目大于３时，位置估计值的误差受方程狉的选择

的影响较大，此时，当待定位点距离锚节点狉越远，

定位精度越低［７７］．避免该现象的其中一种方式仍然

采用该线性化方法，但是减去的是参考方程的平均

值［１３］，另一种方式是忽略原方程组中二次型与待定

位点坐标值之间的关系，将原方程组看作是线性方

程组进行求解．如方程组

－２狓１狓^－２狔１狔^＋狓^
２＋狔^

２＝犱^
２

１－狓
２

１－狔
２

１

－２狓２狓^－２狔２狔^＋狓^
２＋狔^

２＝犱^
２

２－狓
２

２－狔
２

２

…

－２狓狀狓^－２狔狀狔^＋狓^
２＋狔^

２＝犱^２狀－狓
２
狀－狔

２

烅

烄

烆 狀

（１１）

中，令狕＝狓^２＋狔^
２，并忽略其与狓，狔之间的函数关

系，将上述方程组看作是一个关于狓^，狔^，狕的线性方

程组进行求解．文献［１８］所提出的方法与该方法有

着本质上的相似性，该文献首先忽略 狓^２＋狔^
２项与

狓，狔之间的函数关系，将其看作一个待定参数，以此

求解关于狓，狔的线性方程组，得到参数狕＝狓^
２＋狔^

２

表示的坐标表达式狓＝犳（狕），狔＝犵（狕），然后通过求

解方程：

犳
２（狕）＋犵

２（狕）＝狕 （１２）

得到参数狕的值，最后将狕代入到狓＝犳（狕），狔＝

犵（狕）求解待定位节点的位置估计．由于该文献基于
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ＴｏＡ技术讨论定位算法，因此还提出了一种将方程

组看作是关于待定位节点位置坐标，时间参数以及

待定位节点坐标二次方项的线性方程组的解法，其

本质也是忽略了待定位节点坐标与坐标二次方项之

间的函数关系．

事实上，根据定位问题选用的距离测量技术的

不同，方程（７）会产生不同的形式或者约束，例如采

用ＴｏＡ技术进行测距的应用得到的并非距离信息

而是时间的测量信息，距离信息表示为时间差与信

号传播速度之积．在ＧＰＳ定位技术中，在上述模型

中引入了一个新的时间误差信息变量，算法得到的

是距离差信息，也被称为ＴＤｏＡ技术
［６１］．该方法以

不同锚点到达待定位点的时间差（对应距离差）作

为定位系统的输入，将时间误差也看作是其中一

个参数［１８］．由于到两个锚点的距离估计意味着待定

位点在以锚点为焦点的双曲线或双曲面上，因此该

方法又称为 Ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ算法．该方法往往设置某

锚点（狓１，狔１）为坐标原点，待定位点（狓，狔）到锚点

犾（狓１，狔１）（坐标原点）与锚点犻（犻≠１）（狓犻，狔犻）的信号

传播时间差可测，记为犱犻１，则原方程组转化为

狓^２＋狔^
２＝犱^

２

１

（狓^－狓２）
２＋（狔^－狔２）

２＝（犱２１＋犱１）
２

（狓^－狓３）
２＋（狔^－狔３）

２＝（犱３１＋犱１）
２

…

（狓^－狓狀）
２＋（狔^－狔狀）

２＝（犱狀１＋犱１）

烅

烄

烆
２

（１３）

　　无论采用何种技术，都可以类似将方程组线性

化，或采用相关的解法变型得到线性方程组．对于该

方程组，可用方程组中后狀－１个方程减去第一个方

程进行方程组线性化，进而求解待定位点位置估计，

也可以采用忽略待定位点位置与平方项函数关系的

方法进行方程组求解．

如不采用方程组的线性化方法，也可以直接对多

边测量法进行优化求解，一种思路是将定位问题转化

为目标函数（８）的极小优化问题．另一种思路是使用

极大似然估计法［１８，７８］建立极值优化问题．对于犱维

空间的待定位点狆（狓，狔）以及狀个锚点狆犻（狓犻，狔犻），

假设狋时刻待定位点狆发送信号，可以使用ＴｏＡ技

术获得无线信号的传播到锚点狆犻的时刻狋犻，时间差

服从正态分布犖（狋犻，σ），则待定位点狆估计位置的

概率密度函数为

∏
犻

１

２槡πσ狉
ｅ
－
σ
－２
狉

２
（狘狓－狆犻狘－狘狆０－狆犻狘

）２

（１４）

其中，σ狉＝犮σ．可见，极大似然估计法与目标函数（８）

具有相同的优化结果．

目标函数（８）的经典求解方法是泰勒级数展开

法［７９］．设待定位点坐标为狆（狓，狔），到第犻个锚节点

狆犻（狓犻，狔犻）的距离设为犱犻（狓，狔，狓犻，狔犻），对犱犻在点

（狓
（０），狔

（０））进行泰勒级数展开，有

　犱犻（狓，狔，狓犻，狔犻）＝犱犻（狓
（０），狔

（０），狓犻，狔犻）＋

　　　　
犱犻

狓 狓
（０），狔

（０）（狓＝狓
（０））
＋
犱犻

狔 狓
（０），狔

（０）（狔＝狔
（０））

（１５）

忽略无穷小量，令

　犱^犻＝犱犻（狓
（０），狔

（０），狓犻，狔犻）＋

　　　　
犱犻

狓 狓
（０），狔

（０）（狓＝狓
（０））
＋
犱犻

狔 狓
（０），狔

（０）（狔＝狔
（０））

（１６）

可得一组关于（狓，狔）的线性方程组，如果给定初始

值（狓
（０），狔

（０）），可以根据线性方程组求得待定位点

坐标的新估计值（狓
（１），狔

（１）），由此，可以通过迭代求

解待定位点坐标．

文献［１３］对线性最小二乘估计，迭代加权的最

小二乘估计以及非线性的最小二乘估计进行了对

比分析，指出非线性最小二乘估计方法定位性能

较好．此外，该文献亦指出大多数文献在对多边测

量法研究的过程中均忽略了一个建模细节，即在建

模过程中均含有距离平方项，距离是无偏的，但距离

平方后即失去了无偏估计这一性质．而文献［１３］

将这一因素考虑进来，因此引入犱狉＋σ
２作为与坐标

并列的一个变量，视为与坐标无关变量进行线性

方程求解．对于更通用的做法，是将极值优化函数

中的误差 （狓－狓犻）
２＋（狔－狔犻）槡 ２－犱犻替换为无偏量

（ （狓－狓犻）
２＋（狔－狔犻）槡 ２ －犱犻）／犱犻．建模或计算中随

机变量的无偏性问题是多数文献中存在的普遍问

题，应引起科研人员的足够重视．

４２　电磁定位

２０世纪７０年代，科研人员即已开始研究以电

磁理论为基础的电磁定位系统，其核心理论基础为

毕奥萨法尔拉普拉斯定律．电磁理论指出，对于一

个面积很小的任意形状的平面载流回路磁偶极子，

如图７所示，在距离为ρ，离轴角为θ处的磁感应强

度的径向和切向分量分别为［８０８１］：

犎ρ＝
犖犐犃ｃｏｓθ
２πρ

３
（１７）

犎狋＝
犖犐犃ｓｉｎθ
４πρ

３
（１８）

犕 ＝犖犐犃 （１９）

这里犕 称作磁偶极子的磁矩，电流强度为犐，犃为磁

偶极子的面积，犖 为线圈数目．

可见，如果得到了空间中某点的磁感应激励，即

可唯一确定该点相对于磁偶极子的位置坐标．但由
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图７　磁偶极子磁感应强度示意图

于磁偶极子的场强与其姿态有关，因此需要引入磁

偶极子的姿态位置参数进行求解［８０，８２８３］．如果使用

三轴同质磁偶极子引入姿态位置参数，则通过磁感

应强度的理论模型，不仅可以定位出待定位点的位

置，还可定位出待定位点的姿态［８０］．使用该方法进

行节点定位需要系统中存在磁偶极子信源节点和

磁偶极子感知节点．设三轴同质磁偶极子３个坐标

轴的振幅表示为犳１＝［犳１狓，犳１狔，犳１狕］
Ｔ，三轴同质磁

偶极子感知节点３个坐标轴的输出表示为犳３＝

［犳３狓，犳３狔，犳３狕］
Ｔ．则电磁定位系统可通过以下方式获

得感知节点与信源节点之间的关于姿态与坐标的耦

合方程［８０］：首先考虑与信源同位置，犡 轴姿态与信

源指向感知节点同向的激励源犳２，得其与信源的耦

合方程为

犳２＝犜β犜α犳１ （２０）

其中

犜β＝

ｃｏｓα ｓｉｎα ０

－ｓｉｎα ｃｏｓα ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

犜α＝

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ

０ １ ０

ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β

．

　　考虑与感知节点同位置，与激励源犳２同姿态的

激励源犳３，耦合方程为

犳３＝犆／ρ
３犛犳２ （２１）

其中，犆为常数，犛＝

１ ０ ０

０ －１／２ ０

０ ０ －１／

烄

烆

烌

烎２

．

考虑与感知节点同位置与信源同姿态的激励源

犳４，得耦合方程：

犳４＝犜－β犜－α犳３ （２２）

即

犳４＝犆／ρ
３犜－β犜－α犛犜β犜α犳１ （２３）

　　考虑激励源犳４与感知节点之间的耦合关系得

方程：

犳５＝犜φ犜θ犜ψ犳４ （２４）

　　方程（２４）即可用来求解感知节点的姿态与位

置，其中姿态各方向角度均为相对于激励源犳１的夹

角．值得一提的是，电磁定位中，仅需一个锚点即信

源节点即可对感知节点进行定位，但其定位结果是

相对信源节点姿态坐标系的坐标值，在实际应用中，

定位结果需要同信源节点的姿态相结合才具有实际

意义．如果不考虑信源姿态，电磁定位也可进行节点

间的距离求解，此时，电磁定位问题即可转化为多边

定位模型进而使用多边定位方法进行求解，使用多

个信源节点并结合信源节点坐标，可以得到待定位

节点的绝对坐标值．

５　多目标网络定位求解算法

相比于单目标网络定位，多目标网络定位的模型

无论是在网络拓扑上，待定位节点数目上，还是在采

集信息量上都有所不同．多目标网络定位模型中存在

犿个待定位点狆犻（狓犻，狔犻）（犻＝１，２，…，犿）和狀－犿 个

锚点（狓犼，狔犼）（犼＝犿＋１，犿＋２，…，狀），如图８所示．

如果待定位点间或待定位点与锚点间的一部分距离

可测或者可估算，那么令犔表示实际测得的点间距

离集合，犾犻犼∈犔表示实际测得的点犻同点犼之间的

距离．则犿个节点（狆１，狆２，…，狆犿）的定位问题转化

为以下优化问题：

∑
犾犻犼∈犔

（犾犻犼－犱犻犼）
２

ｓ．ｔ．

犱犻犼＝ ∑
狀

犽＝１

（狓犻犽－狔犼犽）槡
２，犾犻犼∈

烅

烄

烆
犔

（２５）

图８　多目标网络定位

５１　半定规划

虽然使用距离误差对多目标网络定位问题进行

建模简单直观，但实际应用中，有些网络并不具备测

距功能，或测距技术的误差较大，因此文献［８４］提出

使用连通度约束关系对多目标网络定位进行半定规

划建模，对该问题进行求解，降低了定位算法对测距
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技术的要求，估计网络中待定位点位置．

在ＳＤＰ中，如果节点狆犻与节点狆犼可以通信，则

认为它们之间的距离小于某一通信半径狉，构成了

一个几何约束，而这些几何约束构成了一个凸集，可

以用来限定待定位点的位置．这些几何约束在ＳＤＰ

中被表示为线性矩阵不等式（ＬＭＩｓ），当网络所有几

何约束都能通过不等式表达时，不等式组即对应与

一个半定规划问题，可以用来估计待定位点坐标．半

定规划问题具有如下数学表达：

Ｍｉｎ犆Ｔ狓

ｓ．ｔ犉（狓）＝犉０＋狓１犉１＋…＋狓狀犉狀＜０

犃狓＜犫

犉犻＝犉
Ｔ

烅

烄

烆 犻

（２６）

　　ＳＤＰ中主要通过通信距离约束，角度约束，象

限约束，梯形约束以及这些约束的集成来确定凸集

约束．通信距离约束是凸集约束中最基本的约束模

型：如图９所示，对于网络中任意两点狆犻，狆犼，节点间

的通信距离为犚，如果狆犻，狆犼在有效通信距离之内，

则有

狆犻－狆犼 犚
犐２犚 （狆犻－狆犼）

（狆犻－狆犼）
Ｔ［ ］

犚
０．

图９　通信距离约束
［８４］

通信范围是圆是一个理想化的假设，也可以使用

椭圆进行约束．而且不同节点间的通信距离约束可以

是同一个，也可以是可变的，即犃犅之间的距离约束

为犚犃犅，犃犆之间的距离约束为犚犃犆，如图９所示．

在光通信中，信号的发送端和接收端由旋转扫

描而形成一定的角度，形成角度约束，如图１０（ａ）所

示．除此之外，象限检测，梯形约束以及多种凸约束

的集成如图１０（ｂ）、图１０（ｃ）所示．

图１０　凸集约束
［８４］

值得一提的是，精确距离约束以及距离大于某

一常数的约束不是凸集约束：

狆犻－狆犼 犚，

狆犻－狆犼 ＝犚．

　　而且节点间距离大于犚的不等式在实际应用

中受到一定的限制，特别是当节点间通信存在非视

距问题时，节点间无法通信并不一定意味着节点间

的通信距离大于犚．

半定规划问题的求解是经典的数学问题［８６８７］，

ＳＤＰ具有多项式时间复杂度
［８４］．

５２　多维标度算法

２００３年，Ｓｈａｎｇ等人
［１９，８７８８］提出了使用 ＭＤＳ

方法对网络进行分析，进而得出多目标网络点位置

的方法．该方法以节点间的距离矩阵为已知为前提

条件，对距离矩阵进行分解得到多目标定位点的位

置，该方法仅需若干锚点，可以进行二维定位，也适

合于三维定位．求解思路是先求节点间的相对位置，

再根据锚点进行平移旋转等保距变换得到待定位点

的估计位置．

犿维空间中将狀个节点的坐标看作是狀个向量

狓犻（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犿）

犡＝（狓１，狓２，…，狓狀）′，

则任意两点狓犻与狔犻之间的欧式距离平方为

犱
２

犻犼＝∑
犿

犪＝１

（狓犻犪－狓犼犪）
２．

假设节点间距离矩阵已知：

犇
（２）（犡）＝

０ 犱
２

１２ 犱
２

１３
… 犱

２

１狀－１ 犱
２

１狀

犱
２

２１ ０ 犱
２
２３ … 犱

２

２狀－１ 犱
２

２狀

     

犱
２
狀１ 犱

２
狀２ 犱２狀３ … 犱

２
狀狀－１

烄

烆

烌

烎０

，

则

犇
（２）（犡）＝犮１′＋１犮′－２犡犡′ （２７）

其中，犮＝∑
犿

犪＝１

狓２犻犪．

设犅＝犡犡′，对其做特征分解，存在正交矩阵犙

和对角矩阵Λ，使得犅＝犙Λ犙．由于矩阵犇为距离平方

实对称，所有特征值非负，因此有犅＝（犙Λ
１／２）（犙Λ

１／２）．

其中Λ
１／２是将对角矩阵Λ中各特征值λ犻开平方后组

成的新对角矩阵．这里犙Λ
１／２即为网络中各点的相

对坐标．该矩阵的任何旋转平移，镜像等保距变换都

不改变实对称矩阵犇．因此，多目标定位的估计值可

以通过对犙Λ
１／２进行旋转，平移得到．这里，我们需

要不共线的３个锚点坐标，使得旋转平移后的锚点

坐标和给定的锚点坐标的距离平方和最小．矩阵犅

可以通过如下方式得到
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１

２
犑犇

（２）（犡）犑＝－
１

２
犑（犮１′＋１犮′－２犡犡′）犑

＝－
１

２
犑犮１′犑－

１

２
犑１犮′犑＋犑犡犡′犑

＝－
１

２
犑犮０′－

１

２
０犮′犑＋犑犅犑＝犅 （２８）

其中，犑＝犐－狀－１１１′．因此，采用 ＭＤＳ方法进行定

位求解的过程是：

（１）计算多目标网络中任意两点间的距离平方

矩阵犇
（２）；

（２）对正定实对称矩阵犇
（２）进行如下运算，得到

矩阵犅：

犅＝－１／２犑犇
（２）犑；

　　（３）将矩阵犅进行特征值分解犅＝犙Λ犙；

（４）对于犿维空间的定位问题，对矩阵犅的特

征值从大到小排序，选取前犿 个最大的特征值Λ＋

及其对应的特征向量犙＋，计算犿 维空间点的相对

坐标犡＝犙＋Λ
１／２
＋
；

（５）利用旋转平移变换将犡中锚点的相对坐标

与实际坐标相匹配，求解多目标定位估计值．

ＭＤＳ算法为许多基于 ＭＤＳ的算法提供了理

论与技术基础［８９９１］，该方法的优点之一是仅需３个

不共线的锚点即可在二维空间对多目标定位问题进

行求解，其计算时间复杂度为犗（狀３），其中狀为网络

内的节点数目．

ＭＤＳ算法使用最短路径计算任意节点间的距

离，也可以使用有无距离的布尔信息作为距离的估

算．由于最短距离估计在节点跳数较远时会引起较

大误差，因此Ｓｈａｎｇ等人对 ＭＤＳ算法从两个方面

进行了改进．改进之一为定位结果提供了一个可选

的定位求精过程，优化方法是将 ＭＤＳ得到的结果值

看作中间结果，利用该中间结果作为求精过程的初始

值，使用最小二乘法求精网络相对坐标值．这样将

ＭＤＳ算法的快速特点与最小二乘法的准确优势相结

合，同时避免了最小二乘法初值难以选择的问题．改

进之二是提出了分布式 ＭＤＳ算法 ＭＤＳＭａｐ（狆），

可称为定位合并技术．该方法首先将网络按犚跳子

图使用 ＭＤＳ算法求解网络相对坐标，然后选取相

互重叠子图中相同节点作为优化点集，设定旋转角

与平移向量作为优化参数，利用最小二乘法求得误

差最小的参数值，将两子图合并，并逐步合并其他子

图直至全局网络，最后可以利用锚点信息求解网络

内所有点的全局绝对坐标．ＭＤＳ（犘）算法可以有效

解决由多跳网络引起的最短路径误差问题，其定位

结果也优于 ＭＤＳ算法．

５３　犆犆犃算法

２００９年，Ｔｈｏｍａｓ等人
［９２］提出了使用高效神经

网络非线性映射方法曲元分析ＣｕｒｖｉｌｉｎｅａｒＣｏｍｐｏ

ｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＣＣＡ）对多目标网络进行定位估

计［９３９４］．在ＣＣＡ算法中多目标网络定位被形式化

为如下数学模型：给定犖 个节点的距离矩阵犇，找

到所有点的坐标，使得

Ｍｉｎ∑
犻，犼

（犱犻犼－狆犻犼）
２ （２９）

其中，犱犻犼是可测或已知的节点狆犻和节点狆犼之间的

距离．狆犻犼是通过节点估计值的结果坐标求得的节

点狆犻与节点狆犼之间的距离．

ＣＣＡ算法以狀个犿 维向量作为输入，得到狀

个狊维向量（狊犿），其结果对于输入向量具有保距

性质，即对于任意两个犿 维输入向量狓犻，狓犼，ＣＣＡ

算法可以得到两个狊维输出向量狔犻，狔犼，使得输出

结果最小化以下代价函数：

犈＝
１

２∑犻 ∑犻≠犼
（犱犻犼－犢犻犼）

２犉（犢犻犼－λ狔） （３０）

其中，犢犻犼＝ ∑
犽

（狔犻犽－狔犼犽）槡
２，犉（犢犻犼－λ狔）是随时间

单调递减的有界权值函数．

ＣＣＡ算法以多轮迭代的方式逐步最优化输出

结果，在每轮的优化过程中，代价函数犈的更新规

则为：设定节点狆犻的坐标不变，更新其他狆犼的坐标

值，使得

Δ狔犼＝α（狋）犉（犢犻犼－λ狔）（犡犻犼－犢犻犼）
狔犼－狔犻
犢犻犼

，犼≠犻（３１）

这里α（狋）随轮次递减．如此进行更新规则的选择

可以避免每轮犖（犖－１）次计算，因此ＣＣＡ算法每

轮的计算复杂度为犗（犖）．

在算法实际输入过程中，ＣＣＡ算法以距离矩

阵犇作为初始数据集狓犻以及ＣＣＡ算法内部距离

矩阵元素犱犻犼的输入，ＣＣＡ算法在给定节点间距离

矩阵后，通过两步来完成待定位点估计值的求解：

（１）将输入数据犇的前两列求均值，并以该列

标准差对均值进行高斯加噪作为输出向量狔犻的初

始估计值；

（２）在 ＣＣＡ算法的每轮计算中，选择节点狆犻

（犼≠犻）的新坐标值．

狔犼（狋＋１）＝狔犼（狋）＋α（狋）ｅ
－
犢
犻犼

λ（狋）
犡犻犼
犢犻犼（ ）－１ （狔犼－狔犻）（３２）

这里λ（狋）与α（狋）每一轮随时间递减，采用如下函数：

狏（狋）＝狏（０）×
狏（犮）

狏（０（ ））
狋

犮－１

（３３）

其中，犮是总的计算轮数，也被称作ＣＣＡ的训练时长．
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与 ＭＤＳ（犘）方法类似，ＣＣＡ算法针对犚 跳子

图进行定位求解，产生子图相对坐标．在求解过程

中，由于每轮设定了其中一点犻位置不变，因此具有

犗（犽２）的时间复杂度（犽为节点犻的平均邻居数目），

ＣＣＡ算法全局相对坐标的计算复杂度为犗（犽２狀），狀

为全网节点数目．

６　采集信息对定位算法的影响分析

在定位算法中，所采集有用信息量的多少对定

位结果有着重要影响．刘云浩等人
［１，６１］将测距技术

分为６类，从细粒度到粗粒度测距精度逐渐降低．对

于定位模型而言，这种测距分类对应着所获得的信

息量．与获得测距信息后进行定位相比，直接获得明

确位置信息所提供的信息量大；与仅获得网络跳数

信息比，有测距信息所带信息量更大；电磁定位由于

获得了感知节点与信源节点之间姿态与位置的关

系，所携带的信息量更大；而位置估算技术所携带信

息量较小，极端情况下的感知定位其信息量仅为

１ｂｉｔ，但如果考虑到感知节点的位置与密度信息，位

置估算技术所携带的信息量仍可能较大．

如果定位算法的信息集合所提供的信息量有

限，那么其定位结果也会相应受到限制．以ＤＶＨｏｐ

算法为例，在仅知道锚点位置与网络连通度信息

时，大多数情况下，所提供的信息量并不足以为

ＤＶＨｏｐ算法提供高精度定位的保证．为举例说明，

本文在５００ｍ×５００ｍ的区域内部署了１２个待定位

点和４个锚点，设置传输半径为１００ｍ时的拓扑如

图１１（ａ）所示．

根据ＤＶＨｏｐ算法，在锚点信息不变时，网络连

通性信息唯一确定了ＤＶＨｏｐ算法的定位结果．然

而，节点在网络中的位置并不是唯一的，而是在一定

范围内是可动的．固定锚点不变，保持该连通性信息

的网络拓扑并不唯一．本文对各待定位点的可能拓

扑进行了枚举，如图１１（ｂ）所示，待定位点可在一定

范围内运动，却仍然保持连通性信息不变．

ＤＶＨｏｐ算法的信息集合为锚点信息加网络连

通度信息，ＤＶＨｏｐ算法将该信息映射为位置的定

位结果．如果没有其他有用信息对待定位点的位置

进一步限定，我们将无法对网络中节点进行更精确

的定位，在已有信息的基础上进行定位的改进是徒

劳的．ＤＶＨｏｐ算法的定位信息量不足决定了该算

法只有较弱的定位分辨能力．

一般来说，信息量越大，我们将有更多更准确的

数学模型进行定位．定位结果不仅受测距技术的影

图１１　Ｄｖｈｏｐ算法误差分析

响，也受锚点数目、位置、密度、拓扑的影响，其他有

用信息的提供也会对定位模型与精度产生重要影

响．因此为了提高定位精度，需要提供更多的有用信

息，在此基础上对有用信息集合到目标集合进行建

模，进而求得坐标．目前提高信息量解决思路主要有

以下几种：

（１）提高距离测量技术的测距精度；

（２）密集部署网络，提供更多更小范围的定位

参考节点以缩小误差范围；

（３）通过不同的技术手段提供更多有用信息．

提高距离测量技术的测距精度［９５９６］是为定位

提供更大信息量的一种基本手段，测距精度的提高

可以改进大多数距离相关定位算法的定位精度；而

提供更多的锚点信息也可以在不改变现有定位技术

的基础上提供更精确的定位服务，如苹果公司采用

ｉＢｅａｃｏｎ技术，通过周边多个ｉＢｅａｃｏｎ收发器，用户

的位置可以被精确定位至几英尺的范围内，进行”微

定位”；除此之外，不同的定位技术还可以根据自身

特点增加有用信息，例如无线信号定位中可以通过

采集定位场景内的指纹信息，建立指纹数据库，提高

定位精度［９７９８］，场源定位中可以采用信源阵列的方

式提供更多有用信息［９９］，视觉定位可以对摄像头采
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集的视频信息进行处理，挖掘定位相关信息［１００１０２］，

使用视频技术对空间有用信息加以利用，谷歌公司

通过对建筑物内部的全景图库进行采集的方式提供

更丰富的室内信息，利用设备内置的摄像头来进行

室内定位修正，修正后的精度可达１ｍ之内．

在导航领域，ＧＰＳ的兴起前航位推算（Ｄｅａｄ

ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ）是非常经典的导航手段，如今随着传感

器技术的飞速发展，航位推算技术重又回科研视野，

该技术要求节点上配备高精度的陀螺仪与加速度测

量仪来测量节点移动的瞬时信息，通过角速度与加

速度进行积分即可得到节点相对初始点的位移和行

进方向［１０３１０４］．虽然航位推算需要节点配备高精度

陀螺仪和加速度测量仪，设备成本较高，而且需要以

节点的初始位置和初始方向作为参考，但航位推算

的信息采集方式不受外界因素影响，仅需１个锚点

即可实现定位，而且不受非视距问题［１０５］的影响也

使航位推算与其他定位手段相比具有一定优势．

由此可见，定位模型与定位结果均受到定位所

采集信息的制约．如何提供较大的信息量用于定位

是定位研究的一个最基本的可行性思路．可以预计，

随着可穿戴设备的发展，物联网技术的发展，系统获

取信息的手段将越来越多，如何有效管理这些信息，

利用这些有用信息提升定位性能是技术发展与应用

需求为科研人员提出了一项重要课题．

７　定位问题中的分治策略

７１　定位技术层次关系

从定位系统设计的角度看，目前科研人员对定

位问题的研究已取得了丰硕的研究成果，内容涵盖

了定位可行性理论、定位所需基本信息获取技术，多

种定位系统模型以及定位结果的评价体系．这些定

位技术各有优势，从功能上看互为补充，各种定位技

术从功能上大致可以分为如下几类：信息采集技术、

定位可行性理论、定位模型以及定位优化技术，其相

互关系如图１２所示．

目前的信息采集技术有多种可行的选择，根据

定位系统硬件支持的不同，可以选择相应的ＴｏＡ测

距、ＴＤｏＡ测距、ＲＳＳＩ测距、感知识别、现场指纹信

息采集、视觉信息采集等底层信息采集技术．定位唯

一性理论为定位结果的可信性提供了基本的理论保

证，当所采集到的信息不足以保证定位唯一性时，定

位系统设计人员将需要重新对定位系统的信息采集

内容进行新设计，当确保采集到的信息足以保证定

位系统性能时，即可选用相应的定位模型对定位结

图１２　定位技术层次关系

果进行相应的计算．因此，定位模型与信息采集功能

既相互独立，又相互关联，其相互关系的核心为传递

的数据与使用的模型．

７２　定位技术分治策略

定位优化技术较信息采集与定位模型而言相对

独立，可选择的技术有定位合并、定位求精、定位扩

展、锚点部署以及定位融合等．定位技术可采用分治

策略，其主要原因基于定位优化技术的相对独立性，

优化技术都可成为定位系统中的可选项．定位优化

技术的相对独立性，使得定位系统在设计的过程中

可以先求相对坐标，再求绝对坐标；可以先求解局部

定位问题，再求解全局定位问题；可以采用分布式策

略，也可采用集中式策略；可以先解决部分定位问题，

再进行迭代扩展定位；先求解定位粗精度估计值，再

利用优化方法求精；可采用常规方式进行定位系统设

计，也可以采用锚点部署的方式提高定位精度．

就系统设计而言，对于已获取采集信息，要对适

合的方案做评估，选取可行的定位技术进行定位，然

后使用定位优化技术进行优化．例如大规模网络，采

用２跳邻接图的方式求解出相对坐标，将各子图的

相对坐标通过定位合并获得全局相对坐标，然后再

通过锚点信息得到绝对坐标，进一步还可以采用求

精技术提高定位精度．在对网络定位精度有更高要

求的情况下，可以采用增加锚点的方式，减小网络定

位规模，对小规模的网络的定位结果采用定位合并

得到全局定位结果．

８　定位中的误差模型及性能指标

８１　准确度与精确度

在定位算法中，衡量定位精度的方式有两种：一
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种是准确度（ａｃｃｕｒａｃｙ）；另一种是精确度（ｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎ）
［１，１０６］．准确度用待定位点估计位置与实际位置

的距离表示，而精确度是定位结果相对于准确度的

百分比．例如，某系统可以有２０ｃｍ的准确度，而相

对于２０ｃｍ这一指标，具有９５％的精确度．通常情况

下，准确度与精确度应作为统一的度量指标来度量

系统性能．

事实上，在具有锚点的定位系统中，定位系统的

准确度受到待定位点与锚点间距离以及网络拓扑的

影响．一般来说，其他因素不变的情况下，待定位点

与锚点之间的距离越大，定位系统的准确度越差．在

相关研究中，可以设定测距误差来研究定位算法对

定位结果的影响，而测距误差可以分与距离无关测

距误差和与距离相关的测距误差两种．与距离无关

的测距误差设定随机误差为犖（０，σ）正态分布，若真

实距离为犱，测距值可设为犱＋犖（０，σ）
［７５］．文献

［１８］给出了与距离无关的测距误差的技术基础：如

果使用ＴｏＡ技术，基于时间测量数据是独立正态分

布犖（狋犽，σ）的假设，距离误差服从犖（０，犮σ）分布．

还有文献在研究定位误差时使用与距离相关的

测距误差，若真实距离为犱，测距值可设为犱（１＋

犖（０，σ））
［１９，４７］．ＴｏＡ测距中的时钟漂移

［５３］的误差是

距离相关测距误差存在的技术基础．

８２　定位误差的统计学指标

８．２．１　ＣｒａｍｅｒＲａｏ下界

在对定位误差分析的研究中，定位误差的Ｃｒａｍｅｒ

Ｒａｏ下界受到研究人员的广泛关注
［４５，７７，１０７１０９］．Ｃｒａｍｅｒ

Ｒａｏ下界给出了任意无偏估计的方差下界，因此可

以用来度量定位系统的均方误差［１１０］．由于Ｃｒａｍｅｒ

Ｒａｏ下界是Ｆｉｓｈｅｒ信息的倒数，因此，研究人员使

用Ｆｉｓｈｅｒ信息来表示ＣｒａｍｅｒＲａｏ下界：

σ
２

ＣＲＬＢ＝犜狉｛犐（狓）
－１｝，

犐（狓）＝
∑
犖

犻＝１

（狓－狓犻）
２

σ
２
犻犱

２
犻

∑
犖

犻＝１

（狓－狓犻）（狔－狔犻）

σ
２
犻犱

２
犻

∑
犖

犻＝１

（狓－狓犻）（狔－狔犻）

σ
２
犻犱

２
犻

∑
犖

犻＝１

（狔－狔犻）
２

σ
２
犻犱

２

熿

燀

燄

燅犻

，

其中，犖 个锚点坐标分别为狆犻（狓犻，狔犻）；待定位节点

坐标为狆（狓，狔），待定位点到锚点狆犻的测距信息的

方差为σ
２
犻．

８．２．２　ＣＥＰ指标

除ＣｒａｍｅｒＲａｏ下界外，圆概率偏差（Ｃｉｒｃｕｌａｒ

ＥｒｒｏｒＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＣＥＰ）
［１１１］是另一个可以用于定位

精度度量的指标，对于多个定位估计值，以各定位估

计的均值为圆心，包含有一半估值的圆的半径即该

估计的ＣＥＰ指标，如图１３所示．如果定位估计是无

偏的，那么ＣＥＰ表征了定位估计的不确定性．因此，

ＣＥＰ值越小，定位估计越可靠
［１１０］．

图１３　圆概率偏差ＣＥＰ

图１３中圆的半径即为定位ＣＥＰ指标，但从图

中可见，定位估计概率分布的总体轮廓更接近椭圆，

因此，使用椭圆概率偏差对定位估计的可靠性表达

将更准确［１１１］．

８．２．３　ＤＯＰ指标

锚点的部署以及与待定位点的相对位置对定位

结果会产生一定的影响，在ＧＰＳ系统中，称为ＤＯＰ

（ＤｉｌｕｔｉｏｎＯｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ）
［１５，１１２］．ＤＯＰ主要由卫星的

几何位置引起，如图１４所示，从卫星几何位置的影

响看，图１４（ａ）的定位效果要优于图１４（ｂ）．对与

ＧＰＳ定位而言，较为理想的卫星分布方式为一颗卫

星在定位点的正上方，３颗卫星等距离分布在定位

点的地平线方向．

图１４　ＧＰＳ定位ＤＯＰ指标

ＧＰＳ定位系统中的ＤＯＰ指标与文献［６２］对不

同情形下的节点定位误差具有相似的结论，当待定

位点与各锚点的方向具有正交关系时，定位结果更

精确．
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９　总结与展望

从定位模型的研究内容看，目前学界对定位问

题的研究无论是从定位的可行性理论，测距技术信

息获取手段，还是定位模型计算方式，对定位结果的

评估都已取得了丰硕的研究成果，为系统设计者提

供了多样化的技术选择，相关的研究还在不断进行．

同时，从系统设计的层面上看，定位系统性能提高主

要有以下系统设计思路：（１）提高距离测量技术的

测距精度；（２）密集部署网络，提供更多更小范围的

定位参考节点以缩小误差范围；（３）通过不同的技

术手段提供更多有用信息．

然而，虽然定位系统设计的可选技术与策略十

分丰富，但信息技术的发展以及普及的速度是惊人

的，人们对定位的需求的增长也在不断提高，科技在

发展的同时也挖掘了人们对信息技术新的需求，某

些场合与应用，受限于场景、精度、成本等因素，有效

定位服务的提供还尚待改善，尤其在室内定位领域，

定位系统的实际需求已为科研的进一步突破指明了

方向．具体来说，定位问题仍存在以下主要挑战：

（１）新的测量技术上寻求突破．对于定位系统

而言最大的问题是定位精度问题，而定位系统往往

依赖于测距精度．目前测距精度高的技术往往需要

节点配备额外的硬件设备，无论是从成本还是使用

上对定位系统的应用都产生了一定的影响．而受无

线电波的传播速度影响，已被广泛应用的无线节点

还不能提供足够精确的测距支持．因此，如何提高现

有已被广泛使用的无线节点的测距性能，或研发低

成本的节点改进方法，使测距精度能够满足更多的

定位需求，其遇到的问题是无线信号以光速传播，需

要精准的时间同步、双程测量等技术才能提高测距

精度，超声波虽以声速传播，对节点间时间同步的要

求并不苛刻，但超声波对方向性较为敏感，阻碍了定

位系统的广泛应用．因此新的测量技术上寻求突破

是定位技术能否被推广使用所面临的一项挑战．

（２）新的可用信息待挖掘．电子技术的飞速发

展使得视频设备、传感设备越来越低廉，可穿戴设

备、智能终端对人们生活的影响越来越大．有些设备

位置相对固定，可以通过定位使其成为锚点，同时有

些设备还可以具有信息采集功能；可穿戴设备以及

一些传感设备虽然位置可移动，但节点在移动过程

中所采集的信息量也较大，因此，如何利用这些设备

提供更多信息用于定位，挖掘有用信息是定位技术

发展的一个有益的方向．而如何对用于定位的信息

进行筛选，对其误差进行评估，如何利用这些进行定

位挖掘或融合定位，是该方向所面临的挑战．

（３）大规模网络定位部署的便捷性上寻求突

破．就目前大多数定位技术而言，提高定位的一个有

效思路是密集部署网络，提供更多更小范围的定位

参考节点以缩小误差范围．一方面大规模的网络部

署为系统定位提供了更大的信息量，定位精度可以

显著提高；而另一方面，网络规模的扩大使得网络部

署成为一项繁重而复杂的工作．而定位系统要想更

好地走向人们的日常生活，应当将定位的部署任务

最小限度地对用户可见．如何对某一网络规模与拓

扑的系统定位性能进行智能评估并提供定位系统性

能的有效建议，减小网络部署工作量，是定位技术所

面临的又一挑战．

（４）研究面向具体场景与应用的定位技术．由

于定位系统性能受到的影响因素较多，有测距因素，

有锚点部署因素，不同的应用所要求的定位精度又

有所不同，因此定位系统有较强的定位场景与应用

相关性，针对不同的应用（针对性能与服务需求）或

场景，如室内定位应该有不同的定位系统设计思路．

这就要求对应用相关的定位系统进行设计，其挑战

在于如何挖掘特定定位场景的定位需求，提出应用

于该场景有效的定位解决方案．

（５）新的定位模型上寻求突破．随着视频分析

技术，传感器技术以及可穿戴设备的飞速发展，系统

获取信息的技术手段将越来越多，如何筛选可获得

的有用信息，建立数学模型将这些信息进行综合利

用，并在此基础上设计新的定位系统，是定位技术所

面临的一个挑战．这要求科研人员要在信息获取的

技术层面进行取舍，在定位的数学模型上进行创新，

以获得更好的定位结果．
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