
第 37 卷第 3 期

文章编号院1674 原 2869渊圆园员5冤03 原 0068 原 06

武 汉 工 程 大 学 学 报
J. Wuhan Inst. Tech.

Vol.37 No.3
Mar. 20152015 年 3 月

收稿日期院圆园员缘原园员原员远
基金项目院湖北省教育科学野十二五冶规划 圆园员猿 年度立项课题渊圆园员猿月园远园冤
作者简介院陈向阳渊员怨远怨原冤袁男袁河南开封人袁副教授袁硕士. 研究方向院网络通信工程尧复杂网络尧生物信息等援

园 引 言

基于物联网的无线定位算法是由已知坐标信

息的锚节点和未知节点构成袁各节点可以通过相互

协调工作来发送尧接受尧处理尧存储数据袁通过无线

方式连接袁进而共同完成特定的应用任务. 算法允

许位置任意存放袁灵活度较高袁相比于基于非测距

的节点相比袁由于可随意放置袁精确度较高而用途

广泛. 因为存在一定的冗余度袁即使大部分不能工

作袁只要还有少许节点正常工作袁仍可以获得较高

的定位精度. 基于非测距定位算法袁以大量简单的

定位节点获得估计定位置袁而基于测距的定位算法

以少量复杂的定位节点换取较高的定位精度咱员原圆暂.
通过 酝ATLAB 软件仿真结果对比得到了实用的基

于测距的目标定位算法即 栽韵粤尧栽阅韵粤尧粤韵粤尧砸杂杂
及 栽阅韵粤原粤韵粤 联合算法.

在定位系统中全球卫星定位系统渊郧孕杂冤占全

球定位应用中绝大部分市场袁但由于成本尧体积等

因素限制使得这四大系统均不适用于低成本的物

联网应用袁为此需要针对物联网定位区域相对较小尧
低成本等特性设计合适的定位算法及其应用.

无线定位算法可大体分为两类袁基于测距的定

位算法和基于非测距的定位算法.
基于非测距的定位算法主要有质心算法尧

阅灾原匀燥责 算法尧凸规划定位算法尧粤孕陨栽 算法. 着重介

绍基于测距的定位算法 栽韵粤尧阅栽韵粤尧砸杂杂尧粤韵粤 及

栽阅韵粤原粤韵粤 算法. 具体实现的主要功能如下院
主要实现基于测距的算法袁包含 栽韵粤尧阅栽韵粤尧

砸杂杂尧粤韵粤 及 栽阅韵粤原粤韵粤 算法的定位袁每个算法

首先会建立相应的模型袁考虑误差以便更加符合

实际情况 .其次用 栽韵粤尧阅栽韵粤尧砸杂杂尧阅栽韵粤原粤韵粤
测量的值运用受限地加权最小二乘法渊悦宰蕴杂冤建
立方程袁接下来利用 粤韵粤 结合加权最小二乘法尧
拉格朗日乘法来建立方程袁以及最大似然估计等方

法处理方程袁这样定位点比较精确. 通过求定位误

差方差的克拉美罗下界渊悦砸蕴月冤来比较定位算法

性能咱猿原源暂.
员 定位算法的模型

员援员 栽阅韵粤定位算法

栽阅韵粤 算法定位原理是首先选择一个基站为

参考基站袁运动站方发送无线信号袁可以获得这个

参考基站 月杂员 与其他每个基站 月杂蚤 接收信号的时

间差袁从而知道了 月杂蚤 与 月杂员 基站到移动站之间的

距离差. 通过这些几何关系建立 月杂蚤 与 月杂员 之间

双曲线袁双曲线焦点为这两个基站袁根据双曲线的

点到焦点距离差为一个定值袁可以确定运动站的可

能存在轨迹袁通过两个以上的双曲线即可确定移动

站的坐标. 栽阅韵粤 算法几何模型如图 员 所示.

物联网目标定位算法的 酝ATLAB 仿真
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假设将第一个基站作为参考基站袁将模型归纳

成公式渊1冤形式院
则栽阅韵粤袁蚤=渊di-d1冤+灶栽阅韵粤袁蚤= (x-xi)2+(y-yi)2姨 -

(x-x1)2+(y-y1)2姨 +灶栽阅韵粤袁蚤 渊员冤
而 灶栽阅韵粤袁蚤 代表噪声尧即每个测量距离差值的误

差. 如果 则栽阅韵粤袁蚤 直接由 阅韵粤处获得的数据获得袁那么

灶栽阅韵粤袁蚤越灶阅韵粤袁蚤原灶阅韵粤袁造

如果没有误差袁可将公式渊员冤改写成

则栽阅韵粤袁蚤= (x-xi)2+(y-yi)2姨 - (x-x1)2+(y-y1)2姨 圯
则栽阅韵粤袁蚤+ (x-x1)2+(y-y1)2姨 = (x-xi)2+(y-yi)2姨 渊圆冤
令 R= (x-x1)2+(y-yi)2姨 袁带入方程袁然后对公

式渊圆冤两边平方袁可以得到

渊曾原曾员冤渊曾蚤原曾员冤垣渊赠原赠员冤渊赠蚤原赠员冤垣则栽阅韵粤袁蚤R越
园援缘*咱渊xi-x1冤圆垣渊yi-y1冤圆原r2TDOA,i暂 渊猿冤

将以上对所有的 蚤袁方程改成矩阵的形式

郧早越澡 渊源冤
其中:

郧越
x2-x1 y2-y1 rTDOA,i

xn-x1 yn-y1 rTDOA,i

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

澡越 1
2

渊x2-x1冤圆垣渊y2-y1冤圆原r2TDOA袁2

渊xn-x1冤圆垣渊yn-y1冤圆原r2TDOA袁n

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

渊缘冤

而参数向量 早越咱曾原曾员袁赠原赠员袁砸暂栽

同时渊x2-x1冤圆垣渊y2-y1冤越砸圆袁可以将此公式改写成

早栽酝早越园 渊远冤
其中 酝越凿蚤葬早渊咱员袁员袁原员暂冤. 如此一来袁对于受

限制的加权最小二乘法的矩阵转化为拉格朗日乘

法来求解.
灼TDOA渊g,浊冤=(Gg-h)T酌-1(Gg-h)+浊gTMg 渊苑冤

求出此方程极值点袁取值使公式渊苑冤最小时的

早 即可.
员援圆 砸杂杂定位算法

在测量信号时袁如果没有出现测量信号的误差袁
由移动站发送信号尧基站 蚤 接收信号袁接受的信号

功率为 孕则
蚤 袁这可以建立以下的模型咱缘暂

孕则
蚤 =ki

孕t
蚤

孕a
蚤

渊愿冤

其中 孕t
蚤指的发送频率袁ki 指的可以影响接收

信号功率的参数袁葬指的是传输参数袁对于固定的空

间袁葬的值也是确定的袁在真空中袁葬越圆袁但是在某些

环境中袁葬的取值可以由 猿 到 远 的变化. 对于有测

量误差等因数影响下袁则定位模型也会随之改变.
r砸杂杂袁蚤=ki

孕t
蚤

孕r
蚤

垣灶砸杂杂袁蚤=咱渊x-xi冤圆垣渊y-yi冤圆暂a/2 垣n砸杂杂袁蚤 渊怨冤
灶砸杂杂袁蚤 代表着误差袁如果 葬越员袁那么该模型 砸杂杂

与 阅韵粤 模型一样. 如果 砸杂杂 定位算法没有测量误

差袁公式渊怨冤可以变成公式渊员园冤形式咱远暂院
r砸杂杂袁蚤=da/2=咱渊x-xi冤圆垣渊y-yi冤圆暂a/2 渊员园冤

对其公式渊员园冤转变得

r砸杂杂袁蚤
2/a =R2-2xxi-2yyi+(x2

i +y2
i )圯

xxi+yyi-0.5R2=0.5(x2
i +y2

i -r砸杂杂袁蚤2/a ) 渊员员冤
其中 砸越 x2+y2姨 袁这样做的好处是将非线性方

程转化为线性方程. 其中对于所有的 蚤袁可以将其转

化为矩阵形式袁表达式如下院
粤兹越遭 渊员圆冤

其中院

A越
x1 y1 -0.5

xn yn -0.5

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

兹越
x
y
R2

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

b越 1
2

x1圆垣y1圆原r2/aRSS袁1

xn圆垣yn圆原r2/aRSS袁n

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

参照 栽阅韵粤 方法袁由于 粤兹越遭 无解袁对其进行

受限制的加权最小二乘法的方差进行处理袁 得到

公式渊13冤为
渊粤兹姚原b冤栽鬃原员渊粤兹姚原b冤 渊员猿冤

图 员 栽阅韵粤几何模型

云蚤早援员 栽澡藻 早藻燥皂藻贼则蚤糟 皂燥凿藻造 燥枣 栽阅韵粤

基站 1

基站 2
基站 3

运
动
站
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其中 酌原员 是相应的加权矩阵袁并且受约束条件

砸越 x2+y2姨 转化为矩阵形式如下院
qT兹姚+兹姚 TP兹姚=0 渊员源冤

其中院

兹姚越
x姚

y姚
R姚 2

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

孕越
1 0 0
0 1 0
0 0 0

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

择越
0
0
-1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

求式渊员圆冤最小值袁应用拉格朗日乘法列方程

如下院
灼RSS(兹姚 ,姿)=渊粤兹姚原b冤栽鬃原员渊粤兹姚原b冤+姿q栽兹姚+兹姚 栽P兹姚 渊员源冤
求出方程渊员源冤极值点袁取值使公式渊员猿冤最小

时的 早 即可.
员援猿 粤韵粤定位算法

粤韵粤 算法测量的由移动站发送到基站 蚤 的信

号方向袁这个方向与渊曾袁赠冤及渊曾蚤袁赠蚤冤相关袁方向角度

有 准i 表示袁有公式渊员缘冤咱苑原愿暂院
栽葬灶渊准i冤越 y-yi

x-xi
渊员缘冤

图 圆 为 粤韵粤 算法角度测量几何图形.

一般来说袁准i 由第 蚤 个基站到移动站之间的

直线与 曾 轴之间形成的夹角袁如果存在误差袁那么

测量的角度由 则粤韵粤袁蚤 表示袁可以根据测量的角度建立

如下模型院
则粤韵粤袁蚤越准i垣n粤韵粤袁蚤越t葬灶-1( y-yi

x-xi
)+n粤韵粤袁蚤 渊员远冤

其中 n粤韵粤袁蚤 代表着测量 r粤韵粤袁蚤 时附带的误差. 对

于 粤韵粤 算法袁如果没有出现误差干扰袁则公式渊员远冤
可以写成院

t葬灶(rTDOA,i)= sin(r粤韵粤袁蚤)
cos(r粤韵粤袁蚤) =

y-yi
x-xi

渊员苑冤
可以将公式渊员苑冤转化为

xsin(r粤韵粤袁蚤)-ycos(r粤韵粤袁蚤)=xisin(r粤韵粤袁蚤)-yicos(r粤韵粤袁蚤)
渊1愿冤

对于所有的 蚤袁以向量的形式写出来袁可以得

到公式渊员9冤院
匀曾越噪 渊员怨冤

其中院

H=
sin(r粤韵粤袁1) -cos(r粤韵粤袁1)

sin(r粤韵粤袁n) -cos(r粤韵粤袁n)

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

k=
x1sin(r粤韵粤袁1) -y1cos(r粤韵粤袁1)

xnsin(r粤韵粤袁n) -yncos(r粤韵粤袁n)

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

渊圆园冤

如同 栽阅韵粤袁砸杂杂 一样袁为了提高运动站定位

精度袁用加权最小二乘法袁可以建立如下方程院
x=argmin(Hx-k)T赘-1(Hx-k)=渊HT赘-1H冤HT赘-1H

渊圆员冤
其中 赘原员 是加权矩阵袁曾越渊曾袁赠冤栽袁 根据最佳线

性无偏估计渊月蕴哉耘冤来求 赘.
员援源 栽阅韵粤原粤韵粤定位算法

显而易见袁若把两者算法混合袁很可能提高算

法的精度袁或者可以减少使用基站的数量. 在可能

混合算法中袁粤韵粤 和 栽阅韵粤 最容易混合起来袁为了

能够定位袁需要重写公式渊员苑冤定位模型袁两边同时

加变量院yicos(r粤韵粤袁1)-xisin(r粤韵粤袁n)得到如下等式咱怨原员园暂院
(x-xi)sin(r粤韵粤袁i)-(y-y1)cos(r粤韵粤袁i)=
(xi-x1)sin(r粤韵粤袁i)-(yi-y1)cos(r粤韵粤袁i) 渊圆圆冤

把式渊猿冤和式渊员苑冤合并到一个向量中袁可以转

化为如下的等式院
月早越憎 渊圆猿冤

式渊圆猿冤中院
B= G

H 0n
蓘 蓡
w= h

k忆蓘 蓡
其中院

k忆=

0n

(x2-x1)sin(r粤韵粤袁2)-(y2-y1)cos(r粤韵粤袁2)
(xn-x1)sin(r粤韵粤袁n)-(yn-y1)cos(r粤韵粤袁n)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

图 圆 粤韵粤算法定位的几何图形

云蚤早援圆 栽澡藻 早藻燥皂藻贼则蚤糟 皂燥凿藻造 燥枣 粤韵粤 葬造早燥则蚤贼澡皂 造燥糟葬造蚤扎葬贼蚤燥灶

基站 1

移动站

1

2

70
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0灶 指 灶伊员 的零向量袁 要求合适的 早 只需保证

取值最小.
渊月早原憎冤栽憎原员渊遭早原憎冤 渊圆源冤

并保证约束条件

早栽酝早越园 渊圆缘冤
其中袁矩阵 憎 是相应的加权矩阵.
然后根据第 1援员 节求 栽阅韵粤 中 早 的过程来求

栽阅韵粤原粤韵粤 中的 早. 同样的道理袁把 粤韵粤 与 砸杂杂袁
或者 栽韵粤 结合袁也可以提高单个算法的精度.
员援缘 各种定位算法的克拉美罗下界

对于方差达到克拉美罗下界渊悦砸蕴月冤的无偏

估计称为有效方差. 克拉美罗下界表示定位误差

的最小值袁通过比较克拉美罗下界和提出的算法来

验证算法的精度.
圆 定位算法仿真及分析

下面的仿真结果由于要比较各种定位算法在

噪声较小时的定位精度袁故对仿真图片图 猿 进行放

大. 由图 源 可看出袁当噪声较小时袁砸杂杂 定位精度

比较准确袁甚至超过了 栽阅韵粤原粤韵粤 联合算法袁但
是 砸杂杂 定位算法对误差也很敏感袁当干扰功率大

于原猿园凿月 时袁定位误差突然变大袁但同比其他算法袁
误差也基本保持比较低袁整体上说该算法仍是性能

比较好的算法. 接着定位第二准确的是 栽阅韵粤原
粤韵粤袁由图 源 所示袁栽阅韵粤原粤韵粤 算法定位精度相对

于 栽阅韵粤算法尧粤韵粤算法都有所提高袁在 粤韵粤 部分

测量误差干扰为原猿园凿月袁该算法误差也比较低袁精度

比较好 . 栽阅韵粤原粤韵粤尧栽阅韵粤袁粤韵粤 算法对噪声有

一定的抵抗力袁当噪声功率提高时袁定位精度也随

之平稳地下降. 当误差较大时袁砸杂杂 与 粤韵粤 定位

误差相对较小袁即精度较高.

因此袁总的来讲当噪声都充分小时袁栽阅韵粤原
粤韵粤 算法尧栽阅韵粤 算法尧粤韵粤 算法尧砸杂杂 算法定位

都可以很好地定位 .当噪声变大时误差超过原
猿园 凿月袁相当于测量距离误差定位精度都严重下降.
在实际工程运用中袁就要根据实际情况选择定位

算法. 当噪声较小时袁选择 砸杂杂 算法比较好袁当噪

声相对较大时袁选择 栽阅韵粤原粤韵粤算法合适些. 虽然

给出了阅韵粤 算法的模型袁 但是由于当 葬越员 时袁砸杂杂
算法即转化为 阅韵粤 算法处理过程袁故不在本文中

推导算法处理过程. 算法处理思想是根据测量结

果得到的非线性方程转化为线性方程. 而这些线

性方程应用加权最小二乘法与拉格朗日乘法来处

理咱员园原员猿暂.
猿 总结及展望

现有实现定位的两类算法院基于测距渊砸葬灶早藻原
月葬泽藻凿冤和基于非测距渊砸葬灶早藻原云则藻藻冤各有千秋. 若仅

采用基于非测距的算法虽然无需根据角度和距离

等信息袁可仅根据网络连通性等约束条件实现节点

定位袁节约了开支袁但以牺牲了精度为代价. 而基

于测距的定位算法一般利用自身所配置的设备所

拥有的一定测量技术来测量相关信息袁例如距离尧
信号到达角度尧深度等信息袁它虽然能提供定位精

度很高的定位效果袁但是实现定位成本相对较高. 因
此通过比较与仿真得出了统一的用加权最小二乘

法 辕受限制的加权最小二乘法来解决 栽阅韵阅 算法尧
粤韵粤 算法尧砸杂杂 算法及 栽阅韵粤原粤韵粤 算法. 该算法

是将根据测量结果得到的非线性方程转化为线性

方程袁而这些线性方程应用加权最小二乘法与拉

格朗日乘法来处理袁它可以很容易扩展到 栽阅韵粤原

图 猿 各种算法定位坐标变化
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图 源 各种算法的定位噪声与定位误差变化

云蚤早援源 栽澡藻 责燥泽蚤贼蚤燥灶蚤灶早 灶燥蚤泽藻 葬灶凿 责燥泽蚤贼蚤燥灶蚤灶早 藻则则燥则
增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 责燥泽蚤贼蚤燥灶蚤灶早 葬造早燥则蚤贼澡皂泽

250
200
150
100
50
0

-50
-100
-150
-200

-100 -50 0 50 100 150 200
各算法定位噪声功率/db

TDOA-AOA-30 dBTDOA-AOA 30 dB RSSTDOAAOA注院

陈向阳袁等院物联网目标定位算法的 酝ATLAB 仿真 71



武汉工程大学学报 第 37 卷

粤韵粤 算法中. 仿真结果已经证明了所述算法在噪

声相对较小时袁算法的性已经可以达到克拉美罗

下界渊悦砸蕴月冤和无偏性和准确性.当然仍有部分内

容有待进一步探讨和研究袁如可将 栽阅韵粤尧砸杂杂尧栽韵阅
中受限制的加权最小二乘法转换成不受限制的算

法改进.
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