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一种用于室内定位的线性规划算法
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（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：针对基于ＴｏＡ定位中存在的信标节点较少和发送时间不能提前预知的问题，

提出了一种新的应用于无线传感网络室内定位的线性规划算法．通过考虑测量值的最小平

均绝对值误差，利用线性逼近方法，将一个复杂的、非凸的室内定位问题转换为一个简单的

线性规划问题，并用迭代求精的方法求出最优解．仿真结果表明，提出算法计算复杂度低，收

敛速度快，可以快速地求出未知节点的坐标；通过和已有的定位算法相比，提出算法在信标

节点较少的情况下，仍能保持很好的定位精度，利用较少的节点资源达到比已有算法更好的

定位性能．
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　　目前，随着无线通信技术、嵌入式技术和网络技

术的快速发展，无线传感网络［１］（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）得到了前所未有的关注，已经成为

研究热点．定位技术
［２］是 ＷＳＮ中最重要的基础性

研究之一，没有位置信息的 ＷＳＮ应用是没有任何

意义的．基于 ＷＳＮ的定位是根据不同定位技术的

测量值来确定网络中传感节点的位置，常采用的定

位技术主要有基于到达时间［３］（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，
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ＴｏＡ）的定位，基于到达时间差
［４］（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆ

Ａｒｒｉｖａｌ，ＴＤｏＡ）的定位，基于到达角度
［５］（Ａｎｇｌｅｏｆ

Ａｒｒｉｖａｌ，ＡｏＡ）的定位和基于接收信号强度
［６］（Ｒｅ

ｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＳＳＩ）的定位等．

基于 ＷＳＮ的定位系统被广泛用于各种实际应用

中，如环境监测［７］、工业自动化过程控制［８］和家庭医

疗保健［９］等．

基于ＴｏＡ的定位技术具有定位精度高、实现简

单等优点，得到了国内外研究者的广泛关注，目前已

有很多基于ＴｏＡ的定位研究方法．最大似然估计方

法［１０］（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）是最常用的方法

之一，但是，要得到基于ＴｏＡ定位问题的最大似然

估计量是一个困难的全局优化问题．很多研究者提

出了一些替代方法来避免复杂的全局优化问题，文

献［１１］将定位问题转换成一个半正定规划松弛问题

（ＳｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＲｅｌａｘａｔｉｏｎ，ＳＤＰ）进行

求解，通过采用解决ＳＤＰ的方法来降低求解 ＭＬ问

题的复杂度．文献［１２］提出用线性最小二乘法（Ｌｉｎ

ｅａｒＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＬＬＳ）解决定位问题．通过这个方

法，能够在测量噪声较小的情况下得到较好的定位

性能．文献［１３］基于极小极大方法，提出了２个次优

的方案来解决定位问题，虽然已经提出了很多有效

的方法能够减少基于ＴｏＡ的定位问题的复杂度和

得到较好的定位精度，但是它们基本上都要求部署

较多的信标节点和提前知道信号的发送时间，没有

考虑信标节点较少和发送时间未知的情况．

在实际应用中，不可能在一个区域内部署大量

的信标节点，而且这些信标节点也基本上不能提前

知道目标节点发送信号的初始时间．本文针对信标

节点部署较少、发送时间未知的情况，提出了一种新

的基于线性规划的定位优化算法，通过多个信标节

点接收到的ＴｏＡ测量值，消除发送时间未知对定位

的影响；考虑残差的最小平均绝对值误差，将一个原

始形式为非凸优化的定位问题转换成线性规划问题

（ＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＬＰ）．线性规划结构简单，计

算复杂度低，可以采用迭代求精的方法快速求出最

优解，得到未知节点的坐标．仿真结果证明了提出的

算法具有很好的定位性能，特别是在信标节点较少

的情况下，提出算法的定位性能明显优于已有的定

位算法．

１　系统模型

考虑二维空间犚２ 中，一个由犿 个信标节点犘

和狀个未知节点犝 组成的无线传感网络，每个信标

节点的位置已知，其坐标为狆犻＝（狓犻，狔犻）
Ｔ
∈犚

２，犻＝

１，２，…，犿；每个未知节点的位置未知，其坐标为狌犻

∈犚
２，犻＝１，２，…，狀．某个未知节点狌＝（狓，狔）在时

间点犜广播一个无线信号给网络中所有的传感节

点，其中有犽个信标节点接收到了未知节点狌发送

的无线信号．信标节点事先不知道发送时间犜的大

小，即目标节点发送信号的时间狋０ 未知．可以将每

个信标节点接收到的 ＴｏＡ 测量值用数学模型表

示为：

狋犻＝狋０＋犱犻／狏＋ω犻，犻＝１，２，…，犽． （１）

式中：犱犻＝‖狌－狆犻‖２＝ （狓犻－狓）
２
＋（狔犻－狔）槡

２，表

示目标节点狌和未知节点狆犻之间的欧氏距离；狏为无

线信号的传输速率；ω犻为测量噪声，它是一个均值为０，

标准差为σ犻／狏的高斯随机变量，即ω犻～犖（０，σ
２
犻／狏

２）．

由于未知节点的发送时间和位置不确定，式（１）

中的狋０ 和未知节点的坐标都是未知变量．因为存在

多个未知变量，要求出式（１）中的所有未知变量的解

是非常困难的，具有较高的计算复杂度．当未知节点

向网络中的所有节点广播无线信号时，虽然发送信

号的时间并不确定，但是会有多个信标节点接收到

这个发送时间点所发送的无线信号，因此，为了减少

计算的复杂度，提高定位的效率，可以根据不同信标

节点得到的测量值，消除发送时间狋０ 对定位的影

响．通过将式（１）中的前犽－１个等式分别减去第犽

个等式，可以得到一个只包含未知节点坐标为未知

变量的犽－１项不等式组，其表示形式为：

狋１－狋犽 ＝犱１／狏＋ω１－犱犽／狏－ω犽，

狋２－狋犽 ＝犱２／狏＋ω２－犱犽／狏－ω犽，



狋犽－１－狋犽 ＝犱犽－１／狏＋ω犽－１－犱犽／狏－ω犽

烅

烄

烆 ．

（２）

将式（２）用向量可以表示为：

狋犻－狋犽 ＝犱犻／狏＋ω犻－犱犽／狏－ω犽；

犻＝１，２，…，犽－１． （３）

将式（３）进行整理，可以简化为：

犚＝犇＋犡． （４）

６１１
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其中：犚＝ ［狉１，狉２，…，狉犽－１］，狉犻 ＝狏（狋犻－狋犽）；犇 ＝

［犱１，犽，犱２，犽，…，犱犽－１，犽］，犱犻，犽 ＝犱犻－犱犽 ；犡 ＝ ［犡１，

犡２，…，犡犽－１］，犡犻 ＝狏ω犻－ω（ ）犽 表示一个均值为０，

方差为（σ
２
犻 ＋σ

２
犽 ）的高斯随机变量，即犡犻～犖（０，σ

２
犻

＋σ
２
犽）．针对式（４），采用求最小平均绝对值误差和的

方式对其进行求解，其对应的表达式为：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
狌

‖犚－犇‖１ ． （５）

式（５）表示一个非线性、非凸的优化问题，要求

出该问题的最优解是一个复杂的全局优化问题，接

下来，我们提出一种基于线性规划的优化算法来解

决这个问题．

２　基于犔犘的定位算法

对于式（５）所描述的定位问题，它表示一个非凸

的优化问题，求解过程非常复杂，很难求出对应的全

局最优解，可以将其等价地表示为以下形式：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
狌，狊 ∑

犖－１

犻＝１

狊犻

ｓ．ｔ　狉犻＋‖狌－狆犽‖２－‖狌－狆犻‖２ ＝狊犻．

（６）

通过等价变换，将复杂的定位问题转化为一个

带约束条件的优化问题．但是在式（６）所表示的优化

问题中，虽然目标函数是线性的，但是约束条件中存

在平方根，其表示的优化问题仍然是一个非凸非线

性的优化问题，对其进行求解是一件很困难的事情．

而且，由于是一个非凸的优化问题，在对其进行求解

的过程中，求出的最优解可能只是局部最优解，而不

能得到优化问题的全局最优解．为了消除式（６）中的

非线性项，通过采用线性逼近的方法，从问题域中选

取一个点狌犾，将约束条件中的非线性项 ‖狌－狆犻‖２

围绕着点狌犾 进行一阶泰勒逼近，使其转化为线

性项．

‖狌－狆犻‖２  ‖狌
犾
－狆犻‖２＋

　　 !

（‖狌
犾
－狆犻‖２）

Ｔ·（狌－狌
犾）． （７）

式中：狌犾为初始值；!（·）表示在位置狌犾处的梯度，

!

（‖狌
犾
－狆犻‖２）＝

（狌犾－狆犻）

‖狌
犾
－狆犻‖２

．将式（７）代入式

（６），通过化简可以得到：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
狌，狊 ∑

犽－１

犻＝１

狊犻

ｓ．ｔ　 ‖狌－狆犽‖２－犪犻狌＋犮犻－狊犻 ＝０．

（８）

其中：

犪犻＝
（狌犾－狆犻）

‖狌
犾
－狆犻‖２

； （９）

犮犻＝狉犻－‖狌
犾
－狆犻‖２＋犪犻狌

犾． （１０）

通过采用松弛技术，将式（８）所描述的问题表示

成一个二阶锥规划的形式，通过求解二阶锥规划的

方法进行求解．但是，由于在约束条件中还存在非线

性项，其对应的求解过程依然比较复杂，可以将式

（８）所描述的问题进一步进行优化，通过继续采用一

阶泰勒逼近，可以将约束条件中的非线性项继续近

似表示成线性形式，通过整理，可以表示为：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
狌，狊 ∑

犽－１

犻＝１

狊犻

ｓ．ｔ　犃犻狌＋犆犻－狊犻 ＝０．

（１１）

其中：

犃犻＝犪犽－犪犻； （１２）

犆犻＝ ‖狌
犾
－狆犽‖２－犪犽狌

犾
＋犮犻． （１３）

通过两次线性逼近方法，约束条件中的所有非

线性项都已经被转化成线性形式．从式（１１）可以看

出，它表示一个典型的线性规划问题，可以很容易地

对其进行求解，求出的最优解即是全局最优解，获得

目标节点的位置信息，而且计算复杂度低．

３　性能分析

为了验证提出的ＬＰ定位算法的性能，基于一

个室内环境进行计算仿真，并跟已有的ＬＬＳ算法和

ＳＤＲ算法进行比较．我们利用 ＭａｔｌａｂＣＶＸ工具来

求解提出的ＬＰ算法和ＳＤＲ算法．考虑一个由９个

信标节点和一个目标节点组成的传感网络，将目标

节点和信标节点部署在一个１００ｍ×１００ｍ的二维

空间内，预先部署一些信标节点，它们的坐标分别是

狆１＝［０，０］，狆２＝［０，５０］，狆３＝［０，１００］，狆４＝［５０，

０］，狆５＝［５０，５０］，狆６＝［５０，１００］，狆７＝［１００，０］，狆８

＝［１００，５０］，狆９＝［１００，１００］，目标节点随机部署在

定位区域内．对于３种不同的定位算法，设每个节点

测量噪声的标准差相同，即σ犻 ＝σ （犻＝１，…，犿）．

对３种算法进行仿真，每次进行１００次实验取其平

均值．

在不同的测量噪声影响下，定位算法会有不同

的定位精度，不同测量噪声值下的定位精度如图１

所示．
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测量噪声标准差σ／ｍ
（ａ）４个信标节点

测量噪声标准差σ／ｍ
（ｂ）６个信标节点

测量噪声标准差σ／ｍ
（ｃ）９个信标节点

图１　不同测量噪声值的定位算法比较

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

从图１可以看出，在不同的测量噪声和信标节

点个数下，提出算法要明显优于ＬＬＳ算法，具有和

ＳＤＲ算法相似的定位精度．不管部署多少个信标节

点，当测量噪声较小时，３种不同的定位算法都能得

到较好的定位性能，但随着测量噪声的增大，３种定

位算法的定位误差也会跟着提高，信标节点部署较

多时，定位误差增长的程度会降低，其中，ＬＬＳ算法

的定位误差增加的程度最为明显．当信标节点个数

较少时，即使在测量噪声很小的情况下，ＬＬＳ算法

和ＳＤＲ算法依然具有较高的定位误差，本文提出算

法明显优于ＬＬＳ算法和ＳＤＲ算法．

不同信标节点个数对定位精度也有影响，图２

表示了测量噪声标准差σ＝２ｍ的情况下，不同算

法的定位精度随信标节点个数的影响．由图２可知，

随着信标节点的增多，３种定位算法的定位精度都

会得到提高，其中，ＬＬＳ算法受信标节点个数的影

响最大，当信标节点个数增加到一定程度后，对定位

精度的影响会慢慢趋于饱和．当部署的信标节点较

少时，提出算法依然能够得到较好的定位性能，远远

胜过ＬＬＳ算法和ＳＤＲ算法的定位精度，其中，ＬＬＳ

算法的定位误差最大．

信标节点个数

图２　不同信标节点下的定位算法比较（σ＝２ｍ）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＲＭＳＥｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｃｏｎ

ｎｏｄｅｓｆｏｒσ＝２ｍ

对于提出算法，需要计算式（５）中平均绝对值误

差 ‖犚－犇‖１ 的值．设犚－犇 ＝犲，随机选择一个

初始点狌０ ，通过仿真可以计算出算法的收敛速度．

设迭代次数为１０，重复运行算法１０次．其平均绝对

值误差和收敛性之间关系如图３所示．图３表示在

有４个信标节点，测量噪声标准差为２ｍ的情况下，

提出算法完成一次定位运算的收敛速度，可以很清

楚地看到，提出算法在信标节点较少的情况下，收敛

速度非常快，只需要３次迭代就收敛了．
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迭代次数

图３　当犿＝４，σ＝２ｍ时的收敛速度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒ犿＝４，σ＝２ｍ

４　结　论

针对基于ＴｏＡ定位中存在的信标节点少和发

送时间不能提前预知的问题，提出了一种新的解决

室内定位的线性规划算法，通过提出的算法，可以快

速有效地解决目标节点的定位问题．计算仿真表明，

本文提出的算法具有较好的定位性能，尤其在信标

节点较少的情况下，提出算法明显优于已有的定位

算法．
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