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基于信赖域的无线传感器网络节点定位算法 
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【摘要】在无线传感器网络中，基于测距的无线定位方法通常基于各类测距模型，以最小二乘法估计位置初值，再利用

优化算法提高定位精度。由于测距过程受到各类噪声及其分布变化的影响，在低信噪比情况下传统优化算法存在精度降低、
收敛性差等性能恶化的问题，通常导致估计的结果不是最优。针对这一问题，将信赖域算法用于迭代优化过程，使用锥模型
函数逼近定位目标函数，将目标函数的优化过程转变为一系列最优化子问题。仿真结果表明，该方法性能稳定，收敛速度快，
在低信噪比环境下比传统算法具有更好的定位性能。 
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Abstract  In traditional localization methods based on distance measurement in wireless sensor networks, a 

lot of optimization algorithms are employed to improve the precision of location. However, the optimization 
performance may degrade because of the low SNR environment and the non-Gaussian noise distribution. To 
overcome this problem, the trust region (TR) algorithm based on the conic model is employed for iterative 
localization. The cone model is used for approximating the objective function of localization, and the optimization 
process is converted into a series of optimization sub-problems. Simulation results show that the TR based method 
acquires better performance, especially in low SNR environment. 
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近年来，在无线通信中基于位置的服务受到了

极大的关注，它可以实现定位、跟踪、导航并为用

户提供周边环境信息等服务，具有很高的实用价值

和广阔的应用前景。无线传感器网络作为一种新兴

的无线自组织网络，其节点的位置信息在网络组织、

拓扑控制及各类应用中起着至关重要的作用。 

在目前的各类定位系统中，基于测距的定位具

有较高的定位精度。它主要是利用无线电波的传播

信息来反演距离，常用的传播信息包括接收信号强

度(RSS)、信号到达时间(TOA)、达到时间差(TDOA)

或信号到达方向(DOA)等[1-6]，获得距离信息后，利

用三边/角定位、双曲线导航等方式即可求得目标位

置。在实际应用中，由于无线信号的传播及测量过

程通常存在噪声，常用最小二乘法等估计目标位置。

在某些环境下，为提高定位精度，需进一步使用泰

勒级数最小二乘法、拟牛顿法等优化算法来更新位

置的估计。它们的复杂度有所增加，且某些算法由

于初值的不准确而可能导致不收敛的问题。 

信赖域算法是一种最优化算法，它已被证明具

有很好的稳定性和收敛速度[7-8]。本文利用TOA测量

模型获取节点间的距离估计，使用最小二乘法进行

粗定位以提供初始估计位置，然后使用锥模型信赖

域[9-10]算法实现精确定位。 

1  系统模型 

假设在某有限范围二维空间中设定有 ( 3)n n≥

个锚节点和一个盲节点，盲节点在任意时刻均能与

各锚节点进行通信。利用节点之间进行无线通信的

信号传播往返时间及电波传播速度可以计算距离。 

设盲节点B在时刻 0t 向锚节点AN发送一个信号，



  第5期                      周亮，等:  基于信赖域的无线传感器网络节点定位算法 675  

经过信道传播延时 后锚节点AN在时刻 1t 接收到该

信号，则 1 0t t   ，锚节点AN经过一个延迟 后在

时刻 2t 将该信号回复给盲节点B，经信道传播延时
后盲节点B在时刻 3t 接收到该信号。其中，锚节点AN

的延迟 可以预先设定并告知盲节点B。因此，两节

点间的单次传播时间为： 

3 0

1
( )

2
t t                (1) 

式中， 0t 和 3t 均由盲节点B记录，设 3 0t t t   ，由于

各节点均存在计时测量噪声，设总和的测量噪声为

 ，通常符合正态分布，则估计的传播时间为： 
1

ˆ ( )
2

t                  (2) 

在自由空间中，电波的传播速度为光速

0.3 m/nsc  ，则两节点间的距离估计为： 
ˆ ˆd c                (3) 

类似的，通过测量不同信号的传播时间差，或

测量信号强度，利用电波传播模型也可以估计节点

间的距离。将各类测量的结果归结为统一的距离估

计，并在盲节点与多个锚节点之间进行多次估计后

即可进行盲节点的位置估计。 

2  利用最小二乘法估计目标粗略位置 

在二维平面中，当盲节点与多个锚节点进行测

距定位时，系统的定位方程是超定的，因此常用最

小二乘法以充分利用冗余的测量数据，获得更优的

目标估计位置。 

设各锚节点的位置已知，它们的坐标分别为

( , )i ix y ， 1,2, ,i n  ，盲节点真实位置为 ( , )x y ，则

盲节点与各锚节点的估计距离为： 
ˆ

i i id d                     (4) 

式中， 2 2( ) ( )i i id x x y y    表示真实距离； i 表

示测量噪声。 

将式(4)两边取平方得： 
2 2 2 2 2ˆ2 2 ( ) ( )i i i i i ix y xx yy d v x y          (5) 

令 2 2 2 2 2 2

i i iR x y R x y   ， ，则得： 
2 2 2 2ˆ2 2 2i i i i i i iR xx yy d d v v R           (6)

 
整理后得： 

2 2 2 2ˆ 2 2 2i i i i i i iR d xx yy R v d v          (7) 

用矩阵形式表示为： 
 N Mω ν                 (8) 

其中， 
T2x y R   ω               (9)
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通过最小二乘法可以求解得到： 
T 1 Tˆ ( )ω M WM M WN          (13)

 
式中， 1cov ( )W v 是加权矩阵，设置为高斯噪声协

方差矩阵 v的逆矩阵[11]，通常情况下它的统计特性

难以掌握，所以一般简化设置为单位矩阵，则： 
T 1 Tˆ ( )ω M M M N          (14) 

由于以上过程通过取平方实现线性化操作，且

噪声的统计特性在计算中被简化处理，因此求得的

盲节点位置估计值 ˆ ˆ( , )x y 并非最优，仅能作为粗略的

估计，需要通过其他的优化方法进一步处理。 

3  基于信赖域的定位优化算法 

无线传感器网络中的定位旨在估计盲节点的最

优化坐标 ( , )x yθ ，该问题可视为求解
2

arg min ( )
R

f


θ

问题，其中： 

 
2

2

1

ˆ( ) ( ) ( )
n

i i i

i

f d x x y y


    θ      (15) 

本文使用锥模型信赖域算法求解，即在给定初

始位置点 ( )mθ 以及信赖域半径 ( )m 后，在范围

 ( ) 2 ( )|m mR   C θ θ θ ≤ 内采用如式(16)所示

的锥模型 ( ) ( )mG  对函数 ( )f  进行逼近，并将极小值

优化问题转换为一系列如式(17)所示的子问题。 
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式中， ( ) ( )m s 是对 ( ) ( ) ( )( ) ( )m m mG f θ s θ 的逼近；
( )mB 是 ( )f θ 在 ( )mθ 点处的 Hessian 矩阵逼近；

( ) ( )( )m mf g θ ； ( )mb 是锥模型中的水平向量。 
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通过求解式(17)所示的信赖域子问题，可得到
( )ms ，然后计算目标函数下降量 ( )ared m 与模型下降量

( )pred m 的比值： 
( )( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ared ( ) ( )

pred ( ) ( )

mm m m
m

m m m m m m

f f
r

G G

 
 

 
θ θ s

θ θ s
  (18) 

当 ( )mr 较小时，可认为锥模型 ( ) ( )mG  对函数 ( )f 
的逼近并不成功，则令下一轮迭代的初始位置

( 1) ( )m m θ θ ；否则，令 ( 1) ( ) ( )m m m  θ θ s  。信赖域半

径 ( 1)m  也根据  mr 值的大小进行调整。 

下面是采用信赖域方法进行无线定位的优化算

法步骤。 

1) 令 0m  ，取最小二乘法获得的位置作为初

始位置值 (0)θ 。设定信赖域初始半径 (0) 0  。设定

参数 1 20 1    ， 1 20 1    ，其中， 1 和 2 用

于评估锥模型对目标函数的逼近程度， 1 和 2 用于

更新信赖域半径，以决定下一轮迭代的搜索区域范

围。设定精度要求 0  ，用于比对目标函数每次迭

代的下降量大小，以判断是否结束迭代。 

2) 若 ( )m g  ，则将迭代结果 ( )mθ 作为最终定

位结果，定位结束；否则跳至步骤3)。 

3) 解决式(17)所示子问题，得子问题最优解
( )ms 。子问题求解方法可参考文献[12]。 

4) 若  
1

mr ≥ ， ( 1) ( ) ( )m m m  θ θ s ； 否 则 令
( 1) ( )m m θ θ 。 

5) 更 新 信 赖 域 半 径 ， 若 ( )

2

mr ≥ ，
( 1) ( ) ( )

2max( , )m m m    s  ； 若 ( )

1 2

mr   ，
( 1) ( )m m   ；否则 ( 1) ( )

1

m m   s 。 

6) 更新 ( 1)mb 及 ( 1)mB ，更新方法可参考文献[13]；
1m m  ，跳至步骤2)。 

4  仿真结果与分析 

假设仿真区域为10 m10 m的平面，以左下角为

原点，布置5个锚节点，分别位于坐标(0,0)、(0,10)、

(10,0)、(10,10)、(5,10)5个位置，盲节点随机分布于

区域内。采用前节描述的测距模型，将各类噪声转

换为统一的测距噪声 i ～ 2(0, )iN  服从正态分布。

假设盲节点在任意位置均能与5个锚节点进行通信，

利用获取的5个测距信息，采用最小二乘法获得初始

位置，然后再使用泰勒级数最小二乘法和信赖域算

法分别进行位置优化，对两种优化方法及优化前后

的定位性能进行对比。在信赖域算法中，设定仿真

参数为 1 0.25  ， 2 0.75  ， 1 0.25  ， 2 2  ，

0.1  。 

信噪比分别为15 dB和5 dB且盲节点随机位于

20个位置的定位效果图如图1和图2所示。在图2中由

于信噪比较低，最小二乘法估计的初始位置偏差太

大，故在图中没有绘出。 
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   图1  定位效果图(SNR=15 dB) 
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    图2  定位效果图(SNR=5 dB) 

从图中可以看出，优化后的位置精度有了很大

提高，信赖域算法相比泰勒级数最小二乘法有一定

优势，且随着信噪比的降低，各种算法的性能都有

所下降。 

少量的结果不能反映算法的统计性能，因此在

SNR=10 dB情况下进行了100个独立随机位置的实

验，对3种算法的估计位置与真实位置的欧氏距离误

差进行统计，其累积分布函数结果如图3所示。其中

LS表示最小二乘法；TS表示泰勒级数最小二乘法；

TR表示信赖域算法。 

从图中可以看出采用TR方法在87%的情况下满

足低于3 m的精度要求，而TS方法为75%，LS仅为

59%。从分布概率的角度看，在90%的情况下TR算

法能达到低于3.2 m的精度，而TS算法精度为3.8 m，

未优化的LS算法高达6.2 m。 
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  图3  定位误差累计分布函数CDF(SNR=10 dB) 
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  图4  不同信噪比下的定位精度统计分析 

为分析在不同信噪比下各算法的定位性能，在

SNR=5,10,15,20,25,30,35,40 dB等情况下分别进行100

个独立随机位置实验，对各信噪比下的欧氏距离误

差分别进行统计平均，得出的平均位置估计误差曲

线如图4所示。 

从图中可以看出，在信噪比较高的情况下，各

算法的性能差别较小。而随着信噪比的降低，各算

法的位置估计误差会迅速增大。当SNR=5 dB时，TR

算法的平均位置估计误差为3.37 m，TS算法为3.75 m，

LS算法为4.7 m，说明TR算法在低信噪比下更具优势。 

5  结  论 

本文介绍了基于测距的定位算法，在通过最小

二乘法求得粗略位置后，以锥模型信赖域算法进行

优化，得到了更优的位置估计。仿真结果表明，基

于信赖域的算法具有较强的收敛性，在低信噪比情

况下能获得比其他算法更好的定位性能。但由于信

赖域算法需要基于最小二乘法来提供初始估计位

置，并使用迭代过程以逐步逼近目标函数极值，所

以相比最小二乘法和不需要迭代的泰勒级数最小二

乘法来说，它的复杂度更高，更适合于要求精度较

高且计算资源受限较小的场合。 
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