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摘 要：针对无线传感器网络中的联合接收信号强度（received signal strength，RSS）和到达角度（angle of 

arrival，AOA）定位问题，提出一种全新的凸组合定位方法。该方法使用某些特定点（称为虚拟点）的凸

组合来估计目标点的位置。提出了基于二次约束二次规划（quadratically constrained quadratic programming，

QCQP）和半正定规划（semidefinite programming，SDP）两种虚拟点构造方法。在此基础上，将目标定位的

极大似然（maximum likelihood，ML）估计问题进行凸化，得到组合系数，进一步得到目标定位结果。数值

实验表明，所提出的凸组合方法比文献中的几种定位方法具有更高的精度，特别是相对于线性最小二乘

（linear least squares，LLS）方法，精度最高提升约 40%。此外，其定位结果可以作为ML估计方法的初始

化，进一步提升定位性能。
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Abstract: Aiming at the problem of the combined received signal strength (RSS)-angle of arrival (AOA) localization 

in wireless sensor networks, a new convex combination positioning method was proposed. This method estimated the 

target’s location by using a convex combination of several specific points, called virtual points. Two methods were 

provided to construct the virtual points, which employ quadratically constrained quadratic programming (QCQP) and 

semidefinite programming (SDP). On basis of this, the nonconvex problems with respect to the maximum likelihood 

(ML) estimation of the target location were converted to be convex, and the combination coefficients were obtained. 

Then the target was localized. Numerical examples demonstrate the better accuracy of the proposed method than sev‐

eral existing methods in the literature. Especially, the proposed method outperforms the linear least squares method by 

approximately 40%. Besides, its localization result can serve as a good initialization for the ML method to refine the 

localization performance.

Key words: AOA, RSS, wireless localization, convex combination

0　引言

近年来，无线传感器网络被广泛应用于多个

领域，如应急服务、目标跟踪和智能交通等[1-2]。

在这些应用中，传感器节点的位置信息是不可或

缺的。例如，在报警系统中，只有知道传感器节

点的具体位置，才能准确报告紧急情况的发生地

点，从而实现及时救援。然而，为每个传感器节

点配备全球导航卫星系统（global navigation sat‐

ellite system，GNSS）设备的成本高昂，特别是

对于大规模的传感器网络而言。此外，GNSS在

室内环境使用时，通常会因卫星信号变弱或消失

而定位系统失效，如在地下停车场等场景中[3-4]。

针对此，近年来无线定位技术得到了广泛研究，

其具有成本更低和易于实现的特点，对许多应用

需求而言更具优势。在传感器网络中，传感器节

点可分为目标节点（也称“盲节点”）和锚节点

（也称“参考节点”）[5]。目标节点的位置是未知

的，而锚节点的位置是已知的。通常，锚节点的

位置可通过GNSS设备获得，而目标节点的位置

则需要通过定位方法来获得。

现有的无线定位技术研究已经提出了众多

定位方法，这些方法根据无线信号的不同物理

特征可被划分为不同类型，包括基于信号到达

时间（time of arrival，TOA）、基于到达时间差

（time difference of arrival，TDOA）、基于到达角

度（angle of arrival，AOA）、基于接收信号强度

（received signal strength， RSS） 等[6-9]。其中 ，

基于AOA和基于RSS的方法受到更多关注，因

为它们避免了 TOA 定位或 TDOA 定位中的时钟

同步问题。此外，AOA定位具有角度测量容易

获取、系统结构简单的优点，RSS定位具有低成

本、易于实施的优点。与此同时，联合 RSS-

AOA定位近些年也得到了进一步研究，它结合

了RSS定位和AOA定位方法的优点[10-11]。由于

同时利用了目标的距离和角度信息，联合定位

通常比单一的AOA定位或RSS定位能提供更高

的定位精度。

在AOA定位中，首先采集目标相对于每个

锚节点的角度量测，然后利用这些量测和锚节

点的位置实现目标定位。传统的AOA定位方法

主要包含极大似然（maximum likelihood，ML）

估计方法和最小二乘（least squares，LS）估计

方法。由于AOA量测函数是非凸的，因此ML估

计方法需要求解非凸问题。LLS估计方法虽然避

免了非凸问题且具有闭式解，但精度有限[12]。文

献[13]提出了一种凸组合方法，使用一些点的凸

组合来定位目标。对于 RSS 定位，文献中也有

很多相关定位方法[14]。类似于 AOA 定位，ML

估计方法和 LS 估计方法也可应用于 RSS 定位
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中。然而，由于 RSS 量测函数也是非凸的，因

此，这两类方法也存在全局最优解求解困难的

问题。近年来，基于优化的方法在 RSS 定位中

得到广泛应用，如半正定规划（semidefinite pro‐

gramming，SDP）、二阶锥规划和二次约束二次

规划（quadratically constrained quadratic program‐

ming，QCQP）[15]，这些方法通常源于ML估计

准则，将相应的非凸问题转化为凸问题，从而

获得全局最优解，而且定位精度往往很高。在

AOA定位和RSS定位的基础上，一些联合RSS-

AOA 定位方法也相继被提出[16-17]，如线性最小

二乘（linear least squares，LLS）估计方法和SDP

方法等，这些方法在一定程度上借鉴了AOA定

位和RSS定位方法中的思想。文献[11]提出了一

种联合RSS-AOA定位的 SDP方法，该方法将基

于ML估计的优化问题分解为两部分，其中AOA

部分的角度量被近似为距离相关量，而对RSS部

分则使用了泰勒级数展开和松弛技术。文献[18]

基于信号协方差信息提出了一种联合定位的LLS

估计方法。文献[19]研究了基于联合 RSS-AOA

量测的非协作和协作定位方法，使用 SDP 松弛

技术，将基于LS估计准则的非凸估计问题转化

为凸问题。

本文针对联合RSS-AOA定位提出一种凸组

合方法，该方法的思想源于文献[13]中的AOA定

位技术，其中目标位置估计是通过多个虚拟点的

凸组合来表示的。实验结果表明，该方法在准确

性和计算速度方面相较于现有的一些方法表现出

一定优势。同时，该方法的实现依赖于虚拟点及

其对应的组合系数。由于每个量测都可以确定一

个区域，使得目标以一定概率落在相应区域内。

因此，对于所有量测而言，目标最有可能处于所

有区域的相交部分。然而，当某些量测含有较大

噪声时，所有区域可能无法形成共同相交部分。

为了处理这类问题，在文献[13]中，如果某量测

对应的区域没有与其他区域相交，则舍弃该量

测，即在定位过程中不采用该量测。显然，即使

量测含有较大噪声，它仍然包含有关目标位置的

一些有用信息。受此启发，本文在原有凸组合思

想的基础上，针对联合RSS-AOA定位提出了一

种新的凸组合定位方法，该方法能保证所有量测

信息在定位过程中得到充分利用。首先，构建了

一个QCQP或SDP优化问题，其约束条件能保证

目标位于所有量测对应的区域内，且目标函数能

使相交区域尽可能小。其次，基于QCQP或SDP

问题的解，得到覆盖目标点的一个凸包及对应的

虚拟点。最后，通过求解一个凸的带约束的LS

估计问题，得到目标的最终定位结果。本文的主

要贡献和创新点总结如下。

（1）本文将凸组合定位思想推广至联合RSS-

AOA定位，并证明了该方法的合理性。

（2）本文提出了基于QCQP和SDP优化技术

的虚拟点构造方法，确保所有量测信息得到充分

利用，并通过仿真实验验证了所提联合 RSS-

AOA定位方法的良好定位性能，该方法相较于现

有文献中的一些定位方法具有明显的优势。

1　凸组合定位理论

假设传感器网络由 1个目标点和 n个锚节点

组成。锚节点的位置已知，记为 xi =[xiyi ]i =

1n，目标点的未知位置记为 xt =[xtyt ]。在联

合RSS-AOA定位中，每个锚节点能同时采集关

于目标点的 AOA 和 RSS 量测，其模型[20]如下

所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

z a
j = arctan ( )yt - yj

xt - xj
+ vj

z r
j =P0 - 10β lg

dj( )xtxj

d0
+ nj

（1）

其中，za
j 和 z r

j 分别表示锚节点 j 对应的 AOA 和

RSS量测，vj和 nj均为独立同分布的零均值高斯

随机噪声，方差分别为 σ 2
a 和 σ 2

r，P0 为参考距离

d0 处的信号参考功率（通常假设 d0 = 1），β为路

··167



研究与开发

径损耗指数，dj( xtxj )表示目标节点与锚节点 j之

间的真实距离。假设P0和β已知。

定义一个向量函数：

g(xtxj )=[θ(xtxj )p(xtxj )]T （2）

其中， θ(xtxj )= arctan ( yt - yj

xt - xj ) 表示无噪声的

AOA 量测函数，p(xtxj )=P0 - 10β lg
dj( )xtxj

d0
表

示无噪声的RSS 量测函数。从而，联合的RSS-

AOA量测模型也可写为：

zj = g(xtxj )+ nj （3）

其中，zj =[z a
j z

r
j ]T。由于 vj 和 nj 是相互独立的，

且均为独立同分布的零均值高斯随机变量，则nj

也为独立同分布的零均值高斯随机变量。因此，

目标位置的ML估计可表示为：

x̂t = arg min
xt

∑
j = 1

n‖zj - g(xtxj )‖2 （4）

显然，上述问题是非凸问题。

假设在xt的周围确定了一个小的凸区域（凸

包），即目标点落在该凸包内，凸包顶点记为 vi。

根据凸包的性质，xt可表示为这些顶点坐标的线

性组合，即目标位置可用虚拟点 vi的凸组合来表

示。因此，联合定位问题可以写为：

x̂t = arg min
xt

∑
j = 1

n 







 









zj - g ( )∑
k = 1

m

wk vkxj

2

（5）

其中，wk为组合系数，满足0 ≤wk ≤ 1，∑
k = 1

m

wk = 1。

下面介绍一个数学定理。

定理 假设点集V (ρ){v1 (ρ)v2 (ρ)vm (ρ)}

构成一个凸包，且当 ρ® 0 时，vk( ρ) ® x，k =

12m。 令 r ( ρ) 为 包 含 V ( ρ) 的 边 界 球

B (V ( ρ) )的半径，z¥为凸包外的一点，则对于任

意有限整数m ≥ 2和所有可能的点x，有以下极限

成立：

lim
ρ® 0

∑
k = 1

m

wk g ( )vk( )ρ z¥ - g ( )∑
k = 1

m

wk vk( )ρ z¥

r ( )ρ = 0

（6）

其中，∑
k = 1

m

wk = 1，wkÎ [01]，0 =[00]T，g ( × )为

上述联合RSS-AOA的量测函数。

证明：根据文献[13]中的定理，对于AOA定

位，有以下极限公式成立：

lim
ρ® 0

∑
k = 1

m

wk θ ( )vk( )ρ z¥ - θ ( )∑
k = 1

m

wk vk( )ρ z¥

r ( )ρ = 0

（7）

其中，θ ( × )为式（2）中的AOA量测函数。

对于式（2）中RSS量测函数 p ( × )，采用数

学归纳法，可证明上述关系式也成立，即：

lim
ρ® 0

∑
k = 1

m

wk p ( )vk( )ρ z¥ - p ( )∑
k = 1

m

wk vk( )ρ z¥

r ( )ρ = 0

（8）

首先，考虑两点情况，即m = 2，可得：

lim
ρ® 0

λp (v1( ρ) z¥ ) + (1 - λ) p (v2( ρ) z¥ ) -
p (v ( ρ) z¥ ) = 0 （9）

其 中 ， v ( ρ) = λv1( ρ) + (1 - λ) v2( ρ)， 0 ≤ λ ≤ 1，

lim
ρ® 0

r ( ρ) = 0，则以下极限成立：

lim
ρ® 0

λp ( )v1( )ρ z¥ + ( )1 - λ p ( )v2( )ρ z¥ - p ( )v ( )ρ z¥
r ( )ρ =

lim
ρ® 0

¶
¶ρ [ ]λp ( )v1( )ρ z¥ + ( )1 - λ p ( )v2( )ρ z¥ - p ( )v ( )ρ z¥

¶r ( )ρ ¶ρ
= 0 （10）
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由此可知，式（8）在两点情况下成立。对

于多点情况，假设m = t ≥ 2，式（8）成立，即：

lim
ρ® 0

∑
k = 1

t

λk p( )ρ
k¥ - p ( )z¥∑

k = 1

t

λkvk (ρ)

r(ρ)
= 0 （11）

对于m = t + 1，构造1个新点 v͂1 =∑
k = 2

t + 1

λ′kvk( ρ)，

其 中 ， λ′k =
λk

1 - λ1
=
λk

λ͂1

。 显 然 ， ∑
k = 2

t + 1

λ′=

1
1 - λ1

∑
k = 2

t + 1

λk = 1。因此，可得：

lim
ρ® 0

∑
k = 2

t + 1

λ′k p( )ρ
k¥ - p ( )z¥ ∑

k = 2

t + 1

λ′kvk( )ρ
r′( )ρ = 0 （12）

其中，r′( ρ)表示由 v2( ρ) v3( ρ) vt + 1( ρ)组成

的凸包的最小半径，与 r ( ρ)为同阶无穷小。进一

步可得：

lim
ρ® 0

∑
k = 1

t + 1

λk p( )ρ
k¥ - p ( )z¥ ∑

k = 1

t + 1

λkvk( )ρ
r ( )ρ =

                             lim
ρ® 0

λ1 p( )ρ
1¥ + λ͂1 p ( )z¥ v͂1 + λ͂1o[ ]r ( )ρ - p ( )z¥ λ1v1( )ρ +∑

k = 2

t + 1

λkvk( )ρ
r ( )ρ = 0 （13）

其中，o[ ]r ( )ρ 表示 r ( )ρ 的高阶无穷小。

因此，式（8）对于所有有限的 m 都成立。

结合式（7）和式（8），可得以下极限成立：

lim
ρ®0

∑
k=1

m

wk g ( )vk( )ρ z¥ -g ( )∑
k=1

m

wk vk( )ρ z¥

r ( )ρ =0（14）

其中，θ (·)和p (·)对应的wk相同。

证毕。

这表明，如果使用的凸包足够小，则有：

g (∑k = 1

m

wk vkxj) »∑k = 1

m

wk g (vkxj ) （15）

因此，定位问题式（5）可进一步近似为：

x̂t = arg min
wk

∑
j = 1

n 







 









zj -wk g ( )∑
k = 1

m

vk xj

2

（16）

上述问题是凸问题，在给定虚拟点 vi的情况

下容易求解，等价于：

x̂t = arg min
wk

∑
j = 1

n ( )z a
j -∑

k = 1

m

wk θ ( )vkxj

2

+

∑
j = 1

n ( )z r
j -∑

k = 1

m

wk p ( )vkxj

2

（17）

将上述解对应的组合系数向量记为 ŵ，则目

标位置估计可表示为：

x̂ h
t =Vhŵ （18）

其中，Vh表示虚拟点坐标组成的矩阵。由此可以

看出，虚拟点仍然是联合定位凸组合方法的关

键。下面介绍两种虚拟点的构造方法。

2　虚拟点构造方法

凸组合方法的关键在于得到虚拟点或凸包。

在文献[13]的AOA定位中，虚拟点由一些子区域

相交生成，每个子区域构造为：

za
j - ασa ≤ θ(xtxj )≤ za

j + ασa （19）

目标节点以一定的概率落在每个子区域内，概

率大小取决于参数α。如前文所述，当某些量测的

噪声较大时，不能保证所有子区域相交于一个共

同区域。为此，文献[13]通过丢弃部分测量数据，

得到了一个部分共同区域。然而，这种方法在某

些情况下会失效，如当较多量测的噪声都较大时，

会导致不同组量测形成多个共同区域。此外，尽

管某些量测含有较大噪声，但它们仍含有关于目

标位置的信息，在构造凸包时应该加以利用。
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2.1　方法一

为了消除文献[13]方法的缺陷，本文提出基

于优化的凸包构造方法。首先，将式（19）构造

的每个子区域的两条边界线表示为 l a
j 和 l b

j ，锚点 j

量测构建的子区域如图1所示。

由于 θ(xtxj )- za
j ~N(0σ 2

a )，则目标点落在 l a
j

和 l b
j 之间的概率服从以α为参数的高斯分布，因

此，目标点最有可能落在由式（19）所确定的所

有子区域相交的共同区域。如前文所述，凸包应

尽可能小，为此，构造以下优化问题：

arg min
xtαjDθj

Dθ1 +Dθ2 + +DθN （20）

s.t.  θ͂j - αjσa ≤ arctan ( yt - yj

xt - xj ) ≤ θ͂j + αjσa（21）

Dθj = αjσa （22）

其中，θ͂j = za
j ，目标函数式（20）可使凸包尽可

能小，而约束条件式（21）可确保目标落在每个

子区域内。

优化问题式（20）是非凸问题，其解表示所

有区域的交点，记为 x =[xy]T。显然，该点落在

各个 l a
j 或 l b

j 处，且可近似为以下问题的解：

arg min
xtαjDθj

sinDθ1 + sinDθ2 + + sinDθN （23）

s.t.  sinDθj =
|| kj xt - yt + yj - kj xj

1 + k 2
j ( )xt - xj

2
+ ( )yt - yj

2
（24）

其中，kj = tan(z a
j )。需要注意的是，当Dθj足够小

时，有Dθj » sinDθj，则目标函数近似为式（23）。

对于式（24），则有 sinDθj =
hj

dj
，锚点 j对应的三

角函数计算如图2所示。

从而，问题式（23）可以松弛为以下 SDP

问题：

arg min
xtyqjtj

∑
j = 1

n

tj （25）

s.t.  qj = y - 2(xj )T xt + (xj )T xj （26）
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útj
kj xt - yt + yj - kj xj

1 + k 2
j

kj xt - yt + yj - kj xj

1 + k 2
j

qj

≥ 02 （27）

é
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y x T
t

xt I2

≥ 03 （28）

其中，02和03分别为2´2和3´3的零矩阵，式（27）

由式（24）松弛得到，而式（28）由 y = x T
t xt 松

弛得到。

上 述 SDP 问 题 容 易 求 解 ， 解 记 为

x a
p =[xa

py
a
p ]T。由于 x a

p 是所有子区域的唯一交点，

显然，目标将位于 x a
p 周围的一个小区域内。因

此，以x a
p 为中心可扩展一个矩形凸包，即用以下

4 个顶点构建凸包 V1，包括 va
1 =[xa

p -Dy
a
p +D]T、

va
2 =[xa

p +Dy
a
p +D]T、 va

3 =[xa
p +Dy

a
p -D]T、 va

4 =[xa
p -

Dya
p -D]T。其中，D表征了凸包的大小。为了简

化方法，这里采用了正方形区域。因此，使用

AOA量测构造的虚拟点为va
1、va

2、va
3和va

4。

同样，使用RSS量测也可以获得另一个区域

6(

5+

6(

�
a
jl

�
b
jlΔθj

Δθj

θj
~

图1　锚点 j量测构建的子区域

Δθj

dj

hj

θj
~

Δθjθθ

djdd

hjhh

θjθθ
~

图2　锚点 j对应的三角函数计算
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交点。首先，根据式（1）的RSS模型，通过对

每个 RSS 进行量测可构建一个环形区域，如下

所示：

10

P0 - zr
j - αjσ

5β ≤ ( xj - xt ) 2
+ ( yj - yt ) 2 ≤ 10

P0 - zr
j + αjσ

5β

（29）

其中，αj决定环的宽度（表征目标节点落在环内

的概率）。显然，式（29）表示的区域也是非凸

的。为了得到一个凸区域，对式（29）关于αj做

一阶泰勒级数展开，得到：

r 0
j (1 - καj )≤(xt - xj )2 + (yt - yj )2 ≤ r 0

j (1 + καj )（30）

其中，r 0
j = 10

P0 - zr
j

5β ，κ =
ln 10σ

5β
。

求解以下问题，可得到所有区域的交点：

arg min
xtzαj

 α1 + α2 + + αn （31）

s.t. z - 2(xj )T xt + (xj )T xj ≥ r 0
j - r 0

j καj （32）

z - 2(xj )T xt + (xj )T xj ≤ r 0
j + r 0

j καj （33）

z ≥ x T
t xt （34）

其中，目标函数式（31）可使交集尽可能小，约

束条件式（32）和式（33）确保目标点位于每个

子区域内，式（34）由 z = x T
t xt 松弛得到。该问

题是一个QCQP问题，容易得到全局最优解。

将上述问题的解记为 x r
p = [xr

py
r
p ]T。与 AOA

定位类似，目标点应该位于 x r
p 周围的小区域V2

内 ， 其 顶 点 为 ： vr
1 = [xr

p - Dy
r
p + D]Tvr

2 = [xr
p +

Dyr
p + D]Tvr

3 = [xr
p + Dy

r
p - D]Tvr

4 = [xr
p - Dy

r
p - D]T。

因此，使用RSS和AOA量测构造凸包的一种直

接方法是以 x r
p 和 x a

p 作为两个顶点生成一个矩

形 ， 即虚拟点 v1 = [min{xa
px

r
p } max{ya

py
r
p }]

T
，

v2= [max{xa
px

r
p }max{ya

py
r
p }]

T
，v3= [max{xa

px
r
p } 

]min{ya
py

r
p }

T
，v4 = [min{xa

px
r
p }min{ya

py
r
p }]

T
。构

造凸包的方法一如图3所示。

2.2　方法二

若同时使用 AOA 量测和 RSS 测量，也可

获得一个区域交点，即结合优化问题式（25）

和式（31），可建立以下SDP问题：

arg min
xtyαjqjTj

λ1∑
j = 1

n

αj + λ2∑
j = 1

n

tj （35）

s.t. z - 2(xj )T xt + (xj )T xj ≥ r 0
j - r 0

j καj （36）

z - 2(xj )T xt + (xj )T xj ≤ r 0
j + r 0

j καj （37）

qj = y - 2(xj )T xt + (xj )T xj （38）
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≥ 02 

（39）
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≥ 03 （40）

其中，r 0
j 和 κ的含义与前文一致，λ1 = 1 σ 2

r、λ2 =

1 σ 2
a 为加权系数。由此可以看出，目标函数

式（35）也可使交集区域尽可能小，并且约束条

件保证目标落在所有子区域中，这些子区域由单

个AOA或RSS量测生成。

求解SDP问题式（35），可以得到一个交点，

记为 x h
p，进一步可生成以下虚拟点： v1=[xh

p-

Dyh
p+D]T、v2 =[xh

p+Dy
h
p+D]T、v3 =[xh

p+Dy
h
p-D]T、

v4 =[xh
p -Dy

h
p -D]T。

xpa

xpr

图3　构造凸包的方法一
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最终，联合RSS-AOA定位问题可表示为以

下问题：

w* = arg min
w

‖P -Φw‖2 （41）

 s.t. ‖w‖1 = 1w ≥ 0 （42）

其中，P=[Z r;Z a ]T，Z r为所有RSS量测构成的向量，

Z a 为所有 AOA 量测构成的向量，Φ=[Φr;Φa ]T，

其中，Φr =

é
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êêê
ê
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ê
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úúú
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ú

ú
p ( )v1x1 p ( )v2x1  p ( )v4x1

p ( )v1x2 p ( )v2x2  p ( )v4x2

   
p ( )v1xn p ( )v2xn  p ( )v4xn

，

Φa =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
θ ( )v1x1 θ ( )v2x1  θ ( )v4x1

θ ( )v1x2 θ ( )v2x2  θ ( )v4x2

   
θ ( )v1xn θ ( )v2xn  θ ( )v4xn

。

3　计算复杂度分析

本文所提方法的复杂度主要依赖于凸包构造

过程中求解QCQP或SDP问题。考虑以下标准的

QCQP问题：

min   cT y

 s.t.  fi( )y = yT Ai y + bT
i y + ci ≤ 0 i = 1n

（43）

其中，y为m维列向量，Ai为m´m对称半正定矩

阵，约束条件个数为n。其计算复杂度由计算步数

和每步计算量决定。每步计算量可表示为O ((m+

n)m2 )，迭代步数可表征为O ( n )。因此，求解

QCQP问题的复杂度可表征为O (n0.5(m+ n)m2 )。
对于以下标准的SDP问题：

min   cT y

 s.t.  A( )y ≥ 0
（44）

其中，A( y ) =A0 +∑
i = 1

n

yi Ai，ycÎRn 为 n 维列向

量，A0AnÎRl ´ l 为 l ´ l 维的对阵矩阵，其计

算复杂度也由计算步数和每步计算量决定。每步

计算量可表示为O(n2l2 )，其中 n和 l分别为 SDP

问题中优化变量个数和线性矩阵不等式的维数。

若约束条件中包含 s个线性矩阵不等式，则有 l =

∑
i = 1

s

li，li为第 i个线性矩阵不等式的维数，而迭代

步数可表征为O( l )。因此，求解标准SDP问题

的复杂度可表征为O (n2l2.5 )。
本文的凸包构造方法一需要求解 1个SDP问

题和 1 个 QCQP 问题。对应的 SDP 问题式（25）

的优化变量总数为 2n + 3，线性矩阵不等式的维

数为 2n + 3，因此，求解该 SDP问题的复杂度可

表示为 O ((2n + 3) 4.5 )。QCQP 问题式（25）的优

化变量维数为n + 3，约束条件为2n个，因此，求

解该QCQP问题的复杂度可表示为O ( 2n (3n +

3) (n + 3) 2 )。从而，总的复杂度可表示为O ((2n +

3) 4.5
+ 2n (3n + 3) (n + 3) 2 )。
本文的凸包构造方法二需要求解 1个SDP问

题。对应的SDP问题式（35）中的优化变量个数

为 3n + 3，线性矩阵不等式的维数为 4n + 3。从

而，复杂度可表示为O ((3n + 3) 2(4n + 3) 2.5 )。
4　仿真实验

将本文虚拟点构造方法一和方法二对应的凸

组合定位方法分别记为 CCRAL-1 和 CCRAL-2，

并与文献[18]中的LLS估计方法以及文献[11]中的

SDP方法进行比较，采用均方根误差（root mean 

square error，RMSE）评估定位精度，并使用克拉

xph

图4　构造凸包的方法二
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美罗下界（Cramer-Rao lower bound，CRLB）作

为参考。实验中，RSS量测模型中的参考功率和

路径损耗指数分别设置为P0=-40 dB和 β= 3[20]。

所有仿真结果均为300次蒙特卡洛实验的平均值。

实验分别考虑图 5和图 6所示的两种定位场

景。在图5的锚节点随机定位场景中，10个锚节

点随机分布在20 m´ 20 m的区域内，目标的真实

位置为xt= [1410]T
。在图6的锚节点均匀分布定

位场景中，16个锚节点均匀分布在16 m´ 16 m的

区域内，目标点的真实位置为xt= [02]T
。RSS量

测的噪声标准差从0.5 dB变化至5 dB，AOA测量

的噪声标准差从 0.5´ 10-2 rad变化至 5´ 10-2 rad，

CCRAL-2方法的凸包尺寸设置为D= 0.4 m。

随机场景和均匀场景下RMSE与噪声标准差

的关系分别如图7、图8所示。对比图7和图8可

以看出，两种不同场景下CCRAL-1和CCRAL-2

具有相近的定位精度，而且明显优于LLS估计方

法。当噪声较小时，SDP方法的性能接近本文所

提方法。当噪声较大时，CCRAL-1和CCRAL-2

方法明显优于SDP方法。

随机场景和均匀场景下RMSE与锚节点数量

的关系分别如图9、图10所示。图9和图10展示

了锚节点数量对联合定位RMSE的影响，可以看

出，随着锚节点数量的增加，由于测量值增多，

各方法的定位精度都变得更高。在大多数情况

下，本文所提方法仍然比其他方法精度要高，特
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图5　锚节点随机定位场景
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图6　锚节点均匀分布定位场景
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别是明显高于LLS估计方法。在随机场景下，当

锚节点数量超过 12时，CCRAL-2方法的精度比

CCRAL-1 方法更高，当数量达到 17 或 18 个时，

其 RMSE 低 于 CRLB， 而 在 均 匀 场 景 下 ，

CCRAL-2方法的精度始终最高。

凸包大小对凸组合定位方法的性能有一定影

响。CCRAL-1 方法的凸包尺寸是不可调的，而

CCRAL-2 方法的凸包尺寸是可调的。CCRAL-2

方法的RMSE与凸包大小的关系如图11所示，当

尺寸小于 2.4 m时，CCRAL-2方法的RMSE没有

显著变化。当尺寸超过 2.8 m时，RMSE迅速增

加，这表明此时算法中涉及的近似误差占主导

作用。

如前文所述，联合RSS-AOA定位的ML估计

问题是非凸的，虽然可以使用迭代方法求解，但

合适的初始化必不可少，不合适的初始化会导致

最终定位性能不佳。ML估计方法的RMSE与噪

声水平的关系如图 12 所示，其中 ML-CCRAL-1

和 ML-CCRAL-2 分 别 表 示 用 CCRAL-1 和

CCRAL-2进行初始化，可以看出，ML-CCRAL-1

和ML-CCRAL-2基本重合，精度高于所提的原始

方法。这表明，如果需要进一步提高定位性能，

可使用本文方法得到初步定位结果，然后进一步

初始化ML估计方法得到更高精度的定位结果。

各方法的相对计算时间见表1。以文献[11]中

的SDP方法作为参考，可以看出，LLS估计方法

的计算时间远低于其他方法，但是其定位精度最
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差。本文所提的 CCRAL-1 方法计算时间较长，

这是因为该方法需要求解两个优化问题（1 个

SDP问题和 1个QCQP问题），而CCRAL-2方法

计算时间明显低于CCRAL-1方法，相较文献[11]

中的SDP方法，其计算时间略短。

5　结束语

本文针对联合RSS-AOA定位分别提出一种

新的凸组合方法，采用一些虚拟点位置的凸组合

估计目标位置。首先，本文从理论层面说明了凸

组合方法对于联合RSS-AOA定位的可行性，并

基于 QCQP 和 SDP 提出了两种构造虚拟点的方

法，保证了所有量测信息在定位中均得到充分利

用。仿真实验表明，与现有的LLS估计和SDP方

法相比，所提定位方法在大多数情况下具有更高

的定位精度，特别是相对于LLS估计方法，本文

方法精度最高可提升约40%。凸包尺寸对凸组合

定位结果有一定有影响。此外，如需要进一步提

高定位精度，可将所提方法结果作为ML估计定

位方法的初始化。
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