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摘  要：在无线传感器网络定位系统中，尤其是在室内定位中，非视距（NLOS）误差的存在使定位性能急剧

下降。为克服非视距传播带来的定位误差，提出了一种针对非视距环境下联合接收信号强度（RSS）和到达时

间（TOA）的定位算法。该方法首先通过 RSS 和 TOA 的测量结果建立关于目标位置的非凸优化问题，然后

通过二阶锥松弛理论，将原始的非凸优化问题转换为一种凸优化问题，由此能够快速得到原问题的一个次优

解。通过计算机模拟仿真验证，新方法的估计精度更高，性能更好。 
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Abstract: The existence of non-line-of-sight (NLOS) error can degrade the positioning performance in wireless sen-

sor network localization system, especially in indoor localization. To overcome the localization error caused by 

NLOS propagation, a localization algorithm was proposed based on received signal strength (RSS) and 

time-of-arrival (TOA). Firstly, a non-convex optimization problem was established based on RSS and TOA. Then, the 

original non-convex optimization problem was transformed into a convex optimization problem through the se-

cond-order cone relaxation technique, therefore a sub-optimal solution to the original problem could be obtained effi-

ciently. Finally, computer simulation results show that the proposed method can provide higher estimation accuracy 

and better performance.  
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1  引言 

无线传感器网络（wireless sensor network，

WSN）是指由多个设备组成的无线通信网络，

被分配到一个被监控区域，以测量某些局部感

兴趣的信息[1]。近年来，无线传感器网络在目标

跟踪、导航、应急服务、智能交通等领域都得

到了广泛的应用[2-3]。在这些应用中，对目标位

置定位至关重要，而有些特殊空间如室内、水

下等，无法用 GPS/北斗等卫星定位，需要利用

其他技术对目标定位。通常，通过人工或者其

他手段部署位置已知的传感器节点称为锚节

点。预先不知道自身位置，需要通过锚节点来

定位的节点称为目标节点。传感器定位的主要思

想是利用带有噪声的测量值来确定目标节点的

位置。根据节点获取信号信息的方式不同，可以

将目标定位方法分为：到达时间（time-of-arrival，

TOA）[4]、到达角度（angle-of-arrival，AOA）[5]、

到达时间差（time difference of arrival，TDOA）[6]、

接收信号强度（received signal strength，RSS）[7]

以及它们之间的联合方式。 

早期的研究主要基于视距条件下的定位方

式，这类方法只考虑了目标节点和锚节点之间

是直线通信，没有任何阻碍物；但是在实际环

境下，比如在室内，节点之间的通信会受到很

多阻碍物的遮挡，这就会形成一种非视距

（non-line-of-sight，NLOS）传播方式，从而导致

对未知节点的估计存在较大的偏差。NLOS 误差

作为无线传感器网络定位是最主要的误差来源之

一[8]，如何有效地抑制 NLOS 误差并提高定位

精度已经成为无线传感器网络定位技术的热点

问题。 

由于在复杂的环境下，各种测量结果存在较

大的测量误差，一些传统的算法在非视距环境下

定位误差较大，算法精度较低。因此，抑制非视

距误差和提高定位精度引起了研究者的重视。参

考文献[9]研究了视距条件下基于 RSS 的定位方

法，作者分别分析了协作和非协作两种定位方式，

但没有考虑非视距误差带来的影响。参考文献[10]

研究了非视距环境下基于 TOA 的定位算法，分析

了已知非视距状态和未知非视距状态两种条件下

的定位性能，但是当噪声较大时，定位性能较差。

在参考文献[11]中，首先将所有链路视为视距

（line-of-sight，LOS），然后应用交替优化方法，

并以迭代的方式改进位置估计和平均 NLOS 偏差

估计，但该方法很难求得全局最优解，并且无法

保证收敛性。参考文献[12]利用最大似然法估计位

置坐标，但是需要完全已知噪声功率和 NLOS 偏

差精确的先验信息，实际环境中应用受限。参考

文献[13]提出了一种加权最小二乘方法，该方法不

需要 NLOS 的误差统计信息，然而估计精度比较

差。参考文献[14]研究了基于 RSS 和 AOA 的混合

算法，提高了算法的精度，但是只考虑了视距条件

下，无法直接应用到非视距环境。参考文献[15]利

用最大似然准则建立测距优化问题，但是该类问题

的目标函数是非线性且非凸的，求解十分困难。为

了克服最大似然估计问题的缺陷，参考文献[16]将

该问题转化为半正定规划（semidefinite program-

ming，SDP）问题，然后求取次优的近似解。 

非视距情况下，单独 RSS 方法会造成未知参

数估计不准确，定位误差大。单独 TOA 方法需要

高精度的时间同步，会造成定位精度不高。本文

使用联合定位方法，锚节点可以从多渠道得到更

多的可用信息，定位精度更高，所以本文建立了

一类基于 RSS 和 TOA 的无线传感器网络联合定

位问题。运用二阶锥松弛技术，将原始的非凸优

化问题转化为一个凸的优化问题，由此可以精确

求解全局最优解。仿真结果表明新算法的估计性

能得到明显改善。 

2  系统模型 

考虑具有 N 个锚节点和 1 个目标节点的二维
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无线传感网络定位场景，如图 1 所示，其中锚节

点位置 1 2, , , Ns s s" 已知，目标节点位置 x未知。在

集中处理方式下，假设目标节点向锚节点发出

信号，且锚节点可以从接收的信号中提取 RSS

和 TOA 的测量信息，并且发送给中央处理器进

行集中处理。在此期间，假设所有传感器节点

的位置保持不变。由锚节点测量得到的两个度

量信息，分别是接收功率 iP 和测量距离 id ，可

以建模为[17]： 

 0
0

|| ||
10 lg i

i i i
x s

P P b n
d

γ
−

= − − +  （1） 

 || ||i i i id x s mβ= − + +  （2） 

其中， 0P（dBm）是目标节点的发射功率， ib（dB）

和 iβ （m）是非视距误差，γ 是路径损失指数，x

表示真实的目标节点位置， is 表示第 i 个锚节点的

位置坐标。 0d 是一个参考距离（ 0ix s d− ≥ ）， id

为第 i 个锚节点与目标节点之间的测量距离， in 为

第 i 个锚节点与目标节点之间的功率测量误差，

im 为第 i 个锚节点与目标节点之间的距离测量误

差，均为零均值高斯随机变量，分别表示为
2(0, )
ii nn σ∼` ， 2(0, )

ii mm σ∼` ，为了简单起见，

在本文的其余部分，假设所有噪声 2 2=
in nσ σ 、

2 2=
im mσ σ 。根据参考文献[10-11]，假设 N 个不同的

NLOS 误差在某区间上是均匀分布的，即

max0 ib b≤ ≤ 和 max0 iβ β≤ ≤ 。 

 
图 1  定位网络示意图 

对于给定的观测向量
TT T= ,P dθ ⎡ ⎤⎣ ⎦ （ 2NRθ ∈ ），

其中， [ ]T1 2, , , NP P P P= " ， [ ]T1 2, , , Nd d d d= " ，

则目标位置 x 的联合最大似然（maximum likeli-

hood，ML）估计可表示为： 

 
22

2
1

( ( ))
min

N
i

i i

f xθ
σ=

−∑  （3） 

其中，
T

,
i ii n mσ σ σ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ， 0

0

|| ||
( ) [ 10 lg i

i i
x s

f x P b
d

γ
−

= − − ， 

T|| || ]i ix s β− + 。可以看出，式（3）是非凸的，很

难找到全局最小解。为了克服 ML 估计的非凸性

和非线性，下文将构建如何应用凸优化的方法来

求解目标位置的有效方法。 

3  混合估计算法 

本节设计一种求解式（3）的快速定位算法，

具体过程如下。 

首先将式（1）和式（2）分别近似为： 

 0
0

|| ||
10 lg i

i i
x s

P P b n
d

γ
−

= − − +  （4） 

 || ||i i id x s mβ= − + +  （5） 

由于 N 个不同的 NLOS 误差是均匀分布的，

所以将其近似为一个平均误差，故令 TOA 和 RSS
的非视距误差均值分别为b 和 β 。可以将式（4）

写为： 

 
0

10

0

|| ||
10

i iP P b n
ix s

d
γ

− − + −
=  （6） 

进一步将式（6）等效表示为： 

 
0

10ln(10 )

0

|| ||
e

P P b ni i

ix s
d

γ
− − +

−
=  （7） 

将式（7）用一阶泰勒公式展开，可以近似表

示为： 

 + || ||i i ix sρ ε ξ= −  （8） 

其中，
0

10
0= 10

P b

d γρ
−

， 10=10
iP

i
γξ ， 2ln10(0,( ) )

10 ii nε ρ σ
γ

∼` 。 

对式（8）中 iε 移向等式右边且等式两边求平
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方，得到： 

 2 2 2|| || 2 || ||i i i i ix s x sρ ξ ε ξ≈ − − −  （9） 

由于 2 || | |i i ix sε ξ − 远大于 2
iε ，故可以忽略二

阶噪声项，将式（5）中非视距误差项β 移向等式左

边，并将等式两边求平方，忽略二阶噪声项得到： 

 2 2( ) || || 2 || ||i i i id x s m x sβ− ≈ − + −  （10） 

对式（9）、式（10）移项分离噪声项后，根

据最小二乘准则，表示为如下的最小化问题： 

 

22 2 2

, , 1

22 2

1

|| ||
min( ( )

2 || ||

( ) || ||( ) )
2 || ||

N
i i

x i i i

N
i i

i i

x s
x s

d x s
x s

ρ β

ξ ρ
ξ

β

=

=

− −
+

−

− − −
−

∑

∑
 （11） 

将式（11）中
2

ix s− 和 2( )id β− 展开，由于

目标函数非凸，故引进辅助变量，令
2 =x v 、

2 =uβ 、
2 =hρ ，则式（11）可进一步表示为： 

 

22 T 2

2 T 2, , , , , 1

2 T 2 2

T 2
1

( ( 2 || || ) )
min (

4 ( 2 || || )

( 2 2 || || )
)

4( 2 || || )

N
i i i

x v u h i i i i

N
i i i i

i i i

v s x s h
v s x s

u d d v s x s
v s x s

ρ β

ξ
ξ

β
=

=

− + −
+

− +

− + − + −
− +

∑

∑
 （12） 

 s.t. 2 =x v ， 2 =uβ ，
2 =hρ  

由于式（12）中约束变量是非凸的，很难求

得最优解，为此，分别将
2 =x v 、 2 =uβ 和

2 =hρ

松弛为
2x v≤ 、

2 uβ ≤ 和
2 hρ ≤ ，从而式（12）

被松弛为一个优化问题： 

 

22 T 2

2 T 2, , , , , 1

2 T 2 2

T 2
1

( ( 2 || || ) )
min (

4 ( 2 || || )

( 2 2 || || )
)

4( 2 || || )

N
i i i

x v u h i i i i

N
i i i i

i i i

v s x s h
v s x s

u d d v s x s
v s x s

ρ β

ξ
ξ

β
=

=

− + −
+

− +

− + − + −
− +

∑

∑
 （13） 

 s.t. 2x v≤ ，
2 uβ ≤ ，

2 hρ ≤  

由于式（13）中目标函数是非凸的，故引入

辅助变量 it 和 ig ，式（13）可以表示为： 

 
, , , , , , , 1 1

min ( )
i i

N N

i ix v u h t g i i

t g
ρ β

= =

+∑ ∑  （14） 

 s.t.  
2 T 2 2

2 T 2

( ( 2 || || ) )
4 ( 2 || || )

i i i
i

i i i

v s x s h
t

v s x s
ξ

ξ
− + −

− +
≤  

 
2 T 2 2

T 2

( 2 2 || || )
4( 2 || || )

i i i i
i

i i

u d d v s x s
g

v s x s
β− + − + −

− +
≤  

 2x v≤ ，
2 uβ ≤ ，

2 hρ ≤  

综上所述，式（14）可以表示为二阶锥松弛

问题，等价于： 

 
, , , , , , , 1 1

min ( )
i i

N N

i ix v u h t g i i

t g
ρ β

= =

+∑ ∑  （15） 

 s.t. 

2 T 2

2 T 2

2 T 2

2( ( 2 || || )
4 ( 2 || || )

4 ( 2 || || )

i i i

i i i i

i i i i

v s x s h
v s x s t

v s x s t

ξ
ξ

ξ

⎡ ⎤− + −
⎢ ⎥− + −⎣ ⎦

− + +

≤
 

 

2 T 2

T 2

T 2

2( 2 2 || || )
4( 2 || || )

4( 2 || || )

i i i i

i i i

i i i

u d d v s x s
v s x s g

v s x s g

β⎡ ⎤− + − + −
⎢ ⎥− + −⎣ ⎦

− + +

≤
 

 
2

1
1

x
v

v
⎡ ⎤

+⎢ ⎥−⎣ ⎦
≤  

 
2

1
1

u
u
β⎡ ⎤

+⎢ ⎥−⎣ ⎦
≤  

 
2

1
1

h
h
ρ⎡ ⎤

+⎢ ⎥−⎣ ⎦
≤  

这是一个凸优化问题，可以使用通用 CVX 工

具箱来求解。 

4  计算机仿真分析 

本节通过 MATLAB 蒙特卡洛实验来验证本

文所提算法的性能，其中包括：参考文献[9]中的

RSS-SOCP 方法、参考文献[10]中的 TOA-SDP 方

法以及参考文献[11]中的 GTRS 方法。仿真环境设

置为：所有的传感器节点随机部署在 30 m 30 m×

的正方形区域内。目标节点与锚节点之间的测量

噪声 in 和 im 服从高斯分布，
2(0, )
ii nn σ∼` ，

2(0, )
ii mm σ∼` ，非视距误差 ib 和 iβ 服从均匀分

布， max[0, ]ib U b∼ ， max[0, ]i Uβ β∼ 。设置传感器
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节点初始发射功率 0 20 dBmP = ，路径损失指数

=3γ ，参考距离 0 1 md = ，蒙特卡洛循环次数

10 000cM = 。本文以均方误差（root mean square 

error，RMSE）评估所有定位算法的性能，其定

义为： 

 
2

1

1 ˆRMSE || ||
cM

i
ic

x x
M =

= −∑  （16） 

其中，̂ ix 是第 i 次蒙特卡洛运行中真实目标位置 ix

的估计值。 

在本次实验中，设置锚节点个数为 8 个，非

视距链路个数为 6 个，视距链路为 2 个，最大非

视距误差 max 6 dBb = ， max 6 mβ = 。图 2 比较了不

同方法的 RMSE 随噪声标准差的变化曲线。从图 2

中可以看出，随着噪声标准差的变大，各种方法

的 RMSE 均呈上升趋势，性能均变差。进一步，

对于各种不同的噪声标准差，与其他两种单一方

式定位方法比较，本文提出的联合方法和参考文

献[11]中的联合方法均方误差更小，因此联合定位

方法性能要明显优于单一方式定位方法。此外，

在所有讨论方法中，本文方法均方误差最低，定

位性能最好。 

 
图 2  不同方法的 RMSE 随噪声标准差的变化 

在本组实验中，设置锚节点个数为 8 个，非

视距链路个数为 6 个，视距链路为 2 个，最大非视

距误差 max 6 dBb = ， max 6 mβ = 。图 3 比较了 4 种

方法的累积分布函数（ cumulative distribution 

function，CDF）随估计误差的变化曲线。从图 3

中可知，在估计误差范围内，本文所提算法都具

有较好的性能。具体来说，当估计误差为 4 m 时，

本文提出方法的累积分布函数可以达到 90% ，而

其他 3 种方法均未达到90% 。当估计误差为 6 m

时，本文方法的累积分布函数可以达到99% ，而

参考文献[11]中达到 97% ，参考文献[9-10]中的

单一方式定位方法性能较差，累积分布函数分

别为 81% 和 78% ，因而在估计误差同等假设条

件下，本文所提算法与其他方法比较，定位性

能最好。 

 
图 3  不同方法的 CDF 随估计误差的变化 

在本次仿真中，设置锚节点个数为 8 个，噪

声标准差 3 dB
inσ = ， 3 m

imσ = 。最大非视距误差

max 6 dBb = ， max 6 mβ = 。图 4 比较了 RMSE 随着

非视距链路的个数的变化曲线。从图 4 中可以看

出，随着非视距链路个数的增加，本文方法和参

考文献[11]中的联合定位方法相对于单一方式定

位方法的均方误差更小，都表现出很好的非视距

偏差的抑制能力，而本文所提方法随着非视距链

路数的增加，其均方误差性能变化幅度较小，并

且相对于其他几种方法均方误差最小，可以看出

其抑制非视距偏差能力最好。 

在本组仿真中，设置锚节点个数为 8 个，非

视距链路个数为 8 个， 3 dB
inσ = ， 3 m

imσ = ，最

大非视距误差 max 6 dBb = ， max 6 mβ = 。图 5 比较 
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图 4  不同方法的 RMSE 随非视距路径个数的变化 

了 RMSE 随着非视距误差大小的变化曲线。从图 5

中可以看出，随着非视距误差大小的增大，本文

方法对非视距误差大的情况下敏感性较强，定位

精度呈现出一种缓慢恶化的趋势。在非视距误差

的较小的情况下，本文方法相对于参考文献[11]

定位精度具有明显的优势。随着非视距误差的误

差增大，本文方法虽然与参考文献[11]方法的

RMSE 趋于接近，但本文方法的 RMSE 性能总体

上还是较低，也表现出较好的定位性能，此外，

也优于其他单一定位方法。 

 
图 5  不同方法的 RMSE 随最大非视距误差的变化 

5  结束语 

本文针对非视距环境下联合 RSS 和 TOA 定

位问题进行研究，提出了一种运用二阶锥松弛的

技术，将定位目标函数松弛为一种凸优化问题的

无线传感器网络联合定位方法。由于本文联合定

位方法，可以从多渠道得到更多的可用信息，不

仅可以测量 RSS 接收功率信息，也可以测量 TOA

距离信息。相对于传统单一定位方法测量得到的

可用信息更多，能够有效地抑制非视距误差的影

响，提高了定位的精度。此外，仿真结果表明本

文的联合方法在非视距环境下的均方根误差和累

积分布函数的性能上优于传统单一的RSS和TOA

定位方法，也优于现有的联合方法，具有较高的

定位精度，达到了较好的定位性能。 
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