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非视距环境下基于二阶锥规划的 RSS 定位算法 
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摘  要：针对无线传感器网络在非视距（NLOS）环境下利用接收信号强度（RSS）定位存在精度不足的问题，

提出了一种新的基于二阶锥规划（SOCP）的鲁棒性定位算法。在假定非视距偏差上界的基础上构建了对非视

距偏差量具有鲁棒性的定位方程，从而抑制了非视距偏差的干扰；接着利用凸优化技术将鲁棒性的定位问题

转化为二阶锥规划问题，达到精确估计的目的，进而提高定位精度；此外，将定位问题推广到未知发射功率

的情况，提出了一个迭代 SOCP 的算法。仿真结果表明，所提出的算法有效地解决了非视距定位中存在的问

题，且定位精度要优于以往的牛顿迭代法、UT 法以及 SOCP 法。 
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Abstract: Aiming at the problem that the accuracy of localization using received signal strength (RSS) in wireless 
sensor network is insufficient in non-line-of-sight (NLOS) environment, a new robust localization algorithm based on 
second-order cone programming (SOCP) was proposed. Based on the assumption of the upper bound of NLOS biases, 
a location equation with robustness to NLOS biases was constructed to suppress the interference of NLOS biases, 
then convex optimization was used to transform the robust localization problem into a second-order cone program-
ming problem with the intention of accurate estimation, thereby improved the localization accuracy. In addition, the 
localization problem was extended to the case of unknown transmission power, and an iterative SOCP algorithm was 
proposed. Simulation results show that the proposed algorithm can effectively solve the problems existing in NLOS 
localization, and the localization accuracy is better than Newton iteration method, UT method and SOCP method.  
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1  引言 

近年来，无线传感器网络（wireless sensor 

network，WSN）由于其低能耗和高效率，而在目

标跟踪、室内定位、海上救援、森林火灾监测等

领域得到了广泛的研究与应用。在 WSN 应用中，

获取传感器节点的位置是必不可少的部分，关于

节点位置确定的定位技术主要有如下两大类。 

 第一类：基于非测距的方法，如重心法、

DV-HOP、APIT 等方法[1-2]，这些方法虽然

易于实施，成本较低，但定位精度受传感

器网络布置的限制。 

 第二类：基于测距的定位方法，如 RSS、

AOA、TOA、TDOA 等方法[3-5]，相比非测

距方法，这些方法虽然需要额外的测距硬

件，但定位精度更高，其中基于 RSS 的测

距方法仅需要测出信号的衰减信息，且硬

件实现成本相比其他测距方式也更低，在

小规模传感器网络中，是一种高性价比的定

位方式。然而基于 RSS 测距方式的定位精度

易受非视距（non-line-of-sight，NLOS）环境

的干扰，尤其是在障碍物密集的室内环境

中，例如地下车库、监狱、医院等室内场景。

在对人员进行定位时，墙壁、人流、房间的

非视距干扰就很大，如果仍将传感器之间假

设为视距（line-of-sight，LOS），则会导

致RSS信息收集的不准确甚至RSS信息的

丢失，最终造成较大的定位误差。 

以往关于非视距环境下 RSS 定位问题的研

究，主要包括 3 种类型。第一种方法基于非线性

优化算法，参考文献[6]利用高斯混合模型将噪声

项的非视距与视距分布变换为指数形式后再利用

牛顿法进行求解。参考文献 [7]基于最大似然

（maximum likelihood，ML）准则构建了一个非线

性方程组，合理设置初始点，再利用牛顿迭代法

的思想进行求解。然而，此类方法需要对噪声误

差以及非视距环境具有良好的认知，且非线性优

化算法本身就存在估计误差较大的问题，定位精

度无法保证。第二种方法基于加权最小二乘

（weighted least squares，WLS）算法，此类方法的

思想是将问题转化为线性的估计器再利用二分法

进行求解。参考文献[8]使用无味变换（unscented 

transform，UT）将基于 RSS 的传感器定位问题转

换为 WLS 估计问题应用于室内定位模型中，但该

方法仍然需要对非视距状态具有良好的认知。参

考文献[9]应用平方域（squared range，SR）和最

小二乘（least squares，LS）准则将非视距偏差作

为平衡干扰参数与目标位置一起进行估计，最终

构建了一个 WLS 问题，但其中线性化的近似会带

来额外的误差，从而导致求解精度不够准确。第

三种方法基于凸优化技术，此类方法的思想是将

非凸的定位问题转化为凸问题求解，参考文献[10]

研究了 RSS 与 TOA 在非视距环境中的定位算法，

对误差项进行一阶泰勒公式展开，在此基础上利

用 LS 准则构建了定位问题，最终将原始的非凸问

题转换为二阶锥规划（second-order cone program-

ming，SOCP）问题，虽然此类方法可以有效地提高

定位性能，但由于 TOA 定位对硬件要求较高，再结

合 RSS 和 TOA 信息硬件设备的实现难度较大，并

且将测距方程进行泰勒近似，会造成一定的误差。 

基于上述背景，提出了一种基于 SOCP 的鲁棒性

定位算法，与参考文献[6-10]不同，本文考虑在非视

距干扰量的影响达到最大的情况下去处理非视距

RSS 定位问题。首先，利用对数乘法法则将 RSS 模

型化为线性乘积形式，接着，采用最小平方相对误差

（least squares relative error，LSRE）准则[12]构建了鲁

棒性的节点定位方程，然后，利用凸优化技术提出了

SOCP 算法，从而解决原始定位问题的非凸性，最后，

将问题推广到未知发射功率的情况，提出了迭代估计

的 SOCP 算法。与以往的方法相比，所提算法不用识

别非视距的状态以及分布，仅考虑非视距偏差达到最

大的最坏情况，对非视距偏差具有鲁棒性，减轻了
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非视距偏差的影响，从而提升了定位性能。 

2  非视距 RSS 系统模型及问题分析 

考虑一个二维平面的无线传感器网络，该传

感器网络具有 N 个锚节点 si ( 1, , )i n= ，锚节点固

定位置用来接收未知的待定位目标节点 x 的 RSS

信息，如图 1 所示，假定目标节点向锚节点发出

信号，锚节点可以良好地从接收信号中提取 RSS

信息，在非视距环境下，对应着第 i 个锚节点的接

收信号强度为[10-11]： 

 0
0

|| |
10 g

|
l i

i i i
x s

P P n b
d

γ
−

= − + −  （1） 

其中，P0 是参考距离处的发射功率（dBm），γ 是

路径损耗指数，d0 是参考距离，设置为 1 m，ni

是测量的噪声误差量，一般设定服从零均值的高

斯分布， 2(0, )i in O∼如 N 。bi 是非视距偏差（当

bi=0 的时候， LOSi l∈ ，当 bi>0， NLOSi l∈ ，其中 LOSl

与 NLOSl 分别代表视距传感器和非视距环境下的传

感器的数目，对应的有 NLOS LOSl N l= − ），在本文

中，假设非视距偏差的大小受一个已知常数 bmax

的限制， max0 ib b如 ≤ ≤ ， ⋅ 均表示二范数运算。 

 
图 1  RSS 定位示意图 

基于式（1）中的测量值 Pi，可以得到关于未

知节点 x 和 bi ( 1, , )i n= 的最大似然估计： 

0
2, 1

( 10 lg || ||
{ , } arcmin

)
i

N
i i i

i x b i i

P P x s b
x b

γ
σ=

− − − −
= ∑  （2） 

式（2）的求解非常困难，由于未知的非视距

偏差 ib 的存在，该问题的解是不确定的，需要去

识别传感器节点之间的连接状态，才可以求解；

其次，式（2）中的目标函数具有严重的非凸和非

线性，难以获取全局最优解。为了解决这些问题，

在第 3 节中，将通过假定非视距偏差的上界来构

建鲁棒优化问题，以此克服非视距偏差的影响，

并利用凸优化技术处理定位估计中求解量是非全

局最优的问题。 

3  鲁棒性 SOCP 定位算法 

3.1  已知发射功率 

首先，在发射功率已知（即 0P 已知）的情况

下推导鲁棒性 SOCP 定位算法。针对式（1），在

其两边同时加上 max

2
b

，变形移项后得到： 

max max
0 10 lg || ||

2 2i i i i
b b

P P b x s nγ− − = − + − −  （3） 

令 max ˆ
2i i

b
b b− = ， max ˆ

2i i
b

P P+ = ，其中，由于

max0 ib b≤ ≤ ，在此基础上可以知道新引入的非视

距偏差量的范围， maxˆ| |
2i

b
b ≤ ，转化得到： 

 0
ˆˆ 10 lg || ||i i i iP P b x s nγ− = + − −  （4） 

利用对数运算法则，将式（4）改写为线性乘

积形式： 

 i i i id re ε=   （5） 

其中，
0

ˆ

1010
iP P

id γ
−

− ， || ||i ir x s= − ，

ˆ

1010
ib

ie γ= ，

1010
in

i
γε

−
= 。 

基于式（5）的乘积形式，得到如下关于未知

节点 x 的鲁棒最小平方相对误差（robust least 

squares relative error，R-LSRE）估计表达式[12]： 

 
2 2 2

2 2 2 2
1

min max
i

N
i i i

x e i i i i i

r e d
x

d r e e=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  （6） 

该问题就是在最坏的情况下，对节点估计方
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程进行鲁棒优化，也就是最大化 ie 的情况下再最

小化该目标函数。与参考文献[10]中利用 LS 估计

构建的目标函数相比，LSRE 估计比 LS 估计具有

更好的估计精度[12]。此外，由于考虑了非视距干

扰量的影响达到最大的最坏情况，对非视距偏差

量具有鲁棒性，故利用该估计方法可以减轻非视

距偏差带来的影响。 
为了解决式（6），以 ie 为自变量，引入一个

函数 ( )iy f e= ，可以得到： 

 
2 2 2

2 2 2( ) i i i
i

i i i

r e d
y f e

d r e
= = +  （7） 

基于此，式（6）可以等价为如下鲁棒最优化

问题： 

 
1

min max ( )
i

N

ix e i

f e
=
∑  （8） 

要解决式（8）对应的问题，需要计算函数

( )iy f e= 在 maxˆ| |
2i

b
b ≤ 限制条件下的最大值，要计

算该问题，分为两种情况进行分析： 

 当 maxˆ
2i

b
b ≤ 时，有

max

2010
b

ie uγ= = ，此时函

数的最大值为
2 2 2

2 2 2max ( )
i

i i

e
i i

r u d
f u

d r u
= + ； 

 当 maxˆ
2i

b
b = - 时，有

max

2010
b

ie vγ= = ，此时函

数的最大值为
2 2 2

2 2 2max ( )
i

i i

e
i i

r u d
f v

d r u
= + 。 

基于上述两种情况，式（8）可以等价为如下

最优化目标节点问题： 

 
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
1

min
i

N
i i i i

e i i i i i

r u d r v d
d r u d r v=

⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  （9） 

式（9）中最优化问题的目标函数是非凸非线

性的。针对该问题，将利用凸优化松弛技术将原

始节点估计问题转化为一个 SOCP 问题，首先，

式（9）可以等价为如下上镜图形式问题[13]： 

 1 2 3 4
1

min ( )
N

i i i ix i
t t t t

=

+ + +∑  （10a） 

2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 42 2 2 2 2s.t. , , ,i i i i
i i i i

i i i i

r u r v r v d
t t t t

d d d r v
≤ ≤ ≤ ≤ （10b） 

其中， 1it 、 2it 、 3it 、 4it 分别是所对应的约束条件

的第 i 个变量的上界。 

可以看出目标函数是线性的，而约束条件仍

为 非 凸 的 。 引 入 二 个 等 价 变 量
2y x= 和

i ir x s= − ，基于此，把约束条件（10b）和引入

的二个等价变量同时松弛到二阶锥（second-order 

cone，SOC）中，最终式（10）转变为[13]： 

 1 2 3 4
1

min ( )
N

i i i ix i

t t t t
=

+ + +∑  （11a） 

 2 21 1
2 2s.t. 2 ; i i

i i i
t t

r d d
u u

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦
≤  （11b） 

 2 23 3
2 22 ; i i

i i i
t t

r d d
v v

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦
≤  （11c） 

 
22 T

2

22 T
2

2 ; ( 2 )

( 2 )

i i i i

i i i

d u y s x s t

u y s x s t

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦

− + +

≤
 （11d） 

 
22 T

4

22 T
4

2 ; ( 2 )

( 2 )

i i i i

i i i

d v y s x s t

v y s x s t

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦

− + +

≤
 （11e） 

 2x y≤  （11f） 

 i ix s r− ≤  （11g） 

这是一个标准的 SOCP 问题，可以由内点法

求解未知的目标节点，具体可由 CVX 仿真软件实

现[14]，在后续描述中，将该发射功率已知的鲁棒

性 SOCP 定位算法定义为 R-SOCP。 
3.2  未知发射功率 

在实际情况下，传感器的发射功率 0P 往往随

着外部环境的变化而发生改变，而这将造成额外

的定位误差，针对这一情况，本节将在定位方法

（11）的基础上进行改进，并通过一个迭代 SOCP

算法来提升性能。 
当发射功率未知时, 等价于 id 参数未知。重

新改写式（5），可以得到： 
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0

ˆ

1010
iP P

i id m nγ
−

= =  （12） 

其中，

ˆ

1010
iP

im γ
−

= ，
0

1010
p

n γ= ，对应参数 n 是未知

量，类似地，可以得到如下最优化问题： 

 1 2 3 4
1

min ( )
N

i i i ix i

t t t t
=

+ + +∑   （13a） 

 2 2 21 1
2 2s.t. 2 ; i i

i i i
t t

r m n d
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⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦
≤    （13b） 

 2 2 23 3
2 22 ; i i

i i i
t t

r m n d
v v

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦
≤  （13c） 

 
22 T

2
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2
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i i i i

i i i

m n u y s x s t

u y s x s t

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦

− + +

≤
 （13d） 

 
22 T

4

22 T
4

2 , ; ( 2 )

( 2 )

i i i i

i i i

m n v y s x s t

v y s x s t

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦

− + +

≤
 （13e） 

 2x y≤  （13f） 

 i ix s r− ≤  （13g） 

对于问题（13），其中的约束条件（13b）和

（13c）是非凸的，因为其中的未知量在二阶锥约

束中是非仿射非线性的。通过添加二阶锥松弛条

件 n 2
≤ p ，将发射功率量等价成伪线性形式，

由此，式（13）可以二阶锥松弛（second-order cone 

relaxation，SOCR）为[13]： 

 1 2 3 4
1

min ( )
N

i i i ix i

t t t t
=

+ + +∑  （14a） 

 2 2 21 1
2 2s.t. 2 ; i i

i i i
t t

r m p d
u u
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≤  （14b） 

 2 2 23 3
2 22 ; i i

i i i
t t

r m p d
v v

⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦
≤  （14c） 
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u y s x s t

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦
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 （14d） 
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m n v y s x s t

v y s x s t
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 （14e） 

 x y2
≤  （14f） 

 i ix s r− ≤  （14g） 

 n
2
≤ p  （14h） 

式（14）也是一个 SOCP 问题，同样可由内点法

求解，此外，为了进一步提升式（14）中 SOCP 方法

的性能，提出了一个同时估计发射功率与目标位置

的迭代 SOCP 算法，如算法 1 所示，后续把发射功

率未知时的鲁棒性 SOCP 定位算法定义为

R-SOCP-U，最终，将所推导的发射功率已知与发射

功率未知情况下的鲁棒性SOCP定位算法归纳如下。 

算法 1  鲁棒性 SOCP 定位算法 
步骤 1  输入锚节点位置{ }is ；最大非视距偏

差为 max{ }b ；噪声标准差为{ }iσ ；路径损耗指数为

{ }γ ；接收信号强度为{ }iP ；发射功率为 0{ }P ；最

大迭代次数为 max{ }k ；极小正值为{ }δ ； 

步骤 2  当发射功率已知，求解式（11），得

到估计的目标位置；当发射功率未知，求解式（14），
得到估计位置 1k−x ，令 1k = ； 

步骤 3  将 1k−x 代入式（1）中，反解出发射

功率 1kp − ： 

 
1 max

1
1

( 10 lg || || )
n

i k i
i

k

P x s b
p

N

γ −
=

−

+ − +
=
∑

 （15） 

步骤 4  利用 1kP − 求解式（11），得到估计位

置 kx ； 
步骤 5  判断 1k kx x δ−− ≤ ，如果 1|| ||k kx x −−  

δ< 或者 maxk k> 则得到估计的目标位置，如果不

是，则令 1k k= + ，重新计算步骤 3。 

输出  步骤 2 或步骤 5 的目标节点的位置 x 。 

4  定位性能仿真 

在定位性能仿真中，主要选择了 3 种方法用

来对比 R-SOCP 与 R-SOCP-U 算法：基于牛顿迭

代思路的 NR 法[7]、基于 WLS 的 UT 法[8]、基于

LS 的 SOCP 法[10]。其中，SOCP 等凸问题可使用
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CVX 软件包进行仿真，并且仿真中只涉及 RSS 算

法的部分。定位环境设定如下：所有传感器均匀

设定在 30 m 30 m× 的平面区域，其中的仿真参数

设定如下：发射功率 0 40 dBmP = − ，路径损耗指

数 4γ = 。简单起见，假设 RSS 测量模型的所有噪

声标准差都相等，也就是 iσ σ= 。定位的性能采

用均方根误差（root mean square error, RMSE）进

行分析，定义如下： 

 
Mc

1

RMSE
Mc

i e

i

x x

=

−
= ∑  （16） 

其中，Mc 是蒙特卡罗仿真次数，本次仿真，进行

运算 3 000 次， ix 为第 i 次不同定位算法运算所产

生的估计位置， ex 为每次实验当中随机产生的目

标节点的真实位置。 

图 2 展示了 R-SOCP 算法的 RMSE 与噪声标

准差 σ 之间的关系的性能比较图形，设定

NLOS 8N l= = ， max 6 dBb = ，噪声标准差从 1 dB 

到 6 dB 均匀地增加。如图 2 中显示，所有算法的

RMSE 都随着σ 的增长而变大，这是因为随着环

境中的噪声干扰增加，传感器接收的信号会受到

较大的干扰，从而造成误差。最后，图 2 显示，

对于所有考虑到的σ 跨度，所提出的 R-SOCP 算

法的定位误差是最小的，优于现有的算法。 

 
图 2  RMSE 随着噪声标准差变化 

图 3 展示了 R-SOCP 算法的 RMSE 与锚节点

数目 N 之间的关系的性能比较图形，设定

3 dBσ = ， NLOSl N= ， max 6 dBb = ，锚节点数目从

4 到 10 均匀增加。可以看出，随着N 的增加，所有

算法的 RMSE 都会变得更小。这是因为随着锚节点

数量的增加，目标节点可以从锚节点处获取更多的

信号信息，从而提高定位精度。此外，当布置的锚

节点传感器多于 8 个的时候，所有算法的 RMSE 将

趋于平稳，这是因为当N 很大时，在网络中收集的

RSS 信息足以使所有算法的性能达到最好。最后，

图 3 显示，与其他算法相比，随着N 的增加，所提

出的算法的 RMSE 也是最低的，例如，当 10N = 时，

R-SOCP 算法的 RMSE=3.4 m，相比 SOCP、UT 和

NR 算法的性能分别提高了 0.7 m、2.1 m、3.3 m。 

 
图 3  RMSE 随着锚节点数目变化 

图 4 展示了 R-SOCP 算法的 RMSE 与非视距

锚节点数目 NLOSl 之间的关系的性能比较曲线，设

定 3 dBσ = ， 8N = ， max 6 dBb = ，锚节点中非视

距传感器的数目 NLOSl 从 2 个一直增加到 8 个。可

以看到，R-SOCP算法的RMSE始终要低于SOCP、

UT 和 NR 算法，其定位误差是最小的。此外，基

于牛顿迭代思路的NR法和线性近似的UT法会随

着非视距传感器数目的增多而降低定位性能，

因为其不能良好地识别非视距传感器。而所提

出的R-SOCP和SOCP算法都显示了对非视距偏

差的良好缓解能力，其定位性能不会随着传感

器网络中的非视距锚节点数目而改变，其中

R-SOCP 算法由于考虑了非视距偏差达到最大

的最坏情况下非视距传感器的误差干扰，不用
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再去识别非视距传感器，对非视距偏差具有鲁

棒性，从而减轻了非视距偏差的影响，带来了

性能上的提升。 

 
图 4  RMSE 随着非视距锚节点数目变化 

图 5 展示了 R-SOCP 算法的 RMSE 与最大非

视偏差 maxb 之间关系的性能比较曲线，设定

1 dBσ = ， NLOS 10N l= = ，最大非视距偏差 maxb 从

1 dB 到 6 dB 均匀增加。可以看出，所有考虑的算

法的 RMSE 都会随着 maxb 的增长而变大。这是因

为非视距环境越恶劣，RSS 信号的接收也会受到

很大干扰，从而造成误差。此外，对于所有考虑

的最大非视距偏差，本文所提算法都要优于其余

的算法，最后，R-SOCP 相比其他算法，性能分别

提升了 1 m、2.5 m、3.6 m。 

 
图 5  RMSE 随着最大非视距偏差变化 

图 6 展示了未知发射功率下的 R-SOCP-U 算法

的累积分布函数（cumulative distribution function，
CDF）性能对比曲线，设定 1 dBσ = ， NLOS 8N l= = ，

max =6 dBb ，可以看出在未知发射功率下的

R-SOCP-U 算法的性能相比于 SOCP 算法以及 UT

算法都要好，具体而言，当估计误差为 2 m 时，

R-SOCP-U 算法的累积分布函数为 95%，SOCP 算

法的累积分布函数为 86%，UT 算法的累积分布函

数为 58%，也就是说在 3 000 次蒙特卡罗仿真运

算中、95%的情况下，R-SOCP-U 算法的估计误差

维持在 2 m 之内，可以得知，R-SOCP-U 算法的

定位精度是良好的。 

 
图 6  R-SOCP-U 算法 CDF 曲线的性能对比 

5  复杂度分析 

对于所提出的鲁棒性 SOCP 定位算法，其中

SOCP 问题是由内点法去求解[13]，其中内点法中

每次的迭代复杂度为 3( )O N ，每次的迭代数目为

( ln(1 / ))O N ξ ，ξ 为设定的 SOCP 问题求解的精

度 ， 综 上 可 知 ， 整 体 的 运 算 复 杂 度 为
3.5( ln(1 / ))O N ξ ，而求解 NR 法的牛顿迭代法解法

的迭代次数设定为 maxk ，求解 UT 法的二分法解

法设定最大迭代次数为 maxk ，它们的最差运算复

杂度均为 max( )O k N 。可以看出所提鲁棒性 SOCP

定位算法的运算复杂度与 SOCP 算法一致，但高

于 NR 法与 UT 算法，权衡复杂度与定位精度，其

性能是较好的。 

6  结束语 

针对非视距环境下的 RSS 定位，本文提出了



·153·  电信科学  2021 年第 3 期 

 

鲁棒性 SOCP 定位算法，该算法在假设非视距偏

差上界的基础上，无须获取非视距偏差在实际环

境中的统计信息和数目等情况，有效抑制了非视

距偏差对定位性能造成的干扰。同时，将该算法

推广到未知发射功率的情况，提出了改进的迭代

SOCP 算法，通过将发射功率与目标位置同时迭代

估计来提高定位性能。仿真结果表明，所提出的

鲁棒性SOCP定位算法对非视距偏差具有鲁棒性，

减轻了非视距偏差的影响，与现有的 RSS 非视距

定位方法相比，也具有更好的定位精度。最后，

本文所提出的基于 SOCP 的定位算法虽然定位精

度较高，但存在运算复杂度较高的问题，在之后

的研究中，将重点解决复杂度较高的问题。 
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