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摘 要：在基于接收信号强度（received signal strength，RSS）的定位中，传感器量测的系统偏差及锚节点位

置的不确定性会对定位结果造成严重影响。对此，提出一种面向不确定量测的鲁棒定位方法。首先，针对传

感器量测有偏差及锚节点位置不确定的定位问题，建立相应的量测模型；其次，基于经典的极大似然估计准

则建立关于目标位置的估计问题；最后，对所建立的非凸位置估计问题，采用合理的近似、松弛数学手段，

将其转化为凸的半正定规划问题，从而保证得到全局最优解。仿真实验表明，在不同定位场景和条件下，所

提方法的定位精度相比文献中的几种定位方法均有明显的优势，最高可提升约50%，证明其能有效降低量测

不确定性对定位结果的不利影响，具有良好的鲁棒性。
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position uncertainty will heavily affect the localization result. To deal with this problem, a robust localization method 

with uncertain measurements was proposed. Firstly, the measurement model for the localization problem was formu‐

lated, where the sensor measurements contained biases and the anchor positions were uncertain. Secondly, the estima‐

tion problem of target location was provided using the criterion of maximum likelihood. Finally, proper approxima‐

tion and relaxation were applied to convert the nonconvex estimation problem of target location to convex semidefi‐

nite programming (SDP) problem such that the global optimum could be guaranteed. Simulation results show that the 

proposed method outperforms some existing methods in the literature for different scenarios and conditions in terms 

of localization accuracy, of which the improvement achieves up to 50%. It verifies the robustness of the proposed 

method, and shows that it can efficiently reduce the negative effect of uncertain measurements on localization 

accuracy.

Key words: received signal strength, target localization, uncertain measurement, semidefinite programming

0　引言

无线定位广泛应用于各行各业，包括目标跟

踪、智能交通、环境监测等[1-3]。在布局有一定

数量锚节点的特定区域，测量目标点与锚节点之

间的无线信号特征数据，借助相关数学算法可实

现对目标的定位。根据所采用的不同信号特征数

据，定位方法可分为信号到达角度、信号到达时

间、接收信号强度（received signal strength，RSS）

等[4-7]。其中，RSS定位具有成本低、实现容易的

优点[8]。RSS定位技术使用目标点与锚节点之间

的无线信号强度量测，结合锚节点自身的位置信

息进行目标的位置估计。文献中已有的方法大致

可分为非测距方法和测距方法[9-12]。指纹识别法

是常见的一种非测距方法，这种方法前期需要大

量的位置数据组成数据库，并对模型进行训练，

计算量较大。测距方法通过估算目标与锚节点之

间的距离，进而对目标位置进行解算。此类方法

一般基于特定的信号强度传输模型，即对数正态

阴影衰落模型，可分为极大似然估计方法、线性

最小二乘方法、基于优化的方法等[13-16]。在精确

的RSS模型条件下，这些方法可以获得良好的定

位精度，相比指纹识别法，它们在实现复杂度和

精度上更具优势。特别是基于优化的方法，如半

正定规划和二阶锥规划，往往具有很高的定位精

度。文献[13]通过构造一种关于目标位置的线性

模型，利用RSS量测得到距离估计，进一步得到

线性模型噪声的协方差矩阵，然后采用加权最小

二乘估计方法得到目标位置的估计，最终证明该

方法是一种最优无偏估计方法。文献[14]对无偏的

RSS量测模型进行近似，然后采用非线性最小二

乘估计准则建立了目标位置估计的优化问题。在

此基础上，使用半正定规划方法对定位问题进行

了凸化，从而容易求解得到目标定位的结果。

然而，用于RSS定位的数据模型在实际获取

时难免存在一定的误差，包括信号强度量测模型

和锚节点位置量测模型。传感器在使用过程中由

于损坏或其他原因可能出现输出数据存在系统偏

差的情况[17-18]。锚节点位置在使用GPS或其他自

定位方式获取自身位置量测时，也可能存在一定

不确定性偏差[19-20]。这两类数据误差会使大多已

有的定位方法失效。为解决这类问题，已有少量

学者研究了RSS模型误差和相应的定位方法。文

献[17]研究了传感器有偏差情况下的辐射源定位

和接收器导航问题。通过模型近似、松弛，将含

有目标位置和偏差的参数向量估计问题转为凸的半

正定规划和带约束的最小二乘问题。文献[18]研

究了有偏差RSS量测下的多目标合作式定位，基

于2种范数提出2种不同的半正定规划定位方法。

文献[19]针对RSS定位中锚节点位置不准确的问
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题，提出一种联合估计目标位置和锚节点位置的

方法。该方法采用非贝叶斯估计和联合极大似然估

计准则，并利用一种迭代的置信区域策略求解了联

合极大似然估计的非凸优化问题。文献[20]同样针

对无线定位中的锚节点不确定的问题，提出一种

基于二阶锥规划的定位方法。它先将锚节点位置

的误差描述为无界的随机变量模型，再结合RSS

数据模型，建立关于目标定位的优化问题，最后

采用二阶锥规划对该问题进行了求解。

值得一提的是，文献[19]和文献[20]仅针对

具有随机噪声的量测模型，无法解决传感器系统

偏差问题，且文献[20]是基于距离量测模型，而

并非直接的RSS量测模型。同时，文献[17]所提

方法基于锚节点位置精确已知的情况，无法解决

锚节点位置不确定性问题。可以看出，虽然有一

些研究工作在一定程度上给出了特定不确定量测

下的RSS定位方法，但是不能同时解决传感器存

在偏差和锚节点位置存在误差的问题。

对此，本文建立同时存在传感器量测偏差和

锚节点位置误差的RSS定位数据模型，并给出相

应的定位方法。将RSS量测和锚节点位置量测联

合，建立目标位置的极大似然估计问题。为了便于

得到所建立问题的全局最优解，采用合理的近似、

凸松弛等方法，将原有的非凸优化问题转为凸的半

正定规划问题。最终通过仿真实验验证了所提出方

法对RSS量测和锚节点位置不确定情况下良好的定

位精度，且相比文献现有方法具有明显的优势。

1　量测模型与定位方法

1.1　不确定量测模型

假设在二维平面内使用m个锚节点的量测对

某一目标点进行定位，其中，真实的锚节点位置

表示为 yj ( j = 1m)，待定位目标点的位置记为

x。考虑如下不确定量测模型[20-21]。

Pij =P0 + δ - 10β lg
dj (xyj )

d0
+ nij （1）

zj = yj + vj （2）

其中，式（1）表征了无线信号传播强度量测的

对数正态阴影衰落模型，式（2）表征了锚节点位

置不确定量测方程。Pij表示第 j个锚节点第 i次采

集到的有偏差RSS量测，i = 1k；P0为距离辐

射源d0处的参考信号强度（d0一般取1 m处）；δ

为量测的固定偏差；β为路径损失因子，依赖于

信号传播环境，P0和β均假设为已知量；dj (xyj )

表示锚节点与目标点之间的距离；nij为零均值高

斯噪声，且方差为 σ 2
1。zj表示锚节点的不确定位

置数据；vj假设为二维零均值高斯噪声，协方差

矩阵为Φj（假设 x轴和 y轴方向数据噪声独立且

方差均为 σ 2
2，即Φj为对角矩阵），且对于不同的

j，各vj相互独立。

将信号强度量测噪声建模为高斯分布随机变

量在现有的研究中比较常见，而对于系统偏差的

研究甚少。对此，本文将传感器量测的系统偏差

建模为非随机参数。而对于锚节点位置数据，在

获取时难免因各种不确定因素产生误差。根据中

心极限定理，大量因素对锚节点位置产生的随机

误差之和可近似视为高斯分布，从而可将锚节点

位置建模为二维高斯随机变量。由此，式（1）

和式（2）建立了具有偏差且锚节点位置不确定

的传感器量测模型，即本文研究的基于不确定量

测定位方法的模型基础。

1.2　基于不确定量测的鲁棒定位方法

基于量测模型式（1）和式（2），使用不确

定的量测包括有偏差的RSS量测Pij和锚节点位

置量测 zj，可实现对目标点位置 x的估计。由于

噪声 nij 和 vj 均为高斯分布，且互相独立，采用

极大似然估计准则可建立定位问题。

令 X = [ xy1y2ym ]为未知的位置参数矩

阵，包括未知的目标点位置 x和所有锚节点的真

实 位 置 yj ( j=1m)， 则 给 定 RSS 量 测 P=

[P11Pk1P1mPkm ]T和Z=[z1z2zm ]T，
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Y = {Xδ}的似然函数可以写为：

p(PZ|Y )= p(P|Y )´ p(Z|Y )=

∏
i = 1

k ∏
j = 1

m 1

2π σij

exp 

æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç - [ ]Pij - g ( )xyj

2

2σ 2
ij

ö

ø

÷

÷
÷
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÷
÷

÷
´

∏
j = 1

m 1

2π|Φj|
exp 

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê- ( )zj - yj

T
Φ-1

j ( )zj - yj

2

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（3）

其中，g(xyj )=P0 + δ - 10β lg
d(xyj )

d0
。

进一步，可以得到Y的极大似然估计问题为：

Ŷ = arg min
Xδ
∑i = 1

k ∑j = 1

m 1

σ 2
ij

[ ]Pij - g ( )xyj

2
+

∑j = 1

m (zj - yj )T
Φ-1

j (zj - yj ) （4）

显然，上述优化问题是一个非凸问题，难以

求得全局最优解。下面介绍一种凸优化方法。

首先，采用一阶泰勒展开可以得到：

Pij - g ( xyj ) » 5β
ln 10γ (d 2

j 10
( )Pij -P0

5β - γ) （5）

其中，γ = 10
δ

5β，近似步骤采用了一阶泰勒展开，

则优化问题（4）可以近似为：

Ŷ = arg min
Xδ
∑
i = 1

k ∑
j = 1

m ( 5β
ln 10γσij ) 2( )d 2

j 10
( )Pij -P0

5β - γ +

∑j = 1

m 1

(σ s
j )2  zj - xj

2
（6）

令 λij = 10

( )Pij -P0

( )5β
， wr

ij = ( 5β
ln 10γσij ) 2

， ws
j =

1

( )σ s
j

2
，则问题（6）等价为：

Ŷ = arg min
Xδ
∑
i = 1

k ∑
j = 1

m

wr
ij( λijhj - γ) 2

+∑
j = 1

m

wr
j  zj - xj

2

s.t. hj =  x - yj

2

2
（7）

可以看出，上述优化问题的代价函数包括两

部分，分别对应了RSS量测和锚节点位置量测，

且具有不同的权重。

引入辅助变量Z =X T X，优化问题（7）可以

转为以下半正定规划问题：

Ŷ = arg min
tijsjhj
γXZ

∑
i = 1

k ∑
j = 1

m

tij +∑
j = 1

m

sj

s.t.   wr
ij( λijhj - γ) 2 ≤ tij

     ws
j (zj - yj )T(zj - yj ) ≤ sj

  yj =X(:j + 1)

 hj =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú02

e1 - ej

T
é
ë
êêêê ù

û
úúúúI2 X

X T Z
é
ë
êêêê ù

û
úúúú02

e1 - ej

 é
ë
êêêê ù

û
úúúúI2 X

X T Z
≥ 0m + 3 （8）

其中，ej为 (m + 1) ´ 1维的单位向量，且第 j个元

素为 1。同时，将引入的辅助变量Z =X T X松弛

为 é
ë
êêêê ù

û
úúúúI2 X

X T Z
≥ 0m + 3，使得其具有线性矩阵不等式

的形式，从而满足半正定规划的约束要求[22-23]。

此外，hj可以具体写为：

hj = d 2
j =  x - yj

2

2
= aT

j Aaj （9）

其中，aj= [0 0 1 0  -1  0 ]T
，且维

数为(m+3)´1以及第j+3个元素为1，矩阵A可以写为：

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú1 0 x x1  xm

0 1 y y1  ym

x y xT x xT y1  xT ym

x1 y1 yT
1 x yT

1 y1  yT
1 ym

     
xm ym yT

m x yT
m y1  yT

m ym

,

其中，x =[xy]Tyj =[xjyj ]
T。

由于半正定规划是凸优化问题，上述问题容

易求解得到全局最优解。记关于X的解为X o，则

最终目标点的位置估计为：

x̂ =X o(1:21) （10）

同样，也可得到偏差 δ和锚节点位置 yj的估

计量。
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2　计算复杂度分析

对于以下标准的半正定规划问题：

min cT y

s.t. A(y)≥ 0

A(y)=A0 +∑
i = 1

n

yi Ai （11）

其中，ycÎRn为 n维列向量；A0AnÎR l ´ l为

l ´ l维的对阵矩阵，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(n2l2 )，

其中，n和 l分别为半正定规划问题中优化变量个

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，求解标准半正定规划问题的复杂

度可表征为O(n2l2.5 )[24-25]。

对于本文所提算法对应的半正定规划问题（7），

其中的优化变量总数 n = m2 + (k + 6)m + 4，线

性矩阵不等式的维数 l = (k + 2)m + 3，因此，

本文所提定位方法的计算复杂度可表示为

O ([m2 + (k + 6)m]2 [(k + 2)m]2.5 )。
3　仿真实验与分析

将本文所提的鲁棒定位方法与文献中未考虑

传感器偏差或锚节点位置误差的定位方法在不同场

景下进行比较。在所有实验图中，本文方法的结果

记为SDP-RB，而所比较的极大似然估计方法、文

献[13]的最优无偏估计方法、文献[14]中的半正定

规划方法以及文献[18]中的半正定规划方法分别记

为ML、BLUE、SDP和SDP-L。极大似然估计方

法采用真值初始化求解。对于量测模型（1），参考

功率P0设为-40 dB，对应的参考距离d0=1 m，路径

损失因子β=3，RSS量测偏差的真值设为δ=3 dB。

假设每个锚节点采集2次关于目标点的RSS量测，

即k=2。采用均方根误差（root mean squared error，

RMSE）表征定位精度，其计算式为：

RMSE ( x̂ ) = 1
N∑i = 1

N

 x̂i - x
2

（12）

其中，x为真实的目标位置向量；x̂i为一次估计

结果；N 为样本总数。如未作特殊声明，所有

RMSE计算结果均为 200次蒙特卡洛实验结果的

平均值。考虑2种场景下不同方法的定位性能。

3.1　随机场景

随机定位场景如图1所示，10个锚节点（辐射源）

随机布局在20 m×20 m的二维平面，真实位置见表1。

待估的目标点（接收器）真实位置为[8.59.5]T
。

0 10 20
x/m

y
/m

 

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

2 4 6 8 12 14 16 18

6(+
51+

图1　随机定位场景

表1　随机场景中锚节点真实位置

标号

横坐标

纵坐标

标号

横坐标

纵坐标

1

14

5

6

18

3

2

8

8

7

14.5

16

3

5

16

8

19

14.5

4

8

2

9

11

13.5

5

2

2.5

10

1.5

9
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随机场景下 RMSE 随 RSS 量测偏差的变化

如图 2 所示。其中，RSS 量测随机噪声的方差

设为 σ1=1 dB，锚节点位置的不确定性水平固定

为 σ2 =1 m。可以看出，在不同偏差情况下，各

方法的定位精度由低至高分别为 BLUE、ML、

SDP、SDP-L、SDP-RB。SDP-L考虑了传感器偏

差问题，定位精度优于其他 3 种文献中的方法。

而本文所提方法既考虑了传感器偏差又考虑了

锚节点位置不确定性，最终定位精度表现最佳。

特别是在δ = 3.5 dB时，相比BLUE方法，其精度

提升约50%。

随机场景下RMSE随锚节点位置不确定性水

平的变化如图 3所示，其中RSS量测的偏差固定

为 δ=3 dB。可以看出，随着锚节点位置的不确定

水平变高，所有方法的定位精度都在降低。ML和

SDP的结果相近，但是本文方法的RMSE明显低于

其他4种方法。综合图2和图3的实验结果，说明

本文方法能有效减小传感器偏差和锚节点位置误

差对定位结果的影响，达到提升定位精度的

目的。

3.2　均匀定位场景

均匀定位场景如图 4所示，16个锚节点（辐

射源）均匀分布于 23 m×23 m的二维场景中。目

标点的真实位置为[ - 2.52.5]T
，各锚节点的真实

位置见表2。
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图2　随机场景下RMSE随RSS量测偏差的变化
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图3　随机场景下RMSE随锚节点位置不确定性的变化
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图4　均匀定位场景

表2　均匀定位场景中锚节点真实位置

标号

横坐标

纵坐标

标号

横坐标

纵坐标

1

-10

-10

9

5

5

2

-10

5

10

5

10

3

-10

0

11

0

10

4

-10
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12

-5

10

5
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16
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均匀定位场景下 RMSE 随 RSS 量测偏差的

变化如图 5 所示，锚节点位置的不确定水平设

为 σ2=2 m。在同样场景下，各方法定位结果随

锚节点位置不确定性的变化如图 6 所示，其中

RSS 量测偏差同样固定为 δ=3 dB。可以看出，

在不同传感器偏差和锚节点位置不确定性情况

下，文献中 4 种方法的 RMSE 较为接近，特别

是 SDP 和 ML。然而，SDP-RB 的精度依然最

高，且在不同条件下相比其他方法，精度提升

约 30%。

随机场景和均匀定位场景的实验结果均说明

本文所提的鲁棒RSS定位方法能有效解决量测不

确定性的问题，具有良好的定位性能。

4　结束语

本文针对RSS定位中的量测不确定性问题，

即传感器量测有偏差且锚节点位置不确定，提出

一种鲁棒的定位方法。将传感器量测偏差建模为

未知的非随机量，弥补仅考虑随机噪声的不足。

同时，将锚节点位置的不确定性建模为高斯随机

变量。基于不确定的RSS量测模型，采用极大似

然估计方法建立了目标定位问题。为解决该非凸

问题，提出半正定规划方法将原始问题转化为

凸问题，从而保证有效求得全局最优解，即得

到目标位置的最优估计。通过与文献中的极大似

然估计方法、半正定规划方法以及最优无偏估计

方法比较，证实了本文所提方法在随机场景和均

匀定位场景下、不同传感器偏差与锚节点位置不

确定性等条件下均表现出明显的优势，精度最高

可提升约 50%。这表明本文方法能有效解决RSS

定位中的量测不确定性问题，促使定位精度明显

提高。
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