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面向无源定位的直达波传感器识别算法

苏志刚,武摇 瑞,郝敬堂
(中国民航大学中欧航空工程师学院,天津 300300)

摇 摇 摘摇 要:摇 围绕无线传感器网络(Wireless Sensor Network,WSN)在直达(Line鄄Of鄄Sight,LOS)与非直达(Non鄄Line鄄
Of鄄Sight,NLOS)混合传播环境中目标无源定位精度提高问题,提出基于弧边凸包的残差检测(Residual Test based on
Arc鄄edged Convex hull,RTAC)算法. RTAC 算法利用各个传感器的测距残差分布特点,在极坐标系构建反映残差点分

布的偏移圆模型,并利用最小弧边凸包对传感器分组与识别,实现对网络中全部 LOS 传感器的识别. 仿真结果表明,
RTAC 算法能够在低计算复杂度下实现对 LOS 传感器的正确识别,且具有更优异的目标定位性能. RTAC 算法是适用

于混合传播环境中 LOS 传感器识别的高效算法.
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Identification Algorithm of Line鄄of鄄Sight Sensors for
Passive Localization

SU Zhi鄄gang,WU Rui,HAO Jing鄄tang
(Sino鄄European Institute of Aviation Engineering,Civil Aviation University of China,Tianjin 300300,China)

Abstract:摇 To improve the locating accuracy for wireless sensor networks (WSN) in the mixed propagation environ鄄
ment of non鄄line鄄of鄄sight (NLOS) and line鄄of鄄sight (LOS) during passive localization,an algorithm named residual test
based on arc鄄edged convex hull (RTAC) is proposed. RTAC algorithm uses the distribution characteristics of ranging resid鄄
uals of sensors to construct an offset circle model reflecting the distribution of residual points in the polar coordinate system,
and uses the minimal arc鄄edged convex hull to group and identify the sensors in order to realize the LOS sensor identification
in the network. The simulation results demonstrate that RTAC algorithm can realize the correct identification of LOS sensors
under a lower computational complexity,and can obtain better location performance. RTAC algorithm is an efficient algo鄄
rithm for LOS sensor identification in mixed propagation environment.

Key words:摇 wireless sensor networks (WSN);passive localization;mixed propagation environment;ranging residu鄄
als;offset circle;arc鄄edged convex hull

1摇 引言

摇 摇 无线传感器网络对目标的无源定位是利用分散配

置的多个传感器接收目标辐射或反射的信号实现定位

的,其广泛地应用于军事和民用领域. 常用的系统有无

源雷达定位、手机基站定位、WiFi 网络侧被动定位、民
航监视领域的场面多点定位和广域多点定位等[1 ~ 3] . 由
于定位区域内障碍物的存在,无源定位的目标处于直

达 ( Line鄄Of鄄Sight, LOS) 与非直达 ( Non鄄Line鄄Of鄄Sight,
NLOS)混合传播环境. NLOS 传播引入的距离偏差将严

重影响目标定位性能,因此,如何消除 NLOS 传播的影

响是基于分布式传感器网络进行目标无源定位领域研

究的热点问题.
常用的适用于混合传播环境的无源定位方法包括

缓解类算法和识别类算法. 缓解类算法通常是利用二

次规划或半正定规划[4 ~ 6]、残差加权[7,8]、信号统计特

征[9]等方法,直接对数据进行处理来减弱 NLOS 偏差.
当 NLOS 偏差较小时,此类算法可以获得较好的性能.
识别类算法是通过统计或机器学习的方法实现对 LOS /
NLOS 传播信号的识别,然后利用识别出的 LOS 传播信
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号对目标进行定位. 利用贝叶斯序贯检测[10] 或距离测

量的时间序列的统计特征[11]可以实现 LOS / NLOS 传播

信号的判识,然而,这些算法需要先验知识或历史数据.
针对该问题, 残差检 测[12 ~ 14]、 交 叉 面 积[15]、 Cayley鄄
Menger 行列式[16]等方法先后提出,通过对传感器分组

遍历实现 LOS 传播信号的筛选. 这些方法定位精度高,
但相应的复杂度也较高. 文献[17,18]采用机器学习的

方法,利用支持向量机在同一理论框架内实现传感器

的识别与缓解,但其性能很大程度上依赖于核函数的

选择与训练数据的质量.
针对混合传播环境中 LOS 传播信号的识别问题,

本文根据传感器测距残差点分布规律,提出一种基于

弧边凸包的残差检测(Residual Test based on Arc鄄edged
Convex hull,RTAC)算法. RTAC 算法不依赖于先验知识

或历史数据,并规避了传感器分组遍历问题,从而使该

算法相对同类算法具有较低的计算复杂度.

2摇 系统模型

摇 摇 考虑二维关注区域内分散布置 N(N逸3)个传感

器,如图 1 所示. 第 n 个传感器位于( xn,yn),被定位目

标的坐标为(xT,yT),兹n 被称为第 n 个传感器的方位,表
示由目标位置指向第 n 个传感器位置的方向矢量相对

x 轴正向逆时针旋转的角度,具体为

兹n = arg(xn - xT,yn - yT) (1)
式中,函数 arg(x,y)表示平面上点(x,y)所对应的辐角

主值. 假设目标的位置估计为( x̂T,ŷT),渍 为目标估计位

置的方位,具体可以表示为

渍 = arg( x̂T - xT,ŷT - yT) (2)
在多传感器被动定位中,传感器接收的来自目标

的信号存在着 LOS 与 NLOS 传播混合存在的可能,如图

1 所示. 因此,第 n 个传感器测量的目标距离可建模为

r̂n =
rn + 着n, LOS
rn + 着n + en,{ NLOS

(3)

式中,rn = 椰uT - sn 椰为第 n 个传感器与目标之间的

LOS 距离,其中 sn = [ xn,yn]
T 和 uT = [ xT,yT]

T 分别为

第 n 个传感器和目标的位置矢量,着n 是由测量噪声引

入第 n 个传感器的测距误差,en 为 NLOS 路径引入的附

加测距误差,en 的大小受目标与传感器间的地物环境

影响,其值恒大于零. 在无线传感器网络中,测量噪声所

服从的分布与网络的场景关系密切,根据场景不同,可
以建模为高斯分布、均匀分布、指数分布等. 本文所考虑

的场景是利用长基线网络进行目标定位,因此,通常可

以将测量噪声建模成方差为 滓2
n 的零均值高斯白噪声.

不妨将接收 LOS 传播信号的传感器称为 LOS 传感器,
接收 NLOS 传播信号的传感器称为 NLOS 传感器.

假设 SA = { sn}
N
n = 1为包含关注区域内全部传感器的

集合,其中 sn 为第 n 个传感器的描述符,
sn = { r̂n;xn,yn} (4)

即将第 n 个传感器的目标测量距离 r̂n 及传感器坐标

(xn,yn)作为该传感器的特征. 对于包含若干传感器集

合 S,根据集合中各个传感器的特征,可以定义集合 S
关于位置矢量 u = [x,y] T 的代价函数

CS(u) = 移
| S|

n = 1

( r̂n - 椰u - sn椰) 2

滓2
n

(5)

式中, | S |表示集合 S 中元素的个数. 若集合 S 中的传感

器均为 LOS 传感器时,通过最小化式(5)的代价函数可

获得目标位置估计

ûT = arg min
u
CS(u) (6)

式中,ûT = [ x̂T,ŷT]
T 为利用集合 S 获得的目标位置矢量

估计. 将目标位置估计 ûT 代入式(5)得,

CS( ûT) = 移
| S|

n = 1

( r̂n - 椰ûT - sn椰) 2

滓2
n

(7)

由式(6)可知,CS( ûT)是集合 S 的代价函数 CS(u)的最

小值,也被称为集合 S 的最小代价. 因此,

CS( ûT)臆CS(uT) = 移
| S|

n = 1

( r̂n - 椰uT - sn椰) 2

滓2
n

(8)

由式(3)可知,对于 LOS 传感器,
着n = r̂n - 椰uT - sn椰 (9)

所以在 LOS 环境中,式(8)可简化为

CS( ûT) 臆 CS(uT) = 移
| S|

n = 1

着2
n

滓2
n

(10)

如前所述,若考虑 着n 服从方差为 滓2
n 的零均值高斯分

布,则 着n / 滓n 服从标准正态分布,进而 CS(uT)服从自由

度为 | S |的 字2 分布. 根据自由度为 | S |的 字2 分布以 1%
显著性水平可以设置门限 浊0郾 01( | S | ) . 当测量误差 着n 服

从其它分布,如均匀分布或指数分布时,仍可根据随机

变量的函数关系获得 CS(uT)的分布,进而利用 1% 显

著性水平设置门限 浊0郾 01 .
利用目标位置矢量估计 ûT 和传感器的测量距离 r̂n
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由式(7)计算集合 S 的最小代价 CS( ûT),以 CS( ûT)作
为检测统计量. 若集合 S 由 LOS 传感器构成,则 CS( ûT)
超过门限 浊0郾 01( | S | )必然是小概率事件. 若

CS( ûT) > 浊0郾 01( | S | ) (11)
说明集合 S 中很大可能存在着 NLOS 传感器.

利用集合 S 中传感器获得目标位置矢量估计 ûT,
用集合 S 的最小代价 CS( ûT)与门限 浊0郾 01 ( | S | )进行比

较,获得对集合 S 是否由 LOS 传感器构成的判断. 本文

将这一过程称为对集合 S 的结构判决. 若式(11)成立,
则称集合 S 具有 NLOS 结构,反之则称集合 S 具有 LOS
结构.

由于 NLOS 测距误差的存在,严重影响对目标位置

估计,因此,必需解决识别并搜索出尽可能多的 LOS 传

感器用于对目标位置的估计.

3摇 残差点分布特点

3郾 1摇 残差点与偏移圆关系
定义第 n 个传感器的测距残差

籽n = r̂n - 椰ûT - sn椰 (12)
将椰ûT - sn椰在目标位置 uT 处泰勒展开,并将其一阶

近似代入式(12)得
籽n = r̂n - rn + cos兹n驻x + sin兹n驻y (13)

式中,驻x = x̂T - xT 和 驻y = ŷT - yT 分别为目标估计位置

( x̂T,ŷT)相对真实位置在 x 轴和 y 轴方向的误差. 综合

式(3)与(13)可得

籽n =
cos兹n驻x + sin兹n驻y + 着n, LOS
cos兹n驻x + sin兹n驻y + 着n + en,{ NLOS

(14)

定义 驻r 为目标估计位置与真实位置间距离,则

驻r = 椰ûT - uT椰 = 驻x2 + 驻y2 (15)
利用 驻r、渍 与 驻x、驻y 关系,可将式(14)修改为

籽n =
驻r cos(兹n - 渍) + 着n, LOS
驻r cos(兹n - 渍) + 着n + en,{ NLOS

(16)

由式(16)可见,第 n 个传感器的测距残差 籽n 是关于角

度 兹n 的函数.
在极坐标平面上,对点(籽n,兹n)沿极径引入偏移量

b,构成新的点(b - 籽n,兹n),不妨将其定义为第 n 个传感

器的残差点. 相应地,可将 LOS 传感器对应的残差点称

为 LOS 残差点,将 NLOS 传感器对应的残差点称为

NLOS 残差点. 计算极坐标平面上残差点( b - 籽n,兹n)与
点( - 驻r,渍)间的距离

dn =
琢2

n + (b - 着n)
2, LOS

琢2
n + (b - 着n - en)

2,{ NLOS
(17)

式中,琢n = 驻r sin(兹n - 渍) . 极坐标点( - 驻r,渍)与目标估

计偏差点(驻r,渍)关于坐标原点对称. 当 b垌驻r + max
{滓n}时,

dn抑
b - 着n, LOS
b - 着n - en,{ NLOS

(18)

不妨取

b = 茁(max | 籽n | + max滓n) (19)
为满足偏移量 b 充分大的要求,应使 茁垌1郾 式(19)中的

测距残差 籽n 可由式(12)利用第 n 个传感器的距离测量

值 r̂n 与目标位置估计( x̂T,ŷT)计算获得,滓n 反映传感器

的测量精度,通常已知.
由式(17)可见,残差点( b - 籽n,兹n)与点( - 驻r,渍)

间的距离 dn 与待估计的参数 驻r 和 渍 相关. 随着偏移量

b 增大,参数 驻r 和 渍 对距离 dn 的影响逐渐减小,直至可

忽略,如式(18)所示. 此时,LOS 残差点落在以( - 驻r,
渍)为圆心,b 为半径的圆(为下文叙述方便,不妨称此圆

为偏移圆)附近,且沿径向偏移 着n . 因为 NLOS 路径引入

的附加测距偏差 en 恒大于零,由式(18)可知,NLOS 残

差点落在偏移圆内,且距离偏移圆较远.
如果可以获得偏移圆的参数,那么根据残差点与

偏移圆的位置关系可实现对 LOS 传感器的鉴别. 然而,
对偏移圆圆心( - 驻r,渍)估计时,无法确保所利用的残

差点只有 LOS 残差点. NLOS 残差点的存在势必导致偏

移圆圆心估计误差较大,使得由此圆心估计确定的偏

移圆无法对 LOS 残差点进行鉴别.
3郾 2摇 残差点的最小弧边凸包

考虑 LOS 残差点相对 NLOS 残差点更靠近偏移圆,
即 LOS 残差点更偏向于残差点集的外侧. 因此引入弧

边凸包实现对靠近外侧的残差点的遴选.
弧边凸包是由具有相同半径 bh 的弧边首尾相接构

成的凸形闭合曲线,其中 bh 被称为弧边凸包的半径. 残
差点的最小弧边凸包是指使所有残差点均落在其内部

或边界上的具有最小半径的弧边凸包.
在理想条件下,不考虑测量噪声 着n 的影响,则相应

LOS 残差点落在偏移圆上,而 NLOS 残差点落在偏移圆

内. 当 LOS 残差点较均匀地分布于偏移圆圆心( - 驻r,
渍)周边时,如图 2(a)所示,残差点的最小弧边凸包与

偏移圆重合,此时的最小弧边凸包也是包含所有残差

点的最小包围圆. 当 LOS 残差点聚集在某一方向时,如
图 2(b)所示,残差点的最小弧边凸包与偏移圆差异较

大,但重合的区域是由 LOS 残差点确定的弧边,即 LOS
弧边,所决定. 显然,受限于偏移圆的约束,残差点的最

小弧边凸包半径 bh 不应小于偏移圆半径 b. 结合最小包

围圆对弧边凸包的约束,残差点的最小弧边凸包半径

bh 选择残差点偏移圆和最小包围圆中半径较大者.
考虑测量噪声 着n 的影响,LOS 残差点相对理想情

况略有波动,但不会在根本上改变最小弧边凸包形态,
故残差点的最小弧边凸包具有如下特点:

(1)几乎全部 LOS 残差点落在最小弧边凸包上;
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(2)弧边凸包上的 LOS 残差点必然有邻近的 LOS
残差点. 因此,弧边凸包上至少包含一条 LOS 弧边,即
由两个 LOS 残差点确定的弧边;

(3)弧边凸包上可能存在 NLOS 残差点;
(4)由 LOS 弧边确定的圆更接近偏移圆. 因此,其

它 LOS 残差点比 NLOS 残差点更靠近该圆.
利用上述特点,可以实现对 LOS 残差点的鉴别.

4摇 生成最小弧边凸包

4郾 1摇 生成最小包围圆

确定残差点的最小弧边凸包半径及初始化均需要

首先获得残差点的最小包围圆.
所有残差点构成的集合定义为残差点集合 A. 当偏

移圆半径 b 足够大时,坐标原点位于偏移圆内,将原点

作为辅助点纳入残差点集合 A 中. 原点的引入不会影响

弧边凸包中 LOS 残差点,但会降低 NLOS 残差点出现在

弧边凸包上的可能性,如图 3 所示.

残差点集合 A 的最小包围圆可采用最远点优先渐

近算法[19]生成. 为论文的完整性,下面对该算法作简单

介绍.
由残差点集合 A 中选取三个最小残差值对应的三

点 qa、qb 和 qc,构造包围三点的最小圆. 显然,三点最小

圆可能是过三点的圆,也可能是以相距最远的两点为

直径的圆. 在集合 A 中找出距离圆心最远的点 qd,判断

qd 点是否被三点最小圆包围. 若点 qd 被包围,则当前三

点最小圆为所求的集合 A 的最小包围圆;若点 qd 未被

包围,则用点 qd 替换 qa、qb 和 qc 三点中距离 qd 最近的

点,利用新确定的三点重新定义三点最小圆. 如果四点

均在新确定的最小圆内,则该最小圆即为所求,否则以

qd 与圆外点为底边,分别与另外两点构造三角形,比较

两个三角形的同边顶角大小,将顶角小的保留,利用新

确定的三点重新定义三点最小圆. 重复上述过程,直至

找到残差点集合 A 的最小包围圆.
4郾 2摇 弧边凸包的生成算法

残差点集合 A 中两点间具有相同半径的两个弧可

以用方向加以区分,即将弧定义为有向弧,具体描述为

lk = {ck,bk,ek,vk,pk} (20)
式中,ck 为有向弧 lk 的圆心,是该弧所在圆的圆心;bk

和 ek 分别是有向弧 lk 的起点与终点,是以圆心 ck 为基

准逆时针排列的;vk 为该有向弧的半径;pk 为有向弧 lk
的极点,是距离圆心 ck 最远且在圆外部的点. 对有向弧

所在圆外部的点而言,可称该弧为可见弧. 对于有向弧

lk,有可能在集合 A 中不存在极点 pk . 若有向弧 lk 的极

点 pk 不存在,式(20)中的 pk 用空集堙表示.
对于两条有向弧 lk 和 ls,若 bk = es,即有向弧 lk 的

起点是有向弧 ls 的终点,则两条有向弧 lk 和 ls 互为

邻弧.
基于上述准备,可将残差点的最小弧边凸包生成

的流程具体描述如下:
步骤 1摇 采用最远点优先渐近算法生成残差点集

合 A 的最小包围圆. 比较最小包围圆半径与偏移量 b 的

大小,选择较大者作为最小弧边凸包半径 bh . 令最小包

围圆上的残差点的集合为 AC,显然 AC 是 A 的子集.
步骤 2摇 以 bh 为半径,将集合 AC 中位置相邻两残

差点间逆时针构造有向弧,形成 K = AC 条首尾相接的

有向弧,组成有向弧集合 L = l{ }k
K
k = 1 .

步骤 3摇 遍历集合 L 中的有向弧,找到极点不为空

的有向弧 lk 及相应的极点 pk .
步骤 4摇 初始化极点 pk 的可见弧集合 LV = { lk} . 判

断有向弧 lk 在集合 LV 中的前后邻弧是否为 pk 的可见

弧. 若是可见弧,则将此邻弧纳入可见弧集合 LV,并沿

此方向继续判断新的邻弧是否可见. 重复此过程直至

最新邻弧不可见.
最终,可见弧集合 LV 是由若干首尾相接的邻弧构

成的曲线. 将集合 LV 内的有向弧按逆时针排列 LV =
{ lb,…,lk,…,le},其中 lb 为开端有向弧,le 为末端有向

弧. 因此,集合 V 表示的曲线的起点与终点分别为 bb

和 ee .
步骤 5摇 利用点 bb、ee 和 pk 沿逆时针方向构造两条

新的有向弧 lb - p和 lp - e . 将两条新的有向弧纳入集合 L,
并将集合 L 中与集合 LV 中相同的元素剔除,形成新的

有向弧集合 L.
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步骤 6 摇 重新赋值 K = L ,按逆时针顺序依次将

集合 L 中的有向弧重新命名为 l1,…,lK .
剩余步骤 摇 重复步骤 3 ~ 6,直至集合 L 中的所有

有向弧的极点均为空. 此时所获得的集合 L 即为所求的

有向弧集合,集合 L 的有向弧顺序连接形成的闭合曲线

即为残差点集合 A 的最小弧边凸包.

5摇 LOS 传感器鉴别

5郾 1摇 潜在 LOS 分组鉴别
利用最小弧边凸包上任意一条有向弧的两端点与

该弧外某一残差点均可构成用于估计偏移圆圆心的残

差点组合. 由于这三个残差点均有可能是 LOS / NLOS 残

差点,因此需要对相应残差点分组进行鉴别,提取出相

应的潜在 LOS 分组.
利用有向弧 lk 构造内、外 2 个残差点分组

W2(k - 1) + i = {A2(k - 1) + i;S2(k - 1) + i} (21)
式中,W2(k - 1) + i在 i = 1 时表示内残差点分组,在 i = 2 时

表示外残差点分组;A2(k - 1) + i和 S2(k - 1) + i为 W2(k - 1) + i的特

征参数,其中,A2(k - 1) + i是残差点分组 W2(k - 1) + i对应的残

差点集合;S2(k - 1) + i为 A2(k - 1) + i对应的传感器集合. 对于

内残差点分组 W2(k - 1) + 1,若由有向弧 lk 及其圆心所确定

扇形区域内无残差点,则 W2(k - 1) + 1 = 堙;若有残差点,则
构成 W2(k - 1) + 1的残差点集合 A2(k - 1) + 1的元素除有向弧 lk
的端点外,还包括扇形区域内的一个残差点,且在扇形

区域内的所有残差点与有向弧 lk 两端点构成的同底三

角形中,该残差点构成的三角形具有最小顶角. 对于外

残差点分组 W2(k - 1) + 2,A2(k - 1) + 2的元素除有向弧 lk 的端

点外,还包括有向弧 lk 后邻弧终点.
对最小弧边凸包上所有有向弧对应的非空残差点

分组 W2(k - 1) + i进行关于参数 S2(k - 1) + i的结构判决. 若集

合 S2(k - 1) + i具有 LOS 结构,则相应的残差点分组被列为

潜在 LOS 分组. 如果所有非空残差点分组 W2(k - 1) + i的传

感器集合参数 S2(k - 1) + i均未通过 LOS 结构判决,则选择

具有最小集合代价的传感器集合 S2(k - 1) + i 所对应的

W2(k - 1) + i作为唯一的潜在 LOS 分组. 将所有潜在 LOS 分

组作为独立元素整合成一个潜在分组集合,记为 Wp

{

=
W }k

|Wp |
k = 1 ,其中 Wk 为符合式(21)定义的集合 Wp 中的

第 k 个潜在 LOS 分组.
5郾 2摇 潜在 LOS 分组合并

单个潜在 LOS 分组只有 3 个 LOS 传感器,全部的

LOS 传感器通常分布在多个潜在 LOS 分组中,即由若

干个潜在 LOS 分组构成的潜在 LOS 分组集合 Wp,m,其
为潜在分组集合 Wp 的子集. 在对目标定位时,为了有

效地利用尽可能多的 LOS 传感器,需要将潜在 LOS 分

组合并,即由集合 Wp 中获得若干子集 Wp,m . 具体策略

如下:

步骤 1摇 初始化临时集合 Wp,temp =Wp,m = 1郾
步骤 2摇 以集合Wp,temp中的首个潜在 LOS 分组初始

化第 m 个潜在 LOS 组合集合 Wp,m = {W1},令 k = 2郾
步骤 3摇 将集合 Wp,m所有元素的传感器集合整合

为单一集合 Sm,并与集合 Wp,temp中第 k 个潜在 LOS 分组

Wk 中的集合 Sk 比较,检查是否包含相同的传感器. 若
两者有相同传感器,则将 Sm 和 Sk 合并为临时传感器集

合 S t . 对集合 S t 进行结构判决. 若集合 S t 具有 LOS 结

构,则将 Wk 作为新的元素加入到集合 Wp,m中.
令 k = k + 1,重复步骤 3,直至遍历集合 Wp,temp中的

所有潜在 LOS 分组.
步骤 4摇 将集合 Wp,temp与 Wp,m相同的元素由 Wp,temp

剔除,对 Wp,temp 中剩余的潜在 LOS 分组重新排序与编

号. 更新 m = m + 1郾 执行步骤 2郾
重复执行步骤 4 直至 Wp,temp为空集. 至此,可以获

得更新后的若干分组集合{Wp,m} .
步骤 5摇 将每个集合 Wp,m中的全部元素的特征进

行合并,形成合并后的潜在 LOS 分组 WF,m,其具有式

(21)形式.
5郾 3摇 检索潜在 LOS 传感器

在多传感器被动定位中,部分 LOS 传感器由于位

置及噪声的影响未被纳入残差点最小弧边凸包. 这些

传感器通常也无法在潜在 LOS 分组鉴别与合并中被补

充到分组集合中. 为确保对目标定位时利用尽可能多

的 LOS 传感器,需要对这些未纳入到分组集合的 LOS
传感器进行检索.

基于每个合并后的潜在 LOS 分组 WF,m进行 LOS 传

感器扩展. 利用潜在 LOS 分组 WF,m的传感器集合参数

SF,m,由式(6)获得基于 SF,m的目标位置矢量估计 ûT,m .
根据 ûT,m,由式(12)计算出 SF,m在集合 SA 中补集的各

传感器的残差. 选择绝对值最小的残差对应的传感器

smin,将其与集合 SF,m合并构成临时传感器集合 S t,对集

合 S t 进行结构判决. 若集合 S t 具有 LOS 结构,则将传

感器 smin纳入潜在 LOS 分组 WF,m,并更新相应的参数

SF,m和 AF,m . 继续由 SF,m 获得目标位置矢量估计,计算

SF,m在集合 SA 中补集的各传感器的残差,选择绝对值最

小的残差对应的传感器,重复上述过程,直至 SF,m包含

所有传感器描述,即 SF,m = SA 或集合 S t 被判断为 NLOS
结构时,WF,m的 LOS 传感器扩展完成. 重复上述过程,直
至所有潜在 LOS 分组 WF,m完成其 LOS 传感器扩展.

比较潜在 LOS 分组 WF,m的参数 SF,m中元素个数,选
择元素最多的 SF,m作为最终的 LOS 传感器集合. 若存在

多个分组集合中的 SF,m具有相同的元素数,由选择集合

代价较小的 SF,m作为最终的 LOS 传感器集合.

6摇 RTAC 算法

摇 摇 在混合传播环境中,为消除 NLOS 传感器无线传感
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器网络对目标定位时,为消除 NLOS 传播引入的距离偏

差对目标定位精度的影响,需要将传感器网络中的全

部 LOS 传感器识别出来,并利用其实现对目标的高精

度定位. 基于各个传感器的残差点在极坐标系中的偏

移圆模型,RTAC 算法利用弧边凸包的生成算法获得传

感器残差点的最小弧边凸包,根据传感器残差点与最

小弧边凸包的距离实现对 LOS 传感器的鉴别,最后由

全部鉴别出的 LOS 传感器实现对目标位置的精确

估计.
RTAC 算法的具体流程如下:
步骤 1摇 基于关注区域内的全部传感器集合 SA 由

式(6)获得目标初始位置矢量估计 ûT .
步骤 2摇 对集合 SA 进行结构判决. 若集合 SA 具有

LOS 结构,说明传感器网络中全部为 LOS 传感器,则令

SF = SA,执行步骤 3 直接实现对目标位置估计即可;若
集合 SA 具有 NLOS 结构,则需要将传感器网络中的

LOS 传感器鉴别出. 具体鉴别子步骤如下:
步骤 2a摇 基于残差点集合 A,由 4郾 2 节的方法生成

残差点集合 A 的最小弧边凸包;
步骤 2b摇 构造潜在 LOS 分组,针对其包含的传感

器集合进行结构判决,实现对潜在 LOS 分组的鉴别,形
成潜在分组集合 Wp;

步骤 2c摇 采用 5郾 2 节的方法,对具有相同传感器

的潜在 LOS 分组中的全部传感器集合进行结构判决,
用以判决是否可以对相应的潜在 LOS 分组进行合并,
获得合并后的潜在 LOS 分组 WF,m;

步骤 2d摇 对全部合并后潜在 LOS 分组 WF,m逐一进

行 LOS 传感器扩展后,比较分组 WF,m的参数 SF,m中元素

个数,选择元素最多的 SF,m作为最终的 LOS 传感器集合

SF = SF,m .
步骤 3摇 利用集合 SF 由式(6)获得目标位置矢量

估计 ûT .

7摇 计算复杂度

摇 摇 最远点优先渐近算法最坏情况下计算复杂度为

O(log(dc / rc)N),其中 rc 为所求最小包围圆的半径,dc

为残差点集合中不在圆周上但距离圆周最近的点到圆

周的距离;弧边凸包生成算法与 Quickhull 凸包生成算

法类似,可以参考 Quickhull 凸包生成算法进行计算复

杂度分析,文献[20]指出,其最坏情况下计算复杂度为

O(log(nc)N),其中 nc 为弧边凸包顶点个数,两种算法

在实际应用中复杂度有所降低.
LOS 传感器鉴别阶段的计算复杂度可以通过位置

估计次数给出. LOS 传感器鉴别中各阶段最差情况下位

置估计次数如表 1 所示,潜在 LOS 分组鉴别阶段残差

点分组不会超过 N 个,相应的位置估计次数不会超过 N

个;潜在 LOS 分组合并阶段中初始 LOS 分组不会超过

N 个,最差情况下,两两合并为临时传感器集合进行结

构判决,位置估计次数为 N(N - 1) / 2;检索潜在 LOS 传

感器阶段,合并后的潜在 LOS 分组最多存在 N 个,最多

对每个合并后的潜在 LOS 分组最多进行 N - 1 次扩展,
所以该阶段位置估计次数不会超过 N(N - 1)次.

表 1摇 LOS 传感器鉴别各阶段位置最多估计次数

阶段 最差情况下位置估计次数

潜在 LOS 分组鉴别 N

潜在 LOS 分组合并 N(N - 1) / 2

检索潜在 LOS 传感器 N(N - 1)

摇 摇 实际应用中,由于漏检率和误检率极低,LOS 传感

器鉴别阶段计算复杂度会显著降低,一般情况下,潜在

LOS 分组合并和检索潜在 LOS 传感器时,始终为对一

个潜在 LOS 分组的扩充,算法呈现线性的计算复杂度.
本文将通过仿真实验对此做进一步地验证.

8摇 仿真实验

摇 摇 通过仿真实验来验证 RTAC 算法在 NLOS 环境中

对 LOS 传感器检测能力、对目标的定位性能及计算复

杂度.
首先,评估 RTAC 算法对 NLOS 环境中的 LOS 传感

器的识别性能. 为了使传感器布局在符合实际工程要

求情况下不失随机性,将 N = 10 个传感器随机地布设

在 10000m 伊 10000m 正方形区域,且要求任意 3 个传感

器所围成的三角形的最小高底之比 > 0郾 03郾 假设传感

器的测量噪声相互独立,且服从零均值高斯分布. 被定

位目标位于区域中心,即其坐标为(5000m,5000m). 为
构造 NLOS 环境,假设传感器中至少有一个 NLOS 传感

器,而且由 NLOS 路径引入的附加测距误差取值范围为

[100m,1300m]. 由于 NLOS 路径是由目标与传感器间

的位置关系及周边环境共同影响的结果,因此 NLOS 路

径也可视为布局信息,即给定的传感器布局不仅包含

传感器的位置信息,还包含相应的 NLOS 路径引入的附

加测距误差. 为保证偏移量 b 充分大,式(19)中的 茁 =
30郾 生成 1000 种随机布局,并在每种布局下通过改变

测量噪声样本进行 200 次 Monte鄄Carlo 实验,RTAC 算法

将全部 LOS 传感器正确识别出的比率随测量噪声标准

差的变化趋势如图 4 所示.
由图 4 可见,随着 NLOS 传感器占比的增大,LOS

传感器完全被正确识别出的比率略有下降. 在只有 3 个

LOS 传感器的极端情况下,LOS 传感器的正确识别率才

下降得较为严重. 随着测量噪声的增大,LOS 传感器被

正确识别出的比率也逐渐降低,同时,不同 NLOS 传感

器占比间的 LOS 传感器正确识别率的差异性增大.
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其次,讨论通过 RTAC 算法检测出的 LOS 传感器进

行目标定位的性能. 采用前例仿真场景,并将测量噪声

的标准差限定为 滓n = 3m. 根据 RTAC 算法检测出的

LOS 传感器进行目标定位. 统计目标位置估计均方根误

差,并与适用于直达波传播环境的算法:MDS 算法[21],
适用于混合传播环境的缓解类算法: RSDP鄄new 算

法[22],以及适用于混合传播环境的识别类算法,如:
RRT 算法[13]和交叉面积算法[15]相比较,如图 5 所示.

CRLB 均值是指在一定测量噪声水平下特定数目

的 LOS 传感器在不同传感器布局所对应的 CRLB 的统

计平均. 由图 5 可见,随着 LOS 传感器数目的增大,所
有算法的目标位置估计均方根误差也随之降低. 引入

的 NLOS 附加测距误差较大时,相较于识别类算法,缓
解类算法的缓解作用很小,随着 LOS 传感器数目的增

大,识别类算法的目标位置估计均方根误差会逐渐接

近 CRLB 均值,且 RTAC 算法和 RRT 算法可以在较少的

LOS 传感器时达到 CLRB 均值. RTAC 算法相对其它算

法具有更优异的定位能力.
再次,研究算法的 LOS 传感器正确识别率受测量

噪声的影响. 仍采用前例仿真场景,选择 4 个 LOS 传感

器、6 个 NLOS 传感器,NLOS 路径引入的附加测距误差

取值范围为[100m,1300m],各个传感器的测量噪声相

互独立,生成 1000 种随机布局,且在每种布局下通过改

变测量噪声样本进行 200 次 Monte鄄Carlo 实验,统计识

别类算法正确识别出 LOS 传感器的比率,如图 6 所示.

由图 6 可见,三种算法的正确识别比率均随着测量

噪声标准差的变化而逐渐减小,而 RTAC 算法的正确识

别比率下降的速度最小,且始终高于其它两种算法.
最后,分析 RTAC 算法的计算复杂度. 同样考虑在

10000m 伊10000m 正方形区域在满足布站约束条件下随

机布设传感器对位于区域中心的目标进行定位. 假设

NLOS 传感器数目固定为 4 个,而 LOS 传感器数目由 4 个

增加到 16 个. NLOS 传感器因 NLOS 路径引入的附加测

距误差取值范围为[100m,1300m],各个传感器的测量噪

声相互独立,且服从标准差 滓n = 3m 的零均值高斯分布.
生成 1000 种随机布局,且在每种布局下通过改变测量噪

声样本进行 200 次 Monte鄄Carlo 实验,统计 RTAC 算法的

圆心估计次数均值和位置估计次数均值,如表 2 所示,以
及在同一设备上运行适用于混合传播环境的识别类和缓

解类的几种算法的计算用时,如图 7 所示.
表 2摇 RTAC 算法的圆心估计次数和位置估计次数

LOS 传感器数目 圆心估计次数均值 位置估计次数均值

4 9郾 37 9郾 16

5 9郾 68 10郾 69

6 9郾 92 12郾 24

7 9郾 86 13郾 66

8 9郾 78 14郾 70

9 9郾 51 15郾 43

10 9郾 06 15郾 67

11 8郾 91 16郾 56

12 8郾 86 17郾 33

13 8郾 51 17郾 77

14 8郾 35 18郾 42

15 8郾 14 19郾 13

16 8郾 20 20郾 00
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摇 摇 由表 2 可见,RTAC 算法的圆心估计次数均值始终

保持较低水平且随着 LOS 传感器数目的增加略有下

降,这是因为随着 LOS 传感器数目的增加,位置估计误

差减少,最小残差值对应残差点更有可能为 LOS 残差

点,从而使最小包围圆的圆心估计次数降低. RTAC 算

法的位置估计次数均值随着 LOS 传感器数目的增加而

呈现线性增长趋势,这与本文第 6 部分的分析是相吻合

的,同时,可以看出,位置估计次数约为 LOS 传感器数

目加 6郾

RRT 算法的分组次数介于 移
3

i = 1
C i

N + 1 与移
4

i = 1
C i

N 之

间,进行相应次迭代;交叉面积算法进行 C3
N 次分组,进

行相应次迭代;RSDP鄄new 算法最差情况下计算复杂度

为 O(N6郾 5),实际应用中计算复杂度有所下降. 由图 7
可见,四种算法的实际用时均随着传感器数目的增长

而增大,而 RTAC 算法的用时增长的速度最小,且始终

低于其它算法.

9摇 结束语

摇 摇 本文研究的 RTAC 算法适用于混合传播环境中识

别 LOS 传感器,该算法利用无线传感器网络的无源定

位中传感器测距残差点分布特点,建立偏移圆模型,结
合最小弧边凸包对 LOS 残差点分组、合并等,实现对全

部 LOS 传感器的提取,从而实现利用全部 LOS 传感器

对目标定位. RTAC 算法较好地利用了残差点的分布特

点,规避了对传感器分组遍历问题,使其在具有较好的

定位性能的同时具备较高的计算效率.
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