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无线传感器网络节点三维定位的翻转模糊检测

刘　伟，董恩清，宋　洋
（山东大学（威海）机电与信息工程学院，山东威海２６４２０９）

　　摘　要：　为了解决基于测距的无线传感器网络节点三维定位中可能会发生翻转模糊的问题，本文提出并证明了
节点三维定位的翻转模糊检测问题，可以等价为判断是否存在一个平面和所有参考节点的测距误差球都相交的问题

（ＥｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇＰｌａｎｅ，ＥＩＰ）．为了求解ＥＩＰ问题，本文进一步提出了公切面法（ＣｏｍｍｏｎＴａｎｇｅｎｔＰｌａｎｅ，ＣＴＰ）和
正交投影法（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＯＰ）两种求解方法．ＣＴＰ方法采用的是边界检测原理，ＯＰ方法则将ＥＩＰ问题转化为
一个角度计算问题，并用坐标变换的方式来求解．经过理论分析和大量的仿真证明，ＣＴＰ方法虽然具有较好的检测效
果，但是计算复杂度太大；而ＯＰ方法在几乎获得与ＣＴＰ方法相同的检测结果的情况下，能够大大降低求解 ＥＩＰ问题
的计算复杂度．
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１　引言

　　节点定位技术［１～５］是无线传感器网络实际应用的

重要支撑技术之一．无线传感器网络节点的定位过程
就是未知节点通过与锚节点（事先已知自身位置的节

点）或已经完成定位的未知节点通信，获得相关信息并

采用一定的定位方法求出自身位置的过程．根据是否
依靠测量距离，节点定位方法可以划分为基于测距和

无需测距的两种方法［６］．其中基于测距的方法，由于定
位精度高在无线传感器网络节点定位中被广泛采用．
不过基于测距的方法在定位过程中可能产生节点的翻

转模糊［７～１０］，并且，如果定位过程中发生翻转模糊，就

可能引起节点定位的雪崩效应，导致整个网络节点的

定位失效．因此，有必要采取一定的措施去判断节点翻
转模糊［１１，１２］是否会发生，从而减小其对整个网络节点

定位过程的影响．
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依据信息处理的实现方式，无线传感器网络节点

定位方法可以划分为集中式和分布式两种方法．集中
式方法需要中心节点的参与，其扩展性能不好，而分布

式方法只需在未知节点自身处完成定位过程，扩展性

能好．因此，相对于集中式方法，分布式方法被广泛地应
用在无线传感器网络节点定位中［１３］．而本文提出的翻
转模糊检测方法也主要适用于分布式的定位方法．

目前，针对无线传感器网络节点定位中翻转模糊

检测的研究都是集中在二维空间．在二维空间中主要
采用鲁棒四边形的方法来检测节点的翻转模糊［１４，１５］．
鲁棒四边形的方法通过判断未知节点和三个参考节点

（包括邻居锚节点和已完成定位的邻居节点）组成的一

个四边形是否满足一定的几何条件（鲁棒性条件），来

确定未知节点的定位是否会发生翻转模糊．文献［１６］
对上述的四边形进行几何分析，量化其满足鲁棒性条

件的概率分布．在实际定位中，由于未知节点到参考节
点的三个测量距离均存在误差，而文献［１４～１６］中的
鲁棒四边形方法在理论分析时仅假设其中的一个测距

有误差，而另外两个测距是精确的，这是不符合实际情

况的．为此文献［１７］对三个测距均有误差的情况进行
了理论分析，并提出了一种改进算法．文献［１８］则通过
增加一个参考节点的方式来组成四个四边形，然后采

用文献［１７］中的方法判断这四个四边形的鲁棒性，只
有当这些四边形全部满足鲁棒性条件才能认为未知节

点在定位时不会发生翻转模糊．
在二维空间中，判断节点翻转模糊的鲁棒四边形

方法一般只适用于采用三个参考节点的三边定位．相
对于三边定位方法，在节点的二维定位中使用多于三

个参考节点的多边定位方法更能得到较小的平均定位

误差，因此在基于测距的无线传感器网络的节点定位

中，大多采用多边定位方法．目前针对二维空间多边定
位方法中节点翻转模糊问题研究的还是非常少，虽然

文献［１７］首次提出了一种适合于多边定位的鲁棒四边
形方法，但是其计算复杂度不仅太大，而且判断效果较

差．文献［１９］将节点二维定位中的翻转模糊问题等价
为判断是否存在一条直线和若干圆（以参考节点为圆

心，以参考节点到未知节点的测距误差绝对值的最大

值为半径）都相交（ＥｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇＬｉｎｅ，ＥＩＬ）问
题，并取得了较好的检测效果．

目前，在二维空间中，对于检测出在定位中有可能

发生翻转模糊的未知节点，大多数采用的是悲观的处

理方式，即直接不对该未知节点进行定位，从而防止其

影响后续未知节点的定位精度［８，１０，１６～１９］．这种处理方式
虽然提高了节点的定位精度，但是也会降低节点的定

位数量，这在某些实际应用中是不可接受的．为此，研究
者们提出了一些乐观的处理方式．文献［２０］提出了一

种鲁棒半正定方法用来处理翻转模糊的节点．文献
［２１］使用的是一种二阶段的模拟退火方法．文献［２２］
提出了一种ＯＦＡ（ＯｐｔｉｍｉｓｔｉｃｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈＦｌｉｐ
Ａｖｏｉｄａｎｃｅ）方法，该方法利用计算出的两个节点位置
（真实点位置和节点翻转模糊位置）与其他邻居节点的

相互通信关系来消除翻转模糊节点．文献［２３］则提出
了一种距离冲突方法用于处理节点的翻转模糊．

据我们所知，至今为止还没有学者专门对无线传

感器网络节点三维定位的翻转模糊检测方法和处理方

法进行研究．而在实际应用中，传感器节点往往分布在
三维空间内，需要得到节点的三维空间信息，如海洋、山

地、森林及各种空间飞行器等．由于计算复杂度等原因，
如将目前大多数二维定位中的检测和处理翻转模糊的

方法简单地扩展到三维是不合适的，因此非常有必要

研究三维节点定位的翻转模糊检测和处理方法．
在本文中，我们只是针对无线传感器网络节点三

维定位中的翻转模糊检测问题进行讨论，至于无线传

感器网络节点三维定位的翻转模糊处理问题将是我们

下一步研究的方向．借鉴文献［１９］的思想，我们提出并
证明了无线传感器网络节点的三维定位翻转模糊检测

问题可以等价为判断是否存在一个平面和若干球（以

参考节点为球心，以参考节点到未知节点的测距误差

绝对值的最大值为半径）都相交（ＥｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＩｎｔｅｒｓｅｃ
ｔｉｎｇＰｌａｎｅ，ＥＩＰ）问题．为了求解ＥＩＰ问题，本文提出了公
切面法（ＣｏｍｍｏｎＴａｎｇｅｎｔＰｌａｎｅ，ＣＴＰ）和正交投影法（Ｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＯＰ）两种求解方法．

２　三维定位中节点的翻转模糊问题
　　无线传感器网络节点三维定位中的翻转模糊问题
指的是当参考节点间的位置几乎共面时，由于测距误

差的存在，导致未知节点的定位存在两个关于某一个

平面成镜像关系的估计位置．在三维空间中无线传感
器网络的节点定位至少需要四个不共面的参考节点．
图１中节点Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ是位置已知的四个参考节点．
其中Ａ、Ｂ和Ｃ三点确定了一个平面ｍ，珘ｄａｅ、珘ｄｂｅ和珘ｄｃｅ分别
是它们到未知节点的测量距离．根据上述 Ａ、Ｂ、Ｃ三点

５７３
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和三个测距，我们可以求得未知节点可能所在的两个

位置Ｅ和Ｅ′，它们是以Ａ、Ｂ和Ｃ为球心，分别以珘ｄａｅ、珘ｄｂｅ
和珘ｄｃｅ为半径的三个球的交点，且Ｅ和 Ｅ′关于平面 ｍ成
镜像关系．Ｏ是直线 ＥＥ′与平面 ｍ的交点．假设未知节
点的正确位置为Ｅ，Ｄ到 Ｅ和 Ｅ′两点的距离分别为 ｄｄｅ
和ｄ′ｄｅ．Ｄ点到未知节点的测量距离珘ｄｄｅ用来选择未知节
点的估计位置，其选择的标准是珘ｄｄｅ更接近ｄｄｅ（选择 Ｅ）
还是更接近ｄ′ｄｅ（选择 Ｅ′）．当 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四点几乎共面
时，ｄｄｅ和ｄ′ｄｅ相差不大．由于测距误差的存在，就有可能
错误地选择Ｅ′作为未知节点 Ｅ的估计位置．如果做出
错误的选择，且让这种错误定位的未知节点参与其它

未知节点的定位，可能导致整个网络节点的定位失效．

３　ＥＩＰ问题的提出
　　借鉴文献［１９］的思想，我们下面提出并证明了无
线传感器网络节点的三维定位翻转模糊检测问题可以

等价为判断是否存在一个平面和若干球（以参考节点

为球心，以参考节点到未知节点的测距误差绝对值的

最大值为半径）都相交（ＥＩＰ）的问题．
无线传感器网络节点三维定位中的多边定位方法

需用ｋ（ｋ≥４）个参考节点来定位一个未知节点．已知数
据可以用一个集合 Ｍ＝｛〈ｐｉ，珘ｄｉ〉｝，ｉ＝１，２，…，ｋ表示，
其中，ｐｉ表示第ｉ个参考节点的位置，珘ｄｉ表示第ｉ个参考
节点到未知节点的测量距离．珘ｄｉ＝ｄｉ＋εｉ，其中 ｄｉ和 εｉ
分别表示第ｉ个参考节点到未知节点的真实距离和测
距误差．如图２所示将每个参考节点沿着各自的测距方
向平移εｉ至一个新的位置 珓ｐｉ，可以得到另一个集合 Ｍ′
＝｛〈珓ｐｉ，ｄｉ〉｝．与集合Ｍ不同，集合Ｍ′没有测距误差．因
此，在集合Ｍ′中，如果平移后的 ｋ个位置 珓ｐｉ不共面，那
么，在未知节点定位过程中肯定不会发生翻转模糊．

在实际情况下，测距误差εｉ是未知的，所以无法求
出参考节点平移后的位置 珓ｐｉ．不过 εｉ的取值是有界限
的，故可以估计 珓ｐｉ所处的区域范围．若δｉ表示未知节点
到第 ｉ个参考节点测距误差绝对值的最大值，即 δｉ＝
ｍａｘ｜εｉ｜，ｉ＝１，２，…，ｋ．那么，如图２所示，珓ｐｉ必然在以ｐｉ
为球心，δｉ为半径的球内．可以用集合 Ｓ＝｛〈ｐｉ，δｉ〉｝，

ｉ＝１，２，…，ｋ表示这ｋ个球．对于集合 Ｓ，若存在一个平
面和ｋ个球都相交，那么 ｐｉ平移后的位置 珓ｐｉ有可能共
面，则会发生节点的翻转模糊；否则，珓ｐｉ肯定不会共面，
也不会发生翻转模糊．所以，翻转模糊问题可以等价为
判断是否存在一个平面和若干球都相交（ＥＩＰ）问题．
３１　三维定位中检测翻转模糊的ＣＴＰ方法

借鉴文献［１９］在二维空间中使用 ＣＴ（Ｃｏｍｍｏｎ
Ｔａｎｇｅｎｔ）方法求解 ＥＩＬ问题的思想，这里我们将 ＣＴ方
法扩展为适合在三维空间中求解 ＥＩＰ问题的 ＣＴＰ方
法．该方法采用边界检测的方式来求解 ＥＩＰ问题．其理
论基础来自于我们提出的定理１．
　　定理１　给定一个球的集合Ｓ＝｛〈ｐｉ，δｉ〉｝，ｉ＝１，２，
…，ｋ．ＥＩＰ问题的充要条件是在集合 Ｓ中存在三个球的
一个公切面，该公切面与其余的球都相交．
　　证明　定理１的必要性是显而易见的，因此，只需
对其充分性进行证明．

我们用一个集合 Ｎ（Ｓ）表示与集合 Ｓ中所有的球
都相交的平面．这样 ＥＩＰ问题实际上就是判断集合
Ｎ（Ｓ）是否为空集．如图３（ａ）所示，当 Ｎ（Ｓ）不为空集
时，Ｎ（Ｓ）中的一个边界平面 ｎ１（将要偏离和所有球都
相交条件的平面）必然与其中的一个球（图３中为球Ａ）
相切，而与其余的球都相交．

我们将平面 ｎ１围绕球 Ａ的球心旋转 （保证在旋转
的过程中平面与球 Ａ一直相切），在旋转的过程中，各
球与平面的交线所包围区域的面积肯定会有所变化

（增大或减小），当首先出现有某一个球（假设为球 Ｂ）
与平面的交线所包围区域的面积等于０时，停止旋转，
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这时我们可以得到如图３（ｂ）所示的平面 ｎ２，此时平面
ｎ２与球Ａ和球Ｂ均相切，而且与集合Ｓ中除了球Ａ和球
Ｂ以外的其余球都相交．我们再将平面ｎ２围绕球Ａ和球
Ｂ的两个球心的连线旋转（保证在旋转的过程中平面与
球Ａ、球Ｂ一直相切），当首先出现某一个球（假设为球
Ｃ）与平面的交线所包围区域的面积最先等于０时，停
止旋转，这时我们可以得到如图３（ｃ）所示的平面 ｎ３．
平面ｎ３就是球Ａ、球Ｂ和球 Ｃ的一个公切面，而且与集
合Ｓ中除了球Ａ、球 Ｂ和球 Ｃ以外的其余球都相交．定
理１的充分性得到了证明．

根据定理 １，我们提出了一种 ＣＴＰ方法求解 ＥＩＰ
问题．ＣＴＰ方法的流程图如图４所示．从图４中可以看
出，ＣＴＰ方法对集合 Ｓ中任意三个球组成的一个子
集，都需要求出其公切面，然后再判断这些公切面与

其余球的相交性．求解公切面的计算复杂度为 Ｏ
（ｋ３），判断公切面与球相交性的计算复杂度为 Ｏ（ｋ）．
因此，ＣＴＰ方法总的计算复杂度为Ｏ（ｋ４），其计算复杂
度非常高．

３２　三维定位中检测翻转模糊的ＯＰ方法
由于ＣＴＰ方法的计算复杂度太高，为了降低求解

ＥＩＰ问题的计算复杂度，我们下面提出了一种计算复杂
度较低的ＯＰ方法．

３．２．１　基本定义及基本定理
在详细介绍ＯＰ方法之前，我们需要给出和证明如

下一个基本定义和两个基本定理．
下面给出的基本定义是有关三维空间中球到直线

的正交投影的概念．
　　定义　假设三维空间中存在一个球和一条直线，
那么这个球有一条直径必然和该直线平行．从这条直
径的两个端点分别向该直线做垂线．两个垂足之间的
线段称为球在该直线上的正交投影线段．

如图５所示，根据上面的定义，线段ＡＢ就是球Ｏ在
直线ｌ上的正交投影线段，且其长度等于该球的直径．

根据上面的定义，我们给出如下基本定理及其证明．
　　定理２　假设在三维空间中存在一条直线和经过
该直线的任意一个平面，那么可得到球在该平面上的

正交投影圆，这个正交投影圆在该直线上的正交投影

线段与球在该直线上的正交投影线段是等价的．
　　证明　如图６所示，三维空间中有一个球 Ｏ和一
条直线ｌ，直线ｌ在平面ｐ内．线段ＡＢ是球Ｏ的直径，且
ＡＢ∥ｌ．圆Ｏ′是球 Ｏ在平面 ｐ上正交投影所得到的圆．
线段ＣＤ是线段ＡＢ在平面ｐ上的正交投影线段．

若线段ＭＮ为圆Ｏ′在直线ｌ上的正交投影线段．那
么ＭＮ⊥ＣＭ．因为线段 ＣＤ是线段 ＡＢ在平面 ｐ上的正
交投影线段，所以线段ＡＣ垂直于平面ｐ，即ＭＮ⊥ＡＣ．因
此，ＭＮ垂直于平面 ＡＣＭ．由此可以得出 ＭＮ⊥ＡＭ．同
理，可得出ＭＮ⊥ＢＮ，即线段 ＭＮ是球 Ｏ在直线 ｌ上的
正交投影线段．

若线段ＭＮ为球Ｏ在直线ｌ上的正交投影线段．那
么ＭＮ⊥ＡＭ．因为线段 ＣＤ是线段 ＡＢ在平面 ｐ上的正
交投影线段，所以线段ＡＣ垂直于平面ｐ，即ＭＮ⊥ＡＣ．因
此，ＭＮ垂直于平面 ＡＣＭ．由此可以得出 ＭＮ⊥ＣＭ．同
理，可得出 ＭＮ⊥ＤＮ，即线段 ＭＮ是圆 Ｏ′在直线 ｌ上的
正交投影线段．

下面的基本定理是文献［２４］中给出的一条定理，
该定理给出了二维空间中存在与所有圆都相交的直线

的充要条件．
　　定理 ３　在二维空间中给定一个圆的集合 Ｑ＝
｛〈ｐｉ，δｉ〉｝，ｉ＝１，２，…，ｋ．其中 ｐｉ表示圆心，δｉ表示圆的
半径，ｋ表示圆的个数．二维空间中存在一条直线与集
合Ｑ中所有的圆都相交的充要条件是空间中存在一条
直线，使集合 Ｑ中的任意两个圆在该直线上的正交投
影线段有重叠部分．
３．２．２　ＯＰ方法的理论基础

ＯＰ方法的理论基础来自于下面提出并证明的定理
４．该定理巧妙地给出了ＥＩＰ问题的一个充要条件．
　　定理４　给定一个球的集合Ｓ＝｛〈ｐｉ，δｉ〉｝，ｉ＝１，２，
…，ｋ．ＥＩＰ问题的充要条件是三维空间中存在一条直
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线，集合Ｓ中任意两个球在该直线上的正交投影线段有
重叠部分．
　　证明

（１）必要性证明
如图７所示，假设三维空间中存在 ｋ个球 Ｇ１，Ｇ２，

…，Ｇｋ和一条直线ｌ，其中任意两个球在直线 ｌ上的正交
投影线段有重叠部分．

任取一个经过直线 ｌ的平面 Ｐ，从而可以得到这 ｋ
个球在平面Ｐ上的正交投影圆Ｏ１，Ｏ２，…，Ｏｋ．由于任意
两个球在直线ｌ上的正交投影线段有重叠部分，根据定
理２的等价原理，平面Ｐ上的这ｋ个圆中的任意两个圆
在直线 ｌ上的正交投影线段有重叠部分．由定理３可
知，在平面Ｐ上必然有一条直线ｍ和这ｋ个圆都相交．

过直线ｍ作一个平面Ｑ，使Ｑ⊥Ｐ．那么，平面 Ｑ必然和
这ｋ个球都相交．

（２）充分性证明
从另一个角度看图７，假设三维空间中存在ｋ个球Ｇ１，

Ｇ２，…，Ｇｋ和一个平面Ｑ，平面Ｑ和这ｋ个球都相交．
作平面Ｑ的任意一个垂直平面Ｐ，从而得到ｋ个球

在平面Ｐ上的正交投影圆 Ｏ１，Ｏ２，…，Ｏｋ和平面 Ｑ在平
面Ｐ上的正交投影直线 ｍ．由于平面 Ｑ和 ｋ个球都相
交，所以在平面Ｐ上，直线ｍ必然和ｋ个正交投影圆均
相交．根据定理３，在平面 Ｐ上必然有一条直线 ｌ，使得
这ｋ个圆中的任意两个圆在直线 ｌ上的正交投影线段
有重叠部分．由定理２的等价原理可知，ｋ个球中的任
意两个球在直线ｌ上的正交投影线段有重叠部分．

３．２．３　ＯＰ方法的计算过程
根据定理４，我们提出了一种求解 ＥＩＰ问题的 ＯＰ

方法．ＯＰ方法的核心就是在三维空间中寻找满足条件
的直线．根据正交投影的性质，对于一系列相互平行的
直线来说，ＥＩＰ问题中的ｋ个球在这些直线上的正交投
影线段的相交性是完全一致的．因此ＯＰ方法实际是寻
找直线的方向向量．不失一般性，我们假设寻找的直线
经过坐标原点．我们提出的ＯＰ方法把寻找直线方向向
量的问题转化为了角度计算问题，转化的理论根据是

如下提出和证明的定理５．
　　定理５　对于三维空间中的一条过坐标原点的直
线，可以得到其到两个坐标平面的两条正交投影直线，

已知这两条正交投影直线与这两个坐标平面的共同坐

标轴正方向之间的两个夹角，就能够确定这条直线．
　　证明　如图８所示，直线 ｌ经过坐标原点，直线 ｌ１
和ｌ２分别是直线 ｌ到坐标平面 ｘＯｙ和 ｘＯｚ上的正交投
影，它们与ｘ轴正方向的夹角分别为α和β．

由于直线ｌ经过坐标原点，所以它到两个坐标平面
的正交投影ｌ１和ｌ２也经过坐标原点．已知直线ｌ１和 ｌ２与
ｘ轴正方向的夹角α和 β，就可以确定这两条直线 ｌ１和
ｌ２．我们过直线ｌ１作坐标平面ｘＯｙ的一个垂直平面Ｐ，那
么直线ｌ在平面Ｐ内．同理，我们过直线 ｌ２做坐标平面

ｘＯｚ的一个垂直平面Ｑ，那么直线ｌ也在平面Ｑ内．所以
平面Ｐ和平面Ｑ的交线就是直线ｌ．

根据定理５，ＯＰ方法可以转化为寻找满足条件的
两个夹角的问题．在 ＥＩＰ问题中，假设各球的球心坐标
为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），半径为 ｒｉ，ｉ＝１，２，…，ｋ．若我们所寻找的
直线ｌ在坐标平面ｘＯｙ和ｘＯｚ上的正交投影ｌ１和ｌ２与ｘ
轴正方向的夹角分别为α和β（０≤α，β＜π）．为了简便
计算，本文采用坐标变换的方式求出各球在直线 ｌ上的
正交投影线段．坐标变换的目的是使新坐标系的横坐
标轴与直线ｌ重合，需要两步变换．

在如图９（ａ）所示的原始坐标系中，直线 ｌ１和 ｌ２分
别是直线ｌ在坐标平面 ｘＯｙ和 ｘＯｚ上的正交投影，它们
与ｘ轴正方向的夹角分别为α和β．第１步坐标变换将
原始坐标系Ｏｘｙｚ围绕 ｚ轴旋转角度 α，得到如图９（ｂ）
所示的坐标系Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′，此时，直线ｌ位于坐标平面ｘ′Ｏ′
ｚ′内，而直线ｌ到坐标平面ｘ′Ｏ′ｙ′的正交投影ｌ１′与ｘ′轴
重合．第２步坐标变换将坐标系 Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′围绕 ｙ′轴旋转
角度β，得到如图９（ｃ）所示的坐标系 Ｏ″ｘ″ｙ″ｚ″，此时，直
线ｌ与ｘ″轴重合．
　　由坐标变换的公式，可以得出各球的球心在坐标
系Ｏ″ｘ″ｙ″ｚ″上的坐标为：
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ｘ″ｉ
ｙ″ｉ
ｚ









″ｉ

＝
ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ
０ １ ０
ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ







β

ｃｏｓα ｓｉｎα ０
－ｓｉｎα ｃｏｓα ０







０ ０ １

ｘｉ
ｙｉ
ｚ









ｉ

＝

ｘｉｃｏｓαｃｏｓβ＋ｙｉｓｉｎαｃｏｓβ－ｚｉｓｉｎβ
－ｘｉｓｉｎα＋ｙｉｃｏｓα

ｘｉｃｏｓαｓｉｎβ＋ｙｉｓｉｎαｓｉｎβ＋ｚｉｃｏｓ









β

（１）

而各球心到直线ｌ上的正交投影点在坐标系Ｏ″ｘ″ｙ″ｚ″上
的坐标为：

（ｘｉｃｏｓαｃｏｓβ＋ｙｉｓｉｎαｃｏｓβ－ｚｉｓｉｎβ，０，０），（ｉ＝１，２，…，ｋ）．
因此若任意两个球在直线 ｌ上的正交投影线段有重叠
部分，则必须满足：

｜ａｊｃｏｓαｃｏｓβ＋ｂｊｓｉｎαｃｏｓβ－ｃｊｓｉｎβ｜≤ｒｊ （２）
其中：

ａｊ＝ｘｍ－ｘｎ；ｂｊ＝ｙｍ－ｙｎ；ｃｊ＝ｚｍ－ｚｎ；ｒｊ＝ｒｍ＋ｒｎ；
ｍ＝１，２，…，ｋ；ｎ＝１，２，…，ｋ；ｍ≠ｎ；ｊ＝１，２，…ｇ；
ｇ＝ｋ（ｋ－１）／２
式（２）表示的是一个二元非线性不等式组．目前一

般采用最优化的方法对多元非线性不等式组进行求

解［２５～２７］．采用最优化方法求解需要对式（２）作一个变
换，可以得到：

－ａｊｃｏｓαｃｏｓβ－ｂｊｓｉｎαｃｏｓβ＋ｃｊｓｉｎβ－ｒｊ≤０
ａｊｃｏｓαｃｏｓβ＋ｂｊｓｉｎαｃｏｓβ－ｃｊｓｉｎβ－ｒｊ≤{ ０

（３）

假设：

ｆ２ｊ－１（α，β）＝－ａｊｃｏｓαｃｏｓβ－ｂｊｓｉｎαｃｏｓβ＋ｃｊｓｉｎβ－ｒｊ
ｆ２ｊ（α，β）＝ａｊｃｏｓαｃｏｓβ＋ｂｊｓｉｎαｃｏｓβ－ｃｊｓｉｎβ－ｒｊ

式（３）可以用式（４）来表示．
ｆｌ（Ｘ）≤０　Ｘ＝［α，β］

Ｔ，ｌ＝１，２，…，２ｇ （４）
我们令φｌ（Ｘ）＝ｍａｘ（０，ｆｌ（Ｘ）），那么：

φｌ（Ｘ）＝０， ｆｌ（Ｘ）≤０

φｌ（Ｘ）＝ｆｌ（Ｘ）， ｆｌ（Ｘ）{ ＞０
（５）

由式（５）可知 φｌ（Ｘ）０，因此最优化方法求解该
不等式组的目标函数可以作如下的设置：

（Ｘ）＝φ１（Ｘ）＋φ２（Ｘ）＋…＋φ２ｇ（Ｘ） （６）
由式（６）可以看出，当最优化方法得到的 （Ｘ）最

小值为０时，式（４）所表示的不等式组有解，此时存在
满足条件的直线，也就是说，未知节点的定位可能会发

生翻转模糊，否则，不等式组无解，未知节点的定位不

会发生翻转模糊．
粒子群优化方法［２８］（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）是一种搜索性能较好的优化方法，它具有收敛速

度快、可调参数少、易于实现等优点．本文采用 ＰＳＯ方
法对式（２）中不等式组进行求解，其求解步骤如下：

①初始化各参数，包括加速常数 ｃ１和 ｃ２，最大迭代
次数Ｔｍａｘ，粒子的速度范围［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］，粒子的数目 ｓ和
惯性权重的范围［ωｍｉｎ，ωｍａｘ］．

②将迭代次数设置为 ｔ＝１，随机产生初始粒子的
位置ｘｔｉ＝［ｘ

ｔ
ｉ１，ｘ

ｔ
ｉ２］

Ｔ和粒子的初始速度 ｖｔｉ＝［ｖ
ｔ
ｉ１，ｖ

ｔ
ｉ２］，

ｉ＝１，２，…，ｓ．其中，ｘｔｉｄ∈［０，π］，ｖ
ｔ
ｉｄ∈［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］，ｄ＝

１，２．
③将 ｘｔｉｄ作为每个粒子的最佳位置 ｐｉｄ，并根据式

（６）得到每个粒子的最佳适应度值 Ｈｉ，如某个 Ｈｉ为０，
转入步骤⑦；否则，将Ｈｉ中的最小值作为全局最佳适应
度值Ｇ，并记录下具有Ｇ的粒子的位置ｇｄ．

④根据式（６），评价每一个粒子，计算每个粒子的
适应度值Ｈｔｉ．如某个 Ｈ

ｔ
ｉ为０，转入步骤⑦；否则对 Ｈ

ｔ
ｉ＜

Ｈｉ的粒子，令Ｈｉ＝Ｈ
ｔ
ｉ，并将具有 Ｈ

ｔ
ｉ的粒子位置作为 ｐｉｄ

的位置．再求出Ｈｔｉ的最小值 Ｇ
ｔ，如果 Ｇｔ＜Ｇ，令 Ｇ＝Ｇｔ，

并将具有Ｇｔ的粒子位置作为ｇｄ的位置．
⑤分别根据式（７）、式（８）和式（９）更新惯性权重、

粒子的速度和粒子的位置．

ω＝ωｍａｘ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
Ｔｍａｘ

×ｔ （７）

ｖｔ＋１ｉｄ ＝ωｖ
ｔ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｇｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ） （８）

ｘｔ＋１ｉｄ ＝ｘ
ｔ
ｉｄ＋ｖ

ｔ＋１
ｉｄ （９）

式（８）中，ｒ１和ｒ２为均匀分布在［０，１］区间的随机数．在
更新过程中，如果 ｖｔ＋１ｉｄ ＜ｖｍｉｎ将其置为 ｖｍｉｎ，如果 ｖ

ｔ＋１
ｉｄ ＞

ｖｍａｘ将其置为 ｖｍａｘ；如果 ｘ
ｔ＋１
ｉｄ ［０，π］，则在［０，π］内随

机生成ｘｔ＋１ｉｄ ．
⑥让迭代次数ｔ＝ｔ＋１，然后检验 ｔ是否小于 Ｔｍａｘ，

若条件满足转入步骤④，否则，说明不等式组无解，未
知节点的定位不会发生翻转模糊．

⑦目标函数（Ｘ）的值可以为０，不等式组有解，未
知节点的定位可能会发生翻转模糊．

最优化方法的一个缺点就是在搜索过程中不可避

９７３
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免地会陷入到局部最优值，无法找到全局最优．因此对
于本身有解的不等式组，用最优化方法求解可能会出

现不等式组无解的情况．这样会导致把有可能发生翻
转模糊的未知节点误判为不会发生翻转模糊．为了降
低误判率，对于检测出在定位过程中不会发生翻转模

糊的未知节点，可以使用ｑ（ｑ１）次ＰＳＯ方法搜索不等
式组的解，只有当这 ｑ次都搜索不到解时，才认为未知
节点的定位不会发生翻转模糊．

ＯＰ方法的流程图如图１０所示．从图１０中可以看
出，对集合Ｓ中的每一对球，ＯＰ方法都要按照式（２）列
出一个不等式，并将这些不等式合成一个不等式组，再

用ＰＳＯ方法进行求解．因此，ＯＰ方法总的计算复杂度
仅为Ｏ（ｋ２）．而ＣＴＰ方法的计算复杂度为 Ｏ（ｋ４），相比
之下，其计算复杂度远小于ＣＴＰ方法．

４　仿真分析
　　为了验证ＣＴＰ和ＯＰ方法的性能，我们在一台ＣＰＵ
为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７３７７０（３４０ＧＨｚ），内存为１６ＧＢ的计算
机上，用ＭａｔｌａｂＲ２０１３ａ软件对其进行了仿真分析．采
用的测距方法是 ＲＳＳＩ（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａ
ｔｉｏｎ），其测距误差［２９］可以表示为 ｅ＝ｄ×１０σ／１０ｎ，其中 ｅ
表示测距误差，ｄ表示节点间的真实距离，ｎ为路径损
耗指数（文中设定为４），σ表示高斯白噪声（文中均值
为０，标准差为 ４）．仿真时 ＰＳＯ方法各参数的取值
如下：

最大迭代次数：Ｔｍａｘ＝２０；粒子的数目：ｓ＝５０；粒子
的速度：ｖｍｉｎ＝－１，ｖｍａｘ＝１；惯性权重：ωｍｉｎ＝０４，ωｍａｘ＝
０９；加速常数：ｃ１＝ｃ２＝２．
４１　检测结果的对比分析

我们在边长为１００ｍ的正方体网络区域中放置了
１２５个节点，其中２０个为锚节点．仿真的节点分布分别
为均匀分布和随机分布两种类型，通信半径结合节点

间距确定为５０ｍ．均匀分布时，节点间距离是２０ｍ（存在
０～２ｍ的随机误差）．

图１１是ＣＴＰ方法和ＯＰ方法（ｑ＝１）对上述网络检
测结果的对比．从图中可以看出，除了在节点随机分布
时，有一个节点的检测结果不同（ＣＴＰ方法检测可能发
生翻转模糊，ＯＰ方法检测不会发生翻转模糊）以外，其
余的节点检测结果是完全相同的．导致 ＯＰ方法与 ＣＴＰ
方法检测结果出现不同的原因是 ＯＰ方法在用 ＰＳＯ方
法求解不等式组时，ＰＳＯ方法在搜索过程中陷入到局
部最优值，从而错误得出了不等式组无解的结论．实际
上从第３节可以看出，ＯＰ方法和 ＣＴＰ方法的基本原理
是一致的，而且从图１１中可以看出，两种检测方法检测
结果不一致的比例（ＯＰ方法的误判率）非常的小．

为了测试ＯＰ方法的误判率，我们对上述网络进行

０８３
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了１００次的仿真．表１和表２分别是节点均匀分布和随
机分布时 ＴＣＰ方法和 ＯＰ方法对网络进行１００次检测
结果的对比情况．对于未知节点的检测，我们用０表示
可能发生翻转模糊，用１表示不会发生翻转模糊．表１
和表２中ｑ表示 ＯＰ方法中求解不等式组时使用 ＰＳＯ
方法的次数；Ｎ１表示ＣＴＰ方法和ＯＰ方法检测结果均为
０的未知节点的数目；Ｎ２表示 ＣＴＰ方法检测结果为０，
ＯＰ方法检测结果为１的未知节点的数目；Ｎ３表示 ＣＴＰ
方法检测结果为１，ＯＰ方法检测结果为０的未知节点
的数目；Ｎ４表示ＣＴＰ方法和ＯＰ方法检测结果均为１的
未知节点的数目；Ｎ５表示由于参考节点小于４个，而无
法定位的未知节点的数目；Ｐ表示 ＯＰ方法的误判
率，即：

Ｐ＝
Ｎ２＋Ｎ３

Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３＋Ｎ４
×１０００‰ （１０）

表１　节点均匀分布检测结果对比

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｐ

ｑ＝１ ５７４４ １１９ ０ ４３１９ ３１８ １１．６９‰

ｑ＝２ ５８１５ ４８ ０ ４３１９ ３１８ ４．７１‰

ｑ＝３ ５８３６ ２７ ０ ４３１９ ３１８ ２．６５‰

ｑ＝４ ５８４６ １７ ０ ４３１９ ３１８ １．６７‰

ｑ＝５ ５８４７ １６ ０ ４３１９ ３１８ １．５７‰

表２　节点随机分布检测结果对比

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｐ

ｑ＝１ ５７１３ １０５ ０ ４２５６ ４２６ １０．４２‰

ｑ＝２ ５７８５ ３３ ０ ４２５６ ４２６ ３．２８‰

ｑ＝３ ５８００ １８ ０ ４２５６ ４２６ １．７９‰

ｑ＝４ ５８０５ １３ ０ ４２５６ ４２６ １．２９‰

ｑ＝５ ５８０５ １３ ０ ４２５６ ４２６ １．２９‰

　　从表１和表２中可以看出，在所有情况下，Ｎ３均为
０，因此ＣＴＰ方法和ＯＰ方法检测结果的不同仅体现在
Ｎ２上，即ＣＴＰ方法检测结果为未知节点可能会发生翻
转模糊，而ＯＰ方法的检测结果为未知节点不会发生翻
转模糊．这和我们上面的理论分析是一致的．另外，从
表中还可以看出，适当地增加使用 ＰＳＯ方法的次数 ｑ，
可以降低误判率．不过随着 ｑ的增加，所需要的检测时
间也增加，当ｑ等于４时，误判率已经很低了，而且ｑ大
于４时，误判率的降低已经不明显了，因此，在实际应
用中我们可以选择ｑ的值为４．
４２　平均定位误差的对比分析

下面，我们在节点定位的过程中加入翻转模糊检

测，对节点分别经过ＣＴＰ方法和ＯＰ方法定位后得到的
平均定位误差进行仿真对比分析．本文我们主要是对
ＴＣＰ方法和ＯＰ方法的检测结果进行对比，所以在仿真

中对检测出的可能发生翻转模糊节点的处理采用相对

简单的悲观处理方式．
球的数量和各球的半径是 ＥＩＰ问题中的两个主要

的变量．由于在本文的仿真环境中，节点的密度保持不
变，所以此仿真环境下它们在无线传感器网络三维节

点定位问题中分别等价于节点的通信半径和单位检测

误差．因此，为了研究这两个变量对 ＣＴＰ方法和 ＯＰ方
法检测结果的影响，我们分别采用不同节点通信半径

和不同的单位检测误差，仿真分析网络的平均定位误

差的变化．文中的平均定位误差采用如下公式计算：

ｅ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１

∑
ｉ∈Ｖｎ

（ｘｉ－^ｘｉ）
２＋（ｙｉ－^ｙｉ）

２＋（ｚｉ－^ｚｉ）槡
２

｜Ｖｎ｜Ｒ
×１００％

（１１）
式（１１）中，ｅ表示平均定位误差，Ｎ表示仿真的网络数
目（本文为１００个），（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）和（^ｘｉ，^ｙｉ，^ｚｉ）分别表示节
点ｉ的真实坐标和估计坐标，Ｖｎ表示在第ｎ个网络中能
够定位的节点的集合，｜Ｖｎ｜表示集合 Ｖｎ中节点的数量，
Ｒ表示通信半径．本次仿真网络的各参数与 ４１节
相同．

图１２和图１３分别表示在不同通信半径和不同单
位检测误差的情况下，对节点分别经过无翻转模糊检

测、ＣＴＰ方法检测和 ＯＰ方法检测（ｑ分别为１和４）以
后得到的平均定位误差曲线．其中，图 １２（ａ）和图 １３
（ａ）为节点均匀分布，图１２（ｂ）和图１３（ｂ）为节点随机
分布．图１２中单位检测误差为０５ｍ，图１３中通信半径
为５０ｍ．从图１２和图１３中可以看出，与不进行任何翻
转模糊检测相比，加入翻转模糊检测后，由于去除了有

可能发生翻转模糊的节点引入的高定位误差，而且避

免了翻转模糊节点对其它未知节点定位的影响，所以

得到的平均定位误差明显更小，也就是相对提高了整

体网络节点的定位精度．另外，还可以看出，由于 ＣＴＰ
方法和ＯＰ方法（ｑ分别为１和４）的检测结果差别不
大，导致其得到的三条平均定位误差曲线几乎重合在

一起．
为了更加清晰地展现ＣＴＰ方法和ＯＰ方法（ｑ分别

为１和４）检测结果的差别，下面我们把图１２和图１３
中无翻转模糊检测的曲线去除，可以得到图１４和图１５
所示的结果．从图１４和图１５中可以看出在两种节点分
布下，当ｑ＝４时，ＯＰ方法和 ＣＴＰ方法进行翻转模糊检
测后得到的平均定位误差曲线几乎是完全重合的，而

当ｑ＝１时，ＯＰ方法和 ＣＴＰ方法检测得到的平均定位
误差也非常接近．这就进一步说明了ＯＰ方法和ＣＴＰ方
法对翻转模糊的检测结果相差不大，当ｑ＝４时，两者几
乎能够取得相同的检测结果．

１８３
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４３　检测时间的对比分析
为了比较ＣＴＰ方法和ＯＰ方法的计算复杂度，我们

对它们的检测时间进行了仿真，仿真采用４２节中不同
通信半径的网络及其参数．

表３和表４分别是节点均匀分布和随机分布时，
１００个不同网络仿真的计算时间平均值．在表中，Ｒ和
Ｎ分别表示节点的通信半径和参考节点的平均数，ＴＣＴＰ
表示ＣＴＰ方法检测一次所需的平均时间，ＴＯＰ１表示ｑ＝１
时，ＯＰ方法检测一次所需的平均时间，ＴＯＰ４表示 ｑ＝４
时，ＯＰ方法检测一次所需的平均时间，β１表示 ｑ＝１时，
ＯＰ方法与ＴＣＰ方法所需时间的比值，即β１＝ＴＣＴＰ／ＴＯＰ１，
β４表示ｑ＝４时，ＯＰ方法与 ＴＣＰ方法所需时间的比值，
即β４＝ＴＣＴＰ／ＴＯＰ４．从表３和表４中可以看出，在两种节
点分布的情况下，随着参考节点数目 Ｎ的增加，ＣＴＰ方
法检测的平均时间ＴＣＴＰ增加的非常快，而 ＯＰ方法检测
的平均时间ＴＯＰ１和ＴＯＰ４则增加比较缓慢．另外除了通信
半径为４０ｍ时，ＴＯＰ４大于 ＴＣＴＰ之外，其余情况下，ＴＯＰ１和
ＴＯＰ４均小于ＴＣＴＰ，而且随着参考节点数量的增加，β１和β４
的值越来越大，因此，当参考节点数量较多时，ＯＰ方法
明显地更适用．这就说明了与 ＣＴＰ检测方法相比，ＯＰ
方法在取得了几乎相同判断结果的同时，大大降低了

计算复杂度．
表３　节点均匀分布时间对比

Ｒ（ｍ） ４０ ５０ ６０ ７０

Ｎ ５．２３７ ７．１２３ ９．３０８ １１．７００
ＴＣＴＰ（ｍｓ） ２．５８０ １１．２９１ ３４．７２７ ８０．２１９
ＴＯＰ１（ｍｓ） １．１６５ ２．４６２ ４．１８６ ５．９１９
ＴＯＰ４（ｍｓ） ３．９７６ ８．９７３ １５．６６７ ２２．６６６
β１ ２．２１５ ４．５８６ ８．２９７ １３．５５３
β４ ０．６４９ １．２５８ ２．２１６ ３．５３９

表４　节点随机分布时间对比

Ｒ（ｍ） ４０ ５０ ６０ ７０

Ｎ ５．３１１ ７．０８９ ９．２１２ １１．６８６
ＴＣＴＰ（ｍｓ） ２．６７９ １１．１３４ ３３．４１６ ８０．１５６
ＴＯＰ１（ｍｓ） １．１８２ ２．４０２ ４．０９１ ５．８４４
ＴＯＰ４（ｍｓ） ３．９９７ ８．７４２ １５．３８６ ２２．２９４
β１ ２．２６７ ４．６３６ ８．１６７ １３．７１６
β４ ０．６７０ １．２７６ ２．１７２ ３．５９５

５　结论
　　节点的翻转模糊是基于测距的无线传感器网络节
点定位过程中需要解决的一个关键问题．针对目前对
节点翻转模糊检测方法的研究都是集中在二维空间，

缺乏对三维空间检测方法研究的现状．本文将无线传
感器网络节点的三维定位翻转模糊检测问题等价为

ＥＩＰ问题，并提出了ＣＴＰ和ＯＰ两种检测方法．ＣＴＰ方法
有较好的检测效果，不过其计算复杂度太大．ＯＰ方法

的检测效果虽然不如 ＣＴＰ方法，但是其具有计算复杂
度较低的优点，并且ＯＰ方法的检测结果与ＣＴＰ方法的
检测结果相差很小，通过增加ＯＰ方法中使用ＰＳＯ方法
的次数ｑ，两者的差别越来越小，当 ｑ＝４时，ＯＰ方法和
ＣＴＰ方法几乎能取得相同的检测结果．

对于乐观的定位方法来说，检测出有可能发生翻

转模糊的节点之后，需要采用一些方法对其进行处理．
而目前对节点翻转模糊处理方法的研究都是集中在二

维空间，缺乏对三维空间处理方法的研究．由于计算复
杂度等原因，如将目前大多数二维定位中处理翻转模

糊的方法简单地扩展到三维是不合适的，因此，下一步

我们将对无线传感器网络节点三维定位的翻转模糊处

理方法进行研究．
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