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　　摘　要：　节点位置信息在无线传感器网络中起着至关重要的作用．大多数定位算法在视距（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）
环境下能够取得较高的定位精度，然而在非视距（ＮｏｎＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）环境下，由于障碍物的阻挡，无法取得理想
的定位精度．针对室内环境中普遍存在的非视距传播现象，提出了基于 ＲＴＴ（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ）和 ＡＯＡ（ＡｎｇｌｅＯｆＡｒｒｉ
ｖａｌ）混合测距方式的室内定位方法，一种轻量级基于网格的聚类算法（ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＧｒｉｄＢａｓｅｄＣｌｕｓｔｅｒ，ＬＧＢＣ）被用来生
成移动节点的定位区域．算法不需要获取室内环境的先验信息．仿真结果表明，ＬＧＢＣ算法复杂度低，计算开销小，并
且与同类算法相比，定位精度提高约６５％．
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１　引言
　　近年来，随着 ＷＬＡＮ和无线传感器网络的发展普
及，室内定位在一些特定场合的实用性和必要性已经

日趋显著，其应用前景广阔，研究意义非常大，如大型超

市内顾客导航，部署在仓库跟踪物流动态，追踪医院病

人的位置信息从而能够及时应对突发事件的发生［１］．
但是，由于室内障碍物的存在会使信号发生反射、散射，

出现多径效应［２］（如图１所示），造成较大的测距误差，
许多视距环境下的定位算法无法直接应用到室内定

位中．

如何减小多径效应对定位造成的影响是室内定位

的研究重点．有两类较为常见的解决方法：（１）通过减
小非视距测量误差来得到理想的定位精度；（２）则通过
判别出非视距传播信号，并在定位阶段舍弃该信号．神
经网络［３］、贝叶斯滤波［４］以及卡尔曼滤波［５，６］等方法被

用来减小非视距误差，并取得了良好的效果．但这几种
方法均会带来大量的计算．基于泰勒级数展开的加权
最小二乘估计算法［７］具有广泛的使用范围，但它需要

节点部署环境中误差分布的统计特性作为权值，对不

同环境的普适性不强．有的文献基于信号传播特征对
无线信道建模或者直接采用已有的信道传播模型，匹
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配测量数据来进行定位，如文献［８］．对于该类算法，建
立合适的无线信道模型至关重要．

同时，测距技术是定位系统的基础．常用的测距技
术有ＲＳＳＩ［９］、ＴＯＡ［１０］、ＴＤＯＡ［１１］、ＡＯＡ［１２］等．每一种测距
方法都有其优点及缺陷，单靠一种测距技术来进行定

位并不能取得最佳的定位效果．因此，混合测距方法被
用来适应更加复杂的定位环境（如室内环境）．文献
［１３］对单一以及混合测距定位方法进行了比较．

针对上述问题，本文提出了基于 ＲＴＴ［１４］和 ＡＯＡ混
合测距的室内定位方法．通过一种轻量级的网格聚类
算法ＬＧＢＣ生成移动节点的定位区域，计算该区域内数
据点的平均值求得移动节点的实际坐标．本文的贡献
可以归纳为：（１）设计了一种轻量级的网格聚类算法，
算法复杂度仅为 Ｏ（Ｎ），并且与同类算法相比，提高
６５％左右的定位精度；（２）该室内定位方法不需要获取
室内环境先验信息，能够广泛应用于复杂室内环境；

（３）ＬＧＢＣ算法可用于集中式节点跟踪或分布式节点自
定位．

２　问题描述
　　首先，通过ＲＴＴ和ＡＯＡ混合测距技术，我们能够得
到ＢＳ与ＭＳ之间的飞行时间τ及到达角度φ，如图２所
示．根据飞行时间τ，ＢＳ与ＭＳ之间的距离就可由式（１）
确定，其中ｄ表示ＢＳ与ＭＳ之间的距离，ｃ代表光速．

ｄ＝ｃ·τ （１）

　　如图２，在二维极坐标下，根据式（２），我们就可以
计算出未知节点ＭＳ的坐标．（ｘ，ｙ）表示待定位的ＭＳ坐
标，称为“估计位置”；（ｘ０，ｙ０）已知，表示ＢＳ坐标．

ｘ＝ｘ０＋ｄ×ｃｏｓφ
ｙ＝ｙ０＋ｄ×ｓｉｎ{ φ

（２）

由于障碍物的存在，使得部分 ＢＳ与 ＭＳ存在非视
距关系，如图３所示．信号传播受影响导致测量值 τ、φ
不准确，“估计位置”将会形成如图４的分布．当室内环

境越复杂（障碍物阻挡严重），那么非视距关系ＢＳ所占
比例也将越大，“估计位置”分布也就越分散；当室内障

碍物较少，那么非视距关系 ＢＳ所占比例越小，ＭＳ附近
的“估计位置”分布也就相对集中．因此，我们的研究目
标为设计一种聚类算法来找到估计位置相对集中的区

域，并对该区域内数据进行适当处理，从而实现定位．

３　ＬＧＢＣ算法
　　ＬＧＢＣ算法的具体描述如下．

在室内环境中总共有Ｎ个ＢＳ．由于多径效应，每个
ＢＳ都能够产生ｎ个“估计位置”，那么总共会产生Ｎ·ｎ
个“估计位置”坐标．用Ｐ表示“估计位置”坐标的集合，
则Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ·ｎ｝，其中Ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）（１≤ｉ≤Ｎ·
ｎ）．算法的目标就是求出集合 Ｐ中分布最密集的区域，
构成点集Ｐ＇＝｛Ｐ′１，Ｐ′２，…，Ｐ′ｊ｝，Ｐ′Ｐ．
３１　网格单元

在二维空间中，我们将大小为 Ｌ×Ｗ的定位区域划

分为
Ｌ
ｌ×
Ｗ
ｌ个边长为ｌ（０＜ｌ＜ｍｉｎ｛Ｌ，Ｗ｝）的正方形网

格单元．这里给出网格单元的几个定义：
　　定义１　对于每一个网格单元，我们用Ｇｒｃ（１≤ｒ≤
Ｌ
ｌ，１≤ｃ≤

Ｗ
ｌ）表示．Ｇｉｊ表示的不是一个坐标而是一个

５７１１
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区域，且Ｇｒｃ＝｛（ｘ，ｙ）｜（ｒ－１）·ｌ≤ｘ＜ｒ·ｌ，（ｃ－１）·ｌ
≤ｙ＜ｃ·ｌ｝．
　　定义２　“估计位置”与网格单元的关系：对于任意
“估计位置”坐标Ｐ（ｘ，ｙ），我们可以通过式（３）来确定
它属于哪个网格单元．此时，记作Ｐ（ｘ，ｙ）∈Ｇｒｃ．

ｒ＝?ｘ／ｌ」＋１
ｃ＝?ｙ／ｌ」{ ＋１

（３）

　　定义３　邻居网格单元：一个网格单元的邻居网格
单元是指与该单元有公共边或公共点的网格单元．二
维坐标中，根据网格单元所处位置的不同，其邻居数可

能为３个、５个或８个．
　　定义４　票数：我们将网格单元扫描过程看作是
“投票”的过程，每个网格单元内的“估计位置”数目也

就是该单元获得的票数，用Ｖ表示．平均票数：当前网格
单元以及邻居网格单元内所有的票数总和除以他们的

网格数，用珔Ｖ表示．
３２　矩阵压缩

在算法执行过程中，网格单元信息可以用二维矩

阵表示，如图５（ａ），矩阵的行列号对应网格单元Ｇｒｃ的行
下标和列下标ｒ、ｃ，矩阵的值表示票数 Ｖ．假如一个房间
大小为３０ｍ×２０ｍ，网格边长设为０５ｍ，那么就会产生
一个６０×４０的矩阵．很显然，该矩阵将会是一个稀疏矩
阵．如果不对它做任何处理，必然会增加数据的存储空
间以及计算开销，对于“票数”为０的网格单元进行操
作是没有意义的．为此，本文用三元组顺序表压缩稀疏
矩阵，稀疏矩阵中的每一个非零元素由一个三元组（ｒ，
ｃ，ａｒｃ）唯一确定，矩阵中所有非零元素存放在由三元组
组成的数组中，如图５（ｂ）所示，我们称之为ｇｒｉｄＬｉｓｔ．

３３　算法实现
　　步骤１　划分网格．以长度 ｌ将大小为 Ｌ×Ｗ的定

位区域分割为
Ｌ
ｌ×
Ｗ
ｌ个不相交的网格单元．

　　步骤２　投票．遍历估计位置集合Ｐ，将每个坐标映
射到对应的网格单元．如果 ｇｒｉｄＬｉｓｔ中已经存在该网格
单元，则将刚网格所对应的票数Ｖ加１；否则，将该网格
单元添加到ｇｒｉｄＬｉｓｔ，并将票数Ｖ置１．
　　步骤 ３　计算 ｇｒｉｄＬｉｓｔ中每个网格单元的平均

票数珔Ｖ．
　　步骤４　确定平均票数珔Ｖ最大的网格单元，计算该
网格单元及其邻居网格单元范围内所有估计位置坐标的

平均值（式（４）），作为ＭＳ坐标．如有多个网格单元的平
均票数珔Ｖ最大且相同，则取票数Ｖ较大的网格单元．

ｘ^＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ

ｙ^＝１ｌ∑
ｌ

ｊ＝１
ｙ{
ｊ

（４）

算法　ＬＧＢＣ算法
１．　ｄｉｖｉｄｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｒｅａｉｎｔｏｓｑｕａｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｌ
２．　ｆｏｒｅａｃｈＰｉ（ｘｉ，ｙｉ）∈Ｐ（ｉ＝１：Ｎ·ｎ）
３．　　　ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｒｉａｎｄｃｉ
４．　　　ｉｆ（ｒｉ，ｃｉ）∈ｇｒｉｄＬｉｓｔ
５．　　　　　Ｖｉ＝Ｖｉ＋１
６．　　　ｅｌｓｅ
７．　　　　　ｇｒｉｄＬｉｓｔ＝ｇｒｉｄＬｉｓｔ∪（ｒｉ，ｃｉ）
８．　　　　　Ｖｉ＝１
９．　ｆｏｒｅａｃｈ（ｒｊ，ｃｊ，Ｖｊ）ｉｎｇｒｉｄＬｉｓｔ
１０．　　　ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅ珔Ｖｊ
１１．　　　ｉｆ珔Ｖｊ＞珔Ｖｍａｘ
１２．　　　　　珔Ｖｍａｘ＝珔Ｖｊ
１３．　ｇｅｔｔｈｅｇｒｉｄＧｒｃｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓ珔Ｖｍａｘ
１４．　ｌｏｃａｌｉｚｅＭＳｂａｓｅｄｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｂｅｌｏｎｇｔｏＧｒｃａｎｄ

ｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｓ

３４　扩展到三维环境
将算法扩展到三维环境，需要获取 ＭＳ的高度数

据．一方面，我们可以用气压计［１５］测量ＭＳ所处的高度；
另一方面，文献［１６］基于混合天线阵列，提出了一种高
精度的ＡＯＡ测量算法，适用于三维环境．因此在三维环
境下，我们能够通过该算法获取 ＢＳ与 ＭＳ之间的仰角
θ，如图６所示．此时，未知节点 ＭＳ的三维坐标可由式
（５）得到．其中（ｘ，ｙ，ｚ）表示待定位的 ＭＳ坐标；（ｘ０，ｙ０，
ｚ０）已知，表示ＢＳ坐标．

ｘ＝ｘ０＋ｄ×ｃｏｓθ×ｃｏｓφ
ｙ＝ｙ０＋ｄ×ｃｏｓθ×ｓｉｎφ
ｚ＝ｚ０＋ｄ×ｓｉｎ

{
θ

（５）

在计算得到所有的“估计位置”坐标后，首先将所

有的三维坐标投影到二维坐标系，然后利用 ＬＧＢＣ算法
分别对ＸＹ平面、ＹＺ平面以及 ＸＺ平面上的坐标点进行
聚类．最终根据式（６），即可获得未知节点ＭＳ的坐标．

ｘ^＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
ｘｉ

ｙ^＝１ｌ∑
ｌ

ｊ＝１
ｙｊ

ｚ^＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
ｚ













ｋ

（６）
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可以看出，三维环境下的算法仍然以二维环境为

基础，因此，在仿真实验中，我们将针对二维环境进行实

验分析．

４　仿真结果
　　ＬＧＢＣ算法的时间复杂度在最坏情况下为 Ｏ（Ｍ），
其中Ｍ＝Ｎ·ｎ，即数据点个数总和．

τ′＝τ＋ετＬＯＳ＋ετＮＬＯＳ
φ′＝φ＋εφＬＯＳ＋εφ{

ＮＬＯＳ

（７）

时间τ′以及角度φ′的真实值由式（７）所得，误差来
源主要有测距误差（视距误差）及非视距误差．由于非
视距误差可能符合指数、均匀以及高斯分布［１７］，因此，

仿真将在误差符合不同分布的情况下对算法的可行

性、定位精度进行验证，具体仿真参数如表１所示．
表１　仿真参数

参数名称 符号 默认值

锚节点数目 Ｎ ２０

视距关系ＢＳ数目 Ｂｎ ４

非视距误差（高斯分布） Ｎ（μＮＬＯＳ，σ２ＮＬＯＳ） Ｎ（１０，１０２）

非视距误差（均匀分布） Ｕ（ｕｍｉｎ－ＮＬＯＳ，ｕｍａｘ－ＮＬＯＳ） Ｕ（０，２０）

非视距误差（指数分布） Ｅ（λＮＬＯＳ） Ｅ（１０）

视距误差（高斯分布） Ｎ（μＬＯＳ，σ２ＬＯＳ） Ｎ（１，１２）

视距误差（均匀分布） Ｕ（ｕｍｉｎ－ＬＯＳ，ｕｍａｘ－ＬＯＳ） Ｕ（０，２）

视距误差（指数分布） Ｅ（λＬＯＳ） Ｅ（１）

　　在仿真实验中，假设在一个３０ｍ×２０ｍ的区域中随
机分布２０个ＢＳ，每个ＢＳ能够计算得到１５个估计位置
坐标．定位误差 ｅ由式（８）确定，其中（^ｘｋ，^ｙｋ）为第 ｋ次
计算结果；（ｘ，ｙ）为 ＭＳ实际坐标．根据误差的分布，随
机生成“估计位置”，进行 Ｋ次计算．仿真中，取 Ｋ
＝１０００．

ｅ＝１Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
（^ｘｋ－ｘ）

２＋（^ｙｋ－ｙ）槡
２ （８）

４１　视距关系ＢＳ数目
在本小节的实验中，我们首先假定无论在哪个位

置，至少有一个ＢＳ与ＭＳ存在视距关系，进而探究视距
ＢＳ数目Ｂｎ对定位造成的影响．当室内环境足够复杂导
致视距关系 ＢＳ数目为０时，我们将对算法的上界进行
讨论．

仿真实验中，设置Ｂｎ从１变化到２０，间隔为１，仿
真结果如图７．从图中可以看到，定位误差 ｅ随着 Ｂｎ的
递增而逐渐下降，并且在区间［１，４］之间下降速度较
快，在Ｂｎ＝１２之后趋于稳定．

然而，在一些复杂的室内环境中，我们无法保证 ＭＳ
能够在任何位置都至少与一个ＢＳ存在视距关系．为此，
我们通过实验对算法的上界进行了讨论．在仿真实验中，
设置视距关系ＢＳ数目Ｂｎ为０，通过改变平均测距误差
（从１ｍ逐渐递增到１００ｍ，间隔为１ｍ）来探究定位误差的
变化趋势．从仿真结果图８中我们可以看到，随着平均测
距误差的增加，定位误差逐渐递增并最终趋于稳定．在高
斯分布及均匀分布下，ＬＧＢＣ算法的上界为３ｍ左右；在
指数分布下，ＬＧＢＣ算法的上界为２５ｍ左右．

在后面的仿真中，设置视距关系 ＢＳ数目的默认值
为４．

４２　网格边长ｌ
选取适当的网格边长 ｌ对于 ＬＧＢＣ算法至关重要．

如果将网格划分太小，则可能造成一个估计位置落在

一个网格单元；如果将网格划分地太大，则无法显著地

区分密集区域及稀疏区域．这两种情况均会造成较大
的定位误差．

在本节实验中，设置网格边长 ｌ从 ０１ｍ递增到
１ｍ，间隔为０１ｍ．从仿真结果图９（ａ）中，可以看出不管
在什么分布的情况下，定位误差呈上升趋势．网格边长ｌ
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为０１ｍ时取得最佳的定位效果．
为了探究网格边长小于０．１ｍ时定位误差的变化

趋势，再次设置网格边长ｌ从００１ｍ递增到０１ｍ，间隔
为００１ｍ，其仿真结果如图９（ｂ）所示．再次证明了在当
前仿真环境下，最佳的网格边长为０１ｍ．

将算法应用到一个新环境时，如何确定该环境下

的最佳网格边长 ｌ也是一个值得探究的问题．为此，我
们设计了一组仿真实验来寻找最佳网格边长与环境因

素之间的关系．如果以高斯分布为例，那么平均测距误
差ｕ就可以用来表示环境的影响因子．

实验中，设置网格边长从０．０５ｍ递增到３ｍ，间隔为
００５ｍ；平均测距误差ｕ从１ｍ递增到１００ｍ，间隔为１ｍ．
计算在不同网格边长以及误差均值下的定位误差，得到

如图１０所示的结果．图中的仿真结果和我们的预期结果
相似：当室内环境中障碍物遮挡较轻，也就是平均测距误

差ｕ较小时，网格边长越大，定位误差也就越大；然而，当
室内环境中障碍物遮挡严重，即平均测距误差ｕ较大时，
较小的网格边长对定位误差影响并不是非常大．这是由
于本文提出的基于ＲＴＴ和ＡＯＡ的混合测距方法，理论上
只需要有一个视距ＢＳ就可以定位，定位成功率高，并且
ＬＧＢＣ算法对于坐标点密集区域较为敏感，较小的网格边
长ｌ才能更加准确得到坐标点密集区域．

对上述仿真结果做进一步分析，我们得到了如表２
所示的结果．从表中我们可以看到，当最佳网格边长ｌ∈

（０ｍ，０１ｍ］∪（０１ｍ，０２ｍ］，其所占比例为９２％，两个
区间平均误差相近．因此，我们认为在新环境下，为了计
算及表示方便，最佳网格边长默认可取０１ｍ．

表２　仿真结果

最佳网格边长ｌ／ｍ 比例 平均误差／ｍ

ｌ∈（０，０．１］ ３３％ ０．１０７４
ｌ∈（０．１，０．２］ ５９％ ０．１１０１

其他 ８％ ０．１３０７

４３　算法比较
文献［１８］将聚类方法引用到室内定位问题中，提

出了一种基于坐标聚类的室内定位算法，这里暂时称

其为ＣＣＡ算法．ＣＣＡ算法不需要提前获取环境信息，并
且没有使用先验知识减小多径效应带来的误差，但仍

能获得０４ｍ以内的定位精度，为解决室内定位非视距
问题提供了新的思路．

ＬＧＢＣ算法与ＣＣＡ算法在默认的仿真环境下进行
实验，比较在不同分布情况下，视距关系 ＢＳ数目对各
自的定位误差所造成的影响．从仿真结果图１１中可以
直观地看出，ＬＧＢＣ算法的精度在不同的分布下均优于
ＣＣＡ算法．根据仿真结果的统计数据，高斯分布下 ＬＧ
ＢＣ算法的定位精度比ＣＣＡ算法提高５５％，均匀分布下
提高约 ６１％，指数分布下提高 ７９％，整体提高 ６５％
左右．

５　结语
　　非视距问题一直都是室内定位的研究热点之一．
现有的大部分室内定位算法都存在着计算开销高，或

是需要获取环境信息等缺陷．本文提出的室内定位方
法不需要室内环境的先验信息，其关键部分ＬＧＢＣ是一
个线性复杂度算法，计算开销小，在视距 ＢＳ所占比例
较小时，也能取得较高的定位精度．仿真结果表明，该
定位方法在大部分情况下均能取得较好的定位效果，

能够应用于不同的室内环境，并且在精度及计算速度

上都明显优于同类算法，适用于集中式节点跟踪或分

布式节点自定位．

未来的工作方向主要将集中在以下两个方面：（１）
加入一定的约束条件，将算法应用于移动节点的快速

定位；（２）在真实室内环境中验证算法的可行性．
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