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� � 摘 � 要: � 本文在研究自主移动节点运动特性的基础上, 提出一种基于位姿评估技术的自主移动节点定位算法.

该算法适用于可以获取速度信息以及具有射频定位功能的移动节点. 该算法利用移动节点速度信息计算相对定位轨

迹;然后对相对定位轨迹进行平移, 旋转变换,使变换后的相对定位轨迹与射频定位轨迹的结果差别最小来修正累积

误差;最后从修正后相对定位轨迹上获取最终定位结果.仿真实验结果表明, 所提出的算法在参数取值合理的条件下,

能够有效地提高移动节点定位精度.
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A Novel Localization Algorithm for Mobile Sensor Node

CHEN Gui�zhong, DONG Li�da
( Institute of Electronic Circuit and Information System, Zhejiang University ,Hangzhou , Zhejiang 310027, China)

Abstract: � Mobile wireless sensor s need to know their locations in many control and monitoring applications. A novel lo cal�
ization algorithm based on Location and Attitude Estimation( LAE) for mobile sensor nodes that can acquire the velocity information

is proposed in this paper. Firstly, the relative localization track( RLT) , which reflects the shape of true track, is obtained using the

velocity information. Then the cumulative error of RLT is corrected while the global optimum solution is obtained by minimizing the

difference between RLT and radio lo calization track. Finally, a more accurate localization result presents itself from the corrected

RLT. Simulation results show the performances of our methods in term of accuracy and determinate the parameter the more adapted

related to the network configurations.
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1 � 引言

� � 在无线传感器网络里,移动节点得到了越来越多的

关注与应用.移动节点除了用来辅助静态节点定位[ 1] ,

扩展网络的覆盖范围,提高网络连接度[ 2]等外,还广泛

地应用于工厂物流、智能家居以及环境保护等领域.然

而节点功能的实现都直接依赖于其位置信息,采用人工

配置的方式为移动节点输入位置信息显然是不可行的,

为所有移动节点安装 GPS 接收器,又受到成本、使用场

合等诸多限制.充分利用移动节点的资源来实现其自定

位是解决问题的最佳途径.

本文所讨论的自主移动节点是指能够按照功能需

要自主移动到预定目的地的移动节点,如文献 [ 1, 2]所

提及的移动节点,这也就要求节点具有控制或者测量自

身运动速度大小,以及速度方向改变角度( 称二者为速

度信息)的能力.现有的移动节点定位算法[ 3~ 10]基本上

都属于射频直接定位算法,并非专门针对自主移动节

点,因此这些算法也都没有考虑利用节点的运动特性来

改善定位精度.

射频节点定位的结果不存在累积误差,缺点是定位

精度较低.这一类定位方式大多以 TDOA(Time Difference

Of Arrival) , RSSI( Received Signal Strength Indicator)等为基

础实现.例如文献[ 6]利用 Grey Prediction Method预测在

下一位置的 RSSI的值,并以此为依据计算新的位置.该

方法可以在一定程度上消除 RSSI 波动, 从而改善定位

精度.文献[ 7]在离线阶段利用节点在不同位置下的多

个信标节点的 RSSI值来训练 LVQ( Learning Vector Quan�
tization) ,然后节点利用训练好的 LVQ 实现自定位. 自主

移动节点利用速度信息估计自己相对于上一时刻位置

的改变,从而获取当前位置,这种定位方式称为相对定

位.由于相对定位结果与历史记录值相关,因此存在误

差累积的缺点,但是它在短程的精度较高.对自主移动
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节点而言,如果能够有效地结合这两类定位方式的优

点,将有利于提高移动节点的定位精度.

本文在研究以上两种定位方式的基础上,提出一种

基于位姿评估的移动节点定位算法(Location and Attitude

Estimation based Localization, LAEL) . 该算法适用于具有

速度、方向测量功能与射频定位功能的自主移动节点的

定位,它具有节点定位精度高、实现成本低等特点.仿真

实验结果表明,相对于射频定位结果,所提出的 LAEL

算法在参数取值合理的条件下,能够提高节点定位精度

达一倍以上.本文组织结构为:第 2 节介绍移动节点相

对定位模型;第 3节介绍 LAEL算法工作原理;第 4节给

出仿真结果以及性能分析;最后我们在第 5节中给出一

些结论.

2 � 移动节点相对定位模型

� � 移动节点利用速度信息计算位姿状态随时间的变

化情况,从而获取相对定位轨迹.移动节点跟据上一时

刻的位姿状态和速度信息来计算当前位姿状态为(式中

符号的意义见表 1)

Xh( k) = Xh( k- 1) +
cos( �h( k- 1) )

sin( �h( k- 1) )
�V( k )��T

�h( k) = �h( k- 1) +  ( k)

( 1)

表 1 � 主要符号及其意义

符号 意义

X x y T 二维坐标

X f inal( k ) k 时刻LAEL最终定位结果

X h( k ) k 时刻相对定位的定位位置

�h( k) k 时刻相对定位的方向信息

Xr ( k ) k 时刻节点的射频定位位置

�T 两次定位的时间间隔

 ( k) k 时刻节点运动方向的改变

V( k) k 时刻节点运动速度

N 历史记录长度

� � 由式( 1)可知,相对定位技术要求节点具有速度与

方向的测量功能.假如初始位置以及初始运动方向是已

知的,那么在没有测

量或者控制误差的情

况下,相对定位轨迹

应该与真实运动轨迹

一致.但误差是必然

的,并且节点相对定

位是以上一次相对定

位的结果为起点, 即

定位结果具有历史相

关性,因此路程误差、

角度误差将会逐渐累积起来,最终使节点丧失位姿状态

信息,如图 1 所示.同时, 从图 1中我们可以看出, 尽管

节点可能丧失位姿状态信息,但由于相对定位在短距上

精度较高,因此相对定位轨迹的形状(指某一片断)仍然

可以反映真实运动轨迹的形状.本文提出的 LAEL 算法

就是利用这两条轨迹局部形状的相似性来改善移动节

点的定位精度.

3 � 基于位姿评估的节点定位算法

3�1 � LAE位姿评估
要利用相对定位首先就必须消除它的累积误差.

LAE通过对相对定位轨迹进行一定的平移、旋转等变换,

使得其与射频定位结果的差别最小,然后根据平移量以

及旋转量来估计相对定位的累积误差,进而消除累积误

差,获取定位结果.LAE过程如图 2所示,具体说明如下:

( 1)如图 2( a)所示, k 时刻时把最近N 次有效射频

定位结果表示为

YrN= Xr1 Xr2  XrN ( 2)

同样地,把相对定位结果表示为

YhN= Xh1 Xh2  XhN ( 3)

其中 XrN, XhN对应于 k 时刻射频定位及相对定位的结果.

( 2)如图 2( b)所示,平移相对定位结果以及射频定

位结果,使二者的中心为原点, 得到平移后的坐标矩阵
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如下

� CYrN= CXr1 CXr2  CXrN

= Xr1- CrN Xr2- CrN  XrN- CrN ( 4)

� CYhN= CXh1 CXh2  CXhN

= Xh1- ChN Xh2- ChN  XhN- ChN ( 5)

� CrN =
1
N
�!

N

i= 1

Xri ( 6)

� ChN =
1
N
�!

N

i= 1

Xhi ( 7)

� � ( 3)如图 2 ( c )所示, 绕原点旋转相对定位结果,使

其与射频定位结果的差值最小.相对定位结果绕中心旋

转  ,得到的坐标可表示为

RCYhN(  ) = RCXh1(  ) RCXh2(  )  RCXhN (  )

( 8)

RCXhi (  ) =
cos(  ) - sin(  )

sin(  ) cos(  )
�CXhi

旋转使定位结果的差值最小是指寻找如下  min(求解过

程见第 3�2节)

 min= min diff(  ) ( 9)

diff(  ) = RCYhN (  ) - CYrN
2

( 10)

显然 diff(  )是  的连续可导函数,其导数也是连续可导

的,且它是以 2!为周期的函数.通过求解可得处于一个

周期[ - 0�5!� 1�5!)内且使 diff(  )值取最小值的  min为

 min=

0

- 0. 5!

0. 5!

arg tan( b/ a)

arg tan( b/ a) + !

�

( a= 0, b= 0)

( a= 0, b> 0)

( a= 0, b< 0)

( a< 0)

( a> 0)

( 11)

a = !
N

i= 1

( cxhi � cxr i+ cyri � cxri ) = CYhN, CYrN

b= !
N

i= 1

( cxhi�cyri- cyhi�cxri ) = CYhN ,
0 1

- 1 0
CYrN

( 12)

需注意的是 a= 0, b= 0这种情况只有在节点长时间不动

的情况下才会出现.这种情况下, 虽然任意的  都能使

diff(  )取最小值,但本文在实际运算过程中取其值为0.

(4)如图 2( d)所示,得到  min之后,再次平移相对定

位轨迹,使其中心为原射频定位中心 CrN, 同时可以获

取最终定位结果以及速度方向如下

Xfinal( k) =
cos(  min) - sin(  min)

sin(  min) cos(  min)
( XhN- ChN ) + CrN

( 13)

�final( k) = �h( k ) +  min ( 14)

3�2 � LAEL算法
完整的基于 LAE的移动节点定位算法流程如图 3

所示.

� � 以下说明其中子过程:

( a)初始化:在初始化阶段,节点为相对定位设定

初始位姿状态如下

Xh(0) =
0

0

�h( 0) = 0

( 15)

初始位姿也可以设定为其他任意值,且不会对最终

定位结果产生任何影响. 这是因为 LAEL只利用相对定

位结果的轨迹形状,与具体位置无关.

( b)射频定位及记录更新:节点利用射频定位方

式,例如文献 [ 3~ 10]所提出的方法, 获取射频定位结

果,同时更新历史记录.

( c)相对定位及记录更新:节点以相对定位方式,

利用式( 1)获取相对定位结果,同时更新历史记录.

( d)LAE位姿评估算法: 对定位结果历史记录应用

LAE算法来评估节点的当前位置,从而获取最终定位结

果.

4 � 仿真结果及性能分析

� � 由于 LAEL本质上通过射频定位来修正相对定位

累积误差进而获取定位结果,因此其性能主要反映在对

射频定位精度的改善情况. 为了说明 LAEL 的性能, 我

们做了大量的仿真实验, 图中曲线上的点是 50 次仿真

结果的平均值.

4�1 � 仿真环境与仿真
模型

本文仿真环境如

下:如图 4 所示移动节

点在一个 50m ∀ 50m的
区域, 沿图中黑色实线

逆时针行进 1 周,节点

的速度为 1m/s, 每 0�5s
发起一次定位, 假定通
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信距离为 35m,仿真工具为Matlab 7�3.
考虑到当前无线传感器网络节点定位大多的是基

于 RSSI方式, 故仿真实验选择 RSSI方式的 DTN[ 6] ( Dy�
namic Triangular Algorithm)作为 LAEL中直接射频定位算

法,当然也可选用其它定位算法. 节点 RSSI 采用文献

[ 12]的Log�Normal模型, 该模型认为节点接收到相距 d

的信标节点的 RSSI强度服从如下高斯分布

RSSIdBm( d) ~ N PdBm( d) , ∀
2
dB ( 16)

PdBm( d) = PdBm( d 0) - 10n lg ( d/ d 0) ( 17)

其中下标 dBm 和 dB 表示单位, d 0 是参考距离,

PdBm( d0)是d 0处的理论射频强度值,相对的, PdBm ( d)

是 d 处的理论射频强度值, ∀2dB是影子方差 ( variance of

the shadowing [ 12] ) , n 是路径传播损耗指数, 由环境决定.

可得到对 d 的最佳估计d
^
为

� � d
^
= d0�10

P dBm( d 0)- RSSIdBm( d)

10n

= d0�10
P dBm( d 0)- PdBm( d)

10n �10
PdBm( d )- RSSIdBm( d )

10n ( 18)

将式(17)代入式(18)可得

d
^
= d�10u(d)

( 19)

u( d) =
PdBm( d) - RSSIdBm( d)

10n
( 20)

由式(16)、(20)可知 u( d)服从如下高斯分布

u( d) ~ N( 0, cov) , cov=
∀2dB

(10n) 2
( 21)

4�2 � 仿真结果与性能分析
图 5是在 cov= 0�02 以及 cov= 0�06时的一次仿真

结果.图 5( a)和图 5( b)的DTN定位精度分别为 0�70m、
2�26m,而相应的 LAEL定位精度分别为 0�29m、0�93m.
图 6显示了定位误差分布.图 5和图 6分别从不同的角

度说明了 LAEL对射频定位算法精度的改进情况.

在不同 cov取值条件下, LAEL 定位精度与 DTN 定

位精度比较如图 7所示. 从图中可以看出 LAEL的定位

精度比 DTN 的定位精度有明显提高, 提高率可达提高

一倍多.另外, 从图中也可以看出 LAEL 的性能与 N 值

直接相关. LAEL定位精度与记录长度 N 的关系可以从

图 8 得到,射频定位精度越高(对应于 cov越小) ,所需

的 N 的值就越小,反之则 N 的值就越大. 不适当的 N

反而会恶化定位精度, 因此必须选择合适的记录长度

N ,才能够最好地发挥 LAEL 的定位效果. 仿真结果表

明,当射频定位精度在 1m以下时, N 取值为 20~ 30,当

射频精度为 1~ 2m时, N 取值在 30~ 50,当射频精度在

2~ 4m之间时, N 的取值为 50~ 80.

5 � 结论

� � 本文提出一种利用移动节点的速度信息,对射频直
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接定位信息(或者其它直接定位信息)进行修正,从而获

得较高定位精度的节点定位算法 � LAEL 定位算法.该

算法适用于具有速度、方向测量功能与射频定位 (或其

它直接定位)功能的自主移动节点的定位, 它具有节点

定位精度高、实现成本低等特点.仿真实验结果表明,相

对于直接定位结果,所提出的 LAEL算法在参数取值合

理的条件下,能够有效提高节点定位精度.
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