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基于加权变尺度法的无线传感器网络定位 
孔  军，季海波 

(中国科学技术大学信息科学技术学院自动化系，合肥 230027) 

摘  要：针对传统最小二乘法定位精度的不足，将工程控制优化中常用的变尺度法(DFP 算法)应用到无线传感器网络定位问题中。该算法
避免了计算二阶导数矩阵及其求逆计算，特别是对高维问题具有一定的优越性，从而实现对节点定位的优化计算。仿真实验结果表明，该
算法能有效提高节点定位精度。 
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【Abstract】Aiming at the lack of accuracy in the traditional localization method of least-square, the DFP algorithm is adopted in this paper to solve 
the Wireless Sensor Networks(WSN) localization problem. The algorithm avoids the calculation of a second derivative matrix and its inverse, 
especially for high-dimensional problems and achieves the optimization result of nodes localization. Simulation experimental result shows the 
algorithm can effectively increase the node positioning accuracy. 
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1  概述 
无线传感器网络(Wireless Sensor Network, WSN)由部署

在监测区域内的大量微型传感器节点组成，通过无线通信方
式形成的一个多跳的自组织的网络系统。许多无线传感器网
络的应用都依赖于节点的位置信息，如环境监测、交通工具
的跟踪、灾难救援等[1]，都需要对节点的位置信息进行高精
度的定位，因此，节点定位问题是无线传感器网络的热门研
究课题之一。 

目前科研人员已经提出了很多传感器网络节点自身定位
的方法。文献[2-4]针对移动无线传感器网络的节点定位。文
献[2]提出一种利用邻居间距和若干信标节点的定位算法，它
采用一种优化的三边定位法逐步完成对整个网络的定位；文
献[3]在文献[2]的基础上对算法进行改进，分析了无信标节点
网络中的 Cramer-Rao 下限(CRLB)，并将其用于向量加法从
而对节点定位做出最优路径选择；文献[4]将自主机器人定位
和无线传感器网络节点定位结合，利用移动机器人的反馈信
息，通过基于贝叶斯滤波的粒子滤波法对节点的位置做出估
计，从而达到联合定位减少定位误差的目的。 

文献[5-6]主要利用加权最小二乘法研究节点定位问题。
文献[5]利用观测数据中的距离信息及其构造的伪距观测，从
理论上分析了加权最小二乘法的定位精度下限。此外，观测
数据分组也是该方法的研究重点[6]。 

可以看出，上述定位算法都是从减少定位误差提高定位
精度上进行研究。而对于无线网络来说，不同环境下，距离
相同的节点对的接收信号强度(RSSI)值不同。基于这 2 种考
虑，本文的算法首先利用接收信号强度的信息进行定位，根
据信标节点之间的距离和 RSSI 值引入加权系数进行修正，

考虑测距误差后，通过工程优化中常用的变尺度法(DFP)求出
使系统定位误差最小时的未知节点定位估计。仿真结果表明，
与传统的三边测量和最小二乘法相比，本文算法能有效提高
定位精度。 

2  算法分析 
2.1  最小二乘法 

在基于测距的定位算法中，最常用的是基于最小二乘估
计的算法[7]。 

当未知节点通过测量 RSSI 值获得与 3 个或 3 个以上信
标节点的位置信息后，就可以执行 3边测量定位(trilateration)
或多边测量定位(multilateration)。设未知节点的坐标为(x, y)，
信标节点的坐标分别为(x1, y1), (x2, y2),⋯,    (xn, yn)，未知节
点到信标节点的距离分别为 d1, d2,⋯,dn，则有： 
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从第一个方程开始分别减去最后一个方程，即可得到线
性方程组： 

=AX b                                      (2) 
其中， 
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由于存在测距误差，合理的线性模型应为 
+ =AX N b                                   (3) 

其中，N为 n-1维随机误差向量；X的值应使误差 = −N b AX
达到最小，因此，整个系统的定位问题就简化成了用最小化

2 2( )Q x = = −N b AX 求对 X 的估计问题。Q(x)关于 x 求导
并令其等于 0，就可以求解得到未知节点的最小二乘估计： 

T 1 T( )lsx −= A A A b                               (4) 

2.2  变尺度法(DFP算法) 
变尺度法又称 DFP算法[8]，这是因为该算法是由Davidon

提出，之后 Fletcher 和 Powell 对其进行改进，形成了
Davidon-Fletcher-Powell 算法，简称 DFP 算法。该算法属于
拟牛顿法的一种，是求解无约束极值问题的一种有效方法。
它避免了计算二阶导数矩阵及其求逆计算，又比梯度法的收
敛速度快，特别是对高维问题具有显著的优越性。本文对该
算法改进后，再进行编程和仿真。 
2.2.1  算法原理 

假设无约束极值问题的目标函数 f(x)二次连续可微， ( )kx
为其极小点的某一近似，在这个点附近取 f(x)的二阶 Taylor
多项式逼近： 
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令 2 ( ) ( )( ) ( )k kx x∇ =f H ，则式(5)近似梯度可取为 
( ) ( )( ) ( ) ( )k kx x x∇ ≈ ∇ + ∆f f H x  

该近似函数的极小点满足： 
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如果 f(x)是二次函数，则 H(x)为常数阵，这时逼近式(5)
是准确的，在这种情况下，从任一点 x(k)出发，用式(6)只要
一步即可求出 f(x)的极小值。 

当 f(x)不是二次函数时，式(5)仅是在点 xk附近的近似表
达式。这时按式(5)求得的最小点，只是 f(x)的极小点的近似。
在这种情况下，常取 ( ) 1 ( )( ) ( )k kx x−− ∇H f 为搜索方向，即 

( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

: min ( )

k k k

k k k k

k k k

x x x
x x S

f x S
α

α

α α

+

⎧ = − ∇
⎪⎪ = +⎨
⎪ +⎪⎩

S H f
                      (7) 

按式(7)求函数 f(x)的极小点的方法，称为牛顿法，这里
所确定的搜索方向 S(k)为 f(x)在 x(k)点的牛顿方向。牛顿法的
收敛速度很快，当 f(x)的二阶导数及其逆矩阵便于计算时，
使用这种方法非常有效。但对于实际问题来说，目标函数往
往比较复杂，甚至不能用解析式来表示，计算二阶导数的工
作或计算量太大，或根本不可解，而且在 x 的维数很高的时

候，求逆计算也比较困难。因此，设法构造另一个矩阵
( )k

H ，
用它来直接逼近二阶导数矩阵的逆矩阵 ( ) 1( )kx −H ，称为拟牛

顿法。 
2.2.2  算法步骤 

(1)给定初始点 (0)x (取所有节点位置的均值)，以及梯度允
许误差 0ε > 。 

(2)若 (0)( )x ε∇f ≤ ，则 (0)x 即为近似最小点，迭代停止，

否则继续进行迭代转向步骤(3)。 

(3)令
(0)

H I= , 
(0)(0) (0)( )S H x= − ∇f ，在 (0)S 方向进行一

维搜索，确定最佳步长 (0)α ： 
(0) (0)min ( )f x S

α
α+ = (0)(f x + (0) (0) )Sα  

如此得到下一个近似点： 
(1) (0) (0) (0)x x Sα= +  

(4)一般的，假如已经得到近似点 ( )kx ，即可计算出
( )( )kx∇f ，若 ( )( )kx ε∇f ≤ ，则 ( )kx 就是所求的近似解，否则

令 ( ) ( 1) ( )( ) ( )k k kx x+∆ = ∇ −∇g f f ，根据 DFP修正公式： 
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计算
( )k

H ，令 
( )( ) ( )( )
kk kS x= − ∇H f  

在 ( )kS 方向进行一维搜索，确定最佳步长 ( )kα ： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )min ( ) ( )k k k k kx S x S

α
α α+ = +f f  

其下一个近似点为 
( 1) ( ) ( ) ( )k k k kx x Sα+ = +  

(5)若 ( 1)kx + 点满足精度要求，则 ( 1)kx + 就是所求的近似解。
否则，转回步骤(4)，令 1k k= + (k 为迭代次数，可以预先设
定，k 越大精度越高不过算法消耗的时间也越长)，直到求出
满足精度的点为止，退出循环，打印输出最后结果。 
2.2.3  改进的加权算法 

无线电传播路径损耗对于 RSSI 定位算法的定位精度有
很大的影响，在实际环境中，由于多径、绕射、障碍物等原
因，无线电传播的路径损耗对测距误差有着不小的影响。通
常的三边定位法没有反映出信标节点对未知节点位置的影响
力大小，影响了定位精度。因此，本文引入加权系数，通过
加权系数来体现信标节点对未知节点决定权的大小，利用加
权系数体现各信标节点对未知节点的影响程度，反映它们之
间的内在联系。 

从式(3)出发： 
1
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其中， 
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di为第 i 个信标节点和未知节点间的距离，因子 1

id
体现了距

离未知节点越近的信标节点对其坐标位置的影响力越大，且
目标函数 Q(x)为二次函数可以通过一次逼近求得最小估计
值，从而达到既减少计算复杂度又提高定位精度的目的。 

3  仿真结果 
考虑到 Matlab 在矩阵运算中的强大功能，本文采用

Matlab对算法在二维空间内的无线网络节点定位进行仿真，
并用平均误差和最大误差 2 个量来衡量算法的性能。平均误
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差定义为 
2 2
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最大误差定义为 
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同时有以下几点假设： 
(1)所有节点(除去信标节点)具有相同的功能和性能，没

有影响通信干扰的存在； 
(2)测试区域为一个 200 m×200 m的平面区域，整个区域

内是各向同性的； 
(3)信标节点在区域内是均匀分布的，整个区域内不存在

无法覆盖的盲区。  
当区域内的节点数目从 10依次增加到 100时，分别采用

最小二乘法和变尺度法，对随机产生的信标节点和未知节点
进行定位计算，分别求出最大误差和平均误差。图 1 和图 2
是上述 2种方法的仿真比较结果。 
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图 1  采用不同算法时平均误差和节点数目的关系 
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图 2  采用不同算法时最大误差和节点数目的关系 

 
 
 

由仿真结果可知，最小二乘法的定位精度较低，但计算
速度较快，适合定位精度要求低的应用领域；变尺度法定位
精度较高，但是所耗费的 CPU计算时间较多，适合于定位精
度要求较高的应用领域。 

信标节点在整个区域节点数目中所占比例的变化会对定
位精度产生影响。信标节点为 6 且均匀分布覆盖整个区域的
情况下，总的节点数目分别为 10, 20, 30, 50, 100，如图 1和
图 2 所示，分别求出平均误差和最大误差。可以看出，随着
信标节点所占比例的降低，定位误差总体是增加的，而且当
信标节点所占的比例降低时，起初定位误差是有所减少的，
但随着节点数目的不断增多，定位过程中的累积误差不断增
多，定位性能的改善就不是那么明显了。因此，在实际工作
中，从系统的成本和定位精度需求亮点出发，选取合适的信
标节点个数，是相当必要的。 

4  结束语 
本文比较了最小二乘法和加权变尺度法的定位特性，从

仿真结果可以看出，最小二乘法的定位精度较低，但计算速
度较快，适合定位精度要求低的应用领域；加权变尺度法定
位精度较高，在信标节点均匀分布的情况下，能在一定程度
上提高系统的定位精度，表现出较好的性能。下一步的研究
方向是选取合适的信标节点个数，考察算法在各向异性环境
中的性能表现。 
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