
第 ２８卷　第 ４期
２０１２年４月

信 号 处 理

ＳＩＧＮＡＬＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ
Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．４
Ａｐｒ．２０１２

收稿日期：２０１１－１１－３０；修回日期：２０１２－０２－２７
基金项目：国家科技重大专项（２０１０ＺＸ０３００６００２）

基于分簇结构无线传感器网络的高效无源定位方法

李　协　张效义　曾　禹
（解放军信息工程大学信息工程学院，郑州 ４５０００２）

摘　要：针对基于节点通信能力和能量受限的无线传感器网络实现高精度无源定位的问题，首先，在分簇结构网络
中，通过折中单个簇的ＴＤＯＡ定位精度和运算复杂度，确定了簇规模；其次，基于直达波环境中ＴＤＯＡ定位误差是
按布站ＧＤＯＰ对测量误差放大的原理，提出第一轮定位先使用网内所有节点以ＲＳＳＩ定位方法粗估计目标辐射源位
置，并根据各簇在该粗估计位置处的布站 ＧＤＯＰ和测量误差估算 ＴＤＯＡ定位标准差，第二轮定位选择具有较低
ＴＤＯＡ定位估计标准差的部分簇参与ＴＤＯＡ定位，最后将这些簇的ＴＤＯＡ定位结果按估算的定位估计标准差加权平均，
求得最终定位解。仿真结果证明该方法有效的去除了冗余节点，实现以半数节点接近使用全部节点的定位精度。
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１　引言

非合作射频信号的无源定位是传感器网络的重要

应用，如美国国防高技术研究局研制的“狼群”系统的

定位功能［１］。基于传感器网络实现无源定位，从提高

定位精度的角度，希望传感网内所有的节点均参与定

位，但定位精度并不随着参与定位的节点数量的增加

而线性增加［２］，特别的，ＴＤＯＡ［３］定位方法定位精度与
待定位信号的时频结构、节点布放几何结构等因素有

关［４］，因此某些节点对最终定位结果的贡献很小，而这

些节点同样需要传递时延差估计所需的信号采样值，

从而浪费了传感网有限的通信、能量资源，减少了节点

寿命［５］。针对这一问题，文献［４］［５］在节点严格两两成对

（ｐａｉｒｓ）的场景设置下，提出根据各个节点对与粗估计的
辐射源位置间的几何关系所反映的定位估计的 Ｆｉｓｈｅｒ
信息的大小，选择部分节点对参与最终的 ＴＤＯＡ定位。
仿真证明其方法从节点全集中高效的选择出参与定位

的子集，以半数节点逼近使用全部节点的定位性能，在
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网络层面实现了传感网无源定位应用的数据压缩。

然而，文献［４］提出的方法也存在一些问题：一是其

设定并在后续研究［５］［６］沿用的“节点两两成对”这一场

景条件过强，尤其在节点数量较多时，节点成对成为难

点，且这种网络结构并不常见；二是其第一轮利用全部

节点对目标辐射源进行的ＴＤＯＡ粗定位所传输的数据
量仍然较大。为解决第一个问题，本文针对更贴近实

际的分簇网络展开讨论，以簇为基本定位单位，通过分

别分析单个簇内包含的节点数量与ＴＤＯＡ定位估计的
标准差、与运算复杂度的关系，折衷二者性能，确定了

单个簇规模；针对第二个问题，基于直达波环境中布站

几何精度稀释因子（ＧＤＯＰ）［８］和定位精度的 ＣＲＬＢ等
价的原理，提出了 ＴＤＯＡ／ＲＳＳＩ联合两轮定位方法，即
首先用网内所有节点以 ＲＳＳＩ［９］定位方法（不增加额外
设施，交互数据很小），粗估计辐射源位置；其次，计算

本簇在辐射源位置处一点的 ＧＤＯＰ，并进一步估算
ＴＤＯＡ定位估计标准差，去除在目标辐射源粗估计处
ＴＤＯＡ定位估计标准差大，即对最终定位结果贡献小的
簇，并对最终选择出的参与ＴＤＯＡ定位的各个簇的定位
结果按ＴＤＯＡ定位估计标准差加权求精。该方法基于
分簇结构传感网，高效的去除了无源定位应用中的冗余

节点，在保持较高的定位精度和较小的计算开销的同时

较大的延长了网络生存周期、减轻了数据负载。

２　问题描述

２．１　单个簇规模的讨论
随机布局的节点在成簇时，可认为其单个簇的几

何结构趋于簇内节点环绕簇首，簇首居于中心的形式。

对于平面二维定位，文献［８］讨论了这种几何结构的最

优化布局应如图１所示，（ｒ为目标到簇首的距离，ｌ为
簇内节点到簇首的距离，Ｋ为簇内节点数量）：

图１　ＴＤＯＡ定位传感器节点最优布局
Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｍｕｍｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｉｎＴＤＯＡｌｏｃａｔｉｏｎ

即当簇内普通节点均匀的分布在以簇首为圆心的

圆上时，可得到目标位置坐标估计的最小 ＧＤＯＰ。
ＧＤＯＰ与簇内节点数量ｋ的关系［８］如式（１）：

ＧＤＯＰ≥ ２

槡Ｋ
；　Ｋ≥３ （１）

定位估计标准差为［８］：

ｖａｒｘ＋ｖａｒ槡 ｙ＝ｃδＴ·ＧＤＯＰ （２）
其中，δＴ为时延估计标准差，ｃ为光速。由公式（１）、
（２）可知，目标位置坐标估计的标准差与最优布局下
传感器节点的数目成反比；设 ｃ·δＴ＝１．８，ｒ＝ｌ＝１００ｍ，
计算最优布局簇的簇首位置附近２０ｍ×２０ｍ区域内的
ＴＤＯＡ定位目标位置坐标估计的标准差的最小值（图２
为含５个节点的情况），与公式（１）所示理论值作对
比，见图３。由图３可知，单个簇内节点数的增加的确
会提高ＴＤＯＡ定位的精度极限，但是节点数的进一步
增加带来ＴＤＯＡ定位的精度极限的改善越来越小，这
符合经济学中的“边际递减效应”理论，即当单个簇内

节点达到一定数目后，就不必要继续无止境的增加节

点的数目了。然而，如何确定最优的群内节点数量，还

需要考虑节点数目增加带来的运算量的增加。

ＴＤＯＡ定位的运算量主要由时差估计和定位解算两
部分组成，以使用广义互相关法［１０］估计达到时间差，并用

ｃｈａｎ氏算法［１２］做定位解算为例进行分析。则一个含有Ｋ
个节点的簇，进行一次ＴＤＯＡ定位所需的乘法运算量为：

Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２＝（Ｋ－１）×（ｂ×２
ｂ＋１）＋（Ｋ－１）３＋３３＋

３×［（Ｋ－１）２×３］＋（Ｋ－１）２＋３２；　Ｋ≥３ （３）
其中，Ｓ１＝（Ｋ－１）×（ｂ×２

ｂ＋１）为 Ｋ－１次时差估计的工程
算法的乘法运算量［１０］。２ｂ代表用于互相关的信号数
据块的大小，取 ｂ＝６［１０］，则节点数目与 ＴＤＯＡ定位运
算量关系见图４。

图２　含５个节点最优布局的簇，簇首位置
附近区域ＴＤＯＡ定位标准差

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｍｕｍＧｅｏｍｅｔｒｙｃｌｕｓｔｅｒ（５ｓｅｎｓｏｒｓ）’ｓ
ＴＤＯＡｌｏｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

８８５
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图３　最优布局的簇，节点数目与ＴＤＯＡ定位标准差的关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｕｍＧｅｏｍｅｔｒｙｃｌｕｓｔｅｒ’ｓｓｃａｌｅ

ａｎｄＴＤＯＡｌｏｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图４　最优布局的簇，节点数目与ＴＤＯＡ定位运算量关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｕｍｇｅｏｍｅｔｒｙｃｌｕｓｔｅｒ’ｓｓｃａｌｅａｎｄ

ＴＤＯＡｌｏｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

综上，折衷考虑实际工程中所能提供的运算资源

和对定位精度的需求，来确定单个簇的规模，即求解关

于如下式所示目标函数的最优化问题：

ｍｉｎ
Ｍ
ｆ（Ｋ）＝Δ１ｆ１（Ｋ）＋（１－Δ１）ｆ２（Ｋ）；　Ｋ≥３

０≤Δ１≤１ （４）
式（４）中，将 ＴＤＯＡ定位 ＣＲＬＢ与簇内节点数量 Ｋ的
关系，做归一化处理表述为 ｆ１（Ｋ）；将节点数目与
ＴＤＯＡ定位运算量关系，做归一化处理表述为 ｆ２（Ｋ），
Δ１为权值。为防止目标函数 ｆ（Ｋ）仅倚重于 ｆ１（Ｋ）或
ｆ２（Ｋ），取０．４≤Δ１≤０．６，得 ｆ（Ｋ）；Ｋ＝３，４，５…８，如
图５，Ｘ轴代表簇内节点数目 Ｋ，Ｙ轴权值系数 Δ１，Ｚ
轴代表 ｆ（Ｋ）（即目标函数，无量纲），可确定本文场
景最优的单个簇的规模为簇内含３５个节点。当然，
采用本节的方法所确定单个簇的规模可能会由于采

用不同的算法和硬件而改变，但就该方法本身而言

是适用的。

图５　权值系数为０．４≤Δ１≤０．６时，最优布局簇

节点数目与目标函数关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｍｕｍｇｅｏｍｅｔｒｙｃｌｕｓｔｅｒ’ｓ
ｓｃａｌｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（０．４≤Δ１≤０．６）

２．２　簇选择标准
设本文涉及的应用场景如图６，在１０ｋｍ×１０ｋｍ的

二维平面内空投随机布放ｎ＝４０个节点，全网严格同步，
节点自身位置已知。按本文２．１所述，按 ＬＥＡＣＨ［１１］路
由协议，优先均衡簇规模，由三至五个节点构成一个

簇，簇间无共用节点，簇内数据一跳传输。目标辐射源

射频信号按直达波传播。

图６　１０ｋｍ×１０ｋｍ的二维平面内随机布局的４０个节点

Ｆｉｇ．６　Ｒａｎｄｏｍｄｅｐｌｏｙｅｄ４０ｓｅｎｓｏｒｓｉｎ２Ｄ

ｓｃｅｎａｒｉｏｃｏｖｅｒｉｎｇａ１０ｋｍ×１０ｋｍａｒｅａ

设全网共有 Ｎ个簇，每个簇内含 Ｋ（３≤Ｋ≤５）个
节点。其中，第 ｉ个簇内的第 ｊ个节点位置坐标为
［ｘｉ，ｊ，ｙｉ，ｊ］，　ｉ＝１，２，…Ｎ；　ｊ＝１，２…Ｋ；辐射源坐标为

θＴ＝［ｘ０，ｙ０］，且在传感网覆盖范围内。对应的，第 ｉ个
簇的ＧＤＯＰ如下式：

９８５
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ＧＤＯＰｉ＝ Ｇｉ（１，１）＋Ｇｉ（２，２槡 ） （５）

其中，

Ｇｉ＝
１

（ｃδＴ，ｉ）
２（Ｈ

Ｔ
ｉＱ

－１
ｉＨｉ）

－１ （６）

（６）式中，Ｈｉ是测量值对未知量的偏导：

Ｈｉ＝（ｃδＴ，ｉ）
２

ΔＲｉ，２
ｘ

ΔＲｉ，２
ｙ

 

ΔＲｉ，Ｎ
ｘ

ΔＲｉ，Ｎ














ｙ
（Ｋ－１）×２

（７）

ΔＲｉ，ｊ是第ｉ个簇内的第 ｊ个节点到辐射源的距离与该

簇内簇首到辐射源的距离差：

ΔＲｉ，ｊ＝Ｒｉ，ｊ－Ｒｉ，１＝ｃ·Δｔｉ，ｊ （８）

辐射源与各个节点间的距离为：

　　Ｒｉ，ｊ＝ （ｘ－ｘｉ，ｊ）
２＋（ｙ－ｙｉ，ｊ）槡

２ （９）
（８）式中Δｔｉ，ｊ为ＴＤＯＡ测量值，即接收的辐射源信号到
达第ｉ个簇内的第ｊ个节点与到该簇内簇首的时间差。
在高斯环境中，Δｔｉ，ｊ误差与很多因素有关，可假设第 ｉ

个簇内的测量距离差是均值为０，方差为（ｃδＴ，ｉ）
２的独

立同分布的随机变量，其协方差矩阵为［１２］：

Ｑｉ＝（ｃδＴ，ｉ）
２

２ １ … １
１ ２ … １
  

１ …











１ ２
（Ｋ－１）×（Ｋ－１）

（１０）

由于在本文场景中各节点随机分布，因此每个簇

的几何形状也各不相同，以图６中从左至右带数字标
号的四个虚线圈内的簇为例，他们在受控区域内的

ＧＤＯＰ等高线图依次如图７所示：

图７　不同簇的ＧＤＯＰ等高线图

Ｆｉｇ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＤＯＰｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ

０９５



第 ４期 李　协 等：基于分簇结构无线传感器网络的高效无源定位方法

这四个簇在目标辐射源位置处的ＧＤＯＰ如表１：

表１　不同簇在目标辐射源位置处ＧＤＯＰ

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒ’ｓＧＤＯＰａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

簇序号 １ ２ ３ ４

目标辐射源

位置处ＧＤＯＰ
５３．５７６２ ５７２．０１６８ ８８．９９６１ ２９９．５０３２

如表１，不同簇在目标辐射源位置处的ＧＤＯＰ值差
异巨大，代表了不同的簇几何结构对同一目标定位的

精度影响不同。据此原理，ＧＰＳ系统中以 ＧＤＯＰ最小
为原则选择定位卫星［１５］、蜂窝网移动终端定位应用中

以ＧＤＯＰ最小为原则选择定位基站［１６］。由此，自然的

想到，在第二轮的精确定位时，去除那些在目标辐射源

位置处定位估计标准差较大的簇，从而方便的冗余节

点，实现对参加ＴＤＯＡ定位的节点的选择。

３　ＲＳＳＩ／ＴＤＯＡ两轮定位流程设计

在基于分簇结构的传感器网络中，如何高效去除

定位应用时冗余节点的问题，就是如何从网内全部的

簇中选取尽量少的簇，使定位精度尽可能的接近使用

全部簇的定位精度的问题。该问题可用公式表述为：

ｍｉｎ
ｃ１，…ｃＮ

　

　
ｖａｒ
　

　‖θ－Ｆ　　∑Ｍｉ＝１ｃｉ·θ^( )ｉ




















‖ 　ｉ＝１，２，Ｎ

ｓ．ｔ，ｃ１＋ｃ２＋… ＋ｃＮ＝Ｍ≤Ｎ，　ｃｉ∈｛０．１｝（１１）
其中，ｃｉ＝１表示该簇被选择，ｃｉ＝０表示该簇未被选择，

θ^ｉ为第ｉ个簇的定位结果。本文按各个簇的 ＴＤＯＡ定
位估计标准差的倒数为权值，选择参加定位的簇，使得

这些簇在目标辐射源位置处一点的ＴＤＯＡ定位估计标
准差的和最小，如下式：

ｍｉｎ
ｃ１，…ｃＮ

　

　
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｉ· ｖａｒｘ０，ｉ＋ｖａｒｙ０，槡








ｉ ＝

ｍｉｎ
ｃ１，…ｃＮ

　

　
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｉ·（ｃδＴ，ｉ·ＧＤＯＰｉ








）

ｓ．ｔ，　ｃ１＋ｃ２＋…＋ｃＮ＝Ｍ≤Ｎ，　ｃｉ∈｛０．１｝　ｉ＝１，２，…Ｎ
（１２）

由于最终参与 ＴＤＯＡ定位的簇通常有多个
（Ｍ≥１），则这些簇的ＴＤＯＡ定位结果还能够且应该在
传感器网络Ｓｉｎｋ节点（汇聚节点，本文场景中，可通过
车载或者无人机载方式移动）处做相应的处理，以进一

步提高估计精度，该处理方法用公式表述为式（１１）中

Ｆ（·）。Ｆ（·）在本文中为按这些簇在目标辐射源位置处
一点的ＴＤＯＡ定位估计标准差的倒数为权值做加权平
均，得最终定位结果为：

ｘ^０＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｘ^０，ｉ· ｃδＴ，ｉ·Ｇｉ（１，１）

－( )１

ｙ^０＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｙ^０，ｉ· ｃδＴ，ｉ·Ｇｉ（２，２）

－( )１
　ｉ＝１，２，…Ｍ （１３）

目前，在基于无线传感器网络的各种联合定位机

制中，关于 ＡＯＡ／ＴＤＯＡ［１８］和 ＴＤＯＡ／ＦＤＯＡ［５］［６］［７］联合
定位的研究较多，关于 ＴＤＯＡ／ＲＳＳＩ［１９］联合定位的研究
较少。ＲＳＳＩ定位法［９］中的观测量 ＲＳＳＩ是一个容易测
量的指标；此外，ＲＳＳＩ定位方法在近距离定位中有着
较好的性能，对节点间的时间同步要求较低，但对噪声

比较敏感且远距离定位精度较差［１９］；ＴＤＯＡ机制能提
供较高的定位精度但需要在节点间传递同步接收的辐

射源信号以估计信号到达时延差。根据两种定位机制

的特点，本文以 ＲＳＳＩ定位方法做第一轮粗略定位，簇
内成员节点向簇首传递的 ＲＳＳＩ观测值仅占约１字节
左右的数据量，远小于文献［４］设计的第一轮ＴＤＯＡ粗
定位所传递的２５６个信号样值；第二轮由经过式（１２）
选取的部分簇参与最终的 ＴＤＯＡ定位，并对各簇定位
结果按式（１３）进行加权平均。

将本文ＲＳＳＩ／ＴＤＯＡ两轮定位流程总结如下：
ｓｔｅｐ１、　用网内所有簇以ＲＳＳＩ方法对目标辐射源位置
做粗估计。各簇内节点（ｉ，ｊ）将ＲＳＳＩ观测值发送至簇
首（ｉ，１），由簇首完成 ＲＳＳＩ定位解算，并将定位结果传
递至汇聚Ｓｉｎｋ节点，做进一步融合处理；
ｓｔｅｐ２、　Ｓｉｎｋ节点将第一步获得的目标辐射源位置粗
估计结果分发至全网所有簇首，各簇计算其在该位置

处一点的ＧＤＯＰ值，并将此ＧＤＯＰ值回传给Ｓｉｎｋ节点；
Ｓｉｎｋ节点根据最终的定位精度要求和网内数据传输能
力，按照式（１２），确定最终并通知参加 ＴＤＯＡ定位
的簇；

ｓｔｅｐ３、　选中参与第二轮ＴＤＯＡ定位的簇，首先由簇首
在簇内广播其采集到的待定位信号样值；然后，簇成员

利用自身和簇首采集的待定位信号样值估计到达时间

差，并回传给簇首；

ｓｔｅｐ４、　由簇首做定位解算，并将定位结果发送至 Ｓｉｎｋ
节点，并在Ｓｉｎｋ节点用式（１３）获得最终的定位结果。

两轮定位流程如图８所示，图中标有１４数字标
号的带箭头的连线对应定位流程中四个步骤涉及的数

据交互关系。

１９５
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图８　ＲＳＳＩ／ＴＤＯＡ联合定位流程

Ｆｉｇ．８　ＲＳＳＩ／ＴＤＯＡｈｙｂｒｉｄｌｏａｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

４　仿真分析

４．１　新方法时延、能耗分析

与不进行簇选择的定位方法相比，本文设计的定

位流程在簇选择阶段产生了额外的时延。这部分时延

主要由各簇 ＧＤＯＰ的计算时延、上传 ＧＤＯＰ值以及汇

聚节点下达各簇是否参与ＴＤＯＡ定位的信息所需的时

延构成。其中，ＧＤＯＰ的计算时延和具体算法以及器

件选择有关，虽然从公式（５）、（６）来看，ＧＤＯＰ的计

算涉及矩阵的转置和求逆，但已有较多文献研究了

ＧＤＯＰ的快速算法，如文献［２０］的提出的算法计算含４

个定位节点的 ＧＤＯＰ，只需要４０次乘法和３４次加法

即可完成；而簇选择过程涉及的数据交互的数据

（ＧＤＯＰ值、簇选择信息）很小，一般小于一个分组的

长度。总的来说，簇选择过程带来的额外的时延十

分有限。

援引ＬＥＡＣＨ［１１］路由算法使用的能量消耗公式即

一阶无线电模型（ＦｉｒｓｔＯｒｄｅｒＲａｄｉｏＭｏｄｅｌ）分析本文设

计定位方法的能耗。该模型在距离 ｄ上发送 Ｌ比特

（一个分组的长度）数据时消耗的能量为：

ＥＴＸ（Ｌ，ｄ）＝
Ｌ·Ｅｅｌｅｃ＋Ｌ·εｆｓ·ｄ

２　ｉｆｄ≤ｄ０
Ｌ·Ｅｅｌｅｃ＋Ｌ·εｍｐ·ｄ

４　ｉｆｄ＞ｄ{
０

（１４）

Ｅｅｌｅｃ是发射电路或者接收电路每发送或接受１比特信息所

消耗的能量，εｆｓ和εｍｐ取决于信号放大器模型。在ｄ＝ｄ０时，

上式等式右边上、下两部分相等，从而有ｄ０＝
εｆｓ
ε槡ｍｐ
。接收Ｌ

比特数据要消耗的能量为：ＥＲＸ＝Ｌ·Ｅｅｌｅｃ。

在第一轮ＲＳＳＩ定位，含 Ｋ个节点的簇，簇首的能

量消耗可表示为：

ＥＣＨ＿Ｒ＝（Ｋ－１）·ＥＲＸ＋Ｅｃｈａｎ＋ＥＴＸ （１５）

（１５）式中等号右边加号相隔的三部分，分别代表簇首

接收簇内 Ｋ－１个簇成员发送的 ＲＳＳＩ值、做 ｃｈａｎ式定

位解算、发送本簇 ＲＳＳＩ定位结果至汇聚节点所需的

能耗；

ＲＳＳＩ定位过程中簇成员的能耗公式可表示为：

ＥｎｏｎＣＨ＿Ｒ＝ＥＲＸ＋ＥＴＸ （１６）

（１６）式中等号右边加号相隔的两部分，分别代表非簇

首节点采集ＲＳＳＩ值、并转发给本簇簇首节点的能耗；

在第二轮ＴＤＯＡ定位，在簇选择过程中簇首的能

量消耗可用以表示为：

ＥＣＨ＿ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ＝ＥＲＸ＋ＥＧＤＯＰ＋ＥＴＸ （１７）

（１７）式中等号右边加号相隔的三部分，分别代表簇首

接收汇聚节点下发的目标辐射源位置粗估计值、求解

本簇 ＧＤＯＰ值、发送本簇 ＧＤＯＰ值至汇聚节点所消耗

的能量；

被选中参与ＴＤＯＡ定位的簇其簇首能耗为：

ＥＣＨ＿Ｔ＝ｍ·ＥＴＸ＋Ｋ·ＥＲＸ＋Ｅｃｈａｎ＋ＥＴＸ （１８）

（１８）式中等号右边加号相隔的四部分，分别代表簇首

在群内广播 ｍ·Ｌ个比特的样值数据、接收 Ｋ－１个簇

成员发送的到达时差估计值和汇聚节点通知该簇参与

ＴＤＯＡ定位通知信息、做 ｃｈａｎ式定位解算、发送本簇

ＴＤＯＡ定位结果至汇聚节点所需的能耗；

ＴＤＯＡ定位过程中簇成员的能耗公式可表示为：

ＥｎｏｎＣＨ＿Ｔ＝ｍ·ＥＲＸ＋ＥＴＤＯＡ＋ＥＴＸ （１９）

（１９）式中等号右边以加号相隔的三部分，分别代表非

簇首节点采集待定位辐射源信号样值、做到达时差估

计、并发送时差估计值给本簇簇首节点的能耗；

对各种参数取典型值，Ｅｅｌｅｃ＝５０ｎＪ，εｍｐ＝０．００１３ｐＪ／

ｂｉｔ／ｍ４，Ｌ取一个分组的长度为１２８ｂｉｔ，由于计算能耗与
器件选取有关，据本文２．１节的分析，设 ＥＴＤＯＡ＝５０ｎＪ，

ＥＧＤＯＰ≈Ｅｃｈａｎ＝５ｎＪ，在假设节点间均匀分布的条件下，ｄ

≈１５８１ｍ，ＴＤＯＡ定位中采集的样点数为１０２４个，每样

值１２比特编码，代入（１４）～（１９）式。
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图９　联合定位流程各个环节的能耗
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＲＳＳＩ／ＴＤＯＡ

ｈｙｂｒｉｄｌｏａｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

同文献［１１］的分析一致，不考虑汇聚节点的能耗，

那么，本文设计的定位方法实现一次定位，需要的总的

能耗为：

Ｅ１＝Ｎ·ＥＣＨ＿Ｒ＋ｎ·ＥｎｏｎＣＨ＿Ｒ＋Ｎ·ＥＣＨ＿ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ＋
Ｍ·ＥＣＨ＿Ｔ＋Ｍ·Ｋ·ＥｎｏｎＣＨ＿Ｔ （２０）

若不进行簇选择，使用全部的簇进行ＴＤＯＡ定位，此时
的能耗为：

Ｅ０＝Ｎ·ＥＣＨ＿Ｒ＋ｎ·ＥｎｏｎＣＨ＿Ｒ＋Ｎ·ＥＣＨ＿Ｔ＋ｎ·ＥｎｏｎＣＨ＿Ｔ
（２１）

（２０）、（２１）两式做比，代入典型值得：
Ｅ１
Ｅ０
≈ＭＮ （２２）

文献［１１］指出，在传感器网络中，执行３０００条指令的
能耗和在１００ｍ的距离上无线传输１ｂｉｔ数据的能耗相
当，而在本文的场景中，由于节点间的距离较远、ＴＤＯＡ
定位所需的信号样值数据量大（１２２８８ｂｉｔ），因此消耗在
ＴＤＯＡ定位信号样值数据传输阶段的能耗是整个定位流
程中的主要能耗（见图９）。因此，簇的选取比例就是本
文方法与不进行簇选择方法的能耗比，见（２２）式。
４．２　定位精度分析

按图８所述的流程对图６描述的场景做计算机仿
真。分别以（１）随机选择；（２）按信噪比选择；（３）本文
方法，确定参与第二轮ＴＤＯＡ定位的簇，对所得最终定
位结果的标准差进行对比。各个节点处的接收信噪比

按该节点与目标辐射源之间距离在１０１５ｄＢ范围内变
动，以广义互相关法［１０］估计达到时间差、用 ｃｈａｎ氏算
法［１２］做定位解算。每种簇选择方法做１０００次蒙特卡
洛仿真，求定位结果的归一化标准差。此处定位误差

取ｘ轴与 ｙ轴轴向误差之和［４］，归一化标准差中的

“一”是指式（１１）中当 Ｍ＝Ｎ，即全部 １０个簇都参与
ＴＤＯＡ定位时的定位结果的标准差。

图１０　三种簇选择方法的定位结果标准差对比
Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ３ｃｌｕｓｔｅｒｓｅｌｅｃｔｍｅｔｈｏｄｓ

如图１０，仿真结果说明：通过本文的簇选择方法，
（１）可以仅使用４５个簇就能接近或达到使用全部１０
个簇的定位精度；（２）选择参与 ＴＤＯＡ定位的簇越少，
本文提出的方法较之其他两种簇选择方法在最终定位

精度上的优势越明显。

这种改善比较容易理解：Ｃａｆｆｅｒｙ证明了在直达波环
境中布站ＧＤＯＰ和定位精度的克拉美罗下界（ＣＲＬＢ）是等
价的［１４］。简要来说，由（２）式可知布站ＧＤＯＰ反映了定位
误差是对测量误差的放大。所以，本文提出的方法从全网

中选择了布站结构和噪声水平决定其本身具有较高定位

精度（具有较低定位估计ＣＲＬＢ）的簇参与ＴＤＯＡ定位，从
而以较少的节点接近使用全部节点时的定位精度。

５　结论

本文通过传感器网络节点间协作机制，设计了基

于ＲＳＳＩ定位方法和 ＴＤＯＡ定位方法各自特点的两轮
联合定位流程，在保留较高定位精度的基础上，去除了

冗余节点，有效的减轻了网络负载。今后可结合待定

位辐射源信号的时频结构对定位精度的影响因素，在

时延差估计阶段即实现一定的数据压缩，进一步减少

无源定位任务所产生的网络负载，以推进工程实用。

参考文献

［１］　Ａｍｅｓ，ＢｅｎＤＡＲＰＡ，ＢＡＥＳｙｓｔｅｍｓｓｅｔｔｏｄｅｖｅｌｏｐｕｎ
ｍａｎｎｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｊａｍｍｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｍｉｌｉｔａｒｙ＆Ａｅｒ
ｏｓｐａｃｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００３，１４（５）：２８．

［２］　Ｙａｒｌａｇａｄｄａ．Ｒ．，Ａｌｉ．Ｉ．，ＡｌＤｈａｈｉｒ．Ｎ．，Ｈｅｒｓｈｅｙ．Ｊ．，
ＧＰＳＧＤＯＰＭｅｔｒｉｃ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＲａｄａｒ，Ｓｏｎａｒ
ａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０００，１４７（５）：２５９２６４．

［３］　ＳｒｄｊａｎＣ^ａｐｋｕｎ，ＭａｈｅｒＨａｍｄｉａｎｄＪｅａｎＰｉｅｒｒｅＨｕｂａｕｘ．
ＧＰＳｆｒｅｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

３９５



信 号 处 理 第２８卷

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３４ｔｈＡｎｎｕａｌＨａｗａｉｉＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＬｏｓＡｌａｍｉｔｏｓ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ｒａｌｐｈ
Ｈ．Ｓｐｒａｇｕｅ，２００１．３４８１３４９０．

［４］　Ｃｈｅｎ．Ｍ．ａｎｄＦｏｗｌｅｒ．Ｍ．Ｌ．ＧｅｏｍｅｔｒｙＡｄａｐｔｉｖｅＤａｔａ
ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＦｏｒＴＤＯＡ／ＦＤＯＡＬｏｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ｉｎＰｒｏｃ．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆ．ｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈ，
ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，２００５：１０６９１０７２．

［５］　ＨｕＸｉ，ＣｈｅｎＭｏ，ａｎｄＦｏｗｌｅｒ．Ｍ．Ｌ．ＥｘｐｌｏｉｔｉｎｇＤａｔａ
ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＮｅｔｗｏｒｋＬｅｖｅｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ
ＭｕｌｔｉＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＤａｔａ／Ｉｍａｇｅ
ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄＥｎｃｒｙｐｔｉｏｎｗｉｔｈ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＩＸ，ＳａｎＤｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＭａｒｋＳ．Ｓｃｈｍａｌｚ，
２００６：６３１５６３２２．

［６］　ＦｏｗｌｅｒＭ．Ｌ，ＭｏＣｈｅｎ．ＤａｔａＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒＭｕｌｔｉＰａ
ｒａｍｅｔｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＥｍｉｔｔｅｒＬｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，Ｊａｎｕａｒｙ
２０１０，４６（１）：３０８３２２．

［７］　曲长文，徐征，李炳荣，苏峰．一种新的基于角度和时
差的稳健定位跟踪算法 ［Ｊ］．信号处理，２０１１，２７（２）：
２３０２３５．
ＱＵＣｈａｎｇｗｅｎ，ＸＵＺｈｅｎｇ，ＬＩＢｉｎｇｒｏｎｇ，ＳＵＦｅｎｇ．Ａ
ＮｏｖｅｌＲｏｂｕｓｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＰａｓｓｉｖｅＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ
ｗｉｔｈＡｎｇｌｅｓａｎｄＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，２７（２）：２３０２３５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　Ｎ．ｌｅｖａｎｏｎＬｏｗｅｓｔＧＤＯＰｉｎ２Ｄｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＲａｄａｒ，ＳｏｎａｒａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０００，１４７
（３）：１４９１５５．

［９］　ＣｅｓａｒｅＡｐｉｐｐｉ，Ｇｉｏｖａｎｎｉ，ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ
ＲａｄｉｏＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ：ａＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＭＩＣ２
ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ［Ｃ］∥２９ｔｈＡｎｎｕａｌＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｏｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ
（ＬＣＮ’０４）．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵＳＡ：ＳａｎｊａｙＪｈａ，２００４：
５７９５８２．

［１０］胡来招．无源定位 ［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００４：
１６５１７４．
ＨｕｌａｉＺｈａｏ．ＰａｓｓｉｖｅＬｏｃａｔｉｎｇ［Ｍ］．ＢｅｉＪｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｒｅｓｓ，２００４：１６５１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］Ｗ．Ｈｅｉｎｚｅｌｍａｎ，Ａ．Ｃｈａｎｄｒａｋａｓａｎ，Ｈ．Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ，Ａｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｏｔｏｃｏｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｍｉ
ｃｒｏｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，１（４）：６６０６７０．

［１２］Ｙ．Ｔ．Ｃｈａｎ，Ｋ．Ｃ．Ｈｏ．Ａｓｉｍｐｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｏｒｆｏｒ
ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９４，４２（８）：１９０５１９１５．

［１３］Ｌｅｅ，Ｈ．Ｂ．ＡＮｏｖｅｌＰｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒＡｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆＨｙｐｅｒｂｏｌｉｃＭｕｌｔｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓ，１９７５，１１

（１）：２１５．
［１４］ＣａｆｆｅｒｙＪ，ＡｂｅｌＪ．ＧＤＯＰａｎｄｔｈｅＣｒａｍｃｒＲａｏＢｏｕｎｄ

［Ｃ］∥ｉｎＰｒｏｃ．ＩＥＥＥＰｏｓｉｔｉｏｎＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＬａｓＶｅｇａｓ，Ｎｅｖａｄａ．１９９４，６６３６６８．

［１５］Ｊｗｏ．Ｄ．Ｊ．ａｎｄＬａｉ．Ｃ．Ｃ．ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄＧＰＳ
ＧＤＯＰＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧＰＳｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２００７，１１（１）：５１６０．

［１６］ＬｉｎＣｈｉｈＣｈｕ，ＰｏＨｓｕａｎＴｓｅｎｇ，ａｎｄＫａｉＴｅｎＦｅｎｇ．
ＧＤＯＰＡｓｓｉｓｔｅｄＬｏｃａｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＷｉｒｅ
ｌｅｓｓＬｏｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，Ｌｏｕｉｓｉａｎａ．２００８．１５．

［１７］ＫｒｚｙｓｚｔｏｆＢｒｏｎｋ，ＪａｃｅｋＳｔｅｆａｎｓｋｉ，ＢａｄＧｅｏｍｅｔｒｙＩｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｎＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＡｃｃｕｒａｃｙｉｎＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］
∥ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ“ＣｏｍｐｕｔｅｒａｓａＴｏｏｌ”
Ｗａｒｓａｗ，２００７：９１２．

［１８］Ｂｒｏｕｍａｎｄａｎ．Ａ．，Ｌｉｎ．Ｔ．，Ｎｉｅｌｓｅｎ．Ｊ．，Ｌａｃｈａｐｅｌｌｅ．Ｇ．
ＰｒａｃｔｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆＨｙｂｒｉｄＡＯＡ／ＴＤＯＡＧｅｏＬｏｃａｔｉｏｎＥｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎｉｎＣＤＭＡＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ６８ｔｈＶｅ
ｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃａｌｇａｒｙ，Ｃａｎａｄａ，２００８：１５．

［１９］Ｃａｔｏｖｉｃ．Ａ．ａｎｄＳａｈｉｎｏｇｌｕ．Ｚ．ＴｈｅＣｒａｍｅｒＲａｏｂｏｕｎｄｓｏｆ
ｈｙｂｒｉｄＴＯＡ／ＲＳＳａｎｄＴＤＯＡ／ＲＳＳｌｏｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，８
（１１）：６２６６２８．

［２０］ＺｈｕＪｉｊｉｅ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，１９９２，２８（３）：８９３８９５．

作者简介

　　李　协（１９８６），男，硕士研究生，研
究方向：基于传感器网络的无源定位技

术。Ｅｍａｉｌ：ｌｘｉｅｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

张效义（１９６６），男，教授，硕士研究
生导师，研究方向：通信信号处理、无线传

感器网络。

曾　禹（１９７８），男，博士研究生，研
究方向：无线通信技术。

４９５




