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摘摇 要:基于超声波测距的定位技术以其精度高、范围广和性能稳定等优点,在无线传感器网络中广泛应用。 为了实现较大

范围的高精度定位,利用自主实现的超声波六元传感器阵列进行 TDOA 测距,并进行测距误差分析,然后采用基于测地距离的

多维定标算法(Geodesic Distance MDS)进行无线传感器网络节点定位。 在 MATLAB 平台下与 Cricket 采用的迭代式三边定位

和 AHLoS 采用的多点定位算法进行对比仿真实验,结果表明 Geodesic Distance MDS 算法在不同网络规模和测距误差条件下

均能够获得更高的定位精度和较小的定位误差。
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摇 摇 近些年来,随着物联网技术的迅猛发展和应用,
无线传感器网络 WSN(Wireless Sensor Networks)已
经成为当今生活中不可或缺的一部分。 无线传感器

网络的众多应用场合如战场监控、环境监测、室内定

位与跟踪、智能仓储和物流管理等,不知道来源位置

的传感器感知数据往往是没有意义的,因而无线传

感器网络节点的自身定位技术就显得非常重要[1]。
传感器网络定位技术是一项复杂的技术,涉及

的节点数量众多,覆盖范围广泛。 根据网络中是否

存在锚节点可以将算法分为节点自定位算法和基于

锚节点辅助的定位算法,无锚节点的节点自定位算

法的研究刚刚兴起,而且在实际应用中对硬件要求

较高,操作复杂度也较大,因此本文只对基于锚节点

的定位技术进行研究。
在特定的网络环境下,基于锚节点的 WSN 定位

算法在定位精度、定位时间及定位可靠性等方面仍

存在巨大的挑战[2]:淤网络环境多样性。 在某些应

用中,传感器节点随机分布于无人值守的区域中,网
络环境复杂多样,因而算法能在各种环境中保证定

位精度则尤为重要。 于节点移动性。 动态网络节点

定位不但面临成本、能耗、环境多样性的挑战,还应

更多的考虑位置信息的时效性以及由于网络形状改

变而带来的拓扑结构变化。 盂可靠性。 由于网络的

开放性,节点常常受到攻击,例如在常受到攻击的军

用领域,事件发生的位置信息的可靠性是决定战争

胜利的关键因素之一,因此可靠性尤为重要。
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目前的定位方法主要分为基于距离的(Range鄄
Based)和非基于距离的(Range鄄Free) 两种定位方

法。 基于距离的定位方法主要有:基于接收信号强

度衰减 RSSI(Received Signal Strength Indication)定
位[3]、基于到达时间 TOA(Time of Arrival)定位[4]、
基于到达时间差 TDOA(Time Difference of Arrival)
定位[5]和 TOF(Time of Flight)定位[6] 等;非基于距

离的定位方法则主要有质心算法、MDS鄄MAP[7] 算

法、距离向量-跳段 DV-HOP(Distance Vector鄄HOP)
算法[8]等。 马震等提出一种基于 MDS鄄MAP 分布式

传感器网络定位算法 MDS鄄MAP(D) [9]。 该算法将

传感器网络划分为簇,由簇头节点执行次序多维定

标算法得到局部网络中各节点的绝对坐标。 相比于

MDS鄄MAP 算法,MDS鄄MAP(D)可有效降低节点定

位的计算复杂度,但在定位精度上的优势并不明显。
基于 TDOA 的定位算法通常利用超声波与 RF

信号的传播速度差异计算信号到达时间差进行测

距,然后采用三边定位算法进行位置估计。 基于超

声波的 TDOA 技术测距精度高,系统具有较高的定

位精度,因此获得广泛应用。
目前典型的基于超声波测距的定位系统主要有

Cricket[10]、AHLos[11] 和 SpiderBat[12] 等。 Cricket 定

位系统采用基于最小二乘法和卡尔曼滤波的三边定

位算法逐个节点迭代定位;AHLoS 系统采用原子

式、协作式和迭代式的最大似然估计方法定位。 这

两类系统均采用基于超声波和 RF 到达时间差的

TDOA 方法测距,系统定位精度在 20 ~ 30cm,但由

于测距范围较短(通常在 10m 以内),限制了该类系

统的应用范围。 SpiderBat 则采用超声波传播时间

测距,超声波测距节点由四组独立可控的超声波收

发传感器和一个数字罗盘组成,采用四组超声波收

发传感器解决了超声波波束角有限的问题,增加了

测距范围并提高了测距精度,每个节点配备了一个

数字罗盘,这样收发双方两个节点就能分别获得它

们之 间 的 绝 对 角 度。 SpiderBat 的 定 位 过 程 与

Cricket 系统相类似。
本文在自主研发的超声波六元阵测距平台上,研

究并提出一种基于超声波 TDOA 测距的 WSN 节点定

位技术,采用基于测地距离的多维定标(Geodesic
Distance Based Multi Dimensional Scaling) [13] 定位算

法,可有效实现网络高精度相对定位和绝对定位,从
而为 WSN 提供更好地节点自身定位服务支持。

1摇 超声波测距

本文采用基于超声波的 TDOA 测距技术,利用超

声波信号和射频信号获取 TDOA 所需的时间差,同时

改进超声波收发电路,设计实现了超声波六元测距阵

列,为无线传感器网络定位算法提供高精度测距。
1. 1摇 TDOA 测距原理

TDOA 测距技术是超声波测距系统中最常用的

技术之一,主要有回波测距和非反射式测距两种方

法[14]。 与回波测距法相比,非反射式测距过程中的

超声波发送信号不经反射直接到达接收端,避免了多

径反射以及信号反射时的能量损耗和波形失真。 因

此,无线传感器网络中利用超声波信号进行测距时,
更多的是采用非反射式测距方法。 本文同样采用非

反射式的测距方法实现节点间测距。 非反射式测距

方法要求收、发节点之间保持时间同步,时间同步的

精度将直接影响测距精度。 测距过程如图 1 所示。

图 1摇 非反射式测距示意图

发送节点同时发送一个 RF 信号与超声波信

号,以 RF 信号作为时间同步信号标记测距的开始

时刻,接收节点只需测出 RF 信号与超声波信号的

到达时间差 驻t 即可利用式(1)计算出收发节点之

间的距离 d:

d=
vr·vu
vr-vu

·驻t (1)

其中 vr 为 RF 信号在空气中的传播速度,vu 为超声

波信号在空气中的传播速度。 由于 vr垌vu,所以可

将式(1)简化为:
d= vu·驻t (2)

1. 2摇 超声波六元阵

由于超声波发射器存在一定的波束角,当超声

波接收器不在超声波发射器的波束角范围内或者偏

离超声波发射器的角度较大时,接收端很难检测到

超声波信号;同样的,单个超声波发射器只能向某个

固定方向的一定角度范围发射超声波信号,偏离这

个方向的接收节点也很难检测到该发射器发送的超

声波信号。 为了保证较高的测距精度和定位精度,
同时为了提高测距范围,本文设计完成了一种超声

波六元阵测距节点,其实物图如图 2 所示。 节点分

别利用六组不同方向的超声波收发器实现超声波测

距,每组可实现最大 15 m 距离的测量。 这种基于六

元阵的设计可以增大信号的覆盖面,有利于超声波
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信号的接收检测,从而实现二维全向精确测距。

图 2摇 超声波六元阵收发模块实物图

1. 3摇 超声波 TDOA 测距

TDOA 测距模块以超声波六元阵收发模块与

JN5148 射频模块为硬件平台。 超声波接收模块采

用阈值检测法对超声波信号进行接收检测。 为了弥

补环境温度变化对超声波测距精度的影响,本文利

用温度传感器采集环境温度对超声波的传播速度进

行补偿:
Vu =331. 5+0. 607t(m / s) (3)

其中 Vu 为补偿后的速度,t 为环境温度(益);对于

软件延时和同步精度差等误差,则利用参量补偿的

方式来减小误差。
本文在教学楼走廊对超声波节点进行 TDOA 测

距实验以验证其测距精度。 实验中,节点的设计最远

测量距离为15 m,测距距离从1 m 开始测量并逐渐增

加到 15 m,每隔 1 m 进行一组测距实验,共计 15 组测

试数据。 为了减小样本测量误差,每组实验测量 50
次,取多次测量的样本平均值进行比较。 测距实验结

果如图 3 所示,样本数据平均误差 8 cm,最小误差近

似为 0,最大误差为 26. 7 cm,相对测距误差范围为

0%到 1. 335% ,平均相对测距误差约为 0. 4% 。

图 3摇 超声波六元阵测距结果

以测距实验取得的平均相对测距误差和最大相对

测距误差作为参考,度量系统的定位精度,在算法仿真

实验中,所有节点的相对测距误差设为 0. 4%和 1. 5%。

2摇 基于超声波阵列测距的定位算法

为了实现对 WSN 进行精确定位,本文提出一种

基于超声波六元阵进行节点间测距,并采用多维定

标进行网络自身定位的 WSN 定位算法。 考虑在一

个 L伊L 的二维正方形平面区域中,部署一个包含 N
个节点的传感器网络,其中有 M 个锚节点(M逸3),
网络中每个节点都包含一个同构的超声波六元阵列

传感器节点,可以与其他邻节点互相进行测距,如
图 4 所示。

图 4摇 超声波六元阵定位系统示意图

定位算法采用改进的多维定标算法计算网络坐

标,其基本思想是:首先利用节点间的距离信息建立

距离矩阵,然后应用 MDS 算法生成节点相对坐标,
当有足够数量的(二维空间 3 个、三维空间 4 个)锚
节点时,最后通过线性变换将网络相对坐标转化成

绝对坐标。 定位算法的定位过程主要分成 3 个

阶段:
2. 1摇 构建测地距离矩阵

网络部署完成之后,从全局角度生成网络拓扑连

通图,并为图中每条边赋予一个距离值 dij。 对于在通

信范围之内的节点对,利用超声波六元阵进行 TDOA
测距可以直接测得距离值,从而可构造信息不完全的

距离矩阵 DN = [dij]N伊N。 利用节点间的欧式距离 dij

作为测地距离的替代,对已知距离值令 dG(i,j)= d( i,
j),用 min{dG( i,j),dG( i,k)+dG(k,j)}替换 dG( i,j),
获得信息不完全的测地距离矩阵;然后,对于不在彼

此通信范围之内的节点对,则通过最短路径算法

(Dijkstra 或 Floyd 算法)获得节点对之间的最短路径

测地距离。 收集所有节点对之间的距离值构成测地

距离矩阵 DG,然后就可以进一步计算网络相对坐标。
2. 2摇 计算相对坐标

基于测地距离矩阵 DG,对其应用古典 MDS 算

法,即可构建网络相对坐标。 这个过程如下:
(1)根据测地距离矩阵 DG 的数据,按照式(4)

计算出 bij:

bij =
1
2 (-d2

ij+
1
n 移

n

j = 1
d2
ij+

1
n 移

n

i = 1
d2
ij-

1
n2 移

n

i = 1
移

n

j = 1
d2
ij) (4)
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(2)根据 bij构造出 X 的中心化内积矩阵 B:

B=(bij) n伊n =
(X1-軈X) 忆

左
(Xn-軈X)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷忆
(X1-軈X,…,Xn-軈X)逸0 (5)

(3)记 r 为空间维度(此处默认为 2 维)姿1逸姿2

逸…逸姿r 为 B 的正特征根,姿1,姿2,…,姿r 对应的单

位特征向量为 e1,e2,…,er,祝=(e1,e2,…,er)是单位

特征向量为列组成的矩阵,则 X = ( 姿1 e1, 姿2 e2,

…, 姿r er)= (xij) n伊r,X 矩阵中每一行对应空间中的

一个点,第 i 行即为 X i。 令 撰=diag(姿1,姿2,…,姿r),
那么式(5)可变为式((6):

B=XX忆=祝撰祝忆 (6)
(4)计算内积矩阵 B 的特征值 姿1逸姿2逸…逸姿n

和 r 个最大特征值 姿1逸姿2逸…逸姿r>0 对应的单位

特征向量 祝。
(5)根据式(7)计算 X̂,得到网络相对坐标图。

X=祝撰1 / 2 (7)
2. 3摇 计算绝对坐标

经过前面两步得到全网相对坐标,给出了每个

节点的相对位置。 虽然这些节点之间的相对位置关

系是准确的,但是整个网络的坐标相对于真实位置

则可能经过了缩放、旋转和翻转。 为了获得网络绝

对坐标,本文利用已知的锚节点构造坐标转换函数,
将相对坐标图进行线性变换,使经过变换计算得到

的坐标与锚节点的真实位置之间的误差平方总和最

小,即更接近真实位置。
设坐标变换函数 Q 的系数矩阵为 琢,常数矩阵

为 茁,则有:
Q(x,y)= (x,y)·琢+茁 (8)

在 2 维空间中已知锚节点条件下,仅需选择 3

个锚节点 M(b1,b2,b3),将其相对坐标

x1 y1

x2 y2

x3 y

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

3

代入

上式求解齐次线性方程组,可得方程(8)的系数矩

阵 琢=
琢1 琢2

琢3 琢
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

4
及常数矩阵 茁 = (茁1 摇 茁2),从而得到

坐标变换函数 Q。 利用上面获得的坐标转换函数,
即可将相对坐标矩阵转换为绝对坐标矩阵。

3摇 仿真实验与分析

为了验证算法的有效性,本文在 MATLAB 仿真

平台下,在 30 m伊30 m 的二维场景中随机部署 20 个

节点进行仿真实验,将本文提出的基于超声波六元

阵列测距的测地距离多维定标定位算法(Geodesic

Distance MDS)与 Cricket 所采用的迭代三边定位算

法(Trilateration)以及 AHLoS 的迭代多点定位算法

(Multilateration)进行仿真实验对比。 由于本文设计

的超声波六元阵最大可实现 15 m 范围内的测距,因
此在 MATLAB 下定义节点间的测距范围为 15 m,在
测试结果中加入均值为零的高斯白噪声:

dij = 啄ij+啄ijN(0,滓2) (9)
其中 啄ij为真实距离,N(0,滓2)表示均值为 0、方差为

滓2 的独立正态随机变量。 仿真实验中以超声波六

元阵 TDOA 测距实验得到的平均相对测距误差作为

参考,将平均相对测距误差 滓 设为 0. 4%和 1. 5%分

别进行实验。
定位算法的性能通过平均定位估计误差计算:

RMSE=
移

n

i = m
(xri - xei) 2 + (yri - yei) 2

n - m (10)

其中 xri,yri表示 i 的真实坐标,xei,yei表示算法估计

坐标。 通常该误差越低定位算法性能越好。
在 滓 设为 0. 4%和 1. 5%时分别进行实验,按照

不同节点规模将 3 种定位算法进行实验,计算定位

误差并进行对比,其结果分别如图 5 和图 6 所示。

图 5摇 不同节点数量下定位结果误差对比(滓=0. 4% )

图 6摇 不同节点数量下定位结果误差对比(滓=1. 5% )

仿真实验表明,3 种算法的定位误差随着测距

误差的降低和节点密度的增加而有所降低。 但与三

边定位(Trilateration)和多点定位(Multilateration)算
法相比,Geodesic Distance MDS 算法能够准确构建

距离矩阵,获得精确的相对关系,从而获得更高的定

位精度,定位误差分别降低 50% 和 30% 以上,定位

误差可降低到 10 cm 以内。 在测距误差较小,节点

数量多,网络平均连通度较高的情况下,算法能够获
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得更为准确的距离矩阵,从而获得较高的定位精度;
而当节点数量较少,网络连通度不高时,部分距离信

息采用最短路径替代,因而也会存在一定误差,但相

比其他两种算法其误差则小得多。

4摇 结论

本文研究了基于超声波六元阵列 TDOA 测距的

WSN 网络节点定位技术。 超声波测距系统采用 RF
信号实现收发节点同步,用温度补偿和软件处理延

迟的方法有效减少误差,提高测距精度。 在 15 m 范

围内,室内测距的平均误差为 8 cm,最大误差为

26郾 7 cm。 在此基础上提出一种测地距离的多维定

标定位算法实现 WSN 精确定位。 本文以超声波六

元阵 测 距 实 验 取 得 的 测 距 精 度 作 为 依 据, 在

MATLAB 平台下对定位算法进行了仿真实验,结果

表明 Geodesic Distance MDS 算法比迭代三边定位和

迭代多点定位等方法定位精度更高,定位误差分别

降低 50%和 30%以上,可满足较大范围定位需求。
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