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ＷＳＮｓ中测距时延与定位精度权衡的研究
王自力

（驻马店职业技术学院 信息工程系，河南 驻马店　４６３０００）

摘要：现存的定位算法侧重于定位精度，并没有考虑传输测距信息所产生的时延问题；相比于单播机制，以广播机制

传输测距信息时延可缩短时延；据此，面向基于广播机制传输测距信息的定位算法，研究时延 －定位精度的权衡关
系；先推导协作定位和非协作定位模式下的费舍尔信息矩阵，再推导时延 －定位精度的最优权衡关系；仿真数据表
明：在节点密集网络条件下，协作定位模式的时延 －定位精度间的权衡关系与非协作模式下的相同；但节点密集网
络下，时延与定位精度间的权衡关系不能达到最优。
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　　无线传感网络 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）［１－２］已
在医疗、环境监测、军事等领域得到广泛应用。这些应用均

以节点有效地收集数据为前提，并且节点所感知的数据需配

备准确的位置才具有价值。因此，节点定位算法已成 ＷＳＮｓ
的研究焦点［３－４］。

已有的定位算法常将节点分为锚节点（参考节点）和传

感节点两类，并通过费雪（Ｆｉｓｈｅｒ）信息估计定位性能。Ｆｉｓｈｅｒ
信息包含了节点间的测量信息［３－５］。然而，收集测量信息存

在时延问题［６－７］，并且在传输测量信息时，涉及到资源分配

策略［８－１０］。但现存的定位算法只侧重于定位精度，并没有

讨论传输定位信息时所产生的时延问题。例如，文献［１１］提
出基于改进的到达时间差（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）
定位算法。而文献［１２］提出基于修正容积卡尔曼滤波定位
算法，其利用子空间数据融合方法降低观察数据的噪声，提

高定位精度。然而，这些算法只关注于定位精度，并没有强

调定位时延问题。



文献［１３］分析了利用时分多址接入（ＴｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌ
ｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ），并依超宽带（ＵｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）测距
环境下，定位精度和测量时延间的平衡性能，并且分析了协

作和非协作这两类定位方式的性能。分析结果表明，对于节

点密度分布低的环境（锚节点数多于传感节点数），基于

ＴＤＯＡ测距定位算法具有良好的平衡性能。但在节点密度
分布高的环境下，协作定位和非协作定位算法具有一致的平

衡性能。然而，文献［１３］只是研究单播测量信息（ＴＤＯＡ），
并没有研究在广播测量信息条件下的定位精度和测量时延

间的平衡问题。

为此，受文献［１３］研究内容的启发，针对节点密集分布
条件，重点分析广播测量信息所实现的传输时延与定位精度

间的平衡关系。假定所有节点（包括传感节点和锚节点）均

能收到广播的测距信号。若是协作定位，传感节点和锚节点

均可广播测距信号，反之，便是非协作定位，则只由锚节点广

播测距信号。

本文分析了基于协作和非协作这两类模式下的权衡参

数。主要工作可归纳如下：针对协作和非协作广播测距，推

导了Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵；建立最优的权衡关系；建立仿真平台，
分析时延－精度的权衡关系，验证分析结果。

１　系统模型

假定网络内有 Ｎ个传感节点和 Ｍ个锚节点，它们的位
置表示为ｘｉ，且ｉ＝１，２，…，Ｍ＋Ｎ。锚节点位置已知，而传感
节点位置未知。网络定位算法就是利用锚节点位置信息以

及相关的测距信息估计传感节点位置。

此外，本文考协作（Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ，ＣＯ）和非协作（ＮｏｎＣｏ
ｏｐｅｒａｔｉｖｅ，ＮＣ）两类定位模式。在ＣＯ模式中，所有节点广播、
接收测距信号；而在ＮＣ模式中，只有锚节点广播测距信号。
假定发射节点ｉ在时间 ｔｉ广播测距信号，其他节点（假定节
点ｊ）接收了此信号。节点ｊ所接收的信号可表示为

ｚｉｊ＝δｉ＋ｄｉｊ＋οｊ＋ωｉｊ，ｉ≠ｊ （１）
其中ｄｉｊ＝ ｘｉ－ｘｊ，ωｉｊ～Ｎ（０，σ

２）为测距噪声变量。而 δｉ＝
ｃ×ｔｉ，其中ｃ为信号传播速度。而传输时间未知，需要通过
同步算法进行估计。

利用ＴＤＭＡ控制节点接入信道。因此，在任意给定时
刻，只允许一个节点广播测距信号。假定来自节点 ｉ传输的
测量信号表示为 ｚｉ，令 ｚ＝［ｚ

Ｔ
Ｌ，…，ｚ

Ｔ
Ｍ＋Ｎ］

Ｔ，其中 Ｌ为二值变
量。当Ｌ＝１，表示为协作模式，当 Ｌ＝Ｎ＋１，表示非协作
模式。

引用矢量θ＝［ｘＴδＴｏＴ］Ｔ表示传感节点位置信息，其中
ｘ＝［ｘＴ１，…，ｘ

Ｔ
Ｎ］
Ｔ，ｏ＝［ｏ１，…，ｏＫ］

Ｔ、δ＝［δＬ，…，δＮ＋Ｍ］
Ｔ，且

Ｋ＝Ｍ＋Ｎ－１。此外，引用 φｎｍ表示节点 ｎ与节点 ｍ连线与
水平线的夹角，且φｎｍ∈（０，２π）。

２　时延－准确性间的权衡的定义

本节，推导收集测距值的时延与定位准确性间的权衡关

系δ（ρ）。
假定每次测距传输所需时延为 Ｔ。当采用协作定位模

式时，所需Ｍ＋Ｎ次传输；而当采用非协作定位模式，需Ｍ次
传输。令 Ｄ表示两种定位模式下的时延，定义如式（２）
所示：

Ｄ＝
（Ｍ＋Ｎ）Ｔ，ｆｏｒＣＯｍｏｄｅｌ
ＭＴ，{ ｆｏｒＮＣｍｏｄｅｌ

（２）

　　用Ｆｉｓｈｅｒ信息表征定位准确性。依据文献［１４］，可得 θ
的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵（ＦｉｓｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｔｒｉｘ，ＦＩＭ），如式（３）
所示：

Ｊ（θ）＝
Φ（ｘ，ｘ） Φ（ｘ，δ） Φ（ｘ，ｏ）

Φ（δ，ｘ） Φ（δ，δ） Φ（δ，ｏ）

Φ（ｏ，ｘ） Φ（ｏ，ｘ） Φ（ｏ，ｏ







）

（３）

其中Φ（ａ，ｂ）＝Ｅｚ｜θ －ａ
Ｔ
ｂｌｏｇｐ（ｚ｜θ{ }）。而ｌｏｇｐ（ｚ｜θ）的定

义如式（４）所示：

ｌｏｇｐ（ｚ｜θ）＝－１
２σ２∑

Ｎ＋Ｍ

ｉ＝Ｌ
∑
ｊ≠ｉ
（ｚｉｊ－δｉ－ｄｉｊ－ｏｊ）

２ （４）

　　当参数 ｏ和 δ未知时，可用 ｘ的等效 ＦＩＭ（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，
ＥＦＩＭ）表述含有节点位置的Ｆｉｓｈｅｒ信息，如式（５）所示：

ＪＥ（ｘ）＝Φ（ｘ，ｘ）－ＢＣ－１ＢＴ （５）

其中Ｂ＝［Φ（ｘ，δ），Φ（ｘ，ｏ）］，而Ｃ的定义如式（６）所示：

Ｃ＝Ｃ＝ Φ（δ，δ） Φ（δ，ｏ）

Φ（ｏ，δ） Φ（ｏ，ｏ[ ]
）

（７）

　　最后，利用定位误差界限（ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒＢｏｕｎｄ，ＰＥＢ）估

计网络的定位精度，如式（８）所示［５］：

Ｐ＝（ｔｒ｛［ＪＥ（ｘ）］－１｝／Ｎ）１／２ （８）

　　 因 此，节 点 ｉ的 ＰＥＢ可 表 示 为 Ｐｉ ＝（ｔｒ｛［Ｊ
Ｅ

（ｘｉ）］
－１｝）１／２。若假定节点分布趋近均匀，则Ｐｉ＝Ｐ。

本文研究工作目的就是估计定位精度与时延间关系，并

分析当节点数Ｎ和锚节点数Ｍ均增加（Ｎ＝Ｍρ，ρ＞０）时，网

络的渐近特性。用 Ｄ∈Ｏ（ｆＤ（Ｍ，ρ））表示时延尺度（ｄｅｌａｙ

ｓｃａｌｉｎｇ），而用 Ｐ∈Ｏ（ｆＰ（Ｍ，ρ））表示 ＰＥＢ尺度（ＰＥＢｓｃａｌ

ｉｎｇ）。因此，定位精度与时延间的权衡关系δ（ρ）［１１］：

δ（ρ）＝－ｌｉｍ
Ｍ→∞

ｌｏｇｆＰ（Ｍ，ρ）
ｌｏｇｆＤ（Ｍ，ρ）

（９）

δ（ρ）值越大，则定位精度与时延间的权衡关系越平衡。

３　时延－准确性间的权衡的推算

在本节，分别估计协作和非协作定位模式下的 δ（ρ）值。

首先，令ｑｍ，ｎ表示从ｘｎ至 ｘｍ的单位矢量，其定义如式（１０）

所示：

ｑｍ，ｎ ＝（ｘｍ －ｘｎ） ｘｍ －ｘｎ （１０）

此外，引用定理１：当Ｕ→∞∑
Ｕ

ｎ＝１
ｑｍ，ｎ→０，∑

Ｕ

ｎ＝１
ｑｎｍｑ

Ｔ
ｎｍ→

Ｕ
２Ｉ２，

则（∑
Ｕ

ｎ＝１
ｑｍ，ｎ）（∑

Ｕ

ｎ＝１
ｑｍ，ｎ）

Ｔ→
Ｕ
２Ｉ２。
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３．１　协作定位模式下的δ（ρ）值
从式（９）可知，δ（ρ）与 ｆＤ（Ｍ，ρ）值密切相关。而 ｆＤ（Ｍ，

ρ）表征了时延尺度。在协作定位模式下，ｆＤ（Ｍ，ρ）的定义如
式（１１）所示：

ｆＤ（Ｍ，ρ）＝
Ｍρ，ｉｆ　ρ≥１
Ｍ，ｉｆ　ρ＜{ １

（１１）

　　为了评估式（５）中的 ＪＥ（ｘ），先分块矩阵求逆公式计算
Ｃ－１，如式（１２）所示：

Ｃ－１ ＝

αＩＭ＋Ｎ ＋α
２βΦ（δ，ｏ）（ＩＫ＋１Ｋ）Φ（δ，ｏ）

Ｔ －αβΦ（δ，ｏ）（ＩＫ＋１Ｋ）

－αβΦ（δ，ｏ）（ＩＫ＋１Ｋ） β（ＩＫ＋１Ｋ
[ ]

）

（１２）
其中α＝σ２／Ｋ，β＝σ２／（Ｋ－Ｋ－１）。

再依据式（１２），计算Ｄ＝ＢＣ－１ＢＴ，如式（１３）所示：
Ｄ＝ＢＣ－１ＢＴ ＝αΦ（ｘ，δ）Φ（ｘ，δ）Ｔ＋

α２βΦ（ｘ，δ）Φ（δ，ｏ）Φ（δ，ｏ）ＴΦ（ｘ，δ）Ｔ－

αβΦ（ｘ，ｏ）Φ（δ，ｏ）Φ（ｘ，δ）Ｔ－

αβΦ（ｘ，δ）Φ（δ，ｏ）１ＫΦ（ｘ，ｏ）
Ｔ＋

βΦ（ｘ，ｏ）Φ（ｘ，ｏ）Ｔ＋Φ（ｘ，ｏ）１ＫΦ（ｘ，ｏ）
Ｔ （１３）

其中１Ｋ表示Ｋ×Ｋ维单位矩阵。依据定理１可知，式（１３）中

的８个独立项的主要元素值分别为：１
σ２
Ｉ２Ｎ、０２Ｎ、

２
σ２
Ｉ２Ｎ、０２Ｎ、

－２
σ２
Ｉ２Ｎ、０２Ｎ、－

２
σ２
Ｉ２Ｎ、
１
σ２
Ｉ２Ｎ、
２
σ２
Ｉ２Ｎ，其中０２Ｎ表示２Ｎ×２Ｎ维

的零矩阵。

此外，当Ｋ→∞时，ＪＥ（ｘ）→Φ（ｘ，ｘ）。ＪＥ（ｘ）的定义如式
（１４）所示：

　ＪＥ（ｘ）＝ ２
σ２

∑
Ｍ＋Ｎ

ｉ＝１
ｑ１ｉｑ

Ｔ
１ｉ －ｑ１２ｑ

Ｔ
１２ … －ｑ１Ｎｑ

Ｔ
１Ｎ

－ｑ２１ｑ
Ｔ
２１ ∑

Ｍ＋Ｎ

ｉ＝１
ｑ２ｉｑ

Ｔ
２ｉ ０２ ０２

  … 

－ｑＮ１ｑ
Ｔ
Ｎ１ ０２ ０２ ∑

Ｍ＋Ｎ

ｉ＝１
ｑＮｉｑ

Ｔ



















Ｎｉ

（１４）

　　最后，当 Ｐ→σ ２槡 ／Ｋ，可得 ＰＥＢ尺度 ｆＰ（Ｍ，ρ），如式
（１５）所示：

ｆＰ（Ｍ，ρ）＝
１／ Ｍ槡

ρ，ｉｆρ≥１

１ 槡／ Ｍ，ｉｆρ＜
{ １

（１５）

　　最后，将式（１１）和式（１５）代入式（９），可得：

δ（ρ）＝ １２，ρ＞０ （１６）

　　从式（１６）可知，无论是密集网络，还是稀疏节网络，协作
广播测距策略提供了固定的权衡关系。此权衡关系优于单

播策略［１１］。

３．２　非协作定位模式下的δ（ρ）值
依据非协作定位模式的工作原理，可得非协作的时延尺

度，如式（１７）所示：

ｆＤ（Ｍ，ρ）＝Ｍ，ｉｆρ＞０ （１７）

　　与协作定位模式类似，先计算Ｃ－１，如式（１８）所示：

Ｃ－１ ＝σ２
１

Ｍ＋Ｍρ
ＩＭ ＋

１
Ｍ１Ｍ －１Ｍ１Ｍ，Ｋ

－１Ｍ１
Ｔ
Ｍ，Ｋ

１
Ｍ（ＩＫ＋１Ｋ









）
（１８）

其中１ＴＭ，Ｋ为Ｍ×Ｋ的单位矩阵。

由于Ｄ＝ＢＣ－１ＢＴ，则当ρ＞０时，Ｄ＝σ２ １２
Ｍρ＋２Ｍ
Ｍρ＋Ｍ

Ｉ２Ｎ。

因此，当Ｐ→２σ １槡 ／Ｍ时，可得ｆＰ（Ｍ，ρ）：

ｆＰ（Ｍ，ρ）＝１ 槡／ Ｍ，ρ＞０ （１９）
　　最后，将式（１７）和式（１９）代入式（９）可得，非协作 模式
下的权衡关系δ（ρ）：

δ（ρ）＝ １２，ρ＞０ （２０）

　　此结果与协作模式下的权衡关系值相同。值得注意的
是：推导到的式（１６）和式（２０）是基于 Ｍ→∞的条件。换而

言之，δ（ρ）＝１２是权衡关系的极限值。为此，接下来，通过实

验分析δ（ρ）随Ｍ值和ρ值的变化情况。

４　实验数据分析

第４节的推导过程是基于 Ｍ→∞条件，为此，本节建立
实验，进一步分析δ（ρ）随Ｍ值和ρ值变化性能。利用Ｍａｔｌａｂ
软件建立仿真平台。假定Ｍ个传感节点，且Ｍ∈［１０，９０］区

间，Ｎ＝Ｍρ个锚节点。这些节点均匀地分布于１００ｍ×１００ｍ
的区域。而ρ值取１．５和０．５。实验数据如图１、２所示。

图１　δ（ρ）随锚节点数Ｍ的变化情况
（锚节点位于中心位置）

　　首先，分析位于仿真区域中心位置的锚节点 δ（ρ）的值，
如图１所示。从图１可知，随着锚节点数 Ｍ的增加，位于区
域中心的锚节点的δ（ρ）逐渐逼近于０．５。此外，当锚节点位
于区域中心时，协作模式和非协作模式下，δ（ρ）的值相同，并
无差别。

图２分析了随机部署的锚节点的 δ（ρ）值，如图２所示。
从图２可知，位于非中心位置时，锚节点的δ（ρ）值逼近于０４。
然而，在这种情况下，协作模式（ＣＯ）下的δ（ρ）值优于非协作

７２１王自力，等：ＷＳＮｓ中测距时延与定位精度权衡的研究
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模式（ＮＣ），δ（ρ）值平均提高了２０％ ～３０％。这也说明，协作
模式可以获取更好的时延－定位精度间的权衡关系。

图２　δ（ρ）随锚节点数Ｍ的变化情况（随机部署节点）

５　结论

针对广播测距信号的测距方案，本文分析了协作和非协

作网络的时延与定位精度间的权衡关系。由于这些测距值

的特性，时钟偏差和传输时延均属未知参数。通过分析表

明：尽管这些参数的未知降低了 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的信息量，

但是对于大型锚节点网络，仍可以获取较高的定位精度。此

外，协作和非协作定位模式的时延与定位精度的权衡值相

同，均为０．５。同时，分析了密集锚节点网络下的权衡关系。

实验数据表明，在密集锚节点网络下，无法获取最优的权衡

关系。

后期，将进一步分析ＷＳＮｓ中定位精度与时延的权衡关

系，并针对不同的应用环境。在有些应用中，需要高的定位

精度，对时延要求不严格，反之，有些应用更侧重于时延，而

对定位精度要求不高。因此，后期重点分析在不同应用环境

下的定位精度与时延关系，并利用真实环境，分析时延与定

位精度的关系，这将是后期的工作方向。
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