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基于半定规划的无线传感器网络节点定位算法

武　 刚１ꎬ２ꎬ 吴成东１
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摘　 　 　 要: 针对无线传感器网络节点定位ꎬ在最大似然估计(ＭＬＥ)基础上提出了一种半定规划(ＳＤＰ)的
优化算法. 结合有效的锚节点位置选择和比率范围设定ꎬ在放宽非凸约束的基础上ꎬ采用 ＳＤＰ 求解算法ꎬ有效

减少了误差的影响ꎬ得到被测节点的实际位置. 改变锚节点的位置可以有效解决锚节点凸壳外的节点位置估

计不精准问题. 仿真结果表明ꎬ提出的 ＳＤＰ 算法对未知节点的位置实现了高精度定位ꎬ改进了凸优化方法.
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　 　 随着电子、通信和传感器技术的发展ꎬ以及计

算能力的提高ꎬ无线传感器网络(ＷＳＮꎬｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ)变得越来越重要[１] . 无线传感器

网络技术在军事、民用、医疗、环境监测等领域发

挥了极其重要的作用ꎬ越来越多的出版物关注这

一主题.
在关于 ＷＳＮ 参数信息的研究领域中ꎬ位置

信息是至关重要的环节. 节点定位问题是许多其

他后续应用(监控数据、路由选择等)的前提. 目
前的 研 究 技 术 包 括: 接 收 信 号 强 度 指 示 器

(ＲＳＳＩ)、到达时间(ＴＯＡ)、到达时间差(ＴＤＯＡ)、
到达角(ＡＯＡ)、最大似然估计(ＭＬＥ)、残差检验

及高斯混合模型等算法. 自适应卡尔曼滤波算法

对无线传感器网络中节点的定位得到了较好的估

计值[２] . Ｔｏｍｉｃ 等[３] 提出了 ＲＳＳ － ＡＯＡ 定位算

法ꎻＧｕｖｅｎｃ 等[４] 基于 ＴＯＡ 的无线定位和非视距

缓解技术的研究ꎬ在非视距环境下具有较好的定

位精度. 胡楠等[５]提出了一种基于严格残差选择

的非视距定位算法ꎬ利用该算法进行定位得到了

较好的定位精度和鲁棒性. 崔玮等[６] 提出了基于



　 　

高斯混合模型的非视距定位算法结合优选残杀加

权算法对获得的距离值进行定位估计ꎬ得到了很

好的目标节点坐标估计值.
通过以上文献可以看出ꎬ误差的削弱向着低

计算量及快速收敛的方向发展ꎬ但由于测量的精

度、处理器、每个节点的功率和内存限制ꎬ得到距

离信息的误差是真实存在的. 而正在开发节点定

位的技术中ꎬ相邻节点之间的距离和角度的测量

是主要的观测点. 本文所提出的 ＳＤＰ 算法ꎬ在不

需要获得相邻节点之间的距离和角度的情况下ꎬ
以最大似然估计模型为基础ꎬ结合 ＳＤＰ 算法ꎬ通
过降低维数ꎬ利用已知锚节点的位置和传感器的

估计位置可以快速有效地减轻误差对测量精度的

影响ꎬ并实现良好的定位精度.

１　 最大似然估计及其 ＳＤＰ 算法

１􀆰 １　 系统模型

在传感器网络 Ｒ２ 中ꎬ有 ｍ 个锚节点和 ｎ 个

传感器ꎬ任意 １ 个锚节点的位置定义为 ａｋꎬｋ ＝ １ꎬ
２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ传感器节点的位置定义为 ｘｉꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬｎ. 在本文中ꎬｋ 为锚节点位置ꎬｉꎬｊ 为未知节点

位置. ｄｊｉ为传感器 ｘｊ 和 ｘｉ 之间的欧几里得距离ꎻ
ｄｊｋ为传感器 ｘｊ 和锚节点 ａｋ 之间的欧几里得距

离.
因此ꎬ Ｒ２ 中的定位问题可以表述为给定的

ｍ 个锚节点的位置为 ａｋꎬ ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ测量距离

为 ｄｊｉꎬ( ｊꎬｉ)∈Ｎｘ)ꎬｄｊｋ(( ｊꎬｋ)∈Ｎａ)ꎬ确定 ｎ 个传

感器节点的位置 ｘｉꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎬ即
‖ｘｊ － ｘｉ‖２ ＝ ｄ２

ｊｉꎬ∀( ｊꎬｉ)∈Ｎｘꎬ (１)
‖ｘｊ － ａｋ‖２ ＝ ｄ２

ｊｋꎬ∀( ｊꎬｋ)∈Ｎａ . (２)
可将式(１)ꎬ(２)表达为

‖ｘｉ － ｘｊ‖２ ＝ ｅＴ
ｊｉＸＴＸｅｊｉꎬ (３)

‖ｘｊ － ａｋ‖２ ＝ (ａｋꎻｅｉ) Ｔ[ＩＸ] Ｔ[ＩＸ](ａｋꎻｅｉ) .
(４)

设 Ｘ ＝ ( ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)ꎬ为 ２ × ｎ 矩阵ꎬＸ∈
Ｒ２ × ｎꎬＹ∈Ｒｎ × ｎꎬ

ｓ. ｔ.
(ｅｉ － ｅｊ) ＴＹ(ｅｉ － ｅｊ) ＝ ｄ２

ｊｉꎬ∀( ｊꎬｉ)∈Ｎｘꎻ

ａｋ

－ ｅｊ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｔ Ｉ２ Ｘ

ＸＴ Ｙ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

ａｋ

－ ｅｊ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ ｄ２

ｊｋꎬ∀( ｊꎬｋ)∈Ｎａꎻ

Ｙ ＝ ＸＴＸ .

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(５)

式中ꎬＩ２ 为 ２ × ２ 单位矩阵.
１􀆰 ２　 最大似然估计及 ＳＤＰ模型

在最大似然估计中ꎬ设 ｄ:Ｒ２ × Ｒ２→Ｒ 为传感

器 /锚节点或传感器 /传感器对之间的距离函数.
假设 ｘｊ / ａｋ 和 ｘｊ / ｘｉ 之间存在一些测量误差ꎬ分别

由 ｗｊｋ和 ｗｊｉ表示.
ｄｊｋ ＝ ｄ(ｘｊꎬａｋ) ＋ ｗｊｋꎬ∀( ｊꎬｋ)∈Ｎａꎻ (６)
ｄｊｉ ＝ ｄ(ｘｊꎬｘｉ) ＋ ｗｊｉꎬ∀( ｊꎬｉ)∈Ｎｘ . (７)

假设 ｗｊｋ为 Ｎ(０ꎬσ２
ｊｋ)分布ꎬｗｊｉ为 Ｎ(０ꎬσ２

ｊｉ)分
布ꎬ其中 Ｎ(０ꎬσ２)是一个正态随机变量ꎬ具有 ０
均值和方差 σ２ꎬ且相互独立. 设最大似然函数 ｐ
使用了所有距离测量信息估计 Ｘꎬ即

ｐ(ｄｊｋꎬｄｊｉ ｜Ｘ) ＝∏ｊꎬｋꎻ( ｊꎬｋ)∈Ｎａ
ｐｊｋ(ｄｊｋ －

ｄ(ｘｊꎬａｋ))∏ｊꎬｉꎻ( ｊꎬｉ)∈Ｎｘ
ｐｊｉ(ｄｊｉ － ｄ(ｘｊꎬｘｉ)) .

(８)
将式(８)表达成 ＭＬＥ 形式:

ａｒｇ ｍａｘ
ｘ

ｐ((ｄｊｋꎬ( ｊꎬｋ) ∈ Ｎａꎻｄｊｉꎬ( ｊꎬｉ) ∈ Ｎｘ)ꎬＸ) .

(９)
结合式(８)与式(９):

ａｒｇ ｍａｘ
ｘ

∑ ｊꎬｋꎻ( ｊꎬｋ)∈Ｎａ

１
σ２

ｊｋ
ｗ２

ｊｋ ＋∑ ｊꎬｉꎻ( ｊꎬｉ)∈Ｎｘ

１
σ２

ｊｉ
ｗ２

ｊｉ( ) .

(１０)
用式(１０)解决式(８)的最大似然估计问题:

ｍｉｎ ∑
ｊꎬｋꎻ( ｊꎬｋ)∈Ｎａ

１
σ２

ｊｋ
ｗ２

ｊｋ ＋ ∑
ｊꎬｉꎻ( ｊꎬｉ)∈Ｎｘ

１
σ２

ｊｉ
ｗ２

ｊｉꎬ

ｓ. ｔ.

　 　
ｄｊｋ － ｄ(ｘｊꎬａｋ) ＝ ｗｊｋꎬ∀( ｊꎬｋ)∈Ｎａꎻ
ｄｊｉ － ｄ(ｘｉꎬｘｊ) ＝ ｗｊｉꎬ∀( ｊꎬｉ)∈Ｎｘ .

} (１１)

上述目标函数在加权多维缩放[７] 中是一类

成本函数的特例ꎬ实际上ꎬ加权多维缩放已经应用

于传感器网络定位[８]ꎬ最大似然估计是其中描述

的一般成本函数的特定情况ꎬ关键在于如何解决

这个(非凸)问题. 成本最小化问题可以转化为

ＳＤＰ 模型ꎬ通过降低 ＳＤＰ 模型的维数来解决. 通
过使用最大似然估计成本函数来说明该算法ꎬ更
复杂的成本函数也可以在 ＳＤＰ 框架中处理.

如果测量距离的方差未知ꎬ任何合理的假设

都可以适用最大似然估计ꎬ式(１１)可等效表达为

ｍｉｎ ∑
ｊꎬｋꎻ( ｊꎬｋ)∈Ｎａ

１
σ２

ｊｋ
ｗ２

ｊｋ ＋ ∑
ｊꎬｉꎻ( ｊꎬｉ)∈Ｎｘ

１
σ２

ｊｉ
ｗ２

ｊｉꎬ

ｓ. ｔ.
( － ｄｊｉꎻ１)ＴＡｊｉ( － ｄｊｉꎻ１) ＝ｗ２

ｊｉꎬ∀(ｊꎬｉ)∈Ｎｘꎻ

( － ｄｊｋꎻ１)ＴＡｊｋ( － ｄｊｋꎻ１) ＝ｗ２
ｊｋꎬ∀(ｊꎬｋ)∈Ｎａꎻ

(０ꎻｅｊ － ｅｉ)ＴＺ(０ꎻｅｊ － ｅｉ) ＝ ｂｊｉꎬ∀(ｊꎬｉ)∈Ｎｘꎻ

(ａｋꎻ － ｅｊ)ＴＺ(ａｋꎻ － ｅｊ) ＝ ｂｊｋꎬ∀(ｊꎬｋ)∈Ｎａꎻ
Ａｊｉ≥０ꎬ∀(ｊꎬｉ)∈Ｎｘꎻ
Ａｊｋ≥０ꎬ∀(ｊꎬｋ)∈Ｎａꎻ
Ｚ ＝０ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１２)
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式中:Ｚ ＝
Ｉ２ Ｘ

ＸＴ Ｙ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ꎻ

Ａｊｉ ＝
１ ｂｊｉ

ｂｊｉ ｂｊｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ꎬ∀( ｊꎬｉ)∈Ｎｘꎻ

Ａｊｋ ＝
１ ｂｊｋ

ｂｊｋ ｂｊｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ꎬ∀( ｊꎬｋ)∈Ｎａ .

式(１２)中的最后一个约束条件可以等效表

示为 Ｙ≥ＸＴＸꎬＹ 的秩为 ２. 通过丢弃秩为 ２ 的约

束ꎬ式(１２)可以被看作为一种 ＳＤＰ 形式[９]ꎬ即

ｍｉｎ ∑
ｊꎬｋꎻ( ｊꎬｋ)∈Ｎａ

１
σ２

ｊｋ
ｗ２

ｊｋ ＋ ∑
ｊꎬｉꎻ( ｊꎬｉ)∈Ｎｘ

１
σ２

ｊｉ
ｗ２

ｊｉꎬ

ｓ. ｔ.
( － ｄｊｉꎻ１) ＴＡｊｉ( － ｄｊｉꎻ１) ＝ ｗ２

ｊｉꎬ∀( ｊꎬｉ) ∈ Ｎｘꎻ

( － ｄｊｋꎻ１) ＴＡｊｋ( － ｄｊｋꎻ１) ＝ ｗ２
ｊｋꎬ∀( ｊꎬｋ) ∈ Ｎａꎻ

(０ꎻｅｊ － ｅｉ) ＴＺ(０ꎻｅｊ － ｅｉ) ＝ ｂｊｉꎬ∀( ｊꎬｉ) ∈ Ｎｘꎻ

(ａｋꎻｅｊ) ＴＺ(ａｋꎻｅｊ) ＝ ｂｊｋꎬ∀( ｊꎬｋ) ∈ Ｎａꎻ
Ａｊｉ ≥０ꎬ∀( ｊꎬｉ) ∈ Ｎｘꎻ
Ａｊｋ ≥０ꎬ∀( ｊꎬｋ) ∈ Ｎａꎻ
Ｚ ≥０ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１３)
在仿真过程中ꎬ乘法噪声为

ｄｊｉ ＝Ｄｊｉ􀅰(１ ＋ Ｎ(０ꎬσ２)) . (１４)
式中:Ｄｊｉ为实际距离ꎻｄｊｉ为测量距离. 那么

σ２
ｊｋ ＝Ｄ２

ｊｋσ２ꎬ∀( ｊꎬｋ)∈Ｎａꎬ
σ２

ｊｉ ＝Ｄ２
ｊｉσ２ꎬ∀( ｊꎬｉ)∈Ｎｘ .

由于实际距离未知ꎬ可以使用测量距离 ｄｊｉ和

ｄｊｋ估计方差ꎬ因此ꎬ在这种情况下ꎬ式(１３)的目标

值为

∑ ｊꎬｋꎻ( ｊꎬｋ)∈Ｎａ

１
ｄ２
ｊｋ
ｗ２

ｊｋ ＋∑ ｊꎬｉꎻ( ｊꎬｉ)∈Ｎｘ

１
ｄ２
ｊｉ
ｗ２

ｊｉ .

(１５)
ＳＤＰ 方法可以扩展到更大类别的距离测量

公式的成本函数中. 其他类型的约束也很容易集

成到 ＳＤＰ 框架中. 例如ꎬ传感器之间的角度信息

已经被用在 ＳＤＰ 中进行定位. 接下来将讨论一对

传感器之间的单一距离测量ꎬ它们之间的信息为

间隔或范围的形式ꎬ也就是说两个传感器之间的

距离将位于一定的置信区间内.

２　 ＳＤＰ 模型的区间表达

处理噪声的第二种方法是解决上下限距离测

量的 ＳＤＰ 可行性问题ꎬ通常ꎬ可以获得的相互距

离测量是以间隔而不是单个值来表示的ꎬ即噪声

距离测量值ꎬ以 ａｋ 与 ｘｊ 之间的上界 ｄ^ｊｋ和下界ｄ
－^
ｊｋ

的置信区间形式表示ꎬ或者以 ｘｉ 与 ｘｊ 之间的上界

ｄ^ｊｉ和下界ｄ
－^
ｊｉ表示.

二次型模型可以定义为矩阵

Ｘ
ｓ. ｔ.

　 　

ｄ
－^ ２
ｊｉ≤(０ꎻｅｊ － ｅｉ) ＴＺ(０ꎻｅｊ － ｅｉ)≤ｄ^２

ｊｉꎬ
∀( ｊꎬｉ)∈Ｎｘ . ꎻ

ｄ
－^ ２
ｊｋ≤‖ｘｊ － ａｋ‖２≤ｄ^２

ｊｋꎬ∀( ｊꎬｋ)∈Ｎａ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１６)

因此ꎬ在这个表述中ꎬ最终得到了不等式约束

而不是等式约束ꎬＳＤＰ 模型为

Ｚ∈Ｒ(ｎ ＋ ２) × (ｎ ＋ ２)ꎬ
ｓ. ｔ.

　 　

ｄ
－^ ２
ｊｉ≤‖ｘｊ － ｘｉ‖２≤ｄ^２

ｊｉꎬ∀( ｊꎬｉ)∈Ｎｘꎻ

ｄ
－^ ２
ｊｋ≤(ａｋꎻ － ｅｊ) ＴＺ(ａｋꎻ － ｅｊ)≤ｄ^２

ｊｋꎬ
∀( ｊꎬｋ)∈ＮａꎻＺ≥０ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１７)

如果距离测量完全正确(在不等式约束的情

况下ꎬ这意味着上限和下限都是相同的ꎬ基本上解

决了等式约束问题)并且传感器网络是唯一可定

位的ꎬ那么式(５)、式(１３)和式(１７)解决了真实的

传感器位置. 如果边界与噪声数据的情况不同ꎬ则
模型将返回(由于 ＳＤＰ 内点算法的属性)中心解

决方案ꎬ即所有可行 ＳＤＰ 解决方案的“平均解决

方案” . 当存在距离噪声时(这是期望的)ꎬ可能的

位置范围的中心定位是无偏估计.

３　 实验结果及分析

在定义的 ５０ ｍ × ５０ ｍ 的二维区域随机放置

了 ３０ 个节点ꎬ如果计算两个节点间的距离小于指

定比率范围 ＲꎬＲ 取值范围在[０ꎬ１]之间ꎬ在式

(１４)中添加随机误差ꎬ即
ｄｉｊ ＝Ｄｉｊ􀅰(１ ＋ Ｎ(０ꎬ１) × ｆｎ) .

式中:Ｄｉｊ为两个节点之间的真实距离ꎻ ｆｎ 为噪声

因子即控制噪声方差量ꎬ在[０ꎬ １]之间ꎻＮ(０ꎬ１)
为标准的正态随机变量.

平均误差估计定义为

１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝１
‖ｘｊ －􀭵ｘｊ‖.

式中:ｎ 为未知节点的总数ꎻｘｊ 为 ＳＤＰ 解决方案

中计算得出的估计位置ꎻ􀭵ｘｊ 为第 ｊ 个节点的真实

位置.
在比率范围内的节点称为关联节点. 通过改

变比率范围的值ꎬ可以改变关联节点的数量和可
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用距离测量的大小. 通过在随机生成未知传感器

节点的网络上模拟运行具有不同关联节点的数

量ꎬ用距离测量中的噪声方差和锚点数量的算法

来评估平均性能. 对于特定比率范围的每个配置、
锚节点的数量和噪声方差ꎬ算法在 ３０ 个独立生成

的未知传感器节点的网络上运行并计算平均误

差.
传感器估计位置与实际位置对比分布如图 １

所示. 比率范围表示估计位置与锚节点位置之间

距离的比值. 如果求解器低于该范围ꎬ则任何两个

节点之间的距离值都是已知的ꎬ否则它们之间的

距离不明确. 在 ３０ 个传感器的随机网络分布中ꎬ
设定 ｆｎ ＝ ０􀆰 １０ꎬ锚节点的数量为 ４ꎬ比率范围为

０􀆰 ２０ꎬ用原始节点和估计节点之间的偏移来估计

位置的偏差ꎬ如图 １ａ 中实线所示.

图 １　 传感器估计位置与实际位置分布
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

(ａ)—比率范围为 ０􀆰 ２０ꎬ ｆｎ ＝ ０􀆰 １０ꎻ (ｂ)—比率范围为 ０􀆰 ３０ꎬ ｆｎ ＝ ０􀆰 １０ꎻ (ｃ)—比率范围为 ０􀆰 ４０ꎬ
ｆｎ ＝ ０􀆰 １０ꎻ (ｄ)—比率范围为 ０􀆰 ４０ꎬ ｆｎ ＝ ０􀆰 ０５.

　 　 将比率范围提高到 ０􀆰 ３０ꎬ传感器估计位置明

显接近实际原始位置ꎬ如图 １ｂ 所示ꎬ即使有 １０％
的噪声测量误差ꎬ锚节点附近的传感器的估计位

置仍然相对准确. 当继续提高比率范围到 ０􀆰 ４０ꎬ
由图 １ｃ 可知ꎬ在噪声误差为 １０％ 的情况下ꎬ锚节

点附近传感器估计位置相对是准确的. 在图 １ｄ
中ꎬ设定 ｆｎ ＝ ０􀆰 ０５ꎬ锚节点的数量为 ４ꎬ比率范围

０􀆰 ４０ꎬ噪声误差降低到 ５％ ꎬ传感器的估计位置有

了明显改善ꎬ几乎都是准确的.
由图 １ 的对比结果可知ꎬ在不改变噪声因子

ｆｎ 的情况下ꎬ提高比率范围ꎬ传感器的估计位置有

了明显改善ꎬ在比率范围内的点精确度明显提高.
由图 １ｃ 和 １ｄ 可知ꎬ在不改变比率范围的情况下ꎬ
降低噪声因子 ｆｎꎬ传感器的估计位置几乎都是准

确的.
对于相同的点网络和不同锚节点的位置ꎬ估

计是截然不同的ꎬ如图 ２ 所示.
在嘈杂的情况下ꎬ需要注意的一点是锚节点

位置至关重要. 将锚节点放置在网络的周边大大

减少了由噪声距离测量引起的估计误差. 形成鲜

明对比的是ꎬ锚节点凸壳外的点往往估计得很差.
使用距离测量在 ＳＤＰ 模型中就可以找到精确的

估计位置ꎬ而不需要确定锚节点的位置ꎬ这是 ＳＤＰ
模型对先前凸优化方法的主要改进.

然而ꎬ在距离测量中引入噪声会降低改进程

度. 图 １ 与图 ２ 对比可知:图 １ｄ 中锚节点附近在

比率范围内的传感器估计位置相对准确ꎻ图 ２ａ 中

锚节点位于测试区域的内部ꎬ锚节点附近的传感
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器估计位置得到改善ꎬ而对外围的估计几乎没有

得到满意的效果ꎻ图 ２ｂ 在其他条件相同的情况

下ꎬ锚节点的位置在测试区域的外围ꎬ所有传感器

的估计位置得到了明显的改善.
在以往所提不同种算法中需要获得相邻节点

之间的距离、角度ꎬ信号的到达时间ꎬ信号的强弱

等信息用于对传感器节点进行定位ꎬ然而这些信

息的获得十分的繁琐. 而在本过程中ꎬ只需要设定

适当的比率范围值ꎬ结合 ＳＤＰ 算法得到传感器实

际原始位置.

图 ２　 传感器估计位置与原始位置分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
(ａ)—设置内部锚节点ꎻ (ｂ)—设置外部锚节点.

４　 结　 　 论

本文提出了一种在最大似然估计基础上的半

定规划传感器估计位置的定位算法. 首先利用最

大似然估计的模型得出半定规划算法ꎻ再利用锚

节点的位置和对传感器的估计位置ꎬ结合 ＳＤＰ 算

法得到传感器实际位置. 把锚节点放置在网络的

周边ꎬ由噪声距离测量引起的估计误差大大减少ꎻ
改变锚节点的位置可有效解决锚节点凸壳外的点

估计不精准的问题ꎬ这是 ＳＤＰ 模型对先前凸优化

方法的主要改进. 仿真实验表明使用该方法可有

效地对传感器网络中的节点进行定位.
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[８] 　 Ｊｏｓｅ Ｃꎬ Ｐａｔｗａｒｉ Ｎꎬ ＨｅｒｏＩＩＩ Ａ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｆｏｒ ｎｏｄｅ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ２００５ꎬ２６(３):１６５ － １７３.

[９] 　 Ｌｕｉ Ｋ Ｗ Ｋꎬ Ｍａ Ｗ Ｋꎬ Ｓｏ Ｈ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ ａｎｃｈｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ / ｏｒ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ２００９ꎬ５７
(２):７５２ － ７６３.
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