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基于严格残差选择的非视距定位算法
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摘+ + + 要：无线传感器网络的移动定位近年来受到越来越多的关注"影响精确定位的一个很重要因素是非
视距传播信号的存在，非视距误差使得定位精度严重下降"通过分析非视距测量值残差的特性，提出了一种严
格残差选择方法来鉴别距离测量值的状态"首先利用扩展卡尔曼滤波（:;<）算法的线性回归模型获得距离
测量值的残差，然后利用严格残差选择来对残差进行筛选，最后利用并行变节点 :;< 算法完成定位"仿真结
果表明提出的算法在非视距情况下的定位效果要优于其他算法，在不同环境下该算法具有更好的鲁棒性和

更高的定位精度"
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+ + 近年来，随着微电子技术、传感器技术、计算
机技术等的飞速发展，无线传感器网络（L3!.，
J0&-)-.. .-’.$& ’-+J$&K.）引起了人们越来越多的
关注［#］"在复杂的实际环境中，通常存在障碍物
而导致信号发生反射、衍射等非视距（!NM3，
’$’F)0’-F$*F.0C,+）传播，对定位效果造成了极为不
利的影响，因此非视距环境下移动节点的定位问

题引起了研究者的广泛关注"

根据非视距情况下参数是否已知，非视距定

位算法主要分为参数已知的定位算法和参数未知

的定位算法" Q% 等［!］提出一种基于统计分析的
非参数假设检验方法，通过 !-2A(’ % >-(&.$’ 准
则进行假设检验，再根据预警率设定一个阈值，从

而完成对非视距传播信号的鉴别" L(’C［(］提出了
一种基于残差权值的全向移动节点定位算法，利

用移动节点与锚节点之间信号传播的比例权值对
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非视距状态进行鉴别! "#$$%& 等［"］提出了一种
鲁棒的扩展卡尔曼滤波算法来解决非视距定位问

题，利用一种改进的核密度估计算法获得残差所

对应的概率密度函数，再通过迭代求得位置信息!
’()*+,-等［#］提出了一种自适应鲁棒性定位算
法，利用先验知识和观测噪声统计的自适应估计

可以求得.估计值，最终完成定位!
基于参数已知的定位算法通常需要大量先验

知识和历史数据，通常适用于一些特定环境!基于
参数未知的定位算法的相关研究较少，这类算法

只需要少量先验知识而不依赖历史数据，可以广

泛应用于多种不同的环境，具有较强实用性!本文
所提算法是一种参数未知的定位算法，首先对锚

节点进行均值处理，然后利用扩展卡尔曼滤波算

法的线性回归模型生成测量值的残差，再利用严

格残差选择对生成的残差进行筛选，最后利用并

行算法进行定位! 所提算法无需假设非视距误差
分布及其参数就能够对传播信号的状态进行鉴

别，具有较强的鲁棒性和定位精度!

$! 算法结构设计

解决非视距定位问题的方法主要分为两种：

非视距鉴别定位算法与非视距削弱定位算

法［% & ’］!本文提出了一种基于严格残差选择的非
视距状态鉴别算法，算法结构图如图 $ 所示!

图 !" 算法结构图
#$%& !" ’()*+(*), +-.)( /0 (-, .1%/)$(-2

算法的基本步骤如下：

$）均值处理：锚节点在一次定位过程中完成
多次测距，将获得的多个测量值进行均值处理；

(）残差生成：经过均值处理得到平均测量值
后，利用扩展卡尔曼滤波线性回归模型生成残差；

)）严格残差选择：利用严格残差选择筛选
(）中生成的残差!残差较小对应的测量值视为可
靠的距离测量值，将残差最小的 ) 个测量值视为
视距测量值，组成一组新的距离向量；

"）定位计算：使用 )）获得的距离向量作为
当前的距离测量向量，应用并行的变节点扩展

卡尔曼滤波算法进行定位，最终获得移动节点

位置!

(! 基于严格残差选择的定位算法

3& !" 系统模型
本文假设在室内环境中布置了 ! 个锚节点

和 $ 个移动节点，锚节点的位置为［ "#，$#］
/ ! % 时

刻移动节点的位置为［"（ %），$（ %）］/ !
第 #个锚节点与移动节点在 %时刻的距离为

&#（%）* （"（%）&"#）
( +（$（%）&$#）! (，# *$，(，⋯，! !（$）

在视距环境下，第 #个锚节点与移动节点在 %
时刻的距离为

&%，# * &#（ %）+ !，# * $，(，⋯，!， （(）
其中，!为测量噪声!
在非视距环境下，第 # 个锚节点与移动节点

在 %时刻的测量距离为
&%，# * &#（ %）+ ! + "，# * $，(，⋯，! ’ （)）

其中，"为非视距误差，且与 !相互独立!
3& 3" 扩展卡尔曼滤波算法及其线性回归模型
卡尔曼滤波（0#1$#2 3,14%)，05）在对目标进

行跟踪定位时，对当前测量值和历史数据采用线

性最小方差求出最优估计值［,］! 在动态定位中，
通常采用扩展卡尔曼滤波算法（%64%27%7 0#1$#2
3,14%)，805）解决定位问题!
移动节点与锚节点在 %时刻的平均距离向量为

!% ( $
)!

)

# ($
!#

% ! （"）

其中：)为锚节点在一次定位过程中完成的测距次
数；!#

% 为在当前时刻第 #个测得的距离向量!
系统的状态方程为

!% ( "!%*$ +#$ %*$ ! （#）
其中：!%为移动节点的状态向量；随机过程 $ % & $为

系统过程噪声；矩阵 " 为一步状态转移矩阵；#
为噪声输入矩阵!
系统的测量方程如下：

"!% * "（!%）+

)#% ! （%）
对非线性测量方程进行线性化处理可得到

"（!%）* "（ $!% - % & $）+%%（!% & $!% - % & $），（.）
其中 %% 为雅可比矩阵!
将测量方程线性化得到

"!% * "（ $!% - % & $）+%%（!% & $!% - % & $）+

)#% ! （’）
805算法的时间更新方程为

$!% - % & $ *" $!% & $， （,）
&% - % & $ *" &% & $"

/ +# ’% & $#
/ ! （$/）

测量更新方程为

(% * &% - % & $%
/
%（%%&% - % & $%

/
% +)%）

& $，（$$）
$!% * $!% - % & $ + (%（!% & "（ $!% - % & $））， （$(）
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!! "（" # #!$!）!! $ ! # % ! （%&）
其中：#! 为 !时刻的卡尔曼增益；"为单位矩阵!
将 "#$的标准形式转换成线性回归模型：

"’
$[ ]

!

!! "
" %!! # %

"&! # ’（ %!! $ ! # %）($! %!! $ !
[ ]

# %

( #! ! （%’）

同时左乘 ( # %
! ，得

)

&! ")!!! ( *! ! （%)）
其中：

)

&! "(
# %
!

%!! $ ! # %

&! # ’（ %!! $ ! # %）($! %!! $ !
[ ]

# %

；（%*）

)! "(
# %
!

"’
$[ ]

!

； （%+）

*! " #( # %
! #! ! （%,）

对式（%*）进行最小二乘法求解可以得到最
终的状态向量 )!!：

)!! "（)
%
! )!）

# %)%
!

)&! ! （%-）
!" #$ 变节点并行扩展卡尔曼滤波算法
利用式（%-）求出状态向量后可得残差向量：

%*! "

)&! #)!

)!! ! （./）
为了最大程度降低非视距距离测量值对定位

结果的影响，在定位计算中保留 & 个最小残差值
对应的距离测量值，并将它们视为视距状态的距

离测量值，得到视距距离向量 &
0#
! 本文采用 . 个

"#$算法并列运行进行计算，一个将 "#$算法的
标准形式转换成 "#$线性回归模型，再利用最小
二乘求解，生成残差后对得到距离测量值的状态

进行鉴别，舍弃非视距距离值，最终得到视距距离

向量 &
0#
；另外一个使用 &

0#
作为当前的距离测量

数据，进行最后的定位!

&! 实验结果及分析

本文采用 &’%(’)仿真软件对提出的算法
进行仿真验证!锚节点、障碍物以及移动节点的运
动轨迹如图 . 所示，在 %// * 1 %// *的区域内随
机部署 %/ 个锚节点，移动节点做变加速运动，节
点最大通信半径为 %)/ *! 系统的测量噪声误差
标准差为 & *，非视距误差服从均值为 %/ *，标准
差为 ) *的高斯分布!
将提出的并行严格残差选择的扩展卡尔曼滤

波（ +,-,../. 01-231 -/0245,. /61/74 #,.*,7 82.1/-，
9:; # "#$）算法与经过高频测距数据处理的扩
展卡尔曼滤波（ <2=< 8-/>5/73? /61/74 #,.*,7

82.1/-，@$ # "#$）算法、扩展卡尔曼滤波（ /61/74
#,.*,7 82.1/-，"#$）算法进行仿真比较! 每次仿
真中，实验结果为在相同参数下进行 )// 次
&A71/ B,-.A实验所得的平均结果，算法性能以均
方根误差（ -AA1 */,7 0>5,-/ /--A-，;&:"）作为评
价标准进行衡量：

;&:"C %
&B!

&B

" #%
（!!，" $ %!!，"）

%（!!，" $ %!!，"! ）& （.%）

其中：%!!，"代表 !时刻移动节点的估计值；"表示运
行的 &A71/ B,-.A次数!

图 !$ 部署环境示意图
%&’" !$ ()*+,-.&) /&-’0-, 12 .*+ /+3415,+6.

+67&016,+6.

! ! 图 & 对 & 种算法的 ;&:" 进行了比较!其中
"#$算法和 @$ # "#$ 算法的定位误差较大，这
说明 "#$算法和 @$ # "#$算法对 D(E:误差比
较敏感!而 9:; # "#$ 算法对 D(E: 误差具有较
强的抑制作用，定位精度最高!

图 #$ # 种算法 89(:的比较
%&’" #$ ;1,3-0&<16 12 89(: 210 .*0++ -4’10&.*,<

当 D(E:误差服从高斯分布时，图 ’ 为 & 种
算法 D(E: 误差均值与 ;&:" 的关系! 随着
D(E: 误差均值的增加，"#$ 算法和 @$ # "#$
算法的定位误差不断增大! 在 D(E: 误差均值较
小时产生较小残差值，不易被舍弃，9:; # "#$算
法的定位误差较大，定位误差随着误差均值的增

加而变大! 当 D(E: 误差均值增加到一定程度
时，产生较大残差，更容易被鉴别出来而被舍弃

掉，9:; # "#$ 算法的定位误差逐渐变小! 9:; #
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!"#算法在所有情况下始终具有最高的定位精度$

图 !" #$%&误差均值与 ’(&)的关系
*+,- !" (./0 12 #$%& .3313 4.3565 ’(&)

当 %&’(误差服从参数为（"，) # *+,）均匀
分布时，各算法最大偏差系数 ) # *+, 与 -.(!
的关系见图 $$当 ) # *+, % &’ 时，/(- # !"# 算
法的定位精度提高更为明显，比 !"# 算法和
0# # !"#算法的定位精度分别提高了 ()* +! 和
($* (! $ !"# 算法和 0# # !"# 算法的定位精度
随着 ) #*+, 的增大而下降$ /(- # !"# 算法的
定位误差在开始阶段随着 ) #*+,的增加而慢慢
增大$然而 %&’(误差较大的测量值易产生较大
残差，容易被鉴别出来并舍弃掉，/(- # !"#算法
性能随着 )1*+, 的增大也在提高，因此 /(- #
!"#算法的定位误差在后期逐渐趋于平稳并开
始下降$ /(- # !"#算法具有更高的定位精度$

图 7" 8 9:/;与 ’(&)的关系
*+,- 7" 8<:/; 4.3565 ’(&)

图 =" 测量噪声标准差与 ’(&)的关系
*+,- =" &>/0?/3? ?.4+/>+10 12 :./563.:.0> 01+5.

4.3565 ’(&)

! ! 当 %&’(误差服从指数分布时，图 , 为 - 种
算法 %&’(误差标准差与 -.(! 的关系$由图可
知，随着测量噪声标准差的增加，每种算法的定位

误差也都随之增大$ - 种算法的定位效果比较稳
定，受测量噪声标准差影响较小$ /(- # !"# 算法
的定位精度始终要优于另外 "种算法的定位精度$

(! 结! ! 论

本文提出了一种基于扩展卡尔曼滤波和严格

残差选择的非视距定位算法$ 首先利用扩展卡尔
曼滤波的线性回归模型产生距离残差，利用严格

残差选择机制对得到的距离测量值进行筛选，保

留最可靠的距离测量值并将其视为视距测量值，

最后利用并行的变节点 !"# 算法计算出最终节
点位置$仿真实验表明，/(- # !"#算法计算复杂
度较低，在不同的环境下都有较高的定位精度并

具有较强的鲁棒性，可以有效对非视距环境下的

移动节点进行定位$
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B+>5C F;7+FEG+HE;6 4E+ 7;645, ?5F+,+HE;6［ J ］$ !"""
3.*’,*)+($’, $’ @(.040,, #$%%&’()*+($’,，"’&(，&-（ )）：
(&&. # (&-&$

［+］! &E M，JE+ K，Q3 J$ QE>H?EB3H5C *3FHEOF51*;C5F 5>HE*+HE;6 L;?
>E*3FH+65;3> F;7+FEG+HE;6 +6C H?+7PE6< DEH: %&’( *EHE<+HE;6
［J］$ !""" 3.*’,*)+($’, $’ 506()&4*. 30)6’$4$71，"’&(，,"
（,）：")"( # ")-’$

［)］! 吴成东，程龙，张云洲，等$基于循环滤波的无线传感器网络
室内定位［J］$控制与决策，"’&"，",（&’）：&$&$ # &$&.$
（M3 9:56<1C;6<，9:56< &;6<，N:+6< K361G:;3，5H +F$
86C;;? F;7+FEG+HE;6 B+>5C ;6 EH5?+HE45 LEFH5? E6 DE?5F5>> >56>;?
65HD;?P>［J］$ #$’+.$4 *’= A0)(,($’，"’&"，",（&’）：&$&$ #
&$&.$）

［.］! 程咏梅，潘泉，张洪才$基于推广卡尔曼滤波的多站被动式
融合［J］$系统仿真学报，"’’-，&$（(）：$() # $$’$
（9:56< K;6<1*5E，/+6 S3+6，N:+6< 0;6<17+E$ .3FHE>H+HE;6
O+>>E45 L3>E;6 H?+7PE6< B+>5C ;6 5,H56C5C "+F*+6 LEFH5?［ J］$
;$&.’*4 $< -1,+0% -(%&4*+($’，"’’-，&$（(）：$() # $$’$）
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