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摘  要: 在最小二乘定位过程中,由于环境噪声、无线信号的多径、反射和非视距传输等复杂传输环境,以及距

离估计过程中存在的缺陷等负面因素,引起在未知节点与各个锚节点间的距离估计结果中存在不同程度的误差,导
致最小二乘定位精度较低.基于此,提出了基于最小标准差的锚节点优化选择的最小二乘定位方法(least square 
localization method based on anchor nodes optimization selection through minimum standard deviation,简称 LS-ANOS).
首先,采用基于 nanoLOC 的双边对等测距方法多次重复测量未知节点到各个锚节点间的距离,并对这些距离估计值

进行统计计算.然后,从输入测量误差对定位结果的影响机理出发,采用动态滑动窗口单遍扫描的策略,优化选择出

高质量的距离估计值,从而确定优选的锚节点.最后,基于最小二乘定位计算实现了高精度的定位,为后续导航等应

用处理方法提供先验和决策信息.实验及评估结果表明,基于最小标准差的锚节点优化选择的最小二乘定位方法能

够有效地提高定位精度. 
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Abstract:  During the process of Least Square localization, some negative factors may give rise to different levels of noise, such as the 
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environmental noise, the reflection, refraction, multipath and non-line-of sight (NLOS) complex propa gation of wireless signal, and the 
limitation of distance estimation method.  And they also lead to low localization accuracy of Least Square localization. For this problem, 
this paper proposes an improved Least Square localization method, which is called Least Square localization based on anchor nodes 
optimization selection through minimum standard deviation (LS-ANOS). In LS-ANOS method, nanoLOC-based Symmetric Double Sided 
Two Way Ranging (SDS-TWR) is utilized to conduct distance estimation repeatedly between unknown nodes and anchor nodes. And 
statistical computation is performed on these distance estimation results. Then, from the influential mechenism of input measurement 
noise on localization result, the paper adopts slide window-based single scanning strategy to optimize the selection of the distance 
estimation result with higher quality and the corresponding anchor nodes. Lastly, based on the least square localization computation, it 
gets the accurate localization result. Simulation and experimental results demonstrate that the proposed method could improve the 
accuracy of Least Square localization method effectively. 
Key words:  wireless localization; least square; quality evaluation; optimization selection; standard deviation 

随着物联网、工业互联网的蓬勃发展,感知数据显得尤为重要.然而没有位置信息的感知数据是没有意义

的.此外,位置信息也为军事、火灾地震等突发事件搜索救援、定位导航等基于位置服务提供重要的先验和决

策支持信息,起着关键的支撑作用[1]. 

可以通过无线定位方法获得目标的位置信息.然而在无线定位过程中,由于环境噪声以及无线信号传输过

程中面临的反射、多径、非视距传输等负面因素的影响[1−3],导致未知节点(位置信息未知,要定位的节点)与各

个锚节点(位置信息已知的节点)间的距离估计值存在不同程度的误差,从而导致定位精度较低.针对该问题,一
些改进的方法也不断被提出来,例如,文献[2,3]采用统计均值作为距离估计结果.文献[4]则假定距离值较小的误

差也较小,选择距离值较小的参与定位计算,然而距离值小不意味着其对应的误差也较小,并且定位计算方法对

定位结果也有较大的影响,因此这种假设不一定与实际情况一致,使得改善程度有限.文献[5,6]提出了距离估计

结果的随机选择方式,以获取较高的定位结果.文献[7−11]分别针对 TDOA、MIMO 雷达、RSSI 等多种不同场

景中定位问题,提出了加权的最小二乘改进方法,并改善了定位效果,然而这些方法忽略了各距离估计结果中不

确定性程度大小的差异. 
针对上述问题,为了提高定位精度,本文从测量误差传播到距离估计和定位结果的影响机理出发,提出了基

于最小标准差的锚节点优化选择的最小二乘定位方法 LS-ANOS.该方法的基本思路是:首先采用基于 nanoLoc
双边对等双向测距方法多次测量未知节点到各个锚节点间的距离;然后对各个锚节点对应的距离估计值进行

统计计算,获得统计均值和统计标准差,采用滑动窗口单遍扫描的策略,选择出高质量的距离估计值,从而优化

选择出参与定位计算的距离值及对应的锚节点;最后采用最小二乘定位计算方法获得高精度的定位结果. 
本文具有以下的创新点: 
(1) 考虑距离估计过程中不同程度的误差对定位计算产生不同的影响,从误差影响定位结果的机理出发,

优化选择出高质量的距离估计值以及对应的锚节点参与最小二乘定位计算,获得高精度的定位结果; 
(2) 采用滑动窗口的策略,利用单遍扫描的方法从标准差序列中高效率选择出高质量的距离估计值及其应

对的锚节点; 
(3) 在双边对称双向距离估计和锚节点优化选择的基础上,创新性地提出了基于最小标准差的锚节点优化

选择的最小二乘定位改进方法. 
本文第 1 节综述相关研究工作.第 2 节提出基于最小标准差的锚节点优化选择的最小二乘定位方法 LS- 

ANOS 及其实现.第 3 节对提出的最小二乘定位改进方法 LS-ANOS 进行验证和评估.第 4 节给出结论. 

1   相关研究工作 

定位方法可分为基于测距的定位和非基于测距的定位.其中,基于测距的定位由于定位精度较高,应用最为

广泛.在基于测距的定位中,首先采用特定的测距手段,包括:基于到达信号强度(received signal strength indicator,
简称 RSSI)、到达时间(time of arrival,简称 TOA)、到达时间差(time difference of arrival,简称 TDOA)、到达角

度(angle of arrival,简称 AOA)和双边对等双向测距(symmetric double sided two way ranging,简称 SDS-TWR)等
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信息来估计距离;然后基于定位计算方法,包括三边测量定位、最小二乘和最大似然等定位方法,从而获得定位

结果[1−3]. 
由于环境干扰、无线信号传输过程中的反射、折射、多径、非视距传输等复杂传输环境导致距离估计结

果存在不同程度的误差[4].为了减小距离估计结果中误差的不良影响,一些学者开展多次进行距离估计[2,3],并将

其统计均值作为距离估计的最终结果.为了提高定位精度,文献[4]假设距离值小的误差也相对较小,因此提出了

基于最小距离的锚节点优化选择策略,但这种假设只适合特定环境,因为距离估计过程中的误差对定位结果的

影响,除了与距离值大小相关以外,还与距离估计时的误差大小以及定位计算方法有密切的关系,因此通用性不

强.为了消除距离估计过程中噪声的不良影响,文献[5,6]提出了距离估计结果的随机选择方式,以获取较高的定

位结果.文献[7]针对 TDOA 测距方法中距离估计公式的非线性导致定位误差大的问题,提出了加权最小二乘的

定位算法[7−9],但仅仅进行了仿真评估,缺乏在实际环境中验证.文献[10]针对多径传输环境下TDOA测距引起误

差导致定位精度低的问题,提出了加权的改进方法,并进行了仿真验证.文献[11]采用 TDOA 和 AOA 两种混合测

距方法,提出了改进的最小二乘定位方法,从理论仿真的角度进行了验证.上述改进方法在改进定位性能上各取

得不同结果,但在定位计算过程中,忽略了不同距离估计结果质量的高低. 
本文综合考虑最小二乘定位过程中各个锚节点对应的距离估计值具有不同程度的噪声,从噪声影响机理

出发,提出了基于最小标准差的锚节点优化选择的最小二乘定位方法 LS-ANOS.在验证手段上,除了仿真验证

以外,还在实际定位环境进行验证和评估. 

2   基于最小标准差的锚节点优化选择的最小二乘定位方法:LS-ANOS 

下面,首先介绍 LS-ANOS 定位算法的系统结构,然后叙述各个子模块的功能和具体实现. 

2.1   LS-ANOS 的系统结构 

本文提出 LS-ANOS 最小二乘定位方法的系统结构主要包括距离估计及质量评估、锚节点优化选择、最

小二乘定位计算这 3 个部分,如图 1 所示. 

 
Fig.1  Framework of least square localization based on anchor nodes optimization selection 

through minimum standard deviation 
图 1  基于最小标准差的锚节点优化选择的最小二乘定位方法框架 

(1) 距离估计和质量评估.采用基于 nanoLOC 收发器的双边对等双向测量的测距方法,多次重复对未知节

点到各个锚节点间的距离进行测量,并统计计算,获得距离估计结果,以及表征距离估计质量的统计标准差. 
(2) 锚节点优化选择.基于滑动窗口策略,采用单遍扫描的方法,从统计标准差序列窗口中优化选择出高质

量的距离估计结果,从而优化选择出参与最小二乘定位的锚节点,为获得高质量的定位结果提供支撑. 
(3) 最小二乘定位计算.在优化选择的锚节点及其对应距离估计结果的基础上,构建最小二乘定位方程组,

对其求解,从而获得定位结果. 

2.2   距离估计和质量评估 

在距离估计过程中,可采用 RSSI,TOA,TDOA,AOA 和 SDS-WTR 等多种手段实现距离估计.为了获取高精

度的距离估计,本文采用基于 nano PAN 5375RF无线射频收发器的 SDS-WTR测量方法,实现锚节点与未知节点

间的通信距离估计,其原理如图 2 所示.采用 nano PAN 5375RF 射频收发器的无线定位节点如图 3 所示. 
如图 2 所示,Tround A表示未知节点的传输延迟,Tround B代表锚节点的传输延迟,Treply A表示未知节点的处理延

迟,Treply B 表示锚节点的处理时延,v 表示无线射频信号的传输速度,因此,未知节点与锚节点间的距离可以通过

公式(1)获得. 
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Fig.2  Illustration of SDS-WTR 
图 2  双向对等双边测量原理示意图 

Fig.3  Nano LOC wireless localization node 
图 3  Nano LOC 无线定位节点 

在定位环境中,对于第 i 个猫节点,重复 J 次测量其与未知节点间的距离,获得距离估计序列 di={di1,di2,…, 
dij,…,diJ},其中,i 表示锚节点的序号,i 为正整数,1≤i≤I,I 为系统中锚节点的数量,本文中 I 取值为 10,j 为正整数,
表示重复测量的序号,1≤j≤J,J 为正整数,表示重复测量的次数,为了保证统计特性,本文 J 取值 100次,dij表示第

i 个锚节点的第 j 次的距离测量值. 
按照同样的思路,系统重复测量未知节点到各个锚节点{A1,A2,…,Ai,…,AI}间的通信距离 J次,分别获得距离

估 计 值 序 列 :d1={d11,d12,…,d1j,…,d1J},d2={d21,d22,…,d2j,…,d2J},R3={d31,d32,…,d3j,…,d3J},…,di={di1,di2,…,dij,…, 
diJ},…,dI={dI1,dI2,…,dIj,…,dIJ},其中 i 为正整数,1≤i≤I,j 为正整数,表示重复测量的序号,1≤j≤J. 

对上述的距离估计值序列进行统计计算,如公式(2)和公式(3),分别获得其对应的统计均值序列 d_μ={d1_μ, 
d2_μ,…,di_μ,…,dI_μ},以及统计标准差序列 d_σ ={d1_σ ,d2_σ ,…,di_σ ,…,dI_σ },其中,di_u表示第 i个锚节点与未

知节点间的距离统计均值,di_σ表示第 i 个锚节点与未知节点间的距离标准差. 

 
1

1_
J

i ij
j

d d
J

μ
=

= ∑  (2) 

 
1/ 21/ 2 2

2

1 11

1 11( _ )_
1 1

J JJ

ij ii ij ij
j jj

d dd d d
J JJ

μσ
= ==

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞−= = −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟− −⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑∑  (3) 

将获得的统计均值序列 d_μ={d1_μ,d2_μ,…,di_μ,…,dI_μ}作为距离估计结果 ,将获得的统计标准差序列

d_σ ={d1_σ ,d2_σ ,…,di_σ ,…,dI_σ }作为各个距离估计结果的质量(根据误差理论和统计分析理论,统计标准差

表征测量精度). 

2.3   锚节点优化选择 

考虑距离估计过程中,各个锚节点与未知节点间的距离估计结果含有不同程度的误差,为了提高定位精度,
选择含有误差较小的若干个距离估计值及其对应的锚节点参与定位计算,基于这个思想,本文基于最小标准差,
采用滑动窗口单遍扫描的策略,从 I 个距离估计结果{d1_μ,d2_μ,…,di_μ,…,dI_μ}中,优化选择出 K 个高质量的距 
离估计值{ 1 _d μ′ , 2d _μ′ ,…, id _μ′ ,…, kd _μ′ }及其对应的锚节点{A′1,A′2,…,A′k,…,A′K},其中,k 表示优化选择后 

锚节点的序号,k 为正整数,1≤k≤K,K 为用户指定的最小二乘定位计算中方程的个数,K 为正整数,K≤I. 
在基于滑动窗口的单遍扫描优化选择(optimization selection through slide window and single scan,简称

OS-SWSS)算法中,定义滑动窗口{q1,q2,…,qk,…,qK}暂存选择的最小标准差序列,其伪代码如下. 
Algorithm. OS-SWSS. 
Input: d={d1_μ,d2_μ,…,di_μ,…,dI_μ}, 
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 d_σ ={d1_σ ,d2_σ ,…,di_σ ,…,dI_σ }. 
Output: d ′ ={ 1d _μ′ , 2d _μ′ ,…, id _μ′ ,…, Kd _μ′ } 
 A′ ={ 1A′ , 2A′ ,…, kA′ …, KA′ }; 

1. For (k=1; k<K; k++) 
2.   qk=Inf  //Inf 为系统能够表示的最大实数 
3. End For 
4. For (i=1; i<I; i++) 
5.  For (k=1; k<K; k++) 
6.   If (di_σ <qk) 
7.      For (l=K; l> k; l−−) 
8.         ql=ql–1; 
9.      End For   
10.      qk=di_σ ; 
11.   End If 
12.  End For 
13. End For 
14.  d′_σ ={q1,q2,…,qk,…,qK}; 
15. Output d ′ ={ 1d _μ′ , 2d _μ′ ,…, kd _μ′ ,…, Kd _μ′ }; 
16. Output A′ ={ 1A′ , 2A′ ,…, kA′ …, KA′ }; 

在 OS-SWSS 算法中,首先对滑动窗口{q1,q2,…,qk,…,qK}进行初始化,即,将其中的 K 个元素的初值设定为无

穷大;然后对标准差序列 d_σ中的每一个元素{di_σ }依次进行扫描,并逆序依次与滑动窗口的每一个元素进行

比较,如果小于某个值 qk,则调整滑动窗口中的后续元素后,将 di_σ赋给 qk.不断循环处理,从而获得含有最小的 
K 个标准差的滑动窗口序列,并输出这 K 个最小标准差对应的距离估计值{ kd _μ′ }和锚节点{ KA′ }.本算法的优 

势在于,只对标准差序列做单遍扫描,即可高效率选择出高质量的距离估计结果及对应的锚节点. 
在上述的伪代码中,滑动窗口初始化部分的计算时间复杂度为 O(K),最外层循环的计算时间复杂度为 O(I),

内层循环的计算耗时间复杂度为 O(K2),则内外层循环的计算时间复杂度为 O(IK2),因此,OS-SWSS 算法总的计

算时间复杂度为 O(K)+O(IK2),由于 IK2>>K,总的计算时间复杂度中的 O(K)可以忽略,因此得到基于滑动窗口的

单遍扫描优化选择 OS-SWSS 算法的计算时间复杂度为 O(IK2). 

2.4   最小二乘定位计算 

优化选择得到的锚节点{A′1,A′2,…,A′k,…,A′K},及其对应的坐标{(x1,y1),(x2,y2),…,(xk,yk),…,(xK,yK)}以及距离

估计结果{d′1_u,d′2_u,…,d′k_u,…,d′K_u},列定位方程,如公式(4)所示. 
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基于最小二乘定位计算的定位结果( x̂ , ŷ )按公式(5)进行计算. 
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3   性能评估与分析 

对所提出的基于最小标准的锚节点优化选择的最小二乘定位方法进行性能评估和分析.首先,基于仿真环

境和仿真数据,对该方法的定位精度进行评估,并与相关方法进行比较,验证其可行性和有效性;然后,在实际定

位环境下对该方法进行验证和评估,为了验证其有效性,采用室内、大厅和室外 3 种不同的典型定位环境进行

验证和评估. 

3.1   仿真环境的验证评估 

首先阐述仿真环境搭建,然后在不同定位噪声环境中,锚节点优化选择数目的确定;最后评估本文所提方法

的性能,并和相关方法进行比较分析. 
3.1.1  仿真环境搭建 

仿真实验环境如图 4 所示,在 9.2m×7.2m 的定位区域内,部署 10 个锚节点和 1 个未知节点,固定锚节点,将
未知节点变化部署在不同的定位节点上,在各锚节点与未知节点之间的距离值上叠加不同程度的噪声,并同时

考虑视距误差和非视距误差的情况,评估定位精度,并与相关方法进行比较分析. 

 

Fig.4  Deployment of localization field 
图 4  定位区域示意图 

(1) 定位精度评估参数 
在定位精度评估上,采用绝对平均定位误差 eMAE 来衡量定位精度,如公式(6)所示. 

 

2 2
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N
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其中, ( , )ˆ ˆx y 表示定位计算的坐标信息,(x,y)表示实际的坐标信息.平均定位误差 eMAE 值越小,表示定位精度越高. 

(2) 定位效率评估参数 
在定位效率评估上,采用处理时间来评估定位效率的高低,其数值越小,表明定位处理的效率越高. 

3.1.2  锚节点优化选择数目 K 的评估分析 
考虑在视距和视距/非视距两种不同定位环境中,分别评估锚节点优化选择数目 K 对定位精度的影响,从而

确定最优的锚节点数目. 
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(1) 视距定位环境 
在视距环境中,距离估计误差处理为随机误差,对 10 个锚节点与未知节点间的距离值分别叠加不同标准差

的噪声,即锚节点 1~7 对应的距离叠加均值为 0,标准差为 0.3 的高斯白噪声,锚节点 8~10 对应的距离叠加均值

为 0,标准差为 0.9 的高斯白噪声.并分别采用最小距离值优化选取、最小标准差优化选取和随机选取的 3 种最

小二乘定位方法分别进行定位,其定位误差如图 5 所示. 

 
Fig.5  Localization error with different optimization selection number of anchor nodes in line-of-sight environment 

图 5  视距环境中不同锚节点优化选择数目对应的定位误差 

其中,固定选择是从距离估计结果序列中固定选择 K 个参与定位计算;随机距离值选择是指从 I 个距离估

计值中随机选择出 K 个及其他们对应的锚节点参与最小二乘定位计算;距离值最小策略是考虑距离值越小,误
差就越小,从 I 个距离估计值中选择出 K 个最小值及其对应的锚节点参与最小二乘定位计算. 

从图 5 可以看出,相对于其他两种方法,在视距定位环境中,本文提出的最小标准差优化选取对应的最小二

乘定位方法的定位误差较小,主要是因为该方法优化选择出误差较小的距离进行定位.此外,从图 5 可以看出,为
了保证定位精度和效率,锚节点优化选择的数目选择在 7 个~8 个比较合适. 

(2) 视距/非视距混合定位环境 
在视距/非视距混合环境中,距离估计误差处理为随机误差和系统误差混合的情况,对 10 个锚节点与未知

节点间的距离值分别叠加不同标准差的噪声,即锚节点 1~7 对应的距离叠加均值为 0,标准差为 0.3 的高斯白噪

声,锚节点 8~10 对应的距离叠加均值为 0.5,标准差为 0.9 的高斯白噪声.分别采用最小距离值优化选取、最小

标准差优化选取和随机选取的 3 种最小二乘定位方法进行定位,其定位误差如图 6 所示. 

 
Fig.6  Localization error with different optimization selection number of anchor nodes 

in non-line-of-sight environment 
图 6  非视距环境中不同锚节点优化选择数目对应的定位误差 

从图 6 可以看出,相对于其他两种方法,在视距/非视距混合定位环境中,本文提出的最小标准差锚节点优化

选择的最小二乘定位方法的定位误差较小,具有较高的可行性和有效性. 
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3.1.3  仿真性能分析 
在视距和非视距混合这两种不同定位环境中,分别评估本文提出的最小二乘定位方法,并与其他方法进行

对比分析. 
(1) 视距定位环境定位精度评估 
按照如图 4 所示的定位区域进行部署,对 10 个锚节点与未知节点间的距离值分别叠加噪声,即锚节点 1~7

对应的距离叠加均值为 0,标准为 1 的高斯白噪声,锚节点 8~10 对应的距离叠加均值为 0,标准差从 1 增加到 9
的高斯白噪声,叠加噪声系数为 0.3.分别采用最小距离值优化选择、随机距离值选取和本文提出最小标准差优

化选择 3 种选择策略,从 10 个距离值中选择出最优的 8 个及对应的锚节点进行最小二乘定位计算,定位的绝对

均方根误差随误差的标准差变化曲线如图 7 所示. 

 

Fig.7  Localization error of different methods with different standard deviation of distance noise 
in line-of-sight environment 

图 7  视距环境中不同距离噪声标准情况下,不同方法的定位误差 

从图 7 可以看出,随着距离噪声标准差的增大,相对于其他两种方法,本文提出的最小标准差的锚节点优化

选择的定位方法的定位误差较小,相对于最小距离优化选择的方法,平均减小定位误差 20.62%,相对于随机选择

的定位方法,减小定位误差达 34.38%.而且受噪声的影响较小,这主要是由于本文提出的定位方法能够优选噪声

较小的距离估计值,且利用最小二乘准则最大限度减小噪声的影响. 
(2) 非视距混合定位环境下

性能评估 
按照如图 4 所示的定位区域

进行部署,对 10 个锚节点与未知

节点间的距离值分别叠加噪声 ,
即锚节点 1~7 对应的距离叠加均

值为 0.5,标准为 1 的高斯白噪声,
锚节点 8~10 对应的距离叠加均

值为 0.5,标准差从 1 增加到 9 的

高斯白噪声,叠加噪声系数为 0.3.
分别采用最小距离值优化选择、

随机距离值选取和本文提出最小

标准差优化选择 3 种选择策略,
从 10 个距离值中选择出最优的 8 个及对应的锚节点进行最小二乘定位计算,定位的绝对均方根误差随误差的

标准差变化曲线如图 8 所示. 

 
Fig.8  Localization error of different methods with different standard 

deviation of distance noise in non-line-of-sight environment 
图 8  非视距环境中不同距离噪声标准情况下,不同方法的定位误差
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从图 8 可以看出,在非视距定位环境中,本文提出的方法具有很高的定位精度.相对于其他两种方法,本文提

出的最小标准差的锚节点优化选择的定位方法的定位误差较小,相对于最小距离优化选择的方法,平均减小定

位误差 13.03%,相对于随机选择的定位方法,减小定位误差达 25.76%. 

3.2   实际定位环境验证评估 

3.2.1  实际定位环境搭建 
如图 9 所示,在室内、大厅和室外 3 种典型的定位环境中,按如图 4 所示的定位部署 10 个锚节点和 1 个未知节

点,采用基于 nano PAN 5375RF 射频收发器的 nanoLOC 无线节点进行距离估计和定位验证,节点部署参数见表 1. 

   
Fig.9  Localization deployment in three real environments 

图 9  3 种实际定位环境部署图 

Table 1  Experimental conditions and parameters 
表 1  实验环境及参数 

参数选择 
环境 

室内走廊 室内大厅 室外开阔 
温度(℃) 22.0 23.5 24.0 

节点放置高度(m) 1 1 1 
 
评估过程中采用的计算平台参数为 :CPU:Intel i7 720QM@1.6GHz,内存 :4G,操作系统 :Windows XP 

Professional SP3,实验评估环境为 Matlab 2009b. 
在上述 3 种典型定位环境中,固定 10 个锚节点,不断移动并部署未知节点在如图 4 所示的每一个定位点.

在任一定位点上,未知节点依次向各个锚节点发送距离估计请求数包,每一个锚节点回复该数据包,两者通过多

次数据包交互和双边对等双向测距方法,实现对未知节点与锚节点间距离的多次重复测量,并对测量结果进行

统计计算,得到最终距离测量结果{di_u}及其质量指标{di_σ},1≤i≤I.然后通过基于滑动窗口和单遍扫描的方

法优化选择出参与最小二乘定位的距离估计值及其对应的锚节点,评估定位的精度,并和相关的最小距离选取[4]、

随机选取[5,6]和加权[7−11]等定位方法进行比较分析,以评估其可行性和有效性. 
实验过程中,为公平起见,均采用各自的策略.在随机选取策略中,随机选取锚节点参与最小二乘定位计算.

在加权最小二乘中,采用距离长度的倒数作为权值,进行最小二乘定位计算.最小距离则选取若干个最小的距离

值及其对应的锚节点参与最小二乘定位计算. 
3.2.2  定位精度评估 

在上述 3 种典型定位环境中,部署定位系统,应用本文提出的定位方法进行定位计算,评估其定位精度,并与

随机距离值选取、距离值最小优化选择和加权最小二乘定位方法进行比较,其定位误差如图 10 和表 2 所示. 
(1) 定位精度比较分析 
从图 10 和表 2 可以看出,相对于其他定位方法,本文提出的定位方法具有较高的定位精度.相对于随机选

取、距离值最小优化选择和加权最小二乘的最小二乘定位方法,本文提出的最小标准差优化选择的最小定位

方法分别提高定位精度 25.70%,12.91%和 1.18%,这主要由于本文综合考虑了距离估计结果中不同程度的误差

成分,从误差影响机理出发,优化选择误差较小的距离值参与定位计算,从而获得较高的定位精度. 
(2) 定位环境影响比较 
从图 10 和表 2 可以看出,定位环境对定位的精度具有较大的影响:室内和大厅环境中的定位精度较低,而室

外环境定位精度较高,这主要是由于室内和大厅是无线电传输反射、多径等复杂环境,而室外的传输环境较高,
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因此定位精度较高.因此,在部署定位系统时,也要综合考虑环境对定位精度的影响. 

 

Fig.10  Localization error of different methods in three typical environments 
图 10  3 种典型环境中不同方法的定位误差 

Table 2  Localization error of different methods in three typical environments 
表 2  3 种典型环境中,不同方法的定位误差 

方法 
定位环境 

室内 大厅 室外 
基于最小距离选取 0.851 7 0.794 4 0.478 7 

基于最小标准差选取 0.812 3 0.629 1 0.415 0 
随机选取 0.859 1 0.859 9 0.752 1 

加权 0.849 3 0.795 3 0.462 5 
 

3.2.3  定位效率评估 
在上述 3 种典型定位环境中,部署定位系统,应用本文提出的定位方法进行定位计算,评估其定位效率,并与

随机距离值选取、距离值最小优化选择和加权最小二乘定位方法进行比较,其定位处理时间见表 3. 

 Table 3  Localization processing time of different methods in three typical environments (s) 
 表 3  3 种典型环境中,不同方法的定位处理时间 (s) 

方法 
定位环境 

室内 大厅 室外 
基于最小距离选取 0.004 17 0.004 15 0.004 14 

基于最小标准差选取 0.004 17 0.004 16 0.004 15 
随机选取 0.004 13 0.004 13 0.004 14 

加权 0.003 62 0.003 61 0.003 59 
 
从表 3 可以看出,这 4 种最小二乘定位方法的处理时间基本相同,本文提出的方法和最小距离优化选择的

方法所用时间相对较长,这主要是由于其统计计算和优化选择的时间.综合考虑定位精度和定位效率,本文提出

的方法具有较高的定位性能. 

4   结  论 

针对最小二乘定位过程中由于诸多负面因素引起距离估计误差较大,导致定位精度较低的问题.本文提出

了基于最小标准差的锚节点优化选择的最小二乘定位方法.该方法采用双边对等双向测距方法实现未知节点

和各锚节点间距离的多次重复估计;然后,考虑测量噪声对距离估计的影响,采用滑动窗口单遍扫描的方法优化

选择出高质量的距离估计结果以及对应的锚节点,为实现高精度定位提供支持;最后,基于最小二乘定位,得到

定位结果.仿真验证评估结果和 3 种实际典型定位环境中的实验结果表明,相对于基于随机选取、最小距离优

化选择和加权最小二乘定位方法,本文提出的定位方法可以有效地改善定位误差,具有较高的定位精度.这主要

得益于考虑距离估计中不同程度误差的影响,优化选择出高质量的距离估计值及对应的锚节点进行最小二乘

定位,实现高精度的最小二乘定位.该方法也为其他定位方法的精度改善提供了重要借鉴和参考.下一步将重点

3 种典型定位环境 
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研究质量评估和优化选择策略在动态定位中的有效性和可靠性. 
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