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摘　要：为了降低机动环境对传感器网络自身定位的影响，提出了一种基于空时联合约束的相对定位

（ＳＴＲＰ）方法。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真表明，相对于ＳＴＦ技术，ＳＴＲＰ方法降低了环境对定位的影响，自主导航定

位的精度提高了３６％。
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中图法分类号：Ｐ２４６．２

　　无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ＷＳＮ）之间通过相对定位可满足在协同观测、协

同通信等任务中队形保持与控制、基线维护以及

对观测目标校正的需要［１］。

目前，用于传感器相对定位的方法有：① 基

于分布式网络的定位方法［２］。该技术的定位精度

依赖于锚点的数量和网络的拓扑结构，降低了网

络的移动性。当网络超出测控的有效范围时，位

置稀释因子（ＰＤＯＰ）恶化，制约了定位精度。②

基于轨道动力学的相对定位技术［３］。对低空或海

面传感器而言，受气象、海流等的影响比较大，传

感器之间很难用统一的动力学规律来控制。③

基于三维大地网平差的网络定位技术［４］。受到摄

动环境影响的低空或海面传感器网络已不同于静

止的地面网，地面网的形状是时不变或弱变的，而

低空或海面网是时变的，该类方法很难保证时域

的连续性。

本文提出了基于空间和时间联合约束的相对

定位方法（ｓｐａｃｅｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｂａｓｅｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＳＴＲＰ）。该算法的主要特点

为：① 在传感器网络间引入空域图形拓扑条件，

并将其引入到传感器网络空间约束优化中；② 在

时间序列上引入强跟踪滤波方法。通过上述技术

的引进，以确保传感器网络应对环境突变时，从而

使自身定位精度得以提高。

１　协同任务的状态方程

以４个传感器协同任务为例，其状态方程可

以写成：

犡犽＋１ ＝犉犽＋１／犽犡犽＋犝犽＋犠犽 （１）

式中，犡＝ 犡１ 犡２ 犡３ 犡［ ］４
Ｔ（犻＝１，２，３，４），犡犻

表示传感器的状态，犡犻＝［狓犻　狓犻　̈狓犻　狔犻　狔犻　

狔̈犻　狕犻　狕犻　̈狕犻］
Ｔ，（狓，狔，狕）为位置分量，（狓，狔，狕）

为速度分量，（̈狓，̈狔，̈狕）为加速度分量；犉为状态转

移矩阵；犝 为输入矩阵；犠 为过程噪声，并假设为

零均值，方差为犙，且其自适应值为
［５］：

犙犽 ＝２ασ
２
犪犙０ （２）

式中，α为机动频率。

由于４个传感器受环境影响是相互独立的，

即各传感器机动状态转移矩阵是相互独立的，由

此，可推出式（１）和式（２）中的有关矩阵：

犉犽／犽＋１ ＝

犉１ ０ ０ ０

０ 犉２ ０ ０

０ ０ 犉３ ０

０ ０ ０ 犉

熿

燀

燄

燅４

（３）

犙０ ＝

犙１ ０ ０ ０

０ 犙２ ０ ０

０ ０ 犙３ ０

０ ０ ０ 犙

熿

燀

燄

燅４

（４）
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犝（犽）＝ ［犝１ 犝２ 犝３ 犝４］
Ｔ （５）

式中，犉犻、犙犻、犝犻为各传感器的参数矩阵
［５］。

传感器间的相对距离观测值为：

狉犻犼 ＝ ［（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）

２
＋（狕犻－狕犼）

２］１／２

（６）

由此可以得到非线性观测方程：

狕犽 ＝犳 犡（ ）犽 ＋狏犽 （７）

式中，狕犽＝ 狉１２ 狉１３ 狉１４ … 狉［ ］４３
Ｔ；狏犽为测量噪

声，假设为零均值、方差为犚（犽）的白噪声。

２　空时联合约束方程

利用传感器间的相对距离观测狉犻犼来进行自

主定位。传感器间测距链路在不受干扰下，可以

得到１２个距离观测值，这正好与４个传感器的坐

标未知数相等（狓犼，狔犼，狕犼）（犼＝１，２，３，４），满足了

必要观测数的要求。

将式（７）线性化后，可以得到观测方程：

犣＝犎犡＋Δ （８）

式中，犎＝
犳（犡犽）

犡
狓犽＋１／犽。

由于观测方程（７）中的１２个相对距离观测值

并非全是独立观测量，如果测距链路存在干扰而

失锁，则在解式（８）时缺少必要的起始数据，矩阵

犎是秩亏的。此时，以４个传感器的位置作为平

差参数，不引入外界定位基准，会造成传感器网络

的秩亏。

在卫星编队相对定位中，使用了动力学模型

（Ｈｉｌｌ方程）
［３］，在空间上对编队进行约束。而对

低空或者海面传感器网络而言，它们受外界影响

是相互独立的，难以满足 Ｈｉｌｌ方程成立的要求，

必须寻求引入其他约束基准条件。

传感器在协同任务时，一般会保持一定的几

何布局，在相邻时刻网络之间存在一定的拓扑相

关性。基于这一假设，引入下列６个空间基准条

件［４］。

１）绝对位移基准（３个），用式（９）表示为：

∑
４

犻＝１

狓^犻 ＝０

∑
４

犻＝１

狔^犻 ＝０

∑
４

犻＝１

狕^犻 ＝

烅

烄

烆 ０

（９）

式中，（^狓犻，^狔犻，^狕犻）为位置平差改正值。

２）方位基准条件（３个），用式（１０）表示为：

∑
４

犻＝１

狕０犻狔^犻－狔
０
犻^狕（ ）犻 ＝０

∑
４

犻＝１

狓０犻^狕犻－狕
０
犻^狓（ ）犻 ＝０

∑
４

犻＝１

狔
０
犻^狓犻－狓

０
犻^狔（ ）犻 ＝

烅

烄

烆 ０

（１０）

式中，（狓０犻，狔
０
犻，狕

０
犻）为各点近似坐标，即狋＝犽－１时

刻系统的输出值。

由此，可得传感器在空域存在如下的拓扑关

系：

犛犽^犡犽 ＝犛犽－１^犡犽－１ （１１）

式中，系数矩阵犛由上述６个条件确定。

引入空间约束方程的目的是使多传感器在协

同任务时，在数据处理过程保证式（１１）成立的优

化条件。

在满足ｍｉｎ
犡^
犈（‖犡－^犡‖

２
｜犣）条件下，文中将

空间几何约束式（１１）融合到时域的强跟踪滤波

（ｓｔｒｏｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＳＴＦ）
［６］中，以保证传

感器在时域和空域跟踪的连续性，并根据它们各

自的相关性来提高传感器自身的定位精度。

首先，建立如下的Ｌａｇｒａｎｇｅ方程
［７］：

犔＝犈（‖犡－犡^‖
２
狘犣）＋２β（犛犽^犡犽－犛犽－１^犡犽－１）

（１２）

　　Ｋａｌｍａｎ滤波可以表示为
［８］：

珟犡＝犈 犡狘［ ］犣 ＝∑犡犘（犡狘犣） （１３）

则有：

犔＝∑犡
Ｔ犡犘 犡狘（ ）犣 －２^犡

Ｔ珟犡＋犡^
Ｔ^犡

＋２β（犛犽^犡犽－犛犽－１^犡犽－１） （１４）

由式（１４）根据变分原理，可以得到：

犔

犡
＝－２珟犡

Ｔ
犽 ＋２^犡

Ｔ
犽 ＋２β犛犽 ＝０ （１５）

犔

β
＝犛犽^犡犽－犛犽－１^犡犽－１ ＝０ （１６）

进一步可得：

β
Ｔ
＝－（犛犽犛

Ｔ
犽）

－１［犛犽^犡犽－犛犽珟犡犽］ （１７）

将式（１７）代入式（１６）可得：

犡^犽 ＝珟犡犽－犛
Ｔ
犽（犛犽犛

Ｔ
犽）

－１［犛犽珟犡犽－犛犽^犡犽］（１８）

由Ｋａｌｍａｎ滤波原理有：

珟犡犽 ＝犡^犽／犽－１＋犓犽［犢犽－犎犽^犡犽／犽－１］ （１９）

　　用犡^（犽／犽－１）近似 犡^（犽），并考虑到式（１１），

同时将式（１９）代入式（１８）可得：

犡^犽 ≈^犡犽／犽－１＋犓犽［犢犽－犎犽^犡犽／犽－１］－

犛Ｔ犽（犛犽犛
Ｔ
犽）

－１［犛犽－１^犡犽／犽－１－犛犽－１^犡犽－１］

（２０）

　　式（２０）通过约束式（１１），将传感器状态在时

６９４
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间序列上的更新过程附加了空域的几何约束。

由于传感器属于非线性动态系统，很难保证

系统建模的完整性。这种建模的不完整性会造成

滤波器的状态估计值偏离系统的真实状态。这

时，若通过在线调整增益矩阵犓犽＋１，强制残差序

列处处保持正交，则可以强制滤波器保持对实际

系统状态的跟踪，这便是强跟踪滤波的思想［６］。

鉴于ＳＴＦ具有这种显著的特性，将其引入到

传感器网络的空时联合约束滤波中，从而得到具

有空域相关和时域相关的ＳＴＦ传感器相对定位

算法，其中方差矩阵犘犽＋１／犽如下
［６］：

犘犽＋１／犽 ＝λ犽＋１犉犽犘犽／犽犉
Ｔ
犽 ＋Γ犽犙犽Γ

Ｔ
犽 （２１）

式中，λ犽＋１为渐消因子；Γ为已知矩阵。

从上述推证中不难看出，ＳＴＲＰ方法和ＳＴＦ滤

波相比，前者在状态一步预测值之后加了一个和空

域约束相关的修正项。这样在ＳＴＦ滤波下，传感

器在时间上进行滤波估计的同时，在空间上保持坐

标移动量的总和为零，方位扭转量的总和为零。

３　仿真计算与分析

如图１所示，首先利用锚点定位技术
［２］对传

感器进行测距初始定位，然后在传感器间采用微

波测距和（或）测角技术，并以此完成自主定位。

图１　ＳＴＲＰ算法流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｏｆＳＴＲＰＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

传感器采用水平正方形布设。系统的测距精

度为１．５ｍ，方位角测量精度为０．５°，环境抖动影

响为０．５ｍ，并假设整个系统是同步的。仿真传

感器在保持正常队形下，比较ＳＴＲＰ算法和ＳＴＦ

算法在不同机动模式下，应对环境干扰时算法的

有效性。扫描２９５０次，采样周期为１ｓ，仿真如

图２所示的航迹，其中，在１～８００ｓ、１７４３～

２２４３ｓ，传感器作匀速直线模式机动（ｍａｎｅｕｖｅ

ｒｉｎｇｍｏｄｅ，ＭＭ１）；在２８７１～２９５０ｓ，作加速直

线模式运动（ＭＭ２）；在８０１～１７４２ｓ、２２４４～

２８７０ｓ，作半圆周转弯模式运动（ＭＭ３），转弯速

率分别为０．１９°／ｓ、０．２９°／ｓ。１号传感器的初始位

置为（狓狅＝１０ｋｍ，狔狅＝０ｋｍ，狕狅＝２０ｋｍ），初始速

度为（狏狓狅＝－２０ｍ／ｓ，狏狔狅＝狏狕狅＝０ｍ／ｓ）。

图２　传感器１的机动轨迹

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＳｅｎｓｏｒＮｏ．１

图３中分别给出４个传感器定位误差模的分

布。限于图幅大小，只绘出２２００～２４００ｓ仿真

的结果。表１为虚拟重心定位误差统计。

图３　传感器网络定位误差的模

Ｆｉｇ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒＭｏｄｕｌｕｓｏｆＦｏｕｒＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ

ＦｏｃｕｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

７９４
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表１　虚拟重心定位误差统计／ｍ

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＶａｌｕｅｏｆＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒＭｏｄｕｌｕｓｏｆ

ＶｉｒｔｕａｌＣｅｎｔｒｏｉｄＦｏｃｕｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ／ｍ

机动

模式

最小值 最大值 平均值 均方差

ＳＴＦ ＳＴＲＰ ＳＴＦ ＳＴＲＰ ＳＴＦ ＳＴＲＰ ＳＴＦ ＳＴＲＰ

ＭＭ１ ０．８８ ０．７２ ３．８１ ４．２５ １．９２ １．４４ ０．７０ ０．５１

ＭＭ２ ０．８７ ０．８３ ２．５４ ３．８８ １．５４ １．９７ ０．４６ ０．５４

ＭＭ３ ３．５０ １．２１ ９．９４ ６．４２ ４．４１ ３．８２ １．６５ １．０６

　　从图３和表１中可以看出，在传感器作直线

模式运动（ＭＭ１、ＭＭ２）时，ＳＴＲＰ方法与一般的

ＳＴＦ方法跟踪性能相当，均方差近似相等。但

是，当传感器作变速半圆周运动时，特别是在半圆

周运动的开始与终止的两端，ＳＴＦ 方法相对

ＳＴＲＰ方法会发生较大的突变，表１虚拟中心点

的跟踪精度降低了１／３。而ＳＴＲＰ方法通过空域

强制约束，在半圆周运动中，及时跟上传感器的机

动，跟踪精度趋于一个稳定值，自主导航精度提高

了３６％。
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