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Abstract:Based on the concept of Scatteredness Degree,a new semi鄄definite programming algorithm for the WSN
node localization in Gaussian noise environment named as MSDSDP is proposed. In MSDSDP, the localization
problem is modeled as an optimization problem which takes the maximum scatteredness degree of the network as the
objective function,the inequalities determined by the measured distances of nodes and the standard variance of the
noise as the constraints. Then, the optimization problem can be relaxed to a semi鄄definite programming model to
solve. Analysis and simulation results show that MSDSDP can effectively solve the problem of fullSDP that the
estimated position of the nodes tends to crowd toward the center of the anchor hull,resulting in obvious improvement
to the location accuracy with the same computational complexity. Using the results of MSDSDP as the initial point of
gradient search method,the location accuracy will be further improved.
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一种高斯噪声下基于最大分散度的 WSN 半定规划定位算法*
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摘摇 要:基于最大分散度的概念,本文提出了一种新的高斯噪声下基于半定规划的 WSN 定位算法———MSDSDP 算法。 该算

法将定位问题建模成一个将最大化网络分散度作为目标函数,由节点测量距离和噪声标准差确定的不等式作为约束条件的

最优化问题,并将该最优化问题松弛为半定规划模型进行求解。 分析及实验结果表明,该算法能有效地克服 fullSDP 节点估计

位置向锚节点凸包中心汇聚的问题,在计算复杂度相同的情况下明显提高定位精度。 将 MSDSDP 算法的结果作为初始点进

行梯度搜索,能进一步提高定位精度。
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摇 摇 无 线 传 感 器 网 络 ( WSN, Wireless Sensor
Networks),由于其在军事侦察、交通监管、工农业控

制、环境监测、物联网、抢险救灾等领域广阔的应用前

景,已经成为国际上备受关注的研究课题之一。 在

WSN 的应用中,一个关键问题是如何获取网络节点

的地理位置信息。 因此,定位技术是一项非常重要的

研究内容。 定位算法根据采用的定位信息不同,可分

为基于非测距和基于测距定位算法[1-2]。 前者通常

利用网络的连通性等信息进行定位,而后者则是利用

测距装置获得的节点间的距离信息实现定位。 由于

非测距算法定位精度不理想,基于测距定位算法成为

实际应用中采用的主要定位解决方案。 然而,在噪声

环境下,距离测量值的不准确性会导致测距定位算法

定位精度明显下降。 因此,研究噪声环境下传感器网

络测距定位技术是非常必要的。
无线传感器网络定位问题可以被视为作图实现

问题[3],通过将图中的边作为约束,将其建模成一个

半定规划 SDP(Semi鄄Definite Programming)问题,从而

实现定位。 近年来,部分学者开展了相关的研究工

作。 文献[4]将节点间点到点的通信连接视为节点
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位置的几何约束,将定位问题转化为凸优化问题,并
通过半定规划进行求解,然而其定位精度不高。 与文

献[4]非测距方法相比,文献[5]提出了一种基于测

距的半定规划定位方法,第一次构造了无线传感器网

络定位问题的半定规划松弛模型———fullSDP,该方法

需要较少的锚节点即可完成定位。 针对 fullSDP 计算

复杂度过高不适合解决较大规模 WSN 定位问题的缺

点,文献[6]将单一的半正定矩阵锥松弛为一系列较

小的半正定矩阵锥,进一步松弛了半定规划定位模

型,有效地降低了计算复杂度。 文献[7]也利用定位

问题的稀疏性提出了一种半定规划松弛模型的稀疏

版本,提高了解决定位问题的效率。 文献[8]则是将

半定规划定位问题划分成多个子问题进行求解。 为

解决大规模 WSN 定位问题,研究人员也提出了多种

分布式半定规划定位算法[9-10]。
综上所述,现有研究中针对计算复杂度的研究

成果较多,而针对 fullSDP 在噪声情况下节点定位结

果向网络中心汇聚问题的研究较少。 虽然文献

[10]提出在 fullSDP 的目标函数中加入调整项以抑

制这种汇聚效应,但调整项系数的确定较复杂,不易

于实现。 因此,本文在研究相关文献的基础上,提出

了一种新的高斯噪声下基于最大分散度的无线传感

器网络半定规划定位算法。

1摇 高斯噪声下 WSN 半定规划定位

1. 1摇 问题描述

在二维平面中,无线传感器网络中分布着 m 个

锚节点和 n 个未知节点。 假设所有节点的通信范围

为半径为 R 的圆,当节点间的实际距离不大于通信

半径时,则两节点能够直接通信。 定义 dik、d̂ik分别

为未知节点 i 与锚节点 k 间距离的真实值和测量

值;dij、d̂ij未知节点 i 和 j 间距离的真实值和测量值。
X= { x1,x2,…,xn} 沂R2伊n 表示未知节点矩阵,A =
{a1,a2,…,am}沂R2伊m表示锚节点矩阵。 定义矩阵
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可以表示为式(1):
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其中,eij为第 i 个元素为 1 第 j 个元素为-1 的 n 维

列向量;ei 为第 i 个元素为 1 的 n 维列向量;Nx 表示

能够直接通信的未知节点对的集合;Na 表示能够直

接通信的未知节点与锚节点对的集合。
为解决式(1)中的传感器网络定位问题,文献[5]

通过引入松弛变量并应用舒尔补定理将传感器网络定

位问题松弛为半定规划问题,得到基于测距的传感器

网络定位问题的半定规划松弛模型(fullSDP)[5]:
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为进一步提高定位精度,文献[12]提出将半定

规划的解作为初始点,使节点沿着节点距离误差的

负梯度方向移动,将梯度搜索方法应用到定位问题

中,其中目标函数为:

min摇 f(X) = 移
( i,k)沂Na

( d̂ik - 椰xi - ak椰) 2 +

移
( i,j)沂Nx

( d̂ij - 椰xi - x j椰) 2
(3)

对 f 进行求导,目标函数 f 在 xi 的梯度为:

鄣fxi = 移
k,( i,k)沂Na

( d̂ik-椰xi-ak椰)
(xi-ak) T

椰xi-ak椰
+

1
2 移

j,( i,j)沂Nx

( d̂ij-椰xi-x j椰)
(xi-x j) T

椰xi-x j椰
(4)

假设梯度搜索方法的迭代步长为 琢,则其迭代公式

如式(5)。 当鄣fxi接近零或达到最大迭代次数时,则
沿 xi 方向的搜索结束。

xi邝xi-琢·鄣fTxi for i=1 to n (5)
现有研究表明,以式(2)的解作为初始点,梯度

搜索方法能有效地改善半定规划的定位结果。 然

而,当节点间距离测量受噪声影响时,通过式(2)求
解得到的节点估计位置将会向锚节点凸包中心汇

聚[10]。 这种汇聚效应将使部分节点定位误差太大

而不适合作为梯度搜索方法的初始解,导致梯度搜

索方法改善定位结果的效果不明显,甚至会进一步

恶化半定规划的定位结果。
1. 2摇 最大分散度 SDP 定位算法

为解决 fullSDP 在噪声环境下存在的问题,本文

借鉴文献[13]中非测距定位算法中分散度的概念,在
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测距定位中,定义分散度 SD(Scatteredness Degree)为
所有未知节点与锚节点质心间的距离的均方值,即:

SD =
1
n 移

n

i = 1
椰xi-

1
m 移

m

k = 1
ak椰2 (6)

假设节点间的测量距离受高斯噪声影响,则:
d̂ij =dik | 1+籽ij | ,坌( i,j)沂Nx

d̂ik =dij | 1+籽ik | ,坌( i,k)沂Na

(7)

其中,籽ij ~ N(0,滓2
ij),籽ik ~ N(0,滓2

ik)。
利用节点间距离的测量值和噪声的标准差,可

以确定节点间距离的一个上界,如式(8):
椰xi-x j椰臆d̂ij(1+滓ij),坌( i,j)沂Nx

椰xi-ak椰臆d̂ik(1+滓ik),坌( i,k)沂Na

(8)

将最大化网络分散度作为目标函数,式(8)作

为约束条件,传感器网络定位问题可以表示为如式

(9)的最优化问题。

max摇 1
n 移

n

i = 1
椰xi-

1
m 移

m

k = 1
ak椰2

s. t. 摇 椰xi-x j椰臆d̂ij(1+滓ij),坌( i,j)沂Nx

摇 摇 椰xi-ak椰臆d̂ik(1+滓ik),坌( i,k)沂Na (9)
由高斯分布的性质可知,部分节点间的距离不

满足式(8),即存在误差。 为此,加入松弛变量 茁ij和

茁ik,则最优化问题式(9)的目标函数中应包含最小

化误差项,如式(10):

min摇 f=( 移
( i,j)沂Nx

茁ij+ 移
( i,k)沂Na

茁ik)-

摇 摇 摇 摇 p(浊) 1
n 移

n

i = 1
椰xi-

1
m 移

m

k = 1
ak椰2

(10)

其中,p(浊)是定义的目标函数平衡因子,其值与网

络平均连通度 浊 有关。 根据仿真与数值分析,p(浊)
可以由式(11)确定。

p(浊)=
0. 2浊-0. 1 for 浊<10
2浊{ -18 otherwise

(11)

将最优化问题(9)表示为矩阵形式,并将其松弛

为半定规划模型,则最大分散度半定规划定位算法

MSDSDP(Maximum Scatteredness Degree SDP)如式(12):

min摇 ( 移
( i,j)沂Nx

茁ij+ 移
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茁ik)-p(浊) 移
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其中,gi =
-a
e
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i
/ n,a = 1

m 移
m

i = 1
ak。 求解式(12)半定

规划问题得 Z,则未知节点的估计位置坐标为 X
=Z1:2,3:(n+2)。

为了进一步提高定位精度,同样将作为初始点

进行梯度搜索,以期进一步提高定位精度。

2摇 仿真与分析

假设无线传感器网络 60 个未知节点随机分布

在一个 1伊1 的正方形区域中,锚节点的分布和通信

半径 R 将在具体的仿真实验中说明。 节点间距离

的测量值通过式(13)得到。
d̂=d·| 1+nf*N(0,1) | (13)

其中,d̂ 和 d 分别表示两个节点间的测量距离和真

实距离,nf沂[0,1]为噪声因子。 定义均方根距离误

差 RMSD(Root Mean Square Distance)表示定位精

度,如式(14):

RMSD= 1
n移

n

i = 1
椰x̂i - xi椰2 (14)

其中,x̂i 和 xi 表示节点 i 的坐标估计值和真实值。
2. 1摇 仿真实验 1

设置锚节点个数为 8,噪声因子为 0. 2,通信半

径为 0. 25,仿真结果如图 1 所示。 由图可以看出,
MSDSDP 能在一定程度上克服 fullSDP 节点估计位

置向锚节点凸包中心汇聚的问题。 图 1 中圆圈表示

未知节点真实位置,星型表示未知节点估计位置,直
线表示定位误差,棱形表示锚节点。

图 1摇 两种算法仿真结果示意图

2. 2摇 仿真实验 2
本实验研究通信半径 R 的影响。 设置锚节点

个数为 8,噪声因子为 0. 2,通信半径 R 分别设为

0. 2,0. 25,0. 3,0. 35,0. 4 (连通度分别为 7. 22,
10. 93,14. 95,19. 63,25. 03),仿真结果如图 2 所示。
由图可以看出,MSDSDP 的定位精度优于 fullSDP,
尤其是在低连通度情况下。 图 2 显示,在低连通度

下出现了梯度搜索方法使 fullSDP 定位结果恶化的

情况;MSDSDP 的解比 fullSDP 更适合用于梯度搜索

方法的初始解。
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图 2摇 通信半径 R 对 MSDSDP 的影响

2. 3摇 仿真实验 3
本实验研究噪声因子的影响。 设置锚节点个数

为 8,通信半径为 0. 25,仿真结果如图 3 所示。 图中

可以看出,MSDSDP 随着噪声的增大,定位精度逐渐

下降,但是明显优于 fullSDP 及其梯度搜索后的定位

精度。 图 3 表明,MSDSDP 结合梯度搜索方法能够

很好地解决高斯噪声下传感器网络定位问题,并再

一次表明 MSDSDP 的解比 fullSDP 更适合用于梯度

搜索方法的初始解。

图 3摇 噪声因子对 MSDSDP 的影响

2. 4摇 仿真实验 4
本实验研究锚节点个数的影响。 设置通信半径

为 0. 25,噪声因子为 0. 2,仿真结果如图 4 所示。 图

中显示,半定规划定位方法在锚节点个数很少的情

况下也能达到良好的定位精度。 然而,MSDSDP 在

锚节点数量少时,定位精度明显高于 fullSDP,并且

对锚节点个数具有更好的鲁棒性。
根据文献[5],fullSDP 采用内点法解决 n 个节

点的传感器网络定位问题的计算复杂度为 O(n3)。
由式(2)和式(12)可以看出,MSDSDP 的变量个数

和约束条件个数与 fullSDP 相同,由此推断 MSDSDP
的计算复杂度也为 O(n3)。 综上分析可知,相对于

fullSDP,MSDSDP 在不增加计算复杂度的情况下能

够明显提高定位精度。 由文献[6]分析知,梯度搜

索方法的计算复杂度为 O(姿n) (姿 为迭代搜索次

数),远远小于半定规划的计算复杂度。 因此,
MSDSDP 结合梯度搜索方法能在增加较小代价的情

况下定位精度明显得到改善。

图 4摇 锚节点个数对 MSDSDP 的影响

3摇 结论

本文提出了一种新的在噪声情况下最大化网络

节点分散度的半定规划定位算法(MSDSDP)。 该算

法能够有效地克服 fullSDP 中节点向锚节点凸包中

心汇聚的问题,定位精度得到有效提高。 分析还表

明 MSDSDP 对网络连通度、噪声水平和锚节点个数

更具鲁棒性,并且 MSDSDP 的解更适合作为梯度搜

索方法的初始解。 因此,MSDSDP 结合梯度搜索方

法能够适用于具有噪声的实际 WSN 网络环境中未

知节点的定位。
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