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摘　要　针对电子对抗领域中多传感器协同定位精度差、时延高、覆盖率低等缺点，提出了一种有效锚节点选取算法

ＥＡＳ，该算法可根据节点所处环境动态选择有效锚节点参与后期定位；在有效锚节点的基础上对经典的独立数据定位

技术进行改进，提出了基于有效锚节点的多传感器测向测时协同定位算法ＬＤＴＥＡＳ，该算法可降低环境和敌方干扰

等因素对定位产生的影响。仿真实验结果表明，相比于同类算法，该算法能有效地提高定位的精度和定位的覆盖率。
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１　引言

协同定位是多机系统中的一个重要组成部分。资源分

配、任务调度、目标跟踪等高难度任务都需要精确的定位作为

基础。组织多个不同类别的探测传感器来执行协同定位任务

是当今电子战的一大发展趋势［１］。如何根据敌方态势、环境

因素以及传感器的工作特点来解决多传感器协同定位问题，

是提高我方电子对抗能力的关键技术之一。传统的单传感器

独立目标定位由于受环境、敌方态势、自身性能等多方面的限

制，很难满足现代电子战的需求［２］。

现代电子战中，战场态势瞬时多变。由于单一传感器有

其自身的局限性，特别是在复杂环境中针对特定目标进行定

位时，随着周围环境的快速变化，有时定位精度会变得非常

低，定位时延也会增大。采用多传感器进行协同定位，不仅可

降低对单传感器能力的依赖，而且可以充分考虑到不断变化

的环境和战场态势等因素，从而可大幅度提高定位精度、降低

定位时延。

在一些人力无法直接到达的地方，传感器节点通常是由

机器人或飞机随机部署，因此全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏ－
ｎｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）是当今最受欢迎并且容易获得的定位技

术。但其高成本和高能量消耗等缺点，使得ＧＰＳ很难安装在

每个传感器节点上。在有些特殊场景下，如救灾、事故救援

等，由于缺少有效的基站设施，ＧＰＳ并不能覆盖所有的区域，

为了解决ＧＰＳ不能覆盖区域的定位问题，使用传感器进行定

位是一个很好的选择。另一方面，为了减少成本和能量消耗，

只有很少一部分节点（这些节点即为信标节点）安装了ＧＰＳ，

其他节点可以通过定位系统来获取它们自身的位置。未知节

点位置的定位过程称为节点自定位，其主要目的是为了确定

某些特定目标节点的位置。定位方法可以分为目标／源定位

和节点自定位两类，节点自定位方法又可以分为基于测距的

定位和无需测距的定位两类，前者利用距离／角度来计算得到

节点的位置，后者利用关联性或者模式匹配方法来估计节点

位置，其中基于测距的定位方法具有定位精度高、通信时延小

以及定位复杂度低等优点，因而广泛应用于电子对抗领域［３］。

本文对传统的 ＲＳＳＩ定位技术进行了深入的研究，在分

析已有的ＲＳＳＩ定位技术的基础上，针对精度差、覆盖率低等

问题，提出了一种有效锚节点选取算法（Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ａｎｃｈｏｒ－
Ｎｏｄｅｓ　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＥＡＳ）；在有效锚节点的基础上对经典的独立

数据定位技术进行改进，提出了基于有效锚节点的多传感器

测向测时协同定位算法（Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－ａｎｄ－Ｔｉｍｅ



ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ａｎｃｈｏｒ－Ｎｏｄｅ　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＬＤＴＥＡＳ），并通过

仿真实验与其他算法进行比较。

２　相关研究

经典的基于测距的定位算法有时间到达（Ｔｉｍｅ　ｏｆ　Ａａｒ－

ｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）［４］、到达时间差 （Ｔｉｍｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｏｆ　Ａｒｒｉｖａｌ，

ＴＤＯＡ）［５］、到达角度（Ａｎｇｌｅ　Ｏｆ　Ａｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）［６］以及接受信

号强度指示（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＳＳＩ）［７］等。

ＴＯＡ算法通过测量信号在节点之间的传播时间来计算距离。

ＴＤＯＡ算法通过测量信号到达锚节点和未知节点的时间差

来定位，这种方法可以获得较高的定位精确度，但需要额外的

硬件支持，而且需要消耗更多的能量。ＡＯＡ方法是一种估算

邻居节点发送信号方向的技术，它要求传感器节点配置有天

线阵列或多模接收器。此外，ＡＯＡ技术也受到角度测量设备

的误差影响。这种算法需要额外的硬件，考虑到电子对抗领

域对节点、价格和功耗的限制，应用有较大的局限性。ＲＳＳＩ
测距方法首先在接收节点测量接收功率，然后和发射功率进

行比较，计算传播损耗，使用理论或经验的信号传播模型将传

播损耗转化为距离，该技术主要使用射频信号。因传感器节

点本身具有无线通信能力，很容易获得信号强度值，所以 ＲＳ－
ＳＩ是一种方便、廉价的测距技术。

传统的多传感器定位算法一般倾向于采用某些独立的数

据作为算法输入，例如 ＡＯＡ定位利用到达方向角度信息、

ＴＤＯＡ定位利用到达时间差信息进行定位。测向定位法最

少只需要两个传感器，时间同步要求相对其他算法较宽松，但

其定位误差会呈现放大趋势［６］。时差定位至少需要３个传感

器且定位精度较高，但其对时间同步有极高的要求［５］。

针对多传感器协同定位问题，在国内外已有一些相关研

究成果。信息与通信大学的Ｊｅｏｎｇｓｕ　Ｌｅｅ设计了一种军用移

动基站定位系统［８］，该系统同时利用ＲＳＳＩ和 ＡＯＡ信号进行

混合定位，可以较快地定位出目标所在的小范围区域，但不适

合精确定位。弗吉尼亚大学的Ｔｉａｎ　Ｈｅ等提出一种 ＡＰＩＴ［９］

算法，该算法利用节点之间的连通信息和节点接收到的邻居

节点发送的ＲＳＳＩ值来判断节点之间的相对距离，与单纯利

用连通信息的算法相比，可有效地提高定位精度；但该算法需

要每个节点都有很好的信息处理能力，定位成本较高。维多

利亚大学的Ｃｈｏｎｇ　Ｌｉｕ等提出一种ＲＯＣＲＳＳＩ［１０］算法，该算法

利用环形重叠技术估计节点的位置，不需要传感器节点发送

控制信息，可以精确地定位未知节点的位置，但该算法无法实

现容错及相关处理，若初始环境中存在错误节点，误差会在定

位过程中不断累积、扩大。

国内在多传感器协同定位方面也已有一些研究成果。国

防科技大学的王珊珊等提出一种ＲＳＳＩ－ＮＬＰ［１１］算法，根据节

点间的ＲＳＳＩ值计算出可通信节点间距离的相对关系，并结

合线性规划的方法进行定位，有较好的定位效果；但随着未知

节点数的增加，定位精度会急剧下降。重庆大学的熊志广等

提出基于中值原则与空间补偿模型的ＲＳＳＩ定位策略［１２］，实

现了算法复杂度与定位性能上的折衷，但其定位结果过度依

赖于定位环境的好坏。

３　模型与算法设计

虽然锚节点自身位置可以确定，但锚节点在与其他节点

通信时可能会受到环境因素的干扰，如温度、湿度、光照以及

两个锚节点之间的障碍物等，使得锚节点接受的 ＲＳＳＩ值与

真实值有较大误差，无法反映真实的定位信息。因此，需要对

初始锚节点进行筛选，选择出有效的锚节点来定位。本文结

合对数常态分布模型［１３］提出一种有效锚节点选取 ＥＡＳ算

法。通过该算法可以消除节点在通信过程中因环境因素（如

温度、湿度等）造成的干扰和误差，并能够选取出目标节点周

围准确度最高的锚节点参与后期多传感器测向测时协同定

位。在筛选出有效锚节点之后，结合时间差与测向信息同时

对目标进行定位。本文提出了基于有效锚节点的多传感器测

向测时协同定位ＬＤＴＥＡＳ算法，可有效提高多传感器协同定

位的成功率、精度以及定位覆盖率。

３．１　ＲＳＳＩ定位模型

ＲＳＳＩ定位算法［１４］目前在传感器定位领域中得到了非常

广泛的应用，但其缺点也非常明显，即周围环境的因素会对

ＲＳＳＩ信号值产生较大的影响，使得定位数据不能真实地反映

目标位置及环境态势。经典的ＲＳＳＩ定位对数常态分布模型

如式（１）［１３］所示：

ＲＳＳＩ（Ｎｉ，Ｎｊ）＝ＰＴ－ＰＬ（ｄ０）－１０×ｎ（Ｎｊ）×

ｌｇ［
ｄ（Ｎｉ，Ｎｊ）
ｄ０

］－Ｘ０ （１）

其中，Ｎｉ为发送节点，Ｎｊ 为接收节点；ｄ为两节点之间的距

离；ＲＳＳＩ为信号强度；Ｘ０ 定义为均值为０、方差为５的高斯

随机变量；ＰＴ 为发射功率，ＰＬ（ｄ０）为接收功率；ｎ为路径损耗

指数，经典算法中一般取默认值或根据经验设置，其常用取值

如表１所列。

表１　不同环境的路径损耗指数的取值

环境 路径损耗指数ｎ
无障碍物的开阔空间 ２
建筑物内有障碍物遮蔽 １．６～１．８
建筑物内无障碍物遮蔽 ４～８
城市地区 ２．７～３．５

有遮蔽效应的城市区域 ３～５

３．２　ＲＳＳＩ定位模型

在抗震救灾、事故救援等复杂的应用领域中，传感器多用

于目标侦查与定位等任务，面临各种复杂环境的考验。如果

路径损耗指数均采用默认值或经验值，无法与节点所处环境

相匹配，会在很大程度上影响定位的精确度，定位结果甚至会

与目标真实位置相距甚远，远不能满足迅速、精准的定位要

求。

经典ＲＳＳＩ方法中路径损耗指数采用默认或经验值，但

这样节点周围的动态环境因素会在定位过程中被忽略，从而

导致定位精度较差。由于若信号传播的距离越远，信号本身

的衰减就越严重，因此当两个锚节点距离越近时，它们之间的

路径损耗指数值就越可靠。本文对经典ＲＳＳＩ对数常态分布

模型［１３］进行改进，将路径损耗指数ｎ由设置的常数改进为根

据节点所处环境动态变化的区域路径损耗指数。提出高斯路

径损耗影响系数ｆｉ（Ｂｊ），来表示不同锚节点对锚节点Ｂｉ 的

区域路径损耗指数ｎＲ（Ｂｉ）的不同影响。这样既考虑了节点

所处的真实环境因素，也可以防止定位误差的累积，从而有效

地提高定位精度。

本文将定位网络中第ｉ个锚节点记作Ｂｉ（１≤ｉ≤Ｍ），其
中Ｍ 为定位网络中锚节点的数量。
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对于每个初始锚节点，其位置可以通过全球定位系统精

确定位。任意两个锚节点Ｂｉ，Ｂｊ 之间的距离可以通过两点之

间的距离公式计算出来。

ｄ（Ｂｉ，Ｂｊ）＝ （ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）２＋（ｚｉ－ｚｊ）槡 ２ （２）

其中，（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）分别为锚节点Ｂｉ，Ｂｊ 的坐标。

根据式（１）可以推导出式（３）［１５］，由式（３）可以计算两个

锚节点Ｂｉ，Ｂｊ 之间的路径损耗指数ｎ（Ｂｉ，Ｂｊ）：

ｎ（Ｂｉ，Ｂｊ）＝
ＰＴ－ＰＬ（ｄ０）－ＲＳＳＩ（Ｂｉ，Ｂｊ）－Ｘ０

１０×ｌｇ［ｄ（Ｂｉ，Ｂｊ）／ｄ０］
（３）

通过式（３），每个锚节点Ｂｉ 都可以计算与在其通信半径

Ｒ 内的其他锚节点之间的路径损耗指数，这样便可以通过式

（４）得出每个锚节点Ｂｉ 在其通信范围Ｒ 内的区域路径损耗

指数ｎＲ（Ｂｉ）：

ｎＲ（Ｂｉ）＝１２∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｆｉ（Ｂｊ）× ∑

Ｎ

ｋ＝１，ｋ≠ｊ
ｎ（Ｂｋ，Ｂｊ）） （４）

其中，区域路径损耗指数ｎＲ（Ｂｉ）由Ｎ 个局部路径损耗指数组

成，Ｎ 是Ｂｉ通信半径Ｒ 内其他锚节点的数量（不包括Ｂｉ）。

其中第ｊ个局部路径损耗指数由第ｊ（１≤ｊ≤Ｎ）个锚节点所

确定。每个局域路径损耗指数由高斯路径损耗影响系数和路

径损耗指数相关和的乘积计算所得，体现了不同锚节点对Ｂｉ

的区域路径损耗指数的不同影响。Ｂｊ 的路径损耗指数相关

和代表Ｂｊ 与其他锚节点Ｂｋ（１≤ｋ≤Ｎ，ｋ≠ｊ）之间的路径损耗

指数之和。在计算过程中每两个锚节点之间的路径损耗指数

都被分别计算了一次，因此需要乘以系数１／２。

ｆｉ（Ｂｊ）＝
１
２槡π
ｅｘｐ［－

（ｘｊ－ｘｉ）２＋（ｙｊ－ｙｉ）２＋（ｚｊ－ｚｉ）２
２

］

（５）

其中，ｆｉ（Ｂｊ）是均值为０、方差为１的高斯分布函数。由于高

斯分布具有精度高、覆盖面广等优点，因此将锚节点之间的距

离作为高斯分布的随机变量得到高斯分布路径损耗影响系数

ｆｉ（Ｂｊ），并以此来量化 Ｂｉ 通信半径Ｒ 内其他锚节点对

ｎＲ（Ｂｉ）的影响。

有效锚节点的判断取决于式（６）。当ｎ（Ｂｉ，Ｂｊ）和锚节点

Ｂｉ的区域路径损耗指数ｎＲ（Ｂｉ）的差值均小于一个阈值α时，

表示锚节点Ｂｉ是一个有效的锚节点。其中ｎ（Ｂｉ，Ｂｊ）为锚节

点Ｂｉ与其通信半径Ｒ 内其他锚节点Ｂｊ（１≤ｊ≤Ｎ）之间的路

径损耗指数。

｜ｎ（Ｂｉ，Ｂｊ）－ｎＲ（Ｂｉ）｜≤α

（ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）２＋（ｚｉ－ｚｊ）槡 ２≤｛ Ｒ
（６）

如图１所示，图中锚节点Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４ 均在锚节点Ｂ０
的通信半径Ｒ内，根据式（３）可以计算出图中任意两个锚节

点之间的路径损耗指数ｎ（Ｂ０，Ｂｉ）（１≤ｉ≤４）和ｎ（Ｂｉ，Ｂｊ）（１≤

ｉ≤４，１≤ｊ≤４，ｉ≠ｊ）。通过式（４）可以计算出锚节点Ｂ０ 的区

域损耗指数ｎＲ（Ｂ０）。由于锚节点Ｂ４ 与锚节点Ｂ０ 之间存在

一个障碍物，因此这两个锚节点之间的信号传输必然会受到

障碍物的干扰。由式（３）计算出来的路径损耗指数ｎ（Ｂ０，Ｂ４）

与真实值差距较大，导致ｎ（Ｂ０，Ｂ４）与ｎＲ（Ｂ０）的差值即

｜ｎ（Ｂｉ，Ｂｊ）－ｎＲ（Ｂｉ）｜大于规定的阈值α，故在图１所示的环

境下锚节点Ｂ０ 不是一个有效的锚节点。

图１　有效锚节点判断图

３．３　基于有效锚节点的多传感器测向测时协同定位
基于有效锚节点的多传感器测向测时协同定位算法利用

４个锚节点Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４ 进行协同定位。其中锚节点Ｂ１ 测
量目标Ｔ的方位角，锚节点Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４ 测量时间差，这４个锚
节点是通过ＥＡＳ算法筛选出来的精度最高的有效锚节点，如
图２所示。

图２　测向测时协同定位图

锚节点Ｂｉ的坐标为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）（ｉ＝１，２，３，４），目标节点

Ｔ的坐标为（ｘＴ，ｙＴ，ｚＴ），则可以得到式（７）：

ｓｉｎθ＝
（ｚＴ－ｚ１）
ｄ１

Δｄ１２＝ｄ１－ｄ２＝ｃΔｔ１２＝ｃ（ｔ１－ｔ２）

Δｄ１３＝ｄ１－ｄ３＝ｃΔｔ１３＝ｃ（ｔ１－ｔ３）

Δｄ１４＝ｄ１－ｄ４＝ｃΔｔ１４＝ｃ（ｔ１－ｔ４）

ｄｉ＝ （ｘｉ－ｘＴ）２＋（ｙｉ－ｙＴ）２＋（ｚｉ－ｚＴ）槡 ２

ｉ＝１，２，３，

烅

烄

烆 ４

（７）

其中，θ为锚节点Ｂ１ 测得的目标节点Ｔ的仰角；Δｄ１ｉ（ｉ＝２，３，

４）表示锚节点Ｂ１ 与锚节点Ｂｉ 的距离差；ｃ为电磁波传播速
率常量；ｔｉ（ｉ＝１，２，３，４）为目标节点Ｔ的电磁信号传到锚节
点Ｂｉ的时间；Δｔ１ｉ（ｉ＝２，３，４）表示锚节点Ｂ１ 与Ｂｉ 收到目标
节点Ｔ 信号的时间差。

联立式（７）可以解得：

Ｋ１ｘＴ＋Ｌ１ｙＴ＋Ｍ１ｚＴ＝Ｎ１
Ｋ２ｘＴ＋Ｌ２ｙＴ＋Ｍ２ｚＴ＝Ｎ２
Ｋ３ｘＴ＋Ｌ３ｙＴ＋Ｍ３ｚＴ＝Ｎ
烅
烄

烆 ３

（８）

其中，

Ｋ１＝ｘ１－ｘ２，Ｋ２＝ｘ１－ｘ３，Ｋ３＝ｘ１－ｘ４
Ｌ１＝ｙ１－ｙ２，Ｌ２＝ｙ１－ｙ３，Ｌ３＝ｙ１－ｙ４
Ｍ１＝ｚ１－ｚ２＋Δｄ１２／ｓｉｎθ
Ｍ２＝ｚ１－ｚ３＋Δｄ１３／ｓｉｎθ
Ｍ３＝ｚ１－ｚ４＋Δｄ１４／ｓｉｎθ

Ｎ１＝１２
（ｘ２１＋ｙ２１＋ｚ２１－ｘ２２－ｙ２２－ｚ２２＋Δｄ２１２＋

２Δｄ１２ｚ１
ｓｉｎθ

）

Ｎ２＝１２
（ｘ２１＋ｙ２１＋ｚ２１－ｘ２３－ｙ２３－ｚ２３＋Δｄ２１３＋

２Δｄ１３ｚ１
ｓｉｎθ

）

Ｎ３＝１２
（ｘ２１＋ｙ２１＋ｚ２１－ｘ２４－ｙ２４－ｚ２４＋Δｄ２１４＋

２Δｄ１４ｚ１
ｓｉｎθ

）

０５２ 计 算 机 科 学 　２０１７年



由式（８）可以根据克莱姆法则［１６］解出目标节点Ｔ的坐标：

ｘＴ＝ωｘ／ω，ｙＴ＝ωｙ／ω，ｚＴ＝ωｚ／ω （９）

式（９）中：

ω＝

Ｋ１ Ｌ１ Ｍ１
Ｋ２ Ｌ２ Ｍ２
Ｋ３ Ｌ３ Ｍ３

，ωｘ＝

Ｎ１ Ｌ１ Ｍ１
Ｎ２ Ｌ２ Ｍ２
Ｎ３ Ｌ３ Ｍ３

ωｙ＝

Ｋ１ Ｎ１ Ｍ１
Ｋ２ Ｎ２ Ｍ２
Ｋ３ Ｎ３ Ｍ３

，ωｚ＝

Ｋ１ Ｌ１ Ｎ１
Ｋ２ Ｌ２ Ｎ２
Ｋ３ Ｌ３ Ｎ３

３．４　ＬＤＴＥＡＳ算法设计
基于本节前面几小节的算法基础，将有效锚节点的思想

与测向测时协同定位思想相结合，得到多传感器协同定位算
法的流程。本算法基本包括两个阶段：有效锚节点筛选以及
测时测向协同定位，设计的ＬＤＴＥＡＳ算法的具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１　每个锚节点广播其自身位置与其ＲＳＳＩ信号。

Ｓｔｅｐ２　对于每个锚节点Ｂｉ，在收到其通信半径 Ｒ内其
他锚节点的信号之后，根据式（４）计算Ｂｉ 的区域路径损耗指
数ｎ（Ｂｉ）。

Ｓｔｅｐ３　在计算完每个锚节点的区域路径损耗指数之后，

根据式（６）对锚节点进行筛选；选择出周围没有障碍物的锚节
点集合，即有效锚节点集合Ｓ，并用来参与后期的测向测时协
同定位。

Ｓｔｅｐ４　在Ｓｔｅｐ３筛选出的Ｓ集合中，选择离目标节点Ｔ
距离最近的４个有效锚节点Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４；在Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４
中选取距离目标节点Ｔ最近的有效锚节点作为协同定位主
站（假设为Ｂ１），剩下的作为协同定位辅站（假设为Ｂ２，Ｂ３，

Ｂ４）。

Ｓｔｅｐ５　辅站Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４ 与主站Ｂ１ 进行时间对准，建立
时差数据。

Ｓｔｅｐ６　辅站Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４ 测量时间差Δｔ１２，Δｔ１３，Δｔ１４，主站

Ｂ１ 测量Ｔ相对于Ｂ１ 的仰角θ。建立时差测向方程组（７）。

Ｓｔｅｐ７　求解时差测向方程组，根据式（９）计算目标节点

Ｔ的坐标。

４　实验

为了验证ＥＡＳ算法和ＬＤＴＥＡＳ算法的有效性，本文在

Ｍａｔｌａｂ仿真环境下进行实验。实验仿真了３００ｍ×３００ｍ×
３００ｍ的三维空间内随机分布的２００个未知节点，结果如图３
所示。

图３　Ｍａｔｌａｂ仿真实验图

在图３中，“Δ”代表锚节点；“○”代表未知节点；“＊”代
表通过基于有效锚节点的测向测时协同定位算法定位出来的

已定位锚节点；黑色区域代表随机生成的障碍物区域。

通过计算未知节点实际坐标与定位坐标之间欧氏距离的

平均值来定义算法的定位误差，如式（１０）所示：

Ｌｏｃａｉｚａｔｉｏｎ＿ｅｒｒｏｒ＝ １ＮＲ　∑
Ｎ

ｍ＝１

（ｘｍ－ｘ＊ｍ ）２＋（ｙｍ－ｙ＊ｍ ）２＋（ｚｍ－ｚ＊ｍ ）槡 ２ （１０）

其中，Ｎ 表示未知节点总数，（ｘ＊ｍ ，ｙ＊ｍ ，ｚ＊ｍ ）表示未知节点ｍ的

实际坐标，（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）表示点ｍ 经过ＬＤＴＥＡＳ算法计算得

到的坐标。对于无法定位或者未成功定位的节点，定位误差

取其通信半径的一半。

４．１　路径损耗指数误差阈值α的影响
实验选取了４种不同的阈值，图４是误差阈值α的节点

定位覆盖率图。从图４中可以看出当α＝０．０５时，ＥＡＳ算法
对锚节点的筛选非常严格，较少锚节点参与定位，未知节点的

定位覆盖率较低；当阈值α＝０．１时，对于锚节点的筛选比较
严格，参与定位的锚节点虽然相比于α＝０．０５变多，但相比于

未知节点的数量还是较少，未知节点的定位覆盖率不高；当阈

值α＝０．１５时，对锚节点的筛选适中，未知节点的定位覆盖率

较高；当阈值α＝０．２时，虽然参与定位的锚节点增多，但对于
有效锚节点的筛选作用变弱，导致未知节点的定位的覆盖率

和α＝０．１５相差不大。

图４　误差阈值α的节点定位覆盖率图

从图５中可以看出，随着锚节点密度的增加，α＝０．１５时

的定位平均误差要明显小于α＝０．２时的定位误差；从定位覆

盖率的角度来说，α＝０．１５与α＝０．２的定位覆盖率差别并不

大。综上所述，当误差阈值α取值为０．１５左右时，既可以满

足对有效锚节点的筛选，也可以保证算法定位的覆盖率。

图５　误差阈值α的节点定位误差图

４．２　节点定位精度

实验将基于有效锚节点的测向测时协同定位ＬＤＴＥＡＳ

算法与 ＦＣＭ（Ｆｕｚｚｙ　Ｃ－ｍｅａｎｓ）数据关联算法、ＭＤＳ－ＭＡＰ
（Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｓｃａｌｉｎｇ）算法和协同差分定位 ＣＤＬ（Ｃｏｌ－

ｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法进行比较，图６为定位

误差与锚节点密度之间的关系图。从图６中可以看出虽然

ＭＤＳ－ＭＡＰ算法的定位误差小、定位精度高，但该算法的坐标

转换需要大量计算未知节点的坐标，容易产生较大的累积误

差。ＦＣＭ算法虽然可有效地消除干扰源的干扰，但对于障碍

物的影响过滤不足，因此定位误差较大，定位精度不高。ＣＤＬ

算法虽然可有效地利用数据差分算法消除累积误差，但由于

　　　 （下转第２６２页）
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（上接第２５１页）

无法对原始数据进行有效的筛选，导致锚节点较少时定位误

差较大。

图６　定位误差与锚节点密度关系图

综上所述，在复杂的协同任务中，本文提出的算法可以有

效地对原始锚节点进行筛选，极大地削弱了复杂的环境因素

对定位的影响，具有较高的定位精度。

结束语　现代电子战中，战场态势时时变化，如何在瞬息

万变的战场环境中迅速、精确地对目标进行定位已经成为当

今电子战中的重要研究方向。本文将经典的ＲＳＳＩ定位模型

进行改进，提出ＥＡＳ算法，有效地消除了环境因素的干扰，避

免定位误差的累积。在有效锚节点的基础上对经典的独立数

据定位技术进行改进，提出了ＬＤＴＥＡＳ算法，可降低环境和

敌方干扰等因素对定位产生的影响。经过实验仿真与对比，

本文提出的ＥＡＳ算法与ＬＤＴＥＡＳ算法能够有效地消除环境

因素对定位产生的影响，相比同类研究，可有效地提高协同定

位的精度及覆盖率。
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