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基于无线传感器网络的 TDOA—CTLS定位算法研究 

王 森，白文乐 

(北方工业大学 信息工程学院，北京 100041) 

摘 要：节点位置的确定是无线传感器网络的应用基础．为 了提高传感器网络节点定位的精度，利用转移矩阵和观 

测矩阵噪声之间的关系，采用约束总体最小二乘算法求解时差定位问题．通过将定位问题转化为一个约束总体最 

小二乘问题，然后又将有约束问题等价为无约束的问题，利用 Newton算法进行迭代求解．最后计算机仿真结果验 

证了该算法的有效性． 
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The Research of TDOA‘——CTLS Location Algorithm for WSN 

WANG Sen．BAI Wen—le 

(College of Information Engineering，North China University of Technology，Beijing 100041，China) 

Abstract：The location of the node is the basis in the application of WSN．In order to improve the precision of the loca— 

tion，making use of the constraint relation between transfer matrix and observation matrix，the constrained total least 

square algorithm based on TDOA are applied ．In this dissertation，this location algorithm  is transform ed into the criteria 

total least square algorithm issue，then，the criteria total least square algorithm is equaled to the non criteria total least 

square algorithm ．Finally，target location can be estimated by Newton iterative and the computer simulation demonstrates 

its performance． 
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1 引言 

随着通信技术、嵌人式计算机技术和传感器技 

术的飞速发展和日益成熟 ，具有感知能力、计算能力 

和通信能力的微型传感器开始在世界范围内出现． 

由这些微型传感器构成的传感器网络引起了人们的 

极大关注．这种传感器网络综合了传感器技术、嵌入 

式计算技术、分布式信息处理技术和通信技术，能够 

协作地实时监测、感知和采集网络分布区域内的各 

种环境或监测对象的信息，并这些信息进行处理，获 

得详尽而准确的信息，传送到需要这些信息的用 
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目前 WSN中节点定位技术主要分成两大类： 

Range—Based算法以及 Range Free算法_3_．Range 

— Based算法通过距离或者角度信息进行定位，测 

距技术包括：信号到达时问 (Time of Arrival， 

)_4j、信号到达时问差(Time Difference of Ar— 

rival，T1]()A)l5 J、信号到达角度(Angle of Arrival， 

AOA)l6j、信号强度(Received Signal Strength Indica— 

tor，RSSI)E J等．此类算法需要额外的硬件支撑，其 

定位精度较高．Range—Free算法不需要测量节点 

间的距离和方位，对硬件要求简单，但定位误差较 

大，满足部分不需要精度很高位置的场合．其典型算 

法包括：质心算法、DV—HOP算法[8-9j、AmorphoUS 

算法、MDS～MAP算法及 APIT算法等． 

文中将测距技术与参考节点(beacons)相结合， 

利用转移矩阵和观测矩阵噪声之间的约束关系，提 

出一种基 于 TDOA 的约束最小二乘算法，简称 
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TDOA— CTLS(Time Difference of Arrival—Crite— 

ria Total Least Square)，并进行了理论推导与算法性 

能分析，与基于TLS的定位算法相比，定位精度有 

明显改进． 

2 无线传感器网络构成及定位原理 

定位算法的基本原理是直接或间接测量节点之 

间的距离、方位或者其它连接性信息，然后再根据这 

些信息计算网络中的所有节点的位置，最后对得到 

的位置值进行修正，提高定位精度减小误差． 

假设一个d维空间中的无线传感器网络J7v由m 

个信标节点(编号 1～ m)和 一 ( >m)个未 

知节点(编号( +1)～ )组成，{Y1，Y2，⋯， }表 

示这 个节点的位置，{ 1，Y2，⋯，Y }表示 m个信 

标节点的位置，z表示所有节点之问的距离向量，那 

么定位问题就可以用下式来表示： 
， 

{ 1， 2，⋯， m，Z} { 1， 2，⋯， 一m} 

定位问题的关键就是要找到转化关系 厂，使这 

个关系式的前后保持一一对应，转化关系 厂在具体 

的算法中可以是矩阵方程、坐标图等． 

3 理想信道条件下 TDOA定位的数学模型 

假设观测站由1个主节点和 N个辅节点组成， 

目标辐射信号到达主节点和第 i个辅节点的时间差 

为△￡ ，可以得到如下方程： 

(z—z0)2+(Y—Yo)2+( 一2：0)2 

√( —z ) +(Y—Yi) +(7-．一z ) 

= cAt = Ar 

i= 1，2，⋯，N (1) 

其 中，[z0 0 ZO]T为 主 节 点 的 位 置矢 量， 

[z Yi z lw为第 i个辅节 点的位置矢量， 

[z ]T为目标的位置矢量． 

令 ： 

，．0 = ~／(z一380) +( —Yo) +(z—Z0) 

二 √(Iz—z )2+( —Yi)2+(z—z )2 

则 Ar = 0一 

对式(1)化简得： 

(z0一Iz )X+(Y0一Y ) +( 0一 ) 二k — 

r0Ar (2) 

其中 

k ：— (△ ；+ 5+ o+ o—z 一 2 — ；) 

将式(2)写成线性方程组如下： 

HlX1= Y1 (3) 

厂zo一371 yo—yl Z0一Zl Ara 

H1= X --X

N

2 _ △A r2 
Y1= [k1 k2 ⋯ 忌N] 

X1= lz Y z rOj 

3．1 转移矩阵与观测矩阵之间的约束性 

由于估计值与真实值总是存在误差，所以无法 

得到真实值 H 和 y ，只能得到受噪声干扰的矩 

阵 H1和 y1(即用估计值 ～△ 代替矩阵H 中的一 

△r )，若只考虑向量 y的噪声干扰，则可以得到最 

小二乘意义下的解为[5]： 

XlLs=(HTH1)～HTyl (4) 

若同时考虑H和y的噪声干扰，并且假设噪声 

的各分量统计独立，则可以得到总体最小二乘意义 

下的解为： 

XITLS = 

[ 5(2)／v5(1)，V5(3)／v5(1)，"05(4)／v5(1)T 

(5) 

其中， 5为矩阵卜 y1 I H1]进行奇异值分解后，最 

小的奇异值所对应的右奇异向量， 5(i)为向量 5 

的第 i个元素． 

但是观察发现，H1和 y】的噪声分量并不统计 

独立，为了得到它们之间的关系，令 

△ =At 一咒 甘 Ari =Ar —cn (6) 

其中，at；和 Ari 分别是时差和距离差， 是时间 

测量扰动． 

3．2 基于TDOA的约束总体最小二乘定位算法 

根据 3．1节的分析，有如下结果： 

1 Xo— X1 

H =l 

L 0一 XN 

I X0一 Lz1 

l X0一 X2 

Lx0 ——xN 

厂0 

f 0 
= H1+1． 

L0 

Yo— 1 

Yo——Y2 

Yo——YN 

YO——Y1 

Yo——Y2 

Yo——YN 

0 0 

0 0 

0 0 

△r I 

△r 1 

△r ．J 
Ar1一 cyll 

Ar2——Cn2 

ArN ——cnN 

一 ： ：一一叫_ z 【e ：厂l。 ：厂 衄 一 一 一 
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= H1+[01 02 03 N1] (7) 

y = Yl+ 

L一  

其中01=02=03为 

rO*N1 

CnI 0] 

c?zr。1：y +．N 
cnNroA 

J7v行 1列的全零向量 

(8) 

，且 N2 

从式(7)、(8)中可以看出，矩阵 H和 y所受到 

的噪声干扰来源于噪声向量Nl，N2．因此可以将定 

位问题转化为如下的一个约束总体最小二乘问题 ： 

f ll IN Nz]ll} 

J s．t．[H1 y ] N N2] 
I ．『 ]一0 l L

一 1 J 

(9) 

可以看出，式(9)中的约束条件使算法对噪声 

有明显的抑制作用． 

有约束的总体最小二乘算法可以转化为无约束 

的总体最小二乘算法[ ．对于文中TDOA—CTLS 

算法至少需要四个站(L=4)，应用如下： 

若令Hx=∑ 一FL+l，G=∑F ，C= 

[HY 3，则式(9)可以转化为如下无约束的优化问 

题 ： 

n cT(HxG c (10) 

4 算法性能分析 

仿真过程中假设在一个 10m×10m的区域中， 

存在一个主节点，4到 7个辅节点．移动节点在正方 

型区域按照均匀分布随机出现且限定在参考节点范 

围之内．为简单起见只考虑可靠接收参考节点信号 

的情况． 

对运动目标进行定位跟踪，并与总体最小二乘 

算法、CRLB限进行比较．第 J次实验估计出目标在 

k个参考节点时的坐标为(z ’， ’)，真实坐标为 

(-z ， )，定义距离的相对误差如下： 

1 0 刍 (z ’一z ) +( 一 ) 

其中，N为 Monte Carlo仿真次数． 

图 1给出了TDOA—CTLS算法的相对距离误 

差曲线． 

观 察 站 个 数Ⅳ 

图 1 基于 TDOA的 CTLS和 TLS算法的 

相对距离误差曲线 

可以看出，TDOA—CTLS算法在参考节点数少 

时，定位算法相对距离误差较大，但随着参考节点数 

目增多，TDOA—CTLS算法定位误差也随之减小． 

相比之下，TDOA—TLS算法在参考节点不多时，相 

对距离误差比 TI)oA—CTLS要小，而当参考节点 

数目增多的情况下 TDOA—CTI 算法性能优于 

TDOA～TLS算法． 

下面的仿真中参考节点分布在的区域，如图2 

实心圆点所示．*表示移动节点的真实位置，O表示 

通过 CTLS算法估计出的结果． 

图 2 无线传感器网络拓扑及移动点定位图 

总体上看，当移动节点靠近区域中心位置时，定 

位估算较区域边界处精确，但不排除如果中间有障 

碍物造成 NL0S，从而影响定位算法的准确性． 

图2是在 0～100m之间等间隔取 10个节点 

(距离中心参考节点 5m处开始)，并且假定在没有 

噪声干扰的情况下进行定位算法仿真．从图中可以 

看出T1)oA一 LS算法性能要优于 T【)()A—TLS 

算法[ ． 

定位算法流程如图 3．算法最后采用循环求精 

的方法对初始位置(星。， 。)进行校正，基本原理是： 
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找一个使测距离与估算距离之间差异最小的样本， 

按照泰勒级数在近似位置(主0， 0)展开，便可将位 

置偏移(Ax0，Ay0)表示为已知坐标和距离测量值的 

线性函数． 

图3 算法流程图 

如果精度不满足要求，可以将矫正后的坐标代 

替估计坐标，即：星0=主0+Axo，对位置进行进一步 

的矫正，直到Axo，Ay0小于规定的门限值结束． 
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