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传感器网络基于特征值分解的信号被动定位技术∗
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基于传感器网络的信号被动定位技术在电磁学、声学、声呐系统以及传热学等领域具有广泛的应用前景,
当传感器网络节点所接收噪声强度不同或传输信道存在阴影衰落效应时, 给出了目标信号到达距离比定位关
联度量的估计方法与基于信号到达距离比的被动定位算法. 将特征值分解技术引入到信号到达距离比定位关
联度量估计中, 通过接收信号协方差矩阵特征值分解技术估计各节点所接收噪声强度, 并通过网络参考节点
轮换与特征值分解方法消除阴影衰落效应所引入的定位误差, 最后给出该算法的最小二乘定位解. 该方法可
较好的消除由于节点接收噪声强度不同以及阴影衰落效应等因素所带来的定位性能恶化.
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1 引 言

随着现代科技的飞速发展, 信号定位技术在
电磁学 [1−8]、声学 [9−12]、声呐系统 [13−16]、红外线热

源 [17−19]等众多领域得到了广泛关注, 在很多实际
应用中, 需要确切可知信号源的具体位置. 被定位
信号可以是用于无线电通信或雷达对抗的电磁波

信号, 电磁波信号定位可广泛服务于MIMO 雷达
系统 [13]、通信干扰源查找、非法电台定位取缔、无线

电报警呼救人员定位抢救 [20]等; 被定位目标也可
以是位于麦克风阵列中的人类话音等声学信号, 通
过麦克风阵列实现有用声学信号的跟踪增强 [21]或

噪声干扰源的定位锁定等; 被定位目标还可以是位
于深水下的敌方舰艇声呐信号, 利用水面浮标定位
系统被动接收敌方声呐信号, 可实现敌方水下舰艇
的入侵预警或定位打击; 此外, 被定位目标还可以
是喷气式飞机或导弹等飞行器尾翼处的热红外信

号, 通过地面或空中红外定位阵列, 可实现飞行器

尾焰热红外的被动定位以支持目标的跟踪与打击.
因此, 实现信号源的定位与跟踪对军事与民用都具
有巨大的现实意义.

最近几十年出现了众多面向信号源定位的研

究成果, 其中基于传感器网络的信号源定位技术更
是国内外的研究热点, 这是因为传感器网络作为继
互联网之后对人类社会生产和生活方式产生重大

影响的一项重要技术, 具有自组织性强、环境适应
性强、低功耗、低成本等优势, 为信息感知、促进人
与自然直接交流提供了有效的途径 [22], 与互联网
比较, 传感器网络技术更侧重于人对现实世界的感
知, 可将逻辑上的信息世界与现实物理世界融合在
一起, 实现人与物的直接感知. 信号源定位技术可
分为主动式定位与被动式定位两种, 被动式定位与
主动式定位的主要区别在于定位系统对于被定位

信号无法控制并且没有任何先验知识, 只能通过对
信号的被动监测、接收与处理来估计信号源位置,
本文研究重点便是基于传感器网络的信号源被动

定位技术.
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研究国内外现状发现, 基于传感器网络的信号
被动定位技术拥有众多实现方法, 例如信号到达时
间差 (TDOA)[23]、信号到达增益比 (GROA)[23]、信

号到达频率差 (FDOA)[1]、信号到达角度 (AOA)[24]

以及接收信号强度指示 (RSSI)[7]等, 其中RSSI定
位技术对传感器节点的硬件要求不高, 不需要节点
间满足高精度同步条件, 且不需要配备昂贵的测向
设备等, 因此容易实现, 成为传感器网络节点定位
中使用最广泛的测距技术. 在基于RSSI的测距定
位方法中 [7], 当已知幅度的信号从信号源发出后,
感知节点计算接收信号强度, 然后利用路径损耗模
型计算感知节点与信号源之间的距离, 如文献 [25]
所述, 单个距离估计值仅仅将信号源位置限制在
了某圆周的边上, 因此在二维定位空间内, 仅需要
M = 3 个感知节点可估计得到没有模糊的信号源

位置.
RSSI方法的优势是其简单并且不需要额外的

硬件支持, 但最近文献 [26]提出, 大多数基于RSSI
的定位方法在实际应用中的定位性能均比仿真验

证差得多, 这是因为在基于传感器网络的信号被动
定位中, 无论是电磁波信号、声音信号、声呐信号还
是红外线信号, 它们传播所经过的无线信道通常是
一种时变信道, 信号通过无线信道时会受到环境因
素的影响, 使得RSSI定位时信号传输距离与接收
信号强度之间函数关系的估计精度急剧恶化, 具体
而言, 造成影响的信道因素一方面是从目标源到达
接收节点的传播距离所引起的自由空间路径损耗,
其次是由传输环境中的地形起伏、建筑物和其他障

碍物对信号的阻塞或遮蔽而引起的信道阴影衰落

效应 [27], 再就是复杂应用环境中多径传输而引起
的多径衰落效应, 最后是被定位信号在被定位时刻
存在其他信号源信号的干扰 [28], 如何在上述复杂
应用环境下实现信号的精确定位是需要迫切解决

的问题. 针对此问题, 出现了很多围绕着路径损耗
参数进行实际估计的RSSI算法 [26,29−31], 文献 [29]
将路径损耗参数故意松弛以提升对信道衰落以及

阴影效应的鲁棒性, 文献 [29]提出了一种基于未知
信道衰落模型的RSSI 定位方法, 文献 [30]提出另
一种基于指纹算法的RSSI 定位方法, 该方法采用
了大量实际测量数据以构成每个感知节点所接收

信号强度的集合, 这样可克服与RSSI 相关的信道
问题, 但是该方法运算复杂度较高且对环境变化
敏感.

上述方法的研究主要面向信号传输信道的参

数估计或优化, 没有从接收信号处理的角度进行

RSSI的合理估计算法进行研究, 具有一定的狭隘
性. 例如当WSNs中节点布设范围较广, 相互之间
距离较大会使得各节点之间具有噪声强度不同的

背景环境, 即各节点接收信号中会因为噪声强度的
不同而造成RSSI之间的差异, 若此噪声强度差异
性不消除, 即便参数化信道模型估计的再准确, 也
无法避免噪声差异性引入的测距误差; 再例如在存
在阴影慢衰落效应的复杂应用环境下, WSNs中各
节点受障碍物等遮挡情况不同, 使得接收信号的阴
影慢衰落效应也各不相同, 这就需要研究一种算法
利用阵列接收信号将各节点的阴影衰落效应进行

消除, 以提升定位精度. 本文主要针对噪声强度不
同的自由空间路径损耗信道模型, 以及存在阴影慢
衰落效应的路径损耗信道模型进行RSSI定位算法
研究, 将特征值分解技术巧妙引入到接收信号自相
关矩阵处理过程, 以准确估计各阵列阵子所接收噪
声强度并以消除, 并通过传感器网络中参考节点的
轮换, 结合特征值分解消除了信道的阴影衰落效应
给定位带来的误差影响.

2 系统模型

本文采用图 1所示的三维空间大孔径阵列信

号源到N个感知节点的信号传输几何模型, 阵列孔
径相对信号源的距离以及信号波长较大, 因此阵列
信号处理理论中所常规采用的信号波形平面传播

方式将不再有效, 在此考虑信号波形的球面传播信
道模型.

阵列中某固定信号源u = [xu, yu, zu]
T发射未

知信号 s(t), u位于相对阵列参考点O方位角为 θ、

波达方向角为ϕ、距离为ρ的位置, 如图 1所示.
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图 1 三维空间大孔径阵列信号源到N 个感知节点的信

号传输几何模型

054304-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 5 (2014) 054304

首先给出信号源与感知节点相对阵列参考点

O的几何关系, 信号源u距离第 i个感知节点 si 的

距离di可表示为感知节点位置 si以及信号源位置

u的函数

d2i = ρ2 + ||si||2 − 2ρ||si|| cos(φi)

= ρ2 + ||si||2 − 2si
Tu. (1)

信号源位置u可用极化坐标表示为距离ρ与角

度 (θ, ϕ)的函数

u =
ρc

2πFc
k(θ, ϕ), (2)

其k(θ, ϕ)为指向方向 (θ, ϕ)的波束矢量, 定义为

k(θ, ϕ) =
2πFc
c


cos(θ) cos(ϕ)

sin(θ) cos(ϕ)

sin(ϕ)

 . (3)

因此, (1)式变为

d2i = ρ2 + ||si||2 −
ρc

πFc
si

Tk(θ, ϕ). (4)

(4)式在信号波形的球面传播模型下, 将信号
源距离每个阵列节点的距离di与信号源相对阵列

参考点的未知待估计参数, 即方向 (θ, ϕ)以及距离

ρ之间建立起联系.

ξi↼t↽

ΑiSΒiSs↼t֓τ↽

i

s↼t↽

图 2 自由空间路径损耗模型

ξi↼t↽
s↼t↽

i

图 3 存在阴影衰落效应的路径损耗模型

在野外平原等平坦无遮挡环境下, 无线电信号
传播遵循自由空间路径损耗信道模型的特性, 假设
此时不存在阴影衰落效应及多径衰落效应, 信号从
目标源发出后沿直视路径 (LOS)到达接收机被接
收, 其信道模型可简单建模如图 2所示. 众所周知,
无线电波信号在传输过程中会受信道中地形起伏、

建筑物和其他障碍物的影响, 对电波产生阻塞或遮
蔽而引起阴影衰落效应, 同时也会受到其他物体

反射形成多径效应, 在此我们暂不考虑多径效应,
研究存在阴影衰落效应的路径损耗信道模型, 如
图 3所示.

信号源被动定位中, 系统无法获得信号源发射
原始信号 s(t), 在此假设图 1中阵列参考点O所接

收信号为m(t), 则在时刻 t感知节点 si所接收信号

xi(t)可建模为

xi(t) = Ai ·Bi ·m(t− τi) + ξi(t),

i = 1, 2, · · · ,M, (5)

其中Ai为信号衰落系数, 它与目标源天线高度、节
点 si接收天线高度、信号频率以及信道阴影慢衰

落效应等因素相关, 在图 2所示自由空间路径损耗

信道模型下对于不同的感知节点Ai 取值相同, 在
图 3所示存在阴影衰落效应的路径损耗信道模型

下, 对于不同的感知节点Ai取值不同, 对于两种信
道模型, Ai取值均未知.

(5)式中m(t − τi)表示阵列中节点 si所接收

到的相对延迟为 τi的信号, τi = (di − ρ)/c, 其
中 di表示信号源u到达阵列节点 si的距离, ρ 表

示信号源u到达阵列参考点O的距离. 此外, (5)
式中 ξi表示节点 si所接收噪声, 假设所有节点
接收噪声均为零均值加性白噪声, 其协方差为
Ri = σ2

i I, σ2
i 为节点 si所接收噪声功率. 本文研究

中, 将噪声背景分为各节点接收噪声功率相同, 即
σ2
1 = σ2

2 = · · · = σ2
M = σ2

n, 以及各节点接收噪声功
率不同, 即σ2

1 ̸= σ2
2 ̸= · · · ̸= σ2

M两种情况.
由 (5)式可得WSNs所有阵列节点所接收信号

矢量x(t)可建模为

x(t) = A⊙B ⊙m(t− τ ) + ξ(t) ∈ CM×1, (6)

其中

A = [A1, A2, · · · , AM ]
T
,

τ = [τ1, τ2, · · · , τM ]
T
,

ξ(t) = [ξ1(t), ξ2(t), · · · , ξM (t)]
T
,

B = [B1, B2, · · · , BM ]
T , B(ρ, s, Fc)

表示球面波形阵列流形矢量 (阵列响应矢量), 其中

s = [s1, s2, · · · , sN ]
T
= [sx, sy, sz]

表示已知的阵列节点几何分布矢量, Fc表示被定位

信号载波频率, 假设阵列中所有节点均为全向天线
感知节点, 则球面波形流形矢量可表示为

B = ρα · d−α ⊙ exp
(
−j2πFc

c
(ρ · 1M − d)

)
, (7)
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其中α为已知的信道路径损耗系数, d =

[d1, d2, · · · , dN ]
T
表示信号源距离各感知节点的

未知距离矢量.

3 自由空间路径损耗信道RROA
估计

基于传感器网络的信号源被动定位技术的主

要执行过程包括 “定位关联矩阵估计”以及 “关联
矩阵融合定位”两步, 所谓 “定位关联矩阵估计”指
的是, 传感网数据融合中心利用各感知节点所接收
定位原始数据估计出信号源与各感知节点之间的

空间几何关联矩阵的过程, 而 “关联矩阵融合定位”
指的是传感网数据融合中心利用第一步所估计空

间几何关联矩阵, 结合各感知节点已知位置信息,
利用合理的定位算法得到信号源位置的过程. 本节
在此研究自由空间路径损耗信道模型中定位关联

矩阵的估计问题, 所研究的空间几何关联矩阵为被
定位信号源到达各感知节点 si的距离di相对于到

达参考节点 sj的距离dj的比值矩阵, 在此我们将
其定义为信号到达距离比 (RROA)矩阵.

(7)式所示B中, Bi表示目标源到达接收节

点 si的传播距离di所引起的大尺度自由空间路径

损耗

Bi = ρα · d−α
i · exp

(
−j2πFc

c
(ρ− di)

)
. (8)

对 (5)式所示接收信号进行数字化采样得到

xi(k) = Ai ·Bi ·m(k − τi) + ξi(k),

i = 1, 2, · · · ,M, k = 1, 2, · · · , L. (9)

采样率为 fs, 则采样间隔Ts = 1/fs, L为每次快拍
数, 令xi = [xi(1), xi(2), · · · , xi(L)]

T, 则

xi = Ai ·Bi ·mi + ξi, (10)

其中,

mi = [m(1− τi),m(2− τi), · · · ,m(L− τi)]
T
,

ξi = [ξi(1), ξi(2), · · · , ξi(L)]T.

由 (10)式可得节点 si采样信号xi(t)功率为

γi =
1

L
xH
i xi

∼= A2
iB

H
i Bi · λi + σ2

i , (11)

其中λi =
(
mH

i mi

)
/L, 则

BH
i Bi =

γi − σ2
i

A2
iλi

. (12)

由 (8)式可知,

BH
i Bi = ρ2α · d−2α

i . (13)

因此

d−2α
i

d−2α
j

=
γi − σ2

i

A2
iλi

·
A2

jλj

γj − σ2
j

. (14)

在自由空间路径损耗信道模型基于节点阵列

的目标源定位系统中, 传感器阵列节点常拥有相
同的硬件系统配置, 即接收机接收天线高度、增益
等参数配置相同, 且不存在阴影衰落效应, 因此
A1 = A2 = · · · = AM ; (14)式中λi表示阵列参考

点O 所接收信号m(t)的信号功率, 对于窄带信号
mi

∼= mj , λi
∼= λj , 对于宽带信号, 当信号快拍数

L足够大时, λi
∼= λj . 在此我们仅考虑λi

∼= λj的

情况, 则 (14)式变为
d−2α
i

d−2α
j

=
γi − σ2

i

γj − σ2
j

. (15)

下面我们要估计 (15)式中节点 si与 sj的接收

信号总强度γi与γj , 同时还要估计各节点的接收信
号中噪声强度σi

2与σj
2, 以得到d−2α

i /d−2α
j .

在此我们通过接收信号自相关矩阵的特征

值分解方法得到上述所需估计信息. 接收信号
xi = [xi(1), xi(2), · · · , xi(L)]

T
的自相关矩阵, 可通

过下式所示的信号前向矩阵估计得到

zi =


xi(1) xi(2) · · · xi(L−K + 1)

xi(2) xi(3) · · · xi(L−K + 2)
...

... . . . ...

xi(K) xi(K + 1) · · · xi(L)



T

,

(16)
则xi的自相关矩阵

R̂i =
1

L−K + 1
zH
i zi. (17)

对 R̂i进行特征值分解, 可得到D个大特征值

与K −D个小特征值, D为接收信号xi中除噪声

ξi外的信号个数, 在此D = 1. R̂i的特征值结构为

γi > σ2
i = σ2

i · · · = σ2
i︸ ︷︷ ︸

K−1

. (18)

由接收信号协方差矩阵特征值分解特性可知,
(18)式中接收信号xi功率γi取值为

γi = max
[
eig
(
R̂i

)]
. (19)

接收信号中噪声ξi功率σ2
i 取值为

σ2
i = min

[
eig
(
R̂i

)]
. (20)
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噪声功率 ξi的另一种估计方法, 将 (18)式中
K − 1个最小特征值取均值

σ2
i =

sum
[
eig
(
R̂i

)]
− max

[
eig
(
R̂i

)]
K − 1

. (21)

令λi = γi − σ2
i , 则由 (15)式可得

κij ,
dj
di

=

(
λj

λi

)−1/2α

=

(
γj − σ2

j

γi − σ2
i

)−1/2α

. (22)

在此我们定义κij为被定位信号的到达距离比

(RROA), 基于RROA的定位方法与基于RSSI的
定位方法的主要区别在于, 进行信号到达感知节点
距离的关联估计时, 消除了各感知节点接收噪声引
入的估计误差, 同时也消除了由于各节点接收噪
声强度差异性造成的估计误差, 具有更高的定位
精度.

当该定位系统以节点 r1为参考节点,则可构造
用于定位的RROA关联度量矩阵为

K , [κ12, κ13, · · · , κ1M ]
T

=

[[
γ2 − σ2

2

γ1 − σ2
1

,
γ3 − σ2

3

γ1 − σ2
1

, · · · , γM − σ2
M

γ1 − σ2
1

]T]−1/2α

.

(23)

4 阴影慢衰落损耗信道RROA估计

上一节给出了自由空间路径损耗信道模型下

的定位关联度量矩阵RROA的估计方法, 在此给出
带有阴影衰落效应的路径损耗模型的RROA估计
方法.

(5)式将阵列原点O作为阵列参考点, 不失一
般性, 我们考虑将阵列参考点更改为阵列中的第 i

个节点位置 si, 则此时信号源位于相对新的坐标系
参考点距离为ρ = di, 方向为 (θ, ϕ) = (θi, ϕi)的位

置, 阵列流形矢量标记为Bi, 在时刻 t感知阵列所

接收信号矢量xi可建模为

xi(t) = A⊙Bi ⊙mi(t− τ ) + ξ(t) ∈ CM×1,

(24)

其中mi(t)为阵列参考点 si接收信号, 下面给出
mi(t)与阵列原点O接收信号m(t) 之间的关系.

当阵列原点O接收信号为m(t)时, 未知的信
号源同步发射信号为

s(t) = a−1
0 ρα exp

(
−j2πFc

c
ρ

)
m
(
t+

ρ

c

)
, (25)

其中a0为信号源到达阵列原点O的阴影衰落效应,
由 (25)式可得阵列参考点 si接收信号为

mi(t) = ai · d−α
i exp

(
j2πFc

c
di

)
s

(
t− di

c

)
= aia

−1
0 d−α

i ρα exp
(
−j2πFc

c
(ρ− di)

)
×m

(
t− di − ρ

c

)
, (26)

其中ai为信号源到达节点 si的阴影衰落效应.
另一方面, 当阵列参考点从阵列原点O变为 si

后, (24)式中Bi变为

Bi = dαi d
−α ⊙ exp

(
−j2πFc

c
(di · 1M − d)

)
.

(27)

由 (24), (26), (27)式可得

xi(t) = [x1,i(t), x2,i(t), · · · , xM,i(t)]
T

=
ai
a0

A⊙
(ρ
d

)α
⊙ exp

(
−j2πFc

c
(ρ · 1M − d)

)
⊙m

(
t− di − ρ

c
− τ

)
+ ξ(t). (28)

令

Ai = aia
−1
0 A, (29)

B′
i = ραd−α ⊙ exp

(
−j2πFc

c
(ρ · 1M − d)

)
. (30)

则 (28)式可表示为

xi(t) = Ai ⊙B′
i ⊙m

(
t− di − ρ

c
− τ

)
+ ξ(t) ∈ CM×1. (31)

由 (30)式可知, B′
1 = B′

2 = · · · = B′
N , 即通过

更换阵列的参考节点为阵列中各个不同的感知节

点时, 所得到的阵列流形矢量相同.
下面我们将基于阵列所接收的阵列信号矢

量xi, i = 1, 2, · · · ,M , 对定位信息关联度量进行
估计.

当阵列参考点为阵列节点 si时, 阵列接收信号
xi的协方差矩阵为

Ri = E
{
xi(t)xi(t)

H
}
∈ CM×M . (32)

在实际应用中, 使用统计协方差矩阵

Ri =
1

L
XiXi

H ∈ CM×M , (33)

其中Xi = [xi(t1), xi(t2), · · · , xi(tM )] ∈ CM×L, 在
此Xi表示由M个节点构成的大孔径阵列所接收

的快拍数为L的数据, 通过依次更换阵列参考节点
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可构造M个 (33)式所示的协方差矩阵, 当参考节
点为 si时协方差矩阵具有以下理论结构

Ri =
1

L
XiXi

H =
(
B′

iB
′
i
H
)
⊙Rmm ⊙

(
AiA

H
i

)
+ diag

(
σ2
1, σ

2
2, · · · , σ2

M

)
, (34)

其中σ2
i , i = 1, 2, · · · ,M分别为各节点接收噪声功

率; 对 (34)式所示参考节点为 si时协方差矩阵进行

特征值分解处理得到

Ri = Ei

(
Λi + diag

(
σ2
1, σ

2
2, · · · , σ2

M

))︸ ︷︷ ︸
,Γi

Ei
H, (35)

其中Ei为Ri的特征向量, Γi为Ri的特征值对角

矩阵, 其对角元素对应Ri的特征值, 特征值定义为

γi = [γi1, γi2, · · · , γiM ]
T
,

其中 γik为参考节点为 si时Ri的第 k个特征值;
(35) 式中Λi是对角元素为被定位信号特征值的

对角矩阵, 定义为

λi = [λi1, λi2, · · · , λiM ]
T
,

其中λik为参考节点为 si时被定位信号的第k个特

征值, 因此由 (35) 式可得

γik = λik + σ2
k. (36)

(34)式中, B′
i定义如 (30)式所示, 因此

B′
iB

′H
i = ρ2α


d21 d1d2 · · · d1dM

d1d2 d22 · · · d2dM
...

... . . . ...

d1dM d2dM · · · d2M



−α

. (37)

Ai的定义如 (33)式所示, 因此

AiA
H
i =

a2i
a20


a21 a1a2 · · · a1aM

a1a2 a22 · · · a2aM
...

... . . . ...

a1aM a2aM · · · a2M

 , (38)

其中ak为A的第k个元素.
(34)式中Rmm为所接收信号m(t − τ )的功

率, 定义为

Rmm = E
[
m(t− τ )m(t− τ )

H
]
,

其中

m(t− τ ) = [m(t− τ1),m(t− τ2), · · · ,

m(t− τM )]T,

τ = [τ1, τ2, · · · , τM ]
T
,

m(t − τi)表示阵列中节点 si所接收到的相对延

迟为 τi的信号, 当所发射信号为宽带信号时,
m(t− τ1) ̸= m(t− τ2) ̸= · · · ̸= m(t− τM ), 则

Rmm =


P1 ∗ ∗ ∗

∗ P2 ∗ ∗

∗ ∗ . . . ∗

∗ ∗ ∗ PM

 , (39)

式中P1 ̸= P2 ̸= · · · ̸= PN , 非对角线元素不影响后
续运算, 不做详细介绍.

(37), (38), (39)式结合 (34)式可知, 阵列参考
节点位于 si时被定位信号的特征值矩阵Λi的迹为

trace(Λi) = ρ2α · a
2
i

a20
·

M∑
k=1

Pk
a2k
d2αk

. (40)

由 (40)式可知, 当选择节点 s1为定位所用主

参考节点时

trace(Λi)

trace(Λ1)
=

a2i
a21

, i = 2, 3, · · · ,M. (41)

当所发射信号为慢时变信号 (例如窄带信号)
时, m(t− τ1) ≈ m(t− τ2) ≈ · · · ≈ m(t− τM ), 这时
矢量m(t−τ )可简化为m(t−τ ) = m(t− τ)1M ,
m(t)1M , 则此时 (39)式中P1 = P2 = · · · = PN , 通
过 (40)式仍可得到 (41)式.

由 (41)式可知, 无论是针对宽带定位信号, 还
是针对窄带信号, 通过依次更换阵列参考点为阵列
中监测节点 si, i = 1, 2, · · · ,M , 可构建M个阵列

接收信号的协方差矩阵Ri. 采用特征值分解方法,
可构建信号两个特征值矩阵迹的比值与信道阴影

衰落效应比值之间的函数关系, 但是未给出与信号
到达不同感知节点的传输距离比之间的函数关系,
而后者才是用于信号源被动定位的信息.

如前所述, 当O点为阵列参考节点, 并且所接
收信号为m(t)时, 阵列所有节点所接收信号矢量
x(t)可建模如 (6)所示, 将x(t)进行L次快拍得到

X = [x(1), x(2), · · · , x(L)] ∈ CM×L, 定义X(i, :)

表示节点 si, i = 1, 2, · · · ,M所接收长度为L的

数据. 同第 3节所述, 通过对每个节点接收信号
X(i, :)自相关矩阵 z(i)的构建, 利用特征值分解方
法估计各节点接收噪声功率σ2

i , 以及构建 (41)式
中被定位信号特征值矩阵迹的比值与信号到达不

同感知节点的传输比之间的函数关系.
X(i, :)自相关矩阵Ri的构建与 (17)式的构建

方法相同. 同样通过特征值分解方法可估计得到接
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收信号xi的总功率γi, 如 (19)式所示. 噪声ξi功率

σ2
i 如 (20)式或 (21)式所示, 则被定位信号功率为

λi = γi − σ2
i , 因此

λi

λ1
=

γi − σ2
i

γ1 − σ2
1

. (42)

另一方面,当O点为阵列参考点时,由 (5)式可
知节点 si所接收信号为

xi(t) = ai ·Bi ·m(t− τi) + ξ(t), (43)

其中

Bi = ρα · d−α
i · exp

(
−j2πFc

c
(ρ− di)

)
. (44)

则节点 si所接收被定位信号功率λi为

λi = a2i · ρ2α · d−2α
i · Pi. (45)

对于窄带信号, 或对于宽带信号当信号采样长
度M较大时, P1 ≃ P2 ≃ · · · ≃ PM , 则结合 (45)式
可得

λi

λ1
=

a2i
a21

· d
−2α
i

d−2α
1

. (46)

结合 (42)式可得
d−2α
i

d−2α
1

=
a21
a2i

· γi − σ2
i

γ1 − σ2
1

. (47)

(47)式结合 (41)式可得

κ1i =
di
d1

=

(
trace(Λi)

trace(Λ1)
· γ1 − σ2

1

γi − σ2
i

) 1
2α

. (48)

由 (48)式可知, 通过本文上述算法可消除信
道的阴影衰落效应矢量A给定位带来的误差影响.
将阵列参考节点在M个感知节点之间轮换, 可估
计得到M − 1个如 (48)式所示的距离比关系式, 组
合得到信号到达距离比 (RROA)关联度量矩阵

K , [κ12, κ13, · · · , κ1M ]
T

=

[[
trace(Λ2)

trace(Λ1)
· γ1 − σ2

1

γ2 − σ2
2

,
trace(Λ3)

trace(Λ1)
· γ1 − σ2

1

γ3 − σ2
3

,

· · · , trace(ΛM )

trace(Λ1)
· γ1 − σ2

1

γM − σ2
M

]T
]1/2α

. (49)

5 基于RROA的信息融合定位

5.1 信息融合定位算法

第3节与第 4节中我们实现了距离比关联度量
矩阵K的估计, 通过κ1i可构成定位方程矩阵, 求
解得到被定位目标.

κ1i中 di为信号源u = [xu, yu, zu]
T
到达节点

si = [xi, yi, zi]
T, i = 1, 2, · · · ,M的欧氏距离, 因此

κ2
1i =

d2i
d21

=
||u− si||2

||u− s1||2
. (50)

将 (50)式展开整理得到

||u||2
(
1− κ2

1i

)
− 2uT (si − κ2

1is1
)

= κ2
1i||s1||2 − ||si||2. (51)

结合d21 = ||u− s1||2 = ||u||2 − 2uTs1 + ||s1||2,
可得

d21
(
1− κ2

1i

)
+ 2uT(s1 − si)

= ||s1||2 − ||si||2. (52)

因此M − 1个上述方程构成定位矩阵
d21
(
1− κ2

12

)
+ 2uT(s1 − s2)

d21
(
1− κ2

13

)
+ 2uT(s1 − s3)
...

d21
(
1− κ2

1M

)
+ 2uT(s1 − sM )



=


||s1||2 − ||s2||2

||s1||2 − ||s3||2
...

||s1||2 − ||sM ||2

 . (53)

定义u′ =
[
uT, d21

]T
作为方程求解目标函数,

其中d21为求解附属变量, 则 (53)式可表示为

G · u′ = b, (54)

其中

G =


2(s1 − s2)

T (
1− κ2

12

)
2(s1 − s3)

T (
1− κ2

13

)
...

...

2(s1 − sM )
T (

1− κ2
1M

)

 ,

b =


||s1||2 − ||s2||2

||s1||2 − ||s3||2
...

||s1||2 − ||sM ||2

 , (55)

则 (55)式的最小二乘解为

u′ =
(
GHG

)−1 ·GHb, (56)

则u = u′[1 : 3].
综上所述,在自由路径损耗信道模型中, 本文

所提算法的执行过程可总结如下:
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1) 阵列中各感知节点采集被定位信号xi;
2) 由 (17)式计算每个接收信号xi所对应的协

方差矩阵 R̂i;
3) 对每个协方差矩阵 R̂i进行特征值分解得到

特征值序列γi > σ2
i = σ2

i · · · = σ2
i ;

4) 由 (22)式构造定位的距离信息矢量K如

(23)式所示;
5) 由K及阵列几何分布信息, 求解 (54)式所

示定位线性方程, 得到定位结果如 (56)式所示.
另一方面, 存在阴影慢衰落效应的路径损耗信

道模型中, 所提算法的执行过程可总结如下:
1) 当M个感知节点构成的大孔径阵列的参考

点为 si时, 从阵列中采集被定位信号的L次快拍数

据构成矩阵

Xi = [xi(t1), xi(t2), · · · , xi(tL)];

2) 依次更换阵列参考节点为 sj , j =

1, 2, · · · ,M , j ̸= i, 执行步骤1)共得到M个矩阵

Xi = [xi(t1), xi(t2), · · · , xi(tL)],

i = 1, 2, · · · ,M ;

3)以阵列原点O为参考点,采集被定位信号的
L次快拍数据构成X = [x(1), x(2), · · · , x(L)], 定
义X(i, :), i = 1, 2, · · · ,M表示节点 si所接收长度

为L的数据矢量;
4)由 (17)式得到M个X(i, :)的统计自相关矩

阵 R̂i, 对 R̂i进行特征值分解, 由 (20)式或 (21)式
得到N个节点 si所接收噪声的功率σ2

i ;
5) 由步骤 2)所得Xi构造M个统计协方差矩

阵Ri, 对Ri进行特征值分解得到Ri的特征值对

角矩阵Γi;
6) 由 (36)式可得被定位信号特征值矩阵Λi,

由 (41)式得到特征值矩阵迹的比值与信道阴影衰
落效应比值之间的函数关系;

7) 通过步骤 4)特征值分解, 得到节点 si所接

收被定位信号功率λi, 并由 (42)得到信号功率比例
关系;

8) 由 (47)式估计得到信号传输距离比关系,
(47)式结合 (41)式得到定位所用信号传输距离比
关联度量K如 (49)式所示;

9) 利用关联度量K及阵列几何分布信息, 构
造定位方程组如 (54)式所示, 由 (56)式估计出定位
结果.

5.2 RROA定位原理分析

如前所述, 本文给出了基于信号达到距离比
(RROA)定位机理的定位关联度量矩阵估计方法,
以及基于定位关联度量矩阵的最小二乘信号源定

位算法. 在此对定位关联度量矩阵K中达到距离

比 (RROA)的物理意义进行解释.
如前所述, RROA的数学表达含义为κ1i =

di/d1, 因此

κ2
1i =

d2i
d21

=
||u− si||2

||u− s1||2
.

将上式展开并整理得到

||u||2 −
2uT (si − κ2

1is1
)

1− κ2
1i

=
κ2
1i||s1||2 − ||si||2

1− κ2
1i

. (57)

在 (57)式两侧添加∥∥si − κ2
1is1

∥∥2 /(1− κ2
1i)

2

可得 ∥∥∥∥u− si − κ2
1is1

1− κ2
1i

∥∥∥∥2 =
κ2
1i||s1 − si||2

(1− κ2
1i)

2 . (58)

因此∥∥∥∥u−
(

1

1− κ2
1i

· si −
κ2
1i

1− κ2
1i

· s1
)∥∥∥∥2

=

(
κ1i

1− κ2
1i

||s1 − si||
)2

. (59)

由 (59)式可知, 当定位环境为二维定位时, 被
定位信号源位于某圆周上, 为三维定位时, 被定位
信号源位于某球面上, 以二维定位为例, 该圆周的
圆心为

rci =
1

1− κ2
1i

· si −
κ2
1i

1− κ2
1i

· s1. (60)

该圆周半径为

Rci =
κ1i

1− κ2
1i

||s1 − si||. (61)

因此 (23)式与 (49)式所示定位关联度量中的
每个元素, 均定义了一个以 (60) 式为圆心, 以 (61)
式为半径的圆周. 被定位信号源位于该圆周某处,
几个圆周的相交点即为被定位结果. 图 4给出了

在二维平面中, 参考节点为 s1 = [1, 0, 0]
T, 对照节

点为 si = [−1, 0, 0]
T, 当几何关联信息κ1i取值为

[0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5]时, 各自对应的定位结
果圆周.
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图 4 RROA定位物理原理示例

6 计算机仿真和分析

本节对本文上述内容所提出的基于特征值分

解的RROA定位方法进行计算机仿真与验证. 需
要在此指出的是, 感知节点阵列节点位置的配置不
同, 定位精度也会不同. 在此仿真中验证在相同的
节点配置下不同定位算法的定位性能, 参与比较的
算法包括: 本文所提出基于特征值分解所得到的
信号到达距离比 (RROA)定位方法, 信号到达强度
(RSS)定位方法, 信号源与感知节点阵列时间严格
同步基础上的信号到达时间 (TOA)定位方法, 感
知节点阵列时间严格同步基础上的信号到达时间

差 (TDOA)定位方法, 其中RROA定位方法中噪
声强度估计采用 (20)式所示的最小特征值估计方
法 (称为Eig1), 或采用 (21)式所示K − 1个最小特

征值取均值方法 (称为Eig2).
设置仿真运行次数NOI = 1000次, 衡量定位

精度的定位偏差采用定位结果与真实值之间的均

方误差,

RMSE(u) =
NOI∑
l=1

∥∥∥(u(l) − u
)∥∥∥/NOI m,

其中u(l) 表示第 l次仿真所得到的结果. (16)式所
示用来构造接收信号自相关矩阵的信号接收矩阵

行数K = 6; 在仿真中考虑节点阵列中各节点接
收噪声强度相同以及不同两种情况, 考虑各感知
节点噪声强度不同时, 以参考节点 s1所接收噪声

强度σ2
1 为基准, 其他节点接收噪声强度为σ2

1乘

以在 [0.7, 1.3]之间均匀分布的随机系数Coefi, 即
σ2
i = Coefi · σ1; 被定位信号的参数如表 1所示.

表 1 被定位信号参数

调制方式 信号带宽/MHz 载波频率/MHz 采样频率/MHz

QPSK 1 70 150

6.1 自由空间路径损耗信道RROA定位仿
真与分析

本文在此对第 3节所提出的在自由空间路径
损耗信道模型下, 基于特征值分解算法的RROA估
计方法, 结合第 5.1节给出的基于RROA信息融合
最小二乘定位算法进行计算机仿真与验证分析. 在
此考虑采用由N = 6个感知节点所构成的阵列化

无线传感器网络系统进行定位目标的三维定位, 被
定位目标位置为u = [31, 28,−10]

T, 感知节点阵列
的节点位置信息如表 2所示.

表 2 节点阵列位置分布表 1, 单位: m

节点号码 i xs,i ys,i zs,i

1 30 20 15

2 −10 15 10

3 30 50 −20

4 35 −10 −10

5 −10 20 −10

6 20 −10 20

众所周知, 在自由空间路径损耗信道环境下,
信号源定位精度主要受接收信号信噪比SNR、信号
采样长度L以及感知节点阵列几何分布等因素的

影响. 在此考虑在感知节点阵列几何分布固定的
情况下, 定位精度RMSE(u)随着信噪比SNR的变
化情况以及RMSE(u)随着采样点数L的变化情况,
仿真中自由空间路径损耗信道衰落系数α = 2.

6.1.1 接收信噪比SNR对定位精度的影响
由于不同感知节点与信号源的距离不同, 造成

不同感知节点所接收被定位信号强度有所不同, 因
此同一时刻不同感知节点所接收信号信噪比不同.
在此仿真中以参考节点 s1接收信号信噪比SNR1

为基准, 验证在信号采样长度L = 400 Samples(采
样点)不变情况下, SNR1 ∈ [−16, 20] dB时不同算
法定位精度的变化情况. 根据表 2所示感知节点阵

列配置情况, 以及信号源u = [31, 28,−10]T位置信

息, 可计算得到当SNR1 = 0 dB并且各感知节点
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接收噪声强度相同时, 其他节点接收信号信噪比如
表 3所示.
表 3 SNR1 = 0 dB不同感知节点接收信噪比, 单位: dB

SNR2 SNR3 SNR4 SNR5 SNR6

−7.38 4.53 −2.31 −3.37 −3.11

当各节点接收噪声强度相同, 即σ2
1 = σ2

2 =

· · ·σ2
6 时, 本文所提出基于特征值分解的RROA

方法Eig1与Eig2的定位性能, 随 s1接收信噪比

SNR1的变化情况如图 5所示. 为便于比较, 图
中同时给出了接收信号强度 (RSS)方法、TOA方
法以及TDOA方法的性能曲线. 由图 5可知, 当
SNR1 ∈ [−16, 20] dB时Eig1与Eig2均具有相同的
定位性能, 说明特征值分解后 (20)式与 (21)式具
有相同的噪声强度σ2

1估计性能; 对比RSS方法,
当SNR1 ∈ [−8, 20] dB 时本文算法性能明显提
升. 这是因为本文方法从含有噪声的接收信号
强度中将噪声强度进行了剔除, 可更精确的估计
出被定位信号接收强度, 从而降低定位误差; 而
当 SNR1 6 −10 dB时, 接收信号中起决定性作用
的是噪声, 本文算法与RSS 一样, 均已无法正确
估计被定位信号强度. 当SNR1 6 −4 dB时TOA
方法的定位性能急剧恶化, 当SNR1 6 −10 dB时
TDOA方法的定位性也开始恶化, 这是因为这两
种基于时间的方法均采用广义互相关 (GCC)计
算TOA或TDOA, 两种方法分别在SNR为−4 dB
与−10 dB时达到GCC计算精度陡降的信噪比门
限, 造成GCC估计精度的恶化; 与TOA定位方法
对比, 本文方法在SNR1 6 8 dB 时定位性能差于
TOA方法, SNR1 > 8 dB时开始超越TOA方法,
这是因为TOA方法利用GCC方法计算信号到达
时间时, 充分利用了信号之间的相关性, 特别是在
低信噪比时具有更好的抗噪性, 但随着信噪比的增
加, 对TOA定位误差起决定作用的已不是噪声, 而
是信号离散化采样误差. 本文算法不受信号离散
化采样误差的影响, 信噪比越高具有越优于TOA
的定位性能; 与TDOA定位方法对比, 本文算法在
SNR1 ∈ [−16, 20] dB时均优于TDOA方法, 这是
因为TDOA定位进行信号到达时间差估计时, 由
于节点 s2距离信号源过远造成其接收信号信噪比

过低 (如表 3中SNR2所示), 造成信号到达 s2相对

到达 s1的时间差估计值误差过大, 从而造成了整个
定位系统的恶化. 在实际TDOA定位应用中, 需要
采取合理措施剔除类似大误差TDOA估计值, 以

提升TDOA定位稳定性. 而本文算法基于特征值
分解进行RROA定位时, 即使某节点接收信噪比较
低, 通过特征值分解技术较好的剔除噪声的影响,
并且随着信噪比的提高算法性能提升越来越明显.
这是因为该条件下, 本文算法可精确估计得到 (23)
式所示的基于距离的定位信息矢量K, 从而利用
(56)式得到精度的信号源位置信息.
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图 5 噪声强度相同时不同算法随信噪比变化性能
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图 6 噪声强度不同时不同算法随信噪比变化性能

另一方面, 在各感知节点接收噪声强度不同
时, 令σ2

i = Coefi · σ2
1 , 四种不同算法定位结果如

图 6所示. 图 6对比图 5 , 本文算法对比RSS方法、
TOA方法、TDOA方法均具备类似图 5所示的性能

优势; 但各感知节点接收噪声强度不同时, 本文算
法比RSS方法优势更加明显, 对比图 5所示, RSS
方法在各感知节点接收噪声强度不同时定位性能

更加恶化, 这是因为不同节点接收的不同噪声强
度, 节点间接收噪声的差异性更加恶化了被定位信
号接收强度的估计精度, 噪声强度之间的差异直接
反应在接收信号强度中, 从而造成被定位信号由于
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空中传输衰减而造成的信号强度变化的误差, 因此
在各感知节点接收噪声强度不同时, 本文算法对比
RSS方法具有更优的抗噪性.

6.1.2 有限采样长度L对定位精度的影响

本文在此验证感知节点 s1接收信噪比固定

为SNR1 = 4 dB, 信号采样长度L ∈ [300, 2900]

Samples 时, 四种不同算法定位精度随信号采样长
度的变化情况. 当各节点接收噪声强度相同, 即
σ2
1 = σ2

2 =, · · · , σ2
6时, 四种不同算法定位结果如下

图 7所示. 当SNR1 = −4 dB时,本文RROA 定位
方法Eig1与Eig2具有类似的定位性能; 本文两种
方法定位性能均随着信号采样长度L的增大而提

升, 这是因为更长的采样信号, 基于 (17)式的特征
值分解算法, 可更好的估计得到被定位信号与接收
噪声的强度信息; RSS 方法随着采样长度L 的增

大而定位性能提升, 但其定位精度远远差于本文
算法, 这是因为采样长度的增大并不能消除噪声
所引入的RSS定位误差; 由图 7与图 5可知, 虽然
低信噪比SNR1 = −4 dB, 较短采样长度L = 400

Samples时本文算法定位性能不如TOA, 但随着采
样长度L的增大, 本文算法越来越接近TOA 方法,
并且随着采样长度L的增大, 本文算法相对TDOA
方法的优势越来越明显.
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图 7 噪声强度相同时不同算法随采样长度变化性能

另一方面, 当各节点接收噪声强度各不相同,
令σ2

i = Coefi ·σ2
1 ,四种不同算法定位结果如图 8所

示. 由图 8所示, 在各感知节点接收噪声强度不同
时, 图 8对比图 7 , 本文算法对比RSS方法、TOA方
法、TDOA方法均具备类似图 7所示的性能优势;
在各感知节点接收噪声强度不同时, RSS方法定位
性能并没有随着采样长度的增大而提升, 这是因为
RSS方法没有消除噪声对于被定位信号由于空中

传输衰减而造成的信号强度变化的误差影响, 在低
信噪比时处于完全失效状态, 而本文算法可估计出
不同感知节点所接收到的不同噪声强度, 进而消除
了由于空中传输衰减而造成的信号强度变化的误

差影响.
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图 8 噪声强度不同时不同算法随采样长度变化性能

6.2 阴影慢衰落路径损耗信道RROA定位
仿真与分析

本节在此对第 4节所提出的, 阴影慢衰落路径
损耗信道模型下基于特征值分解算法的RROA估
计方法, 结合第 5.1节给出的基于RROA信息融合
最小二乘定位算法, 进行计算机仿真与验证分析.
在此采用的定位系统几何分布与第 6.1节有所变
化, 在此采用定位尺度更大的球面传输信道模型,
被定位目标位置为u = [300, 150,−100]T, 感知节
点阵列的节点位置信息如表 4所示.

表 4 节点阵列位置分布表 2 , 单位: m

节点号码 i xs,i ys,i zs,i

1 300 100 150

2 −100 150 100

3 300 500 −200

4 350 −100 −100

5 −100 200 −100

6 200 −100 200

被定位信号传输采用含有阴影衰落效应的路

径损耗信道模型, 信道的阴影衰落效应A未知, 在
此建模时令A的幅度服从均值为 0 dB, 标准方差
为FADE = [1, 3, 5, 8] dB的对数正态分布函数, A
的相位服从 [0, 2π]之间的均匀分布函数.

054304-11

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 5 (2014) 054304

6.2.1 接收信噪比SNR对定位精度的影响
由于信号源与不同节点的距离以及阴影慢衰

落效应不同, 各节点所接收被定位信号强度有所不
同, 造成阵列中各节点所接收信号信噪比具有很大
差异, 第 6.1节中以节点 s1接收信噪比为参考信噪

比进行仿真验证, 本节在此令阵列参考原点O不存

在阴影慢衰落效应时的接收信号强度为0 dBm, 仿
真验证参考原点O接收噪声强度在 [−15 dBm, 21
dBm]之间变化时, 不同算法定位精度RMSE(u)的
变化情况.

当信号快拍数L = 4000 Samples, 信道的阴
影慢衰落效应A的幅度标准差为FADE = 1 dB
与FADE = 8 dB 时, 本文RROA定位方法、常规
RSS方法、TOA方法以及TDOA 方法的定位精度
RMSE(u), 随阵列参考原点O的接收信号信噪比

的变化情况分别如图 9 , 图 10 , 图 11与图 12 所示,
幅度标准差的每种情况均在各节点接收噪声强度

相同与接收噪声强度不同两种情况执行.
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图 9 FADE = 1 dB、噪声强度相同时不同算法随信噪比
变化性能

对比图 9与图 10可知, 当FADE = 1 dB时, 传
感器网络节点各自接收噪声强度不同时对比接收

噪声强度相同时, 本文所提出RROA法对比另外
三种方法都具有类似的定位性能优势; 在上述定
义的信噪比条件下, RSSI方法无论各节点接收噪
声强度相同与否, 均达到了定位误差上限, 因此两
种情况下性能相同, 因为RSSI方法无法消除噪声
带来的影响, 定位性能最差; TOA与TDOA两种基
于时间的定位方法, 无论各节点接收噪声强度相
同与否也具有各自相同的定位性能, 这是因为两
种方法采用GCC方法进行TOA或TDOA估计时,
采用的信号快拍数L = 4000 Samples足够长, 可消
除由于接收噪声强度的差异造成的定位误差的差

别; 本文RROA定位方法无论各节点接收噪声强
度相同与否也具有相同的定位性能, 这是因为通过
特征值分解方法可较好的估计出各节点的接收噪

声强度, 并进行合理消除, 因此无论各节点噪声强
度相同与否, 都不会给定位性能带来差异. 此外,当
SNR > 3 dB时, RROA方法已经超越TOA方法的
定位精度, 这是因为RROA方法不受离散化采样误
差的影响, 信噪比越高, 定位性能越好.
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图 10 FADE = 1 dB、噪声强度不同时不同算法随信噪
比变化性能
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图 11 FADE = 8 dB、噪声强度相同时不同算法随信噪
比变化性能

由图 11与图 12可知, 当信道阴影慢衰落效应
A的幅度标准差由FADE = 1 dB增大到FADE
= 8 dB时, TOA 与TDOA两种方法的定位性能均
严重恶化, 两种方法在整个信噪比范围内均已失
效; RSSI方法在FADE = 1 dB已到达定位误差上
限, 当FADE = 8 dB或更差时, 定位误差仍为固定
上限; 本文RROA方法的定位性能, 虽然随着A幅

度标准差的升高而恶化, 但无论各节点接收噪声强
度相同与否也具有各自相同的定位性能, 随着信噪
比的升高仍保持性能的提升趋势; 各节点接收噪声
强度不同、SNR = 21 dB, FADE = 8 dB时, RROA
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方法的RMSE(u) = 30.2 m, 仍然可将定位目标限
制在某片可信区域内. 因此, 在存在严重阴影衰落
效应的信道环境下, TOA/TDOA等基于时间的定
位方法很可能会失效, 而文本所提出的基于特征值
分解的RROA定位方法可相对较好的克服阴影衰
落效应带来的影响, 在信噪比较高情况下仍具有一
定的可用性.
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图 12 FADE = 8 dB、噪声强度不同时不同算法随信噪
比变化性能

6.2.2 定位数据快拍数L对定位精度的影响

前面我们仿真分析了RSS法、TOA法、TDOA
法与本文提出RROA法四种定位方法当信号快拍
数L = 4000 Samples, 在不同信噪比条件下的定位
性能. 在此我们仿真分析当阵列参考原点O接收信

噪比SNR = 18 dB固定不变, 在不同的信号快拍
数条件下的定位性能, 在此信号快拍数取值范围为
L ∈ [1000, 5000] Samples, 图 13 , 图 14分别给出了

在不同信噪比条件下当信道阴影慢衰落效应A的

幅度标准差分别为FADE = 1 dB, FADE = 8 dB
时的仿真结果示意图.
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图 13 FADE = 1 dB时不同算法随采样长度变化性能

由图 13与图 14可知,随着A的幅度标准差的

增大, 四种定位方法的性能均逐渐变差, 说明信道
阴影慢衰落效应对定位性能有明显恶化作用; 当信
道阴影慢衰落效应较弱, FADE = 1 dB 时, TOA
法、TDOA 法以及本文提出RROA法的定位误差
均随着信号快拍数L的增大而变小, 但当信道阴影
慢衰落效应增大到FADE = 8 dB时, 各种方法的
定位性能不再随着信号快拍数L的增大而提升, 这
是因为此时信道阴影慢衰落效应过大, 通过增大
信号快拍数已无法抵消阴影衰落效应带来的定位

性能恶化. 特别是TOA与TDOA定位方法, 随着
信号快拍数L的增大定位性能反而恶化, 这是因为
通过GCC方法进行TOA或TDOA估计时, 更大
的快拍数会引入更大的估计误差; 分析不同阴影
衰落效应强度下的RROA定位性能发现, 虽然随
着FADE的增大本文所提出的基于特征值分解的
RROA方法定位性能逐渐恶化, 但是即便在较高的
FADE情况下, 本文算法仍可将定位目标限制在误
差RMSE(u) ≈ 35 m的区域内, 仍具有一定的实用
性, 而此时基于时间的定位方法已经完全失效.
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图 14 FADE = 8 dB时不同算法随采样长度变化性能

7 结 论

本文主要针对阵列各节点接收噪声强度不同、

存在阴影慢衰落效应等复杂无线传输信道环境下

的信号源被动定位问题进行了研究与分析. 主要将
特征值分解技术引入到信号到达距离比RROA的
估计中来, 通过信号接收协方差矩阵的特征值分解
得到各节点所接收信号中各自不同的噪声强度, 并
通过传感器网络中参考节点的轮换, 结合特征值分
解方法消除了信道的阴影衰落效应给定位带来的
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误差影响, 从而实现了RROA定位信息关联度量
的可靠估计, 然后给出了基于RROA定位信息关
联度量以及传感网阵列节点位置信息的最小二乘

定位算法, 在后续仿真中验证了所提算法的优越性
能, 仿真结果表明本文所提算法可较好的消除由于
不同节点接收噪声强度、阴影慢衰落效应等因素所

带来的定位性能恶化.

感谢西安电子科技大学李赞教授对本文研究所给出的

指导性意见, 感谢西安电子科技大学万鹏武博士讨论以及
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Passive source localization using RROA based on
eigenvalue decomposition algorithm in WSNs∗
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Abstract
When in WSNs sensors receive different noise intensities or the wireless transmission channel has the shadow fading

effect, the association metrics estimation method for range ratios of arrival (RROA) and the passive source localization
algorithm based on RROA are studied. Firstly, the eigenvector decomposition (EVD) approach is used to estimate the
RROA association metrics. The noise intensity received by each sensor can be estimated by performing EVD on the
covariance matrix of the received signal. Secondly, by rotating the array reference point at each of the array sensors, a
number of covariance matrices are constructed and the EVD approach can be used to cancel the shadow fading effect.
Thus RROA association metrics can be estimated reliably. Finally, the weighted-least-squares (WLS) algorithm based
on the RROA association metrics is proposed. The proposed approach is robust to channel shadow fading effect and
different noise intensities received.

Keywords: wireless sensor networks, range ratio of arrival, eigenvalue decomposition, passive source
localization
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