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摘 要! 针对 %&’()) 技术广泛采用的的三边测量定位方法应用于二维定位的问题! 分析其因各
节点安装高度不同而产生的误差 " 为维持 %&’()) 技术低成本的特点!导出了 *++, 值修正条件及 *++,
修正值与实测值的函数关系 " 在不增加算法复杂度的情况下 ! 对由锚节点安装高度不一致造成的误
差进行了抑制 !并在 --."#/ 模块上实现了改进后的定位算法 " 结果表明 !改进后的定位算法以较小
的系统开销提高了定位精度 !具有一定的实用性和通用性"
关键词 ! %&’())#三边测量#定位 #误差#--."#0
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%&’()) 技术以独特的低成本 % 低功耗 % 低速率的特
点 #而拥有其他无线通信技术所无可比拟的优势 & 同时
在其成本变化不大的情况下 #增加硬件定位引擎 #仅消
耗极小的硬件资源 #利用原有网络条件就能实现无线定
位 # 进一步拓展了 %&’()) 技术的应用 & 基于到达时间
!1U5"%到达时间差 !URU5"%到达角度 !5U5"%接收信
号强度!*++,"的定位机制都适用于 ,KKK9$.40V4" 网络 W 0X&
而基于 *++, 的定位机制更符合 %&’()) 技术低成本的特
点 #并能满足大部分低精确度定位的要求 &
6 三边测量定位
676 原始定位方法
图 0 是一个理想的定位场景 #节点 0%.%# 为已知坐

标的锚节点 #节点 " 为需定位的盲节点 & 定位方法是将
由 *++, 值换算而来的 !0%!.% !# 值 #及锚节点坐标代入矩
阵式 !0"#求解盲节点坐标值 !"##"&
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实际环境中 #式 !0"右式不可能全为 $#因此定义误
差向量 !ZW%0. %.. %#.X 1#如式 !."所示构建方程 ’
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图 0 三边测量定位
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采用经典优化方法求解目标 # 找到一坐标对 !"##"

使 !! 为最小 $ 当增加锚节点数量 #并按式 !!"求解时 #在
一些应用场合中 #可提高定位精度 ) !*$
有研究表明 # 基于 +,,- 进行定位时 # 传输距离越

近 #功率衰减快 %而传输距离越远 #衰减越慢 $ 因此传输
距离越近#定位越准确%传输距离越远#定位误差越大 ) (*$
!"# 节点安装高度差产生的误差分析
上述定位方法用于二维定位时忽略了各节点安装

高度 $如图 ! 所示 #考虑在立体空间中的定位情况 $盲节
点 . 需锚节点 &&!&(&/ 为之定位 $

求解式 !("获得定位点坐标 !"###$"$
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当坐标点 !’#(#)"满足式 !/"时 #有 ’
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显然若使式 !&"与式 !/"的 "&# 值同解 #当且仅当
$&"$!"$(")$ 由此利用式 !&"进行定位计算时 #若锚节点
安装高度均与盲节点高度相等# 则安装高度不会产生 "#
平面上的定位误差$ 但在实际应用中#因现场情况限制#锚
节点往往安装位置较高#而盲节点手持或安装于移动物体
上#因此锚节点与盲节点不可能安装在同一水平面上$ 此
时#式!&"&式!/"有不同解#这将在理论上产生定位误差$
在一定值场景中 #如图 ! 中 / 个锚节点安装高度为

( ##各锚节点在 "# 轴的投影点组成一边长为 2 # 的正
方形 $ " 轴和 # 轴均以 ! # 的步长取计算点 #求解式 !("
时 #采用有约束非线性规划法 #求得锚节点与盲节点的
高差分别为 ! # 和 ( # 时的理论误差分布 # 如图 ( 所
示 $ 由图可知 #高差越大 #各点误差值普遍增大 #这对小
空间内的定位准确度造成较大影响 $

!"$ 算法改进
前述算法出现误差的根本原因在于定位计算时忽

略了高差因素 !,#33!/(& 的定位引擎输入参数不包括
节点安装高度 ) /*$ 但考虑到 !, 对于二维定位 #如得到各
锚节点到盲节点的投影距离#仅需在 "# 平面上进行计算$
根据式!("消去 $ 轴的影响因素$ 改造式!!"为’
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采用有约束非线性规划法求解定位点时 #由安装高
度不同造成的理论误差近似为零 $ 且同样适用于各锚节
点安装高度不一致情况下的二维定位 $

33!/(& 采用硬件定位引擎进行定位运算 #无法对定
位引擎内部算法进行调整 $ 为实现前述改进算法 #可对
盲节点接收的 +,,- !实 测 值 "进行处理 #修正为对应于 "# 投
影面的 +,,- !修正值 "#再输入到定位引擎参与计算 $考虑到
定位引擎能识别的 +,,- 值最小分辨率为 16. 78##因此
当修正值大于等于实测值 16. 78# 时 #才予以修正 $ 由
测距模型 ) .*得到修正条件式 !9"’

+,,- !修正值 "%+,,- !实测值 "’16.
(&1-:;<&1.4&1-:;<&1&’16.
(.’&1 !&= !1- "&
建立 +,,- !实测 值 "和 +,,- !修正 值 "函数关系如下 ’

+,,- !修正值 "++,,- !实测值 ""&1-:;<&1 .&

( +,,- !修正值 ""&1-:;<&1 .
.!4!,!)

>+,,- !实测 值 "

"&1-:;<&1 &1
4

/001 !实 测 值 ">2
&1-* +

&1
4!

3001 !实 测 值 ">2
&1-* +

+!,!)
>+,,- !实测值 "

式中 . 为实际距离 %!, 为高度差 %& 为投影距离 $
为减少 33!/(& 在进行 +,,- 值修正时的系统开销 #

预先代入 2&-&!, 值等常数逐点计算式 !2"#得到修正
值 $ 盲节点进行修正值计算时 #如修正点较少时可采用
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图 ! 空间定位情况
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图 ( 误差分布图
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查表法计算 !当各锚节点安装高度不同或修正点较多时
则采用多项式拟合法计算 "

! 实验对比
本实验场景为长宽为 ! "!! "! 净高为 #$% " 的室

内空间 !分别在 & 个墙角安装锚节点 ’’%&#(!安装高度
为 %$! "" 手持盲节点 ’’%&#) 距地约 *+! "" 以 ) " 为
步长 ! 总计测量 !) 个点位接收到 & 个 ,--. 值 " 由式
#/$%式 &!$得到修正表 !见表 )’ 修正表仅占用 0! 1 的
存储空间 !本次实验采用查表法进行修正 "

为对改进前后的效果进行比较 !每次定点测量都连
续启动定位引擎两次!并分别输入 ,--. &实测值 $和 ,--. &修正值 $!
将两次得到的定位坐标送至 2’!经 345647 处理后 !得到
改进后与改进前误差的差值表 !如表 % 所示 "
由表 % 可见 !改进算法提高了散布在锚节点附近位

置的定位精度 ! 对远离锚节点的位置因不满足修正条
件 !则保持了原算法所得到的定位坐标 " 较好地解决了
要求传输距离尽可能近与近距离时安装高差将产生较

大误差之间的矛盾 "
本文分析了基于 89:1;; 的三边测量定位算法在二

维定位上 ! 因节点安装高度差产生定位误差的本质原

因 ! 并通过 345647 实现了不同高差下理论误差的对比 "
提出了抑制该误差的 !""# 修正值方法 " 最后通过实测
对提出的方法进行了验证 ! 体现出 ,--. 修正值法的有
效性 "
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表 " ,--. 值修正表

N&>+0
N&(
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实测值
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修正值

实测值

修正值
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