
面向TDOA被动定位的定位节点选择方法

郝本建*      王林林      李   赞      赵   越

(西安电子科技大学ISN国家重点实验室   西安   710071)

摘   要：该文主要研究一种面向到达时间差(TDOA)被动定位的定位节点选择方法。首先，通过经典的闭式解析

算法将TDOA非线性方程转化为伪线性方程，并使用位置误差的协方差矩阵来度量定位精度。其次，在可用节点

数量给定的条件下，在数学上将定位节点选择问题转化为最小化位置误差协方差矩阵的迹这一非凸优化问题。然

后，将非凸优化问题凸松弛并化为半正定规划问题，从而快速有效地求解出最优的定位节点组合。仿真结果表

明，所提节点优选方法的性能非常接近穷尽搜索方法，而且克服了穷尽搜索方法运算复杂度高、时效性差的不

足，从而验证了所提方法的有效性。
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Abstract: This paper focuses on the sensor selection optimization problem in Time Difference Of Arrival

(TDOA) passive localization scenario. Firstly, the localization accuracy metric is given by the error covariance

matrix of classical closed-form solution, which is introduced to convert the TDOA nonlinear equations into

pseudo linear equations. Secondly, the problem of sensor selection can be mathematically transformed into the

non-convex optimization problem, to minimize the trace of localization error covariance matrix under the

condition that the number of active sensors is given. Then, the non-convex optimization problem is relaxed and

transformed into a positive semi-definite programming problem so that the optimal subset of positioning nodes

can be solved quickly and effectively. Simulation results validate that the performance of proposed sensor

selection method is very close to the exhausted-search method, and overcomes the shortcomings of the high

computation complexity and poor timeliness of the exhausted-search method.
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1    引言

无线传感器网络广泛应用在环境监测、医疗护

理、军事领域和目标源定位跟踪中，其中目标源定

位在探测、声呐、雷达[1]和无线通信等领域得到广

泛关注。目标源被动定位技术[2]主要基于到达时间

(Time Of Arrival, TOA)、到达时间差(Time Difference

Of Arrival, TDOA)、接收信号强度(Received Signal

Strength, RSS)和到达角度(Angle Of Arrival,

AOA)等。现有文献中提出了许多不同条件下的节

点定位算法，文献[3]是基于超宽带的无线传感器网

络中，在非视距(Non-Line Of Sight, NLOS)传播

环境下提出了一种基于半定规划的节点定位算法，

从而在存在NLOS误差的条件下，达到很高的定位

精度；文献[4]提出了一种基于移动节点的最优移动

调度方法，通过和静态传感器节点协作定位，有效

地解决了因无线电不规则和障碍物的影响而出现不

可行点的问题；文献[5]提出了一种基于序列贪婪优

化的分布式无线传感器网络定位算法，该算法跟传

统的非线性高斯-赛德尔算法相比更适合分布式网
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络优化。

本文研究面向TDOA定位系统的定位节点选择

问题。一方面，在TDOA定位系统中，多个定位节

点需要协同工作，由于能源、带宽和网络寿命的限

制，庞大数目的定位节点参与定位不仅不能很好地

改善定位性能，反而会增加系统复杂性和系统消

耗。因此，采用有效的节点选择方法[6]去平衡定位

精度和系统消耗之间的关系是至关重要的。另一方

面，在TDOA跟踪场景下，被定位目标的移动特性，

使其在定位网络中与定位节点之间的位置关系不断

发生变化，随着被定位目标的移动，之前最适于定

位的节点组合不再最佳，需要从原组合中抛弃部分

节点，同时引入有利于定位的部分新节点，以实现

定位性能的全局最优，因此，必须根据目标的移动

轨迹选择最优的节点网络布局。鉴于此，本文提出

了一种有效的面向TDOA定位的节点优选方法。

针对不同的应用场景，现有文献提出了许多节

点选择方法，但是由于TDOA确定的目标与节点位

置的数学关系是非线性的，现有基于线性系统的节

点选择方法不能直接应用于该场景；另外，现有基

于非线性系统的节点选择方法中，每个节点都能产

生一个测量值，但是在面向TDOA的定位系统中，

参考节点的存在使得测量值的数量少于节点数量，

因此TDOA定位系统不同于一般的非线性测量模

型。在线性系统条件下，文献[7]提出了面向节点优

选的启发式算法，并通过凸优化方法进行求解；文

献[8]将原始问题松弛为标准的半定规划问题，然后

求解测量噪声相关时的节点选择问题；然而，由于

TDOA测量和未知目标源位置之间的非线性关系，

我们不能直接使用上述的节点选择方法。在一般的

非线性测量模型中，文献[9]引入了一个布尔选择向

量并提出了一个最优化问题，目的是在某一给定定

位精度的约束条件下，选择尽可能少的能够带来性

能提升的节点进行定位；然而，由于TDOA测量值

的数量小于定位节点的数量，TDOA定位系统不同

于上述非线性测量模型。文献[10]首先通过泰勒级

数展开来线性化非线性函数，然后提出了基于两种

代价函数的贪婪算法，但是相对于凸优化的方法，

所提算法性能较差。

此外，另一个需要考虑的问题是TDOA测量误

差的协方差矩阵，因为该矩阵准确与否将影响

TDOA定位求解算法的性能。例如，在TDOA代数

求解方法中，加权最小二乘(Weighted Least Square,
WLS)算法[8—12]的权重矩阵包含TDOA测量误差的

协方差矩阵，一般情况下，在TDOA定位算法中，

噪声的协方差矩阵的生成方式有两种，其一，单位

矩阵乘以噪声的标准差得到噪声的协方差矩阵；其

SNR B
B

SNR SNR

二，噪声的协方差矩阵是对角阵，对角线元素服从

均匀分布。但在实际情况下，TDOA估计误差主要

由接收信噪比 与目标信号带宽 两参数决定，

在目标信号带宽 不可控的条件下，如何利用最佳

的接收信噪比 值得研究，而 与定位节点

到目标源的几何距离及几何构型有关。因此，现有

算法中对TDOA噪声的协方差矩阵的两种简单假设

是不精确、不科学的。鉴于此，本文提出了与目标

源和定位节点之间的距离有关的TDOA噪声的协方

差矩阵，并较好地改善了定位算法的性能。

本文的主要贡献是当可供选择的定位节点数量

及其位置信息给定时，提出了一种面向TDOA定位

的最优定位节点组合方法，并且用定位误差来评估

TDOA定位系统的性能。由于TDOA方程是非线性

的，本文首先采用经典的加权最小二乘WLS算法

将非线性方程转化为伪线性方程进行求解[13]；其

次，引入一个布尔选择向量，构建非凸的节点选择

问题，其中目标函数是最小化定位误差协方差矩阵

的迹，继而对其约束条件进行凸松弛，最终可以有

效地求解这个非凸的节点选择问题。

2    伪线性TDOA定位方程

2.1  TDOA数学模型

M

= [x ; y; z]T

i = [x i; yi; zi]
T ; i = 1; 2; ¢¢¢;M 1

M ¡ 1

i

在TDOA被动定位场景下，假设有 个定位节

点和一个位置未知的被定位目标，假设定位目标的

位置坐标为 ，定位节点的位置坐标为

；不失一般性，假设

为参考节点，与其它 个节点在同一时刻对定位

目标发射的无线电信号进行接收，并获取定位参数

到达时间差TDOA，继而得到到达距离差RDOA。
定位目标和第 个定位节点之间的真实距离为

r0i =
°° 0 ¡ i

°° (1)

k¢k (¢)0其中，  表示欧几里得范数， 表示对应的真

实值。

i

1

当不考虑测量误差时，定位节点 和参考节点

关于定位目标的到达距离差为

r0i1 = r0i ¡ r01 =
°° 0 ¡ i

°°¡ °° 0 ¡ 1
°° (2)

然而，实际中由于参数估计算法的误差及环境

的影响，测量得到的到达距离差可以表示为

ri1 = r0i ¡ r01+ni1=
°° 0 ¡ i

°°¡ °° 0 ¡ 1
°°+ ni1 (3)

ni1其中， 是零均值的高斯白噪声。

M ¡ 1将全部 个TDOA方程整理为矩阵形式，

得到

= 0 + (4)

= [r21; r31; ¢¢¢; rM1]
T 0其中， ，而 是其对应的真
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实值， 是协方差矩阵为 的零均值高斯白噪声，

本文假设不同TDOA测量噪声之间是相互独立的。

2.2  加权最小二乘WLS代数闭式解

µ1
0 =
£

0T; r01
¤T

针对式(4)中非线性方程组的求解方法有很

多，其中较为经典的是加权最小二乘方法[13]，该方

法引入了一个辅助参量  ，求解步

骤分为如下3步：

第 1 步　对式(1)和式(2)进行移项并平方运算

得到¡
r0i1
¢2
+ 2r0i1r

0
1 = i

T
i ¡ T

1 1¡ 2 ( i ¡ 1)
T ;

i = 2; 3; ¢¢¢;M (5)

考虑TDOA测量噪声，并对式(5)进行移项处

理，得到

"1 = 1¡ 1µ1 (6)

"1其中， 是加权最小二乘算法的误差权函数，且

1 =

26664
r221 ¡ T

2 2+
T
1 1

r231 ¡ T
3 3+

T
1 1

:::

r2M1 ¡ T
M M +

T
1 1

37775
(M¡1)£1

1 = ¡2

266664
( 2¡ 1)

T r21

( 3¡ 1)
T r31

:::

( M ¡ 1)
T rM1

377775
(M¡1)£4

9>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>;

(7)

µ1从而可以得到关于辅助变量 的加权最小二乘解

µ1 =
¡ T

1 1 1
¢¡1 T

1 1 1 (8)

1=
¡T
1

¡1 ¡1
1 1=2diag

©
r02; r

0
3; ¢¢¢; r0M

ª
其中， ,  。

1

µ1

如果加权矩阵 按照式(9)来取值，可以得到

的协方差矩阵

cov (µ1) =
¡ T

1 1 1
¢¡1

(9)

1

1 1

1 µ1

由式(9)知，加权矩阵 包含定位目标的真实

位置信息，因此本文首先将它设置为一个单位对角

矩阵，得到一个初始估计值 后再利用 去计算

新的 ，从而获得更好的估计值 [13]。
0 µ1第 2 步　通过考虑 和辅助参量 的关系来

改善估计性能，构建带有误差的近似方程如式(10)

"2 = 2¡ 2µ2 (10)

其中，

2 =

"
(µ1 (1 : 3)¡ 1)¯ (µ1 (1 : 3)¡ 1)

µ1 (4)
2

#
;

2 =

·
1T

¸
4£3

(11)

µ2得到 的解为

µ2 =
¡ T

2 2 2
¢¡1 T

2 2 2 (12)

其中，

2 =
¡T
2 cov (µ1)

¡1 ¡1
2

2 =

"
2diag f ¡ 1g 0

0T 2r01

#9>>=>>; (13)

2

µ2

如果加权矩阵 按照式(14)来取值，则可以

得到 的估计误差的协方差矩阵

cov (µ2) =
¡ T

2 2 2
¢¡1

(14)

第 3 步　给出目标节点的位置得到最后的估计

结果

= diag fsgn (µ1 (1 : 3)¡ 1)g (15)

=
hp

µ2 (1);
p
µ2 (2);

p
µ2 (3)

iT
+ 1 (16)

i如果权重矩阵 使用式(9)和式(14)中的值[13]，可

以得到定位目标位置误差的协方差矩阵

cov ( ) = ¡1
3 cov (µ2)

¡T
3

¯̄
µ=µ0 (17)

3 = 2diag f ¡ 1g其中， 。

2.3  TDOA测量误差的协方差矩阵

SNR B
SNR

i

实际应用中，式(9)中TDOA估计误差的协方

差矩阵 的真实信息无从得知。TDOA估计精度取

决于接收信噪比 与目标信号带宽 ，而且不同

定位节点接收到的 与定位节点和目标源的距离

相关。假设在视距(LOS)环境下，第 个定位节点的

接收信号功率可以通过自由空间的路径损耗模型来

表示

Pi
rx = PTxGTxGRx

·
¸

4 di

¸2
(18)

PTx GTx GRx

¸ di

其中， 是传输功率， 是发射天线增益，

是接收天线增益， 是信号的波长， 是传输距离。

假设所有的定位节点都位于相同的环境中，则每个

定位节点将接收到相同的噪声功率，假设每个节点

接收天线增益相同，则每个定位节点与参考节点之

间的接收信噪比之比可表示为

SNRi

SNR1
=

Pi
rx

P1
rx
=

d21
d2i

(19)

由TDOA估计理论[14,15]可知，TDOA估计误差

的下界是

¾i
TDOA =

0:55
B

1p
BnT°i (20)

B Bn

T °i

其中， 是被定位目标信号带宽， 是输入噪声带

宽， 是信号采集累计时间， 是等效输入信噪比
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1
°i
=
1
2

·
1

SNR1
+

1
SNRi

+
1

SNR1 ¢ SNRi

¸
(21)

°i i其中， 是第 个定位节点的接收信噪比。

°1在参考节点的接收信噪比 给定的条件下，可

以得到由不同的定位节点 -定位目标对得到的

TDOA估计误差的下界

¾i
TDOA =

0:55
B

q
d21 + d2i +

d2i
SNR1p

2BnT°1d21
(22)

¾i
TDOA

通过上述的理论分析，本文将TDOA估计的噪

声协方差矩阵的对角元素设置为 。

RMSE

[0; 0; 0]T Bn = 1 MHz

B = 100 kHz T= 10 ms

¾MeanTDOA = 1= (M ¡ 1)XM¡1

i=1
¾i
TDOA M

¾MeanTDOA

i ¾i
TDOA

图1表示随着参考节点接收信噪比的变化，定

位算法误差方差 的变化图。仿真条件设置

为：定位网络随机分布在一个半径为1000，坐标原

点为  的区域内。输入噪声带宽 ，

信号带宽 和信号累积时间 。

TDOA估计的噪声协方差矩阵是对角矩阵，该矩阵

的第1种估计方式：其对角元素等于TDOA估计的

噪声标准差的平均值，即为

，其中 表示定位节点的数量。第

2种方式：TDOA估计的噪声协方差矩阵的对角元

素服从均匀分布，均值是 。第3种方式即是

本文所提出的方式，TDOA估计的噪声协方差矩阵

的第 个对角元素的值为 。图1中3种不同标

记的曲线表示了3种不同方式下的估计性能。在同

一个定位场景下，即在TDOA测量误差相同的条件

下，采用上述3种不同的TDOA噪声协方差矩阵

生成方式进行定位算法求解，仿真结果表明，采

用本文所提出的 的生成方式，定位误差的方差最

小，定位性能最好。

3    所提节点优选方法

第2节讨论了TDOA定位场景下经典的WLS算
法，针对实际中对于最优节点集合选择的迫切要

求，本文提出一种新的节点选择算法，将凸优化

M (M ¸ k)

k M
k

(convex optimization)的思想引进来。根据实际中

不同需要，不同优化目标的节点选择目标方程是不

同的。当定位网络中总的节点个数 及TDOA

所用节点个数 给定时，本文要做的是从 个可用

节点中筛选出 个节点来最小化定位误差。当TDOA
估计误差为高斯变量且处于较小范围时，最小二乘

算法的性能可以达到克拉美罗下界[13](CRLB)。因

此，本文用定位目标定位误差的协方差作为筛选最

优子集的目标函数。

将式(16)代入式(17)，目标的最终定位误差协

方差矩阵可以表示为

cov ( ) = ¡1
3

¡ T
2 2 2

¢¡1 ¡T
3

¯̄̄
µ=µ0

(23)

3; 2; 2

cov (µ1) ( ¡ 1) cov ( )

然而，在上述 矩阵的表达式中，

只有 和 对 有影响。因此，如

果给定参考节点，则定位精度仅仅依赖于第1步中

误差的协方差矩阵。

引入一个布尔变量型的向量

= [z1; z2; ¢¢¢; zM]
T ; zi 2 f0; 1gM

(24)

i来决定每一个节点是否被选择。如果 向量的第 个

元素是1，就将此节点选入最优子集中 [ 8 ]。在

TDOA定位场景下，将接收信号强度最大的点作为

参考节点，由于在视距传播环境下，接收信号强度

与信号传播距离的平方成反比[16]，因此，选择距离

最近的节点作为参考节点。

= [z2; z3; ¢ ¢ ¢ ; zM]
T ;

zi 2 f0; 1gM¡1 M ¡ 1
k ¡ 1

当所有的节点捕获到信号之后，对节点按照

接收信号强度大小进行排序 [ 1 7 ]。由于参考节点

已给出，将布尔向量改为  

，它表示从剩余 个节点中筛选

出 个节点。

z

diag ( ) z

定义矩阵 ，它是去除未被选择节点所在行

之后的 的子阵[8]。矩阵 和 之间的关系表

示为

z z
T = z; z

T
z = diag ( ) (25)

在节点筛选之后，定位目标位置误差的协方差

矩阵的逆矩阵表示为

z =
¡1
z = T

1z 1z 1z =
T
1

T
z z 1

T
z z 1

= T
1 diag ( ) 1diag ( ) 1

=

M¡1X
i=1

zi 1ii 1i
T
1i (26)

1z = z 1
T
z

1i 1 i

其中， 表示第1步被筛选出来的节

点的加权矩阵， 表示矩阵 的第 列。

本文选择定义在文献[18]中的A-optimality模

 

 
图 1 参考节点接收信噪比变化下的RMSE
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型作为约束问题，即定位误差的协方差矩阵作为目

标函数。从而节点选择的最优化问题用公式表示为

min tr ( z)

s:t: T = k ¡ 1
zi 2 f0; 1gM¡1 ; i = 2; 3; ¢¢¢;M

9>=>; (27)

zi 2 [0; 1]M¡1 zi 2 f0; 1gM¡1

由于布尔型向量的存在，节点选择的最优化问

题是非凸的，因此在式 ( 2 8 )中用凸约束条件

来代替非凸约束条件 [7]，

从而将式(27)凸松弛为

min tr

0@0@M¡1X
i=1

zi 1ii 1i
T
1i

1A¡11A
s:t: T = k ¡ 1

0 · zi · 1; i = 2; 3; ¢¢¢;M

9>>>>>=>>>>>;
(28)

为了求解上述有约束的最优化问题，引入辅助

矩阵 ，将上述问题化为半正定规划问题

min tr ( )

s:t: T = k ¡ 1
0 · zi · 1; i = 2; 3; ¢¢¢;M264 M¡1X

i=1

zi 1ii 1i
T
1i

375 ¸ 0

9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
(29)

z其中， 是一个大小和 相同的实矩阵。

k ¡ 1

采用CVX工具包[19]求解式(29)，得到小数向量

，它代表每一个节点对于定位精度贡献的权重值。

选择 个权重值最大的节点是生成布尔选择向

量的一种最简单的方法[7]。

1 1

1 1

1

1

k ¡ 1

1

值得说明的是，式(9)中的矩阵 和 是节

点选择方法的关键。然而在实际中，无法获得

的真实值，同时 矩阵的最后一列所包含的全

部TDOA测量值也无从得知。在式(9)下方的阐述

中已提出一种简单的方法得到矩阵 的近似值。

对于矩阵 ，假设所有的定位节点位置信息已知，

通过任意两个随机节点组合得到 个TDOA测
量值，然后采用闭式解析算法得到目标源位置的粗

略估计值，用这个估计值和其它已知的定位节点去

估计矩阵 最后一列中的元素值。最终，可以得

到位置误差的协方差矩阵的近似值，并且和真实值

非常接近。

4    仿真结果

k

本节给出了面向TDOA定位系统的节点选择方

法的仿真结果。首先，定位网络接收定位目标发来

的信号，利用 个随机选择的节点给出定位目标位

1; 1

k

置的粗估计，从而估计出矩阵 的近似值，

然后通过本文提出的节点选择方法筛选出最优的

个节点。本文使用均方根误差(Root Mean Square
Error, RMSE)作为衡量定位精度的指标，即

RMSE =

vuut LX
i=1

°° (i) ¡ 0
°°2ÁL (30)

L = 500

CK¡1
M¡1

k

SNRi k

其中， 是蒙特卡洛仿真的总次数。然后比

较穷尽搜索、最近距离法和本文方法的性能。其

中，穷尽搜索方法需要执行 次节点的穷尽组

合，运算复杂度高，时效性差，但可确定一种最佳

的定位节点组合来作为各种节点优选方法比较的最

优标准；最近距离法是选择 个最近的定位节点来

定位(包括参考节点)，实际中，可以通过不同定位

节点的接收信噪比 来确定 个最近的定位

节点。

4.1  不同测量噪声条件下的性能比较

¾r
2 ¾r

1000 m [0; 0; 0]T

M = 21
3000 m [0; 0; 0]T

k = 5 k = 15

RMSE
k = 5 k = 15

k = 5 k = 15

k

k

本文将TDOA测量误差的协方差矩阵 设置为

对角线元素等于 的对角矩阵，其中 是RDOA

噪声的标准差。目标源随机分布在一个半径为

，坐标原点为 的区域内，定位网络

中包含 个定位节点，随机分布在一个半径

为 ，坐标原点为 的区域内，从中分

别选择出 个和 个两种最优定位节点组

合，在TDOA测量误差变化的情况下，比较3种不

同方法的 性能。在图2中，实线和虚线分别

表示 个和 个时的性能曲线，3种不同标

记的线分别代表3种不同的方法。由图2可知，参与

定位的节点数量由 个增加到 个时，3种
方法的定位性能均有所提升，但代价是大大增大了

系统运算复杂度，实际应用中 数值的选择需由系

统允许的运算复杂度来确定；对比3种方法发现，

最近距离法性能最差，穷尽搜索方法性能最优，这

是因为穷尽搜索方法以最大运算量为代价总能搜索

到全局最优的 个定位节点组合，本文方法确定的

 

 
图 2 不同测量噪声条件下的RMSE
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定位节点组合性能非常接近穷尽搜索方法，而且避

免了进行穷尽搜索的代价。

4.2  不同参考节点接收信噪比条件下的RMSE比较

k = 5

4 m

本节仿真使用与4.1节相同的方式生成定位目

标和定位节点的位置，并采用本文方法生成TDOA
噪声的协方差矩阵 ，然后从中选择 个定位

节点参与定位。图3表明随着参考节点接收信噪比

的增加，本文方法以小于 的误差接近穷尽搜索

方法的精度。

4.3  不同参考节点接收信噪比条件下的平均RMSE
比较

M = 21
k = 5

L = 500
RMSE

RMSE RMSE
RMSE

SNR ¸ 5 dB 1:5 m

 在此一节仿真中，采用本文方法生成TDOA
噪声的协方差矩阵 。为了验证本文方法不仅可用

于固定几何构型的传感器定位网络，而且适用于任

意几何构型的传感器定位网络。本文在定位网络几

何构型随机部署的情况下，构建了50个随机部署的

定位网络，每个定位网络有 个定位节点，

最终选择其中的 个定位节点参与定位。对每

个定位网络下的仿真运算 次，得到定位误

差的一个 ，继而计算全部定位网络的定位误

差的 ，得到了50个 ，取平均值即可得

到平均 。图4给出了3种方法的性能比较，由

图4可知，本文所提方法在参考节点接收信噪比

情况下，以小于 的误差接近穷尽

搜索方法的精度，证明了本文方法的有效性。

5    结论

本文在介绍了经典的闭式解析算法的基础上，

在数学关系上将定位节点选择问题转化为最小化位

置误差的协方差矩阵的迹这一非凸优化问题，在可

用节点数量给定的约束条件下，提出了一种新的面

向TDOA被动定位的节点选择方法。然后对不同条

件下的定位性能对比分析，仿真结果表明该定位节

点选择方法的性能非常接近穷尽搜索方法，而且克

服了穷尽搜索方法运算复杂度高、时效性差的不

足，适合应用于恶劣的地域环境。
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