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摘  要：通过移动无人机 (UAV)收集无线传感网络数据的方案已受到广泛关注，将感测的数

据与产生此数据的传感节点位置关联起来是十分必要的。为此提出了基于无人机的强健节点定位

算法 (UAV-NL)。UAV-NL 算法将 UAV 位置作为未知信息。传感节点接收由 UAV 在随机位置传输

的 beacon 包，并记录接收信号强度指示 (RSSI)矢量；通过理论推导 2 个 RSSI 矢量的范数距离与这

2 节点距离的线性关系；最后，通过 RSSI 值测距，并利用半定规划 (SDP)算法估计节点位置。仿

真结果表明，提出的 UAV-NL 算法即使在噪声信道条件下仍具有高的定位精确度。  
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UAV-based Robust Node Localization algorithm in WSNs 
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Abstract：The use of mobile Unmanned Aerial Vehicle(DAV) to collect data from Wireless Sensor 

Networks(WSNs) has attracted great attention recently. It is often necessary to relate the stream of sensed 

data to the deployed location of the data producing sensor nodes. Therefore, UAV-based Robust Node 

Localization(UAV-NL) algorithm is proposed. In UAV-NL algorithm, the location of UAV is unknown. 

Each sensor node receives beacon packets transmitted by the UAV at random positions and records an 

Received Signal Strength Indicator(RSSI) vector. The norm distance of two RSSI vectors, which is 

theoretically proved to be linearly related to the distance between two nodes, is used for ranging. Distance 

calculation method is theoretically derived by using RSSI measurements. Location of node is estimated by 

Semi-Definite Programming(SDP) algorithm. Extensive simulations in different environments validate high 

localization accuracy of the proposed algorithm even under noisy channel conditions. 

Keywords：Unmanned Aerial Vehicle； localization； Received Signal Strength Indicator； linear 

regression；Semi-Definite Programming 

 

相比于到达角度、到达时间的测距算法，基于接收信号强度 (RSSI)的定位算法因简单、易实施，在无线传

感网络(WSNs)中广泛使用 [1-2]。通过节点间的 RSSI 值估计距离(测距)，再依据这些测距值，并利用多边定位算

法 [2]或协作定位算法、定位匹配算法等，估计未知节点位置，进而实现定位。近期，基于无人机(UAV)的定位系

统广泛应用于 WSNs[3]。文献[4]研究了融入 UAV 的 WSNs 系统，并讨论了基于移动单元 [5]的无线定位方案。移

动辅助的定位算法采用一个无线单元，如一个 UAV，它能够感知自己的位置。再通过自己的位置和测距值，估

计未知节点的位置。因此，相比传统的定位算法，基于移动辅助定位具有更多优势。然而，在实际系统中准确

地获取移动单元位置是困难的，即使安装全球定位系统(Global Position System，GPS)仍存在问题。一方面 GPS

系统在室内定位误差极大，误差达到 5~10 m[6]；另一方面，GPS 响应速度慢，时延大，这也增加了估计高速行

驶 UAV 位置的难度。此外，现存的基于移动辅助的定位系统要求准确的信号传播模型参数，而这些参数通常是  
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通 过 仿 真 实 验 计 算 的 ， 与 实 际 环 境 的 参 数 值 存 在 差 距 。 实 时 训 练 参 数 ， 成 本 高 ， 耗 时 ， 并 不 适 合 低 成 本 的

WSNs 应用场景。  

为此，提出基于 UAV 的强健节点定位算法(UAV-NL)。该算法考虑两类节点，锚节点知道自己绝对位置，

而未知节点不知道绝对位置。节点部署后，UAV 周期地向节点传播 beacon 包，并沿着任意轨迹移动。利用来

自 beacon 包传输的 RSSI 值以及锚节点间已知的距离信息，估计未知节点位置。UAV-NL 算法并不要求知晓

UAV 的位置或者它的移动轨迹，同时允许传播模型参数是未知的。这些特性使得 UAV-NL 算法能够在室内、室

外环境使用。  

1  系统模型  

N 个节点分布于兴趣区域 内，表示为 1 2, , , Ns s s 。N 个节点中

有 M 个 锚 节 点 ， 且 M<N 。 M 个 锚 节 点 形 成 锚 节 点 集

 1 2ˆ ˆ ˆ, , , Ms s s   。锚节点位置已知，其他节点位置未知，将这些节点

称为未知节点。用 aj 表示第 j 个锚节点 ˆ js  位置。用 xi 表示第 i 个

未知节点 si 位置。  

UAV 在其兴趣区域 Ω 内随意移动 [7-8]，如图 1 所示。在移动的

同时，UAV 周期地向传感节点广播 beacon 包。假定 UAV 不受能量限制，它有足够大的传输功率，致使它传输

的 beacon 包能到达每个节点的通信范围。每个 beacon 包具有唯一的序列号 k，且  1,2,3, ,k K  ，其中 K 表示

beacon 包数。每个节点 si 或 îs 接收 beacon 包，再估计 RSSI 值，然后构建矢量 ri，矢量 ri 中 ri,k 表示节点 si 或 îs

接收来自第 k 个 beacon 包的 RSSI 值。然后，节点就将矢量 ri 返回至服务器，由服务器估计未知节点位置。  

此外，考虑 UAV 与节点间的视距通信链路。当节点离 UAV 的距离为 d，节点所接收的 RSSI 值如式(1)所

示，单位为 dBm: 

0 10 lgr P d X                                    (1) 

式中：r 表示 RSSI 值； 表示路径损耗指数；P0 表示在参考距离 d0=1 m 下的参考功率，本文依据真实情况，

认为 和 P0 是未知常数；X 表示噪声变量，假定 X 服从零均值高斯分布，即  2~ 0, XX N  ，其中 2
X 表示 X 的标

准方差。  

2  UAV-NL 算法  

UAV-NL 算法先估计距离，并建立估计距离与 RSSI 值的函数关系，然后再依据锚节点间已知的距离值训练

函数，求解其未知参数。最后，再依据 SDP 估计未知节点位置。  

2.1 距离估计  

UAV-NL 算法充分利用节点间距离与 RSSI 值的相似性。实际上，若节点 si 与节点 sj 的物理位置相近，则对

于任意一个 beacon 包 k，它们的 RSSI 值(ri,k,rj,k)就相似 [9]。反之，若节点 si 与节点 sj 的物理位置相距很远，则

ri,k 与 rj,k 的相似性就低。  

令 di,j 表示两节点间距离，Li,j 表示它们的 RSSI 矢量(ri,rj)的平均范数，如式(2)所示：  

, , ,
1

1
i j i k j k

k K

L r r
K

 
≤ ≤

                               (2) 

理论 1：假定 K 和  足够大，Li,j 与距离 di,j 呈近似线性关系。  

证明：令 ck 表示 UAV 在发送第 k 个 beacon 包时的位置矢量；ni 表示节点 si 的位置矢量；而 x y 表示位

于 x,y 两点的欧式距离，例如， ,i j i jd  n n 。  

将式(1)代入式(2)可得：  
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Fig.1 An example of geometric relationship 
between  and sensor nodes 
图 1  与节点间的空间关系示例 
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假定 ,i kX 的绝对值较小。因此，式(3)可近似为：  
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令  , ,
1

1
j k i k

k K

Z X X
K

 
≤ ≤

， 其 为 高 斯 随 机 变 量 ， 且  2~ 0,2 /XZ N K 。 引 用 中 心 极 限 理 论 (Central Limit 

Theorem，CLT)，式(4)可转化为：  
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ln10 ln10
k i

i j i j
K

k K k j

L Z Z
K 

 


        
  

 
≤ ≤

c n
x n x n x

c n
            (5) 

假设  较大，将  近似看成圆形，且半径为 R    ，圆心为 ni 和 nj 连线中点向平面的投射点，如图 1

所示。  

令 θ 表示向量 x 与向量 nj-ni 的夹角。因此，向量 x 与 nj,ni 的距离可分别表示为：  

 22 2 2
, ,/ 2 cosi i j i jh x d xd     x n                            (6) 

 22 2 2
, ,/ 2 cosj i j i jh x d xd     x n                            (7) 

再对  ln a x 进行泰勒级数展开：当 x a 时，  ln ln /a x a x a   。据此，可得式(8): 
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将式(8)代入式(5)可得：  

   

 
 

 

/2, ,
, 2 20 0 /22 2 2 2

, ,

2
2, , 2

,20 22 2 2
, ,

cos cos10 20
d d d d

ln10 ln10/ 2 / 2

2 cos 4020
d + / 2 arc tan

ln10 ln10/ 2 + / 2

R Ri j i j
i j

i j i j

R i j i j
i j

i j i j

xd xd
L Z x x Z x x

h x d h x d

x d d R
Z x Z R h d

h x d h d

   
 

 
 

 

 
    

   

 
 

     
   

 

   



       (9) 

由于 R , 足够大，可得：  
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最终，将式(10)代入式(9)可得：  

, ,

40

ln10
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                                 (11) 

依式(10)所示，当 K , 足够大时，Li,j 和 di,j 是线性函数关系，利用式(12)建立 Li,j 与 di,j 的线性函数关系：  

, ,i j i jL d                                        (12) 

式中：α,β 为常数；  为随机变量，表征 Li,j 与距离的线性函数间的差异。  

2.2 位置估计  

先计算每对锚节点( îs , ˆ js )间的距离 di,j，并依据它们的位置(ai,aj)计算 Li,j。再将 di,j 和 Li,j 代入式(12)，并通

过线性回归算法估计参数 α,β，如算法 1 中的 Step2 至 Step7 所示。  

当参数 α,β 为已知参数后，再利用式(13)估计节点间距离：  

,
,
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再应用 SDP 定位算法 [10]估计节点位置。整个过程如算法 1 所示：  
Algorithm 1 proposed localization algorithm 

Input: ri,     ,1 ,1 ,2 ,1, , , , , , , positions of  anchor nodesi i i i i i k i iN r r r r r a              

output:  , positions of  anchor nodesi ix Τ   

1: L  new array; d  new array 
2: for each i,j  do 
3: d.append(||ai-aj||){distance between two anchor nodes} 

4: . , ,
1

1
i j i k j k

k K

L r r
K

 
≤ ≤

 

5. L.append(Li,j) 
6. end for 
7. , Linear _ regression( , )L d    

8. for each ,i j      do 

9. . , ,
1

1
i j i k j k

k K

L r r
K

 
≤ ≤

 

10. ,
,

ˆ i j
i j

L
d





  

11. end for 
12. for each i   do 
13. positions of  nodes derived by SDP localization methodi ix n  

14. end for 
图 2 为 UAV-NL 算法的框架。先推导距离与 RSSI

矢量间的线性关系函数，利用锚节点距离信息求解函

数式的未知参数，再利用此函数式估计距离，最终通

过 SDP 算法估计未知节点位置。  

3  性能分析  

为 了 更 好 地 分 析 UAV-NL 算 法 性 能 ， 利 用

Python[11]建立仿真平台，并利用 MOSEK 优化软件包

求解 SDP 的定位问题。在 区域内部署 N 个节点；一个无人机 UAV 在  内随机移动。  

考虑 2 个实验，实验参数如表 1 所示。表中实线框表示变化的参数。在实验中考虑 2 个传播模型：高斯

(Gaussian)和瑞利(Rayleigh)。并在实验 2 中，对比这 2 个传播模型的定位精确度。  

从表 1 可知，2 个实验有多项参数不同。通过这 2 个实验分析 UAV-NL 算法的定位性能，同时选择传统的

基于 RSSI 定位算法作为参照，并标记为 RSSI-P。  
 
 
 
 
 
 
 

 

3.1 试验一  

图 3 显示了标准方差 3X  , 10X  两种情况下对 25 个未知节点的位置估计情况，且 K=800。从图 3(a)可

知，在 3X  条件下，UAV-NL 算法和 RSSI-P 算法对未知节点的估计准度相近。而在 10X  条件下，UAV-NL

算法对未知节点的估计准度高于 RSSI-P。相比于 RSSI-P 算法，提出的 UAV-NL 算法更适合严苛环境。  

图 4 显示了 RSSI-P 和 UAV-NL 算法的平均定位误差随 K 数的变化情况。从图 4 可知，随着 K 数的增加，

定位误差降低。原因在于：K 数越多，获取的测距信息越多，越有利于线性回归算法估计参数。相比于 RSSI-P

算法，提出的 UAV-NL 算法的平均定位误差得到有效控制。  

Fig.2 Framework of UAV-NL 
图 2 UAV-NL 算法框架 

The linear function of distance 
and RSSI is derived. 

Li,i=γ+α+βdi,j 

The known distance information 
of the anchor node is adopted to 
estimate the parameters α,β 
combined with linear regression. 

The unknown node location is 
estimated by SDP algorithm. compute ,

,
ˆ i j

i j

L
d





  

表 1 实验参数  

Table1 Experiment parameter 
text /m2 Ω K η propagation model σX N number of anchors 

text.1 100100 2  3.0 Gaussian 3,10 35 10 

text.2 100100 2 400 2.5 
Gaussian 
Rayleigh 

5.57  0.3N 

100-800 

20-50 
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3.2 试验二  

本次实验分析了平均定位误差随节点数 N 的变化情况，如图 5 所示。平均定位误差随节点数 N 的增加呈下

降趋势，但影响并不大，这说明 UAV-NL 算法能够适用于稀疏环境。相比于 RSSI-P 算法，提出的 UAV-NL 算

法在定位误差上仍具有明显的优势。  

观察图 5 不难发现，对于 UAV-NL 算法，2 个传播模型对算法的平均定位误差的差别并不大。换个视角，

这说明 UAV-NL 算法对传播模型具有鲁棒性。而对于 RSSI-P 算法，采用 Rayleigh 模型的平均定位误差低于采

用 Gaussian 模型。  

4  结论  

针对无线传感网络的节点定位问题，提出 UAV-NL 算法。UAV-NL 算法通过无人机周期广播 beacon，并由

节点接收 beacon 的 RSSI 值测距。同时，利用锚节点位置信息估计环境参数，进而实现强健的节点定位算法。

相比于现存的定位算法，UAV-NL 算法的主要优势在于：a) 不要求系统知晓 UAV 位置；b) 不依赖于信号传播

模型。UAV-NL 算法的这 2 点优势扩展了它的应用场景。  
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图 3 定位精确度 
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