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摘要：多跳非测距定位方法是一种有效的、简单的节点定位方法，然而其一般仅适用于各向同性，节点密集网络。

针对在各向异性网络中，多跳非测距定位方法定位性能低的问题，提出了基于典型相关回归非测距定位方法。

该方法通过典型相关回归获得节点间跳数与欧氏距离精确的映射模型，并利用该映射获得未知节点到已知节点

估计距离。仿真实验表明，该方法与现有算法相比具有更高的定位精度和定位稳定性。
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引　　言

随着无线传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ

ｗｏｒｋ，ＷＳＮ）技术快速的发展，传感器网络的应用

越来越多。在各种应用中，检测到事件后关键的一

个重要问题就是该事件发生的位置［１］。据相关文

献统计［２］，约８０％的上下文感知信息与节点位置

有关。在许多传感器网络应用中节点的位置信息

起着关键性的作用。例如，在商业应用中，需要知

道仓库中物品的存放位置，又如，在养老院中需要

确切的获知老人的位置；在公共的安全和军事应用

中定位系统可被用于跟踪监狱中的犯人和导航公

安干警、消防战士以完成他们的任务。

通过在传感器节点上加装ＧＰＳ设备的方式可

以很方便地获取节点位置信息，但它仅适用于室外



无遮挡条件下，且受制于天空中的ＧＰＳ卫星，在战

争期间甚至可能将无法使用 ＧＰＳ。此外，ＧＰＳ需

要昂贵、高能耗的电子设备来精确控制卫星同步，

故通过在每个节点上加装ＧＰＳ设备获取节点的位

置信息较难实现。因此，在传感器网络监测区域

内，节点的位置一般是借助部分已知位置的节点通

过一定的估计算法计算出来。

经过多年的研究和发展，研究人员提出了众多

的位置估计方法。依据定位过程中是否测量节点

间的距离，可以把定位算法分为基于测距定位算法

和非测距定位算法［３６］。基于测距技术的定位方法

精度一般高于非测距定位方法，但其性能受制于测

距技术，由于节点的传输半径受到节点自身硬件、

监测环境的限制，因而，基于测距的定位方法多用

于小规模定位场景。非测距方法大多数是通过节

点之间的连接关系来获得节点间的跳数，进而用跳

距（平均每跳距离×跳数）来代替节点间的物理距

离，获取节点的估计位置，因而非常适合大规模场

景下的定位应用。然而，非测距算法一般只适用于

各向同性的密集网络，在复杂环境下的各向异性网

络中定位性能较差。针对复杂区域导致的各向异

性的无线传感器网络中的节点定位问题，本文提出

一种基于典型相关回归的多跳非测距定位方法—

（Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｕｌｔｉｈｏｐｒａｎｇｅ

ｆｒｅｅ，ＣＣＲＭＲＦＬ）。

典型相关分析（Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙ

ｓｉｓ，ＣＣＡ）
［７８］是一种可行且强大的多元分析方法，

它特别适合被用来处理和分析两类相关数据。

ＣＣＡ更适合处理数据对，它更多地考虑具有相关

性数据之间数据处理和分析，因而它也更适合回归

算法。利用基于ＣＣＡ为先驱的ＣＣＲ可以更为有

效和正确地构建非测距定位中的跳数到欧式距离

映射关系，因此以此为基础的非测距方法定位性能

优于以往方法。

１　背景知识和相关研究

对于一个传感器网络，假设存在一个映射函数

犳：犚
２犱
→犚，描述了传感器节点对间的真实距离和

测量距离映射关系。假设节点狓犻 到狓犼 的测量距

离描述为犺犻犼＝犳（狓犻，狓犼），而节点间的真实欧式距

离为犱犻犼 ，当犺犻犼＝犳（狓犻，狓犼）＝犵（犱犻犼），其中，犵：犚→

犚，则此时的 ＷＳＮ被称为各向同性，否则称为各

向异性［９］。各向同性网络在实际环境下非常少见，

而大多数存在的网络都为各向异性网络，各向异性

主要是由于障碍物、部署不均匀以及部分节点不能

工作等原因造成节点部署区域内有大的空洞。图

１显示了等间隔规则部署的各向同性和犆形随机

部署的各向异性的网络拓扑图。

图１　两类网络拓扑结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

距离 向 量跳段 （ｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｈｏｐ，ＤＶ

Ｈｏｐ）
［１０１１］是一种典型的非测距方法，其假设节点

间的最短跳数和单跳距离估计的路径长度与实际

的欧式距离之间存在函数映射关系，利用跳距代替

真实欧式距离对未知节点位置进行估计。ＤＶ

Ｈｏｐ具有较好的分布性和可扩展性，它的定位精

度主要依靠估计的平均每跳距离的精确度，但跳距

与节点之间的实际距离相比较存在一定的误差，并

且网络的拓扑结构也对定位的精度产生一定的影

响，因而ＤＶＨｏｐ算法一般只适用于各向同性的

密集网络，在各向异性网络中定位性能较差。

近几年以来，借助统计学习对定位机制进行建

模和算法设计已成为研究热点之一［１２１４］。该方法

利用利用节点之间的相似度或不相似度训练一个
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预测模型；而后利用预测模型来估计节点的相对坐

标或绝对坐标。由于通过统计学习方法可以获得

优化转换矩阵，该矩阵能够实现对各向异性问题所

造成的距离误差进行补偿，获得较为准确的跳数与

欧式距离映射关系，使得算法能适应不同的环境。

Ｓｈａｎｇ等人依据节点之间的连通性提出了基于学

习方法 ＭＤＳＭＡＰ定位算法
［１５］，在假设网络中没

有孤立的节点基础上，通过计算任意两个节点之间

的最小跳数作为它们的距离，然后将定位问题转化

为降维问题。该方法对节点的节点度要求高且需

要网络全局连通，同样在网络拓扑各向异性环境下

最短跳数距离与两点之间的欧氏距离相差较大，使

得定位性能明显下降。针对各向异性问题，Ｈｙｕｋ

等人［１６］提出了一种基于截断奇异值分解 （Ｔｒｕｎ

ｃａｔｅｄｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＴＳＶＤ）
［１７］的

临近距离映射（Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｄｉｓｔａｎｃｅｍａｐ，ＰＤＭ）定

位算法，其想法是：通过建立跳数与距离映射关系

的基础上，采用矩阵变换的方法把测量距离（跳数）

转换成估计距离。在各向异性网络中，ＰＤＭ 算法

一定程度上实现了对节点间测量距离的修正，提高

了非测距定位方法对环境的适应能力，但其不足之

点也十分明显，这些问题主要有２个方面，即：（１）

ＴＳＶＤ是通过设置一个阈值犽直接将奇异值中小

于阈值犽的设置为零，如果犽值选择合理，ＴＳＶＤ

的解稳定，反之则会使算法性能下降；（２）ＰＤＭ 方

法未对跳数与真实距离进行标准化处理，不同的量

纲造成一定程度数据淹没现象。本文所提方法

ＣＣＲＭＲＦＬ正是受ＰＤＭ 方法启发，针对其不足

之处采用典型相关回归方法进行改进，该方法利用

最大协方差指导构建跳数与真实距离映射，此外还

用抽取的成分作回归，在一定程度上减弱了多重相

关性的影响，因而，基于ＣＣＲ的这种性质增强了非

测距定位方法估计精度，提高了定位方法的性能。

２　犆犆犚犕犚犉犔方法

２．１　问题描述

本文考虑由狀个节点犡犻（ｉ＝１，２，…，ｎ）组成

的无线传感器网络 犡１，犡２，…，犡｛ ｝狀 部署在２维

的监测区域中。节点的ＩＤ分别为１，２，…，狀，节点

犡犻的真实坐标为犮犻＝（狓犻，狔犻），犆＝ 犮１，犮２，…，犮［ ］狀
Ｔ

表示节点坐标矩阵。设狀个节点中前犿（犿＜＜狀）

个节点为信标节点，并令犆犫＝［犮１，犮２，…，犮犿］
Ｔ表示

信标节点的坐标矩阵。节点定位的目的是计算未

知节点坐标的估计值^犮犻（犻＝犿＋１，犿＋２，…，狀），使

得估计坐标犮^犻尽可能地接近未知节点的真实坐标

犮犻。信标节点在通信一段时间后采集到两组数据

集：信标节点间的跳数矩阵犎＝［犺１，…，犺犿］和欧

式距离矩阵犇＝［犱１，…，犱犿］，其中犺犻＝［犺犻１，犺犻２，

…，犺犻犿］
Ｔ 为第犻个信标节点到其余已知节点的最

小跳数。

２．２　定位算法

基于ＣＣＲ方法的节点定位分两个阶段：训练

阶段和定位阶段。在训练阶段通过对已知节点间

跳数和物理距离学习训练出测量到真实距离的映

射，建立定位模型；在定位阶段，未知节点通过它到

信标节点的跳数，运用训练得出的映射模型对未知

节点进行位置估计。

假设在训练阶段，信标节点在接受一段时间的

信号值后，获得节点间的跳数矩阵犎（犎 ∈犚
狆 ）和

距离矩阵犇（犇∈犚
狇），并设两组数据矩阵已进行

过中心化处理。由于信标节点间的跳数与实际距

离存在着一种关联关系，此时跳数与真实距离之间

的关系表示为

犇＝犎μ＋δ （１）

式中：μ＝（μ１，μ２，…，μ犿）
Ｔ 为回归系数；δ为随机

误差。

训练阶段ＣＣＡ算法主要被用作寻找犎 的线

性组合狑Ｔ
犎犎 和犇的线性组合狑

Ｔ
犇犇 ，使得它们具有

最大互相关性，也就是说求下列等式的最大值

ρ＝
犈［狑Ｔ犎犎犇

Ｔ狑犇］

犈［狑Ｔ犎犎犎
Ｔ狑犎］犈［狑

Ｔ
犇犇犇

Ｔ狑犇槡 ］
＝

狑Ｔ犎犆犎犇狑犇

狑Ｔ
犎犆犎犎狑犎狑

Ｔ
犇犆犇犇狑槡 犇

（２）

式中：犆犎犎 ∈犚
狆×狆 ，犆犇犇 ∈犚

狇×狇分别是犎 和犇变量

的集合内协方差矩阵，犆犎犇 ∈犚
狆×狇表示集合间协方

差矩阵，且犆犎犇 ＝犆
Ｔ
犎犇 ∈犚

狆×狇 。

相关性函数ρ关于狑犎 和狑犇尺度无关，通过约

束犎和犇 集合内协方差犆犎犎 和犆犇犇 ，ＣＣＡ可表述

为下列等式的优化问题的解

ｍａｘ
狑犎
，狑犇

狑Ｔ
犎犆犎犇狑犇

ｓ．ｔ．　狑
Ｔ
犎犆犎犎狑犎 ＝１，狑

Ｔ
犇犆犇犇狑犇 ＝

烅

烄

烆 １

（３）

　　为了求式（３）这个最优问题，可以通过构建拉

格朗日等式获得最优解，即

犔（狑犎，狑犇，λ１，λ２）＝狑
Ｔ
犎犆犎犇狑犫＋

１

２
λ１（１－狑

Ｔ
犎犆犎犎狑犎）

１

２
λ２（１－狑

Ｔ
犇犆犇犇狑犇） （４）
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分别对式（４）用狑犎 和狑犇 求偏导，有

犔

狑犎
＝犆犎犇狑犇 －λ１犆犃犃狑犃

犔

狑犇
＝犆犇犎狑犎 －λ２犆犇犇狑

烅

烄

烆
犇

（５）

为了获得最优解，令式（５）为零，得

犆犎犇狑犇 ＝λ１犆犎犎狑犎

犆犇犎狑犎 ＝λ２犆犇犇狑
｛

犇

（６）

　　对式（６）两边分别左乘狑犎 和狑犇 ，易得λ１＝

λ２，记λ１＝λ２＝λ，则式（６）可化简为

犆犎犇狑犇 ＝λ犆犎犎狑犎

犆犇犎狑犎 ＝λ犆犇犇狑
｛

犇

（７）

　　设犆犇犇 可逆，由式（７）中第２式可得狑犇 ＝

１

λ
犆－１犇犇犆犇犎狑犎 ，代入式（７）中第１式，整理得

犆犎犇犆
－１
犇犇犆犇犎狑犎 ＝λ

２犆犎犎狑犎

犆犇犎犆
－１
犎犎犆犃犇狑犇 ＝λ

２犆犇犇狑
烅
烄

烆 犇

（８）

　　这时，ＣＣＡ的求解转化为解两个大小分别为

狆×狆和狇×狇的矩阵广义特征值特征向量问题。

这样ＣＣＡ问题等价地刻画为广义特征值问题

犎犇Ｔ

犇犎

烄

烆

烌

烎
Ｔ

狑犎

狑

烄

烆

烌

烎犇
＝

λ
犎犎Ｔ

犇犇

烄

烆

烌

烎
Ｔ

狑犎

狑

烄

烆

烌

烎犇
（９）

　　式（９）可以简记为犡狑＝λ犢狑，其中犡，犢 分别

对应于式（９）的左右两矩阵，狑＝［狑
Ｔ
犎，狑

Ｔ
犇］

Ｔ ，因此

可知狑犎 和狑犇 分别是 （犎
Ｔ犎）－１犎Ｔ犇（犇Ｔ犇）－１犇Ｔ犎

和 （犇Ｔ犇）－１犇Ｔ犎（犎Ｔ犎）－１犎Ｔ犇的特征向量。

ＣＣＲ
［１８］是将最小二乘与典型相关分析相结

合，其目标是在最大相关意义下优化求解回归系

数。基于ＣＣＡ 的回归方法，由于其采用互补原

理，最大化不同模态数据之间的相关性，从而减少

数据之间的不确定性，达到增强识别能力的目的；

此外ＣＣＲ关注输出、输入变量之间的相关性，可以

被看作是一种高级的两组多元变量之间的回归方

法，是多元线性回归［７］（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎ，ＭＬＲ）的推广，也被称为是一种“多对多”的

回归方法。典型相关回归的回归系数可以通过下

列等式计算

μ^ＣＣＲ＝（犠犽犠
Ｔ
犽）犎

Ｔ犇 （１０）

式中：犠犽＝［狑
１
犎，狑

２
犎，…，狑

犽
犎］由前犽个最大特征向

量组成。

至此，定位模型为

犇ｐｒｅｄ＝犎狋^μＣＣＲ＝犎狋（犠犽犠
Ｔ
犽）犎

Ｔ犇 （１１）

　　此时，将未知节点到已知节点的跳数矩阵犎狋

带入式（１１），则可以获得相应的未知节点到已知节

点的估计距离犇ｐｒｅｄ。最后，结合已知节点坐标（３

个以上信标节点）和估计距离利用最小二乘法对未

知节点进行估计获取估计坐标。

２．３　算法复杂度

ＣＣＲＭＲＦＬ算法的复杂度主要包括：通信复

杂度和计算复杂度两部分。ＣＣＲＭＲＦＬ算法的通

信过程与 ＤＶＨｏｐ，ＰＤＭ 方法类似，都是通过

ｆｌｏｏｄ方式计算节点间的跳数，它们的通信开销约

为犗（狀２），其中狀为节点个数。对于计算复杂度

而言，ＤＶＨｏｐ方法需接受、发送反馈信息，因此，

其计算复杂度约为犗（狀）；ＰＤＭ 方法的核心算法

为ＳＶＤ，其复杂度受制于ＳＶＤ的复杂度，其复杂

度约为犗（狀３）；本文所提出的ＣＣＲＭＲＦＬ方法，

其 核 心 算 法 为 ＣＣＡ，因 此 其 复 杂 度 约 为

犗（狀３ｌｏｇ狀）。

３　犆犆犚犕犚犉犔性能验证

为了检验ＣＣＲＭＲＦＬ算法的性能，本文采用

Ｍａｔｌａｂ２０１３ｂ仿真软件进行了一系列试验比较。

实验针对两类网络拓扑进行了验证，即各向同性网

络和各向异性网络。此外，为了避免单次实验对实

验结果的影响，每种实验都进行了１００次仿真，每

次试验里节点都将重新随机分布在实验区域，统计

每次的实验结果，并取１００次平均误差的开方
［１９］

均值作为评价依据。实验还与同类型的ＤＶＨｏｐ，

ＰＤＭ算法进行了比较。为了公平起见，ＰＤＭ方法

对ＴＳＶＤ设定舍弃特征值门限，设舍去特征值小

于等于５相对应的特征向量。

３．１　各向同性网络

在这组实验中，共有４４１个节点，这些节点规

则、均匀的部署在６００ｍ×６００ｍ方形区域内，节

点间的间隔为３０。实验假设信标节点数以步进为

２从４０逐步递增至６０。首先，考察某次ＣＣＲＭＲ

ＦＬ方法的最终定位结果（图中信标节点数为５０），

如图２所示，圆圈表示未知节点，方块表示信标节

点，直线连接未知节点的真实坐标和它的估计坐

标，直线越长，定位误差越大，其 ＲＭＳ误差为

４．１４６。

图３显示的是ＤＶＨｏｐ，ＰＤＭ 和本文所提出

的ＣＣＲＭＲＦＬ方法随信标节点数量变化而变化

的ＲＭＳ误差曲线图。理论上ＤＶＨｏｐ在各向同

性密集网络中的定位效果较好，但从图３显示方向
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图２　ＣＣＲＭＲＦＬ方法在各向同性网络中的定位结果

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄＣＣＲＭＲＦＬｕｎｄｅｒｉｓｏ

ｔｒｏｐｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

并非如此，通过考察ＤＶＨｏｐ算法流程发现，它也

是一种基于信标节点定位方法，在最后利用最小二

乘定位时由于信标节点在一条直线上产生多重共

线现象，使得算法估计不稳定，且误差较大，这就造

成其 ＲＭＳ 误差曲线上下起伏、ＲＭＳ 值较大。

ＰＤＭ方法由于通过ＴＳＶＤ去除部分小特征值相

对应的数据，但ＴＳＶＤ方法的舍弃门限是人为设

定，且未考虑跳数和真实距离量纲问题，使得ＰＤＭ

定位性能有所改进，但改进效果较小。本文所提出

的ＣＣＲＭＲＦＬ考虑到制约非测距定位性能的问

题所在之处，因此从图３可以发现其ＲＭＳ随信标

节点数量的增加而减少，且相对其余两种方法在同

样条件下ＲＭＳ值最小。

图３　各向同性网络中ＲＭＳ变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｂｅａｃｏｎｓ

３．２　各向异性网络

在本组实验中共有４００个节点随机的部署与

一个含有障碍物的６００ｍ×６００ｍ方形区域，障碍

物大小为３５０ｍ×３００ｍ。实验同样假设信标节点

数以步进为２从４０逐步递增至６０。同样实验首

先考察一次ＣＣＲＭＲＦＬ方法的最终定位结果（图

中信标节点数为５０），如图４所示此次实验的

ＲＭＳ误差为４．４５。

图４　ＣＣＲＭＲＦＬ方法在各向异性网络中的定位结果

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄＣＣＲＭＲＦＬｕｎｄｅｒａｎｉ

ｓｏｔｒｏｐｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

图５表示的是ＤＶＨｏｐ，ＰＤＭ 和本文所提出

的ＣＣＲＭＲＦＬ方法在各向异性网络中随信标节

点数量变化而变化的 ＲＭＳ误差曲线图。从图５

可以看出，ＤＶＨｏｐ对各向异性网络非常敏感，

ＲＭＳ曲线不仅变化无规律，且ＲＭＳ值较大，最大

值接近１３。ＰＤＭ 的定位性能在各向异性网络中

相对有所改善但其ＲＭＳ值最小也大于５。本文所

提出方法ＲＭＳ值不仅小于ＰＤＭ和ＤＶＨｏｐ两种

方法，且从图３与图５两图中发现两条ＲＭＳ曲线

值较为接近，因此从另外一个方面可以看出ＣＣＲ

ＭＲＦＬ方法既能适应各向同性网络又能适应各向

异性网络，且定位精度较高。

图５　各向异性网络中ＲＭＳ变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒａｎｉｓｏｔｒｏｐ

ｉｃｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｂｅａｃｏｎｓ

４　结束语

本文研究了基于典型相关回归的多跳非测距
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定位方法。该方法的基本思想是通过典型相关回

归构建信标节点间的跳数与真实距离构建跳数与

距离的映射，进而将节点间的测量跳数转化为实际

距离，实现在复杂环境下对距离估计的补偿。方法

继承了原有多跳非测距方法的优点，同时在复杂的

各向异性环境下保持优良的定位性能。然而与众

多关键技术一样，ＣＣＲＭＲＦＬ仍然存在诸多技术

难题亟待解决，特别当信标节点数量较少或较多时

都会给ＣＣＲ的计算带来一定的困难，进一步的研

究工作是在现有的基础上进行改进，以提高算法的

适应性。
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