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合作定位节点选择策略

常　强，侯洪涛，李　群，王维平
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：合作定位是指接收机之间通过合作网络交换关键定位信息实现协同定位的新技术，接收机进行
合作定位过程中可供使用的辅助节点包括可视卫星和已定位邻居接收机。接收机之间的合作增加定位过程

中的可用辅助节点数量，进而增加位置估计的计算量和计算时间，在可用辅助节点较多时，定位实时性很难

得到保证。提出改进次优节点选择算法，计算备选节点之间单位向量差作为节点价值，选择拥有最大价值的

节点作为辅助节点。将新算法与４种典型的节点选择算法进行了对比，仿真实验证明该算法能够在较短时间
内选择出接近最优算法得到的组合，综合性能优于现有节点选择算法。
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　　随着移动互联网时代的到来，基于位置的服
务（ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ）的兴起对定位提
出了很高的要求———随时随地快速获取高精度的

位置信息。但目前广泛使用的全球导航卫星系统

（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）定位、
基站 定 位、无 线 传 感 网 络 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）定位以及辅助 ＧＮＳＳ（Ａｓｓｉｓｔｅｄ
ＧＮＳＳ，ＡＧＮＳＳ）定位都难以单独满足 ＬＢＳ用户的
定位需求。研究人员提出了一种结合 ＧＮＳＳ和
ＷＳＮ定位优点的新技术———混合对等合作定位
（ＰｅｅｒｔｏＰｅｅｒＨｙｂｒｉｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，Ｐ２Ｐ
－ＨＣＰ）［１］，这种技术能在室内提供与 ＷＳＮ相当
的定位性能，在室外能够达到 ＡＧＮＳＳ的定位精

度。采用这种技术的 ＧＮＳＳ接收机节点（下文简
称节点）之间利用相关设备组成测距系统和通信

链路，测距系统用于测量合作节点相互之间的距

离，通信链路用于共享定位关键信息，包括合作端

位置、卫星捕获辅助信息以及可视卫星信息等。

所有合作节点都是按照非结构化的方式与邻近节

点共享数据，并按照分布式算法进行合作与计算。

由于不需要建设和维护相应的基础设施，用户也

不需要支付额外费用，因此混合对等合作定位

（下文简称合作定位）拥有其他几类定位技术所

不具备的优点，具有较好的发展前景。

由于合作网络的构建以及节点位置信息的共

享，用于辅助节点进行定位的节点数目将会增多，
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这些节点包括可视范围内的卫星和已定位的邻居

接收机。若使用全部节点进行位置估计，将耗费

大量的计算时间，实时性难以得到保证；且辅助节

点中误差较大的节点会影响定位精度。如果仅使

用卫星或者已定位接收机进行位置估计，可定位

节点比例将大大下降；因此，在进行合作定位过程

中，合适的辅助节点选择算法既能缩短定位时间，

又能提高定位精度和定位比例。用户在进行室内

定位过程中一般使用的是便携式设备，例如手机、

平板电脑等，这些设备电量都有限，合作定位过程

中，测距、通信、计算与 ＧＮＳＳ定位都会需要消耗
电量［２］。若使用所有节点进行位置估计，将增加

计算过程中的电量消耗；使用复杂的选择算法也

将消耗额外的电量。因此需要一种计算简单的节

点选择算法，能够快速从卫星与已定位邻居中选

择出较优的节点集合辅助定位。

１　研究现状

目前合作定位的研究主要集中在数据融合算

法上，尚无节点选择方面研究，本节主要综述

ＧＮＳＳ和ＷＳＮ定位中的节点选择研究现状。
主要有两种卫星选择策略：最优选择策略和

模糊选择策略。

最优选择算法通过计算辅助节点的位置精度

因子（ＰｏｓｉｔｉｏｎＤｉｌｕｔｉｏｎＯｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＰＤＯＰ）选择卫
星组。其中ＰＤＯＰ可以衡量导航卫星的几何分布
对定位误差的影响，ＰＤＯＰ值越小越好，ＰＤＯＰ的
计算方法如下：

ＰＤＯＰ＝ Ｔｒａｃｅ［（ＨＴＨ）－１槡 ］ （１）
Ｈ＝［ｌｏｓ１ｌｏｓ２… ｌｏｓｎ］

Ｔ （２）
其中，Ｈ是测量矩阵，ｎ表示所选择的节点个数，
ｌｏｓｎ表示接收机对卫星的观测向量。最优算法通
过搜索可视卫星的所有可能组合，计算每种组合

的ＰＤＯＰ值，选择最小值对应的组合作为最终的
卫星组合，因此是一种时间和计算消耗都非常大

的算法。研究人员提出各种简化方法，包括加快

ＰＤＯＰ计算过程和减小搜索空间。Ｋｉｈａｒａ等［３］发

现ＰＤＯＰ值大小和４颗卫星构成的四面体体积成
反比，因此认为选择使得几何体体积最大的节点

组合，得到的ＰＤＯＰ值将较小；但是 Ｚｈａｎｇ等［４］证

明利用体积简化ＰＤＯＰ计算的方法只适用于选择
４颗卫星，若要选择４颗以上卫星，体积与 ＰＤＯＰ
并没有一致单调性。Ｐｈａｔａｋ等［５］利用矩阵求逆相

关定理对计算 ＰＤＯＰ过程中的求逆进行了简化，
得到较好的结果，但是这种算法需要对全空间进

行搜索，计算量较大。Ｓａｒａｆ等［６］和 Ｍｏｓａｖｉ等［７］

采用神经网络算法计算几何精度因子（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ＤｉｌｕｔｉｏｎＯｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＧＤＯＰ）值都取得较好的效
果，这些算法仍旧在全空间搜索，在可视卫星较多

时，实时性较差。

模糊选择策略是指采用某种算法为每颗卫星

赋权，选择权重较大的卫星作为最终组合。

Ｐａｒｋ［８］提出次优卫星选择策略（Ｑｕａｓｉｏｐｔｉｍａｌ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ），即使用一种称为费用
函数的指标衡量节点好坏，通过不断删除费用值

较大的卫星得到最终组合，这种算法能够得到与

最优算法几乎相同的卫星组合，同时计算负载较

小。Ｗｅｉ等对次优选择策略进行了改进［９］，通过

计算卫星两两之间夹角的余弦值和卫星仰角大小

不断移除“冗余”的卫星直到剩余所需数目的卫

星为止，但是这种算法计算量比较大。

ＷＳＮ定位研究中也涉及节点选择，Ｃｏｓｔａ等［１０］

根据锚节点（已知位置的节点）误差和距离选择辅

助节点集合。Ｏｌｓｏｎ等［１１］将异常位置的节点从辅

助集合中排除从而得到辅助节点集合。Ｐｒｉｙａｎｔｈａ
等的Ｃｒｉｃｋｅｔ系统对比了３种节点选择算法，分别
是最强信号法，最小距离法和平均最小距离法，前

两种比较简单，但是性能不太理想，最后一种所需

的计算量较大［１２］。Ｓｉｎｈａ等［１３］通过建立位置估计

误差模型，得出节点选择策略，使用所选择出的辅

助节点集合进行位置估计，将降低定位误差。

Ｌｉｅｃｋｆｅｌｄｔ等［１４］通过排除一些对定位精度影响不大

的节点作为辅助节点显著减少了通信负载，采用

ＣＲＬＢ（ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ）衡量定位结果。

２　节点选择算法

２．１　节点选择问题形式化
ＧＮＳＳ合作定位中的地面节点装配有通信模

块、ＧＮＳＳ接收机和测距设备；每个节点通过ＧＮＳＳ
接收机接收ＧＮＳＳ卫星定位信号，通过通信模块交
换定位信息，互相辅助定位，过程如图１所示。

图１　合作定位示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

·９６１·
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使用ｔｋ表示第ｋ个时间点对应的时刻，地面
节点ｍ在任意时刻 ｔｋ可视卫星和通信范围内已
定位邻居节点集合为 Ｎ（ｋ）ｍ ，经过 ｔ

（ｋ）
ｍ 时间选择出

辅助节点集合 Ｓ（ｋ）ｍ ，ＰＤＯＰ
（ｋ）
ｍ 表示集合 Ｓ

（ｋ）
ｍ 对应

的ＰＤＯＰ值，采用集合Ｓ（ｋ）ｍ 估计出的位置为Ｐ
（ｋ）
ｍ ，

Ｐ（ｋ）ｍ ＝［ｘ
（ｋ）
ｍ ，ｙ

（ｋ）
ｍ ，ｚ

（ｋ）
ｍ ］

Ｔ，各个分量分别是 ＥＣＥＦ
（ＥａｒｔｈＣｅｎｔｅｒＥａｒｔｈＦｉｘｅｄ）坐标系坐标值。位置
估计的误差方差是 δ（ｋ）ｍ ，指采用加权最小二乘法
估计位置时得到的协方差。

三维定位需要４个辅助节点才能解算出节点
位置，因此节点的已定位邻居和可视卫星总数必

须超过４个。本文使用的位置估计算法是加权最
小二乘法，权重为辅助节点位置估计的误差方差

的倒数。采用这种算法对位置进行估计的时候，

辅助节点误差越大，对结果起的作用越小，因此能

够有效屏蔽误差较大节点对定位结果的不利

影响。

２．２　算法细节

Ｐａｒｋ［８］在研究卫星选择过程中提出不通过直
接计算ＰＤＯＰ的次优卫星选择算法，所得到的卫
星集合对应的ＰＤＯＰ值接近最优 ＰＤＯＰ值。本文
借鉴该算法，采用ＰＤＯＰ作为衡量指标，提出新的
节点选择算法。

次优卫星选择算法首先定义任意２颗卫星之
间的费用值，见式（３）。

Ｊｉｊ＝ｃｏｓ２θｉｊ （３）
θｉｊ表示卫星ｉ和 ｊ观测向量之间的夹角。从

该余弦函数几何意义可以看出，２颗卫星之间夹
角为０°以及正负１８０°取得最大值，也就是２颗卫
星与接收机同时处于一条直线上时，其费用最大；

两卫星夹角为９０°时费用最小，也就是２颗卫星
与用户构成一个直角三角形时费用最小。将某颗

卫星与其他所有可视卫星的费用相加作为该卫星

总费用：

Ｊｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｏｓ２θｉｊ （４）

每一步删除一颗费用最大的卫星，直到剩下

指定数目的卫星用于辅助接收机进行位置估计。

从费用函数的几何意义可以看出，该算法能够有

效剔除相互之间夹角很小的卫星，剩下的卫星具

有较好的几何分布，相关仿真实验以及本文后续

仿真结果表明，该算法选择出来的卫星组合对应

的ＰＤＯＰ非常接近最优组合的值，是比较好的不
通过计算 ＰＤＯＰ就能选择出较优卫星组合的
算法。

为了进一步减小计算时间，降低计算复杂度，

本文从费用函数入手，提出价值函数：

　Ｊｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）

２＋（ｚｉ－ｚｊ）槡
２ （５）

其中，ｉ代表任意待入选的节点，ｊ代表已入选节
点，ｘ，ｙ，ｚ分别是辅助节点与被辅助节点之间单
位向量的各个分量值。图２给出了２个单位向量
不同夹角对应的价值变化曲线：

图２　价值函数
Ｆｉｇ．２　Ｖａｌｕｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

从图２中可以看出，２个节点之间夹角越大，
其价值也就越大。

每个辅助节点的总价值定义为它与所有已入

选节点价值的和，由于入选节点的定位误差会影

响最终定位精度，因此为每个节点价值赋予权重，

权值是节点定位误差的倒数，当节点误差越大，其

价值越小，越不容易被选中，从而保证了定位精

度，见式（６）。

Ｊｗ
ｉ
＝ｗｉ∑

Ｓ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｊｉｊ （６）

其中ｓ表示所有已入选节点数目，ｗｉ表示节
点定位误差的倒数。通过计算所有节点之间的价

值函数，选择价值最大节点作为第一个选中的节

点。之后，每一步迭代，均从所有节点中选出一颗

价值最大的加入辅助节点集合，由于夹角越大价

值函数越大，其总价值也就越大，因此选出的节点

之间夹角都较大，节点较为分散，对应的ＰＤＯＰ也
较小。步骤见算法１。

算法１：改进次优节点选择算法
Ａｌｇ．１　ＩｍｐｒｏｖｅＳｕｂｏｐｔｉｍａｌｎｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０：ｋ＝１，ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＮ，ｓ，ｍ
１：ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＮ（ｋ）ｍ ，Ｐ

（ｋ）
ｉ ，ｉＮ

（ｋ）
ｍ Ｓ

（ｋ）
ｍ ＝

２：ＳｅｌｅｃｔｔｈｅｆｉｒｓｔｎｏｄｅＳ（ｋ）ｍ，１：

１）：ＣａｌｃｕｌａｔｅＪｗｉ，ｋｗｉｔｈＥｘｐ．（６），ｉＮ
（ｋ）
ｍ

２）Ｊ（ｋ）ｍｉ＝ｍａｘｉ（Ｊ
ｗ
１，ｋ，Ｊ

ｗ
２，ｋ，…，Ｊ

ｗ
｜Ｎ（ｋ）ｍ ｜，ｋ）

３）Ｓ（ｋ）ｍ，１＝Ｓ
（ｋ）
ｍｉ∈Ｎ

（ｋ）
ｍ ，

ｄｅｌｅｔｅＳ（ｋ）ｍｉ ｆｒｏｍＮ
（ｋ）
ｍ ａｄｄＳ

（ｋ）
ｍ，１ｔｏＳ

!（ｋ）
ｍ
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３：Ｆｏｒｉ＝１ｔｏｓ－１∥Ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｒｅｓｔｎｏｄｅｓ
１）ＣａｌｃｕｌａｔｅＪｗｉ，ｋｕｓｉｎｇ（６），ｉＮ

（ｋ）
ｍ ，ｊＳ

（ｋ）
ｍ

２）Ｊ（ｋ）ｍｉ ＝ｍａｘｉ（Ｊ１，Ｊ２，…，ＪＮ（ｋ）ｍ ）

３）Ｓ（ｋ）ｍ，ｊ＋１＝Ｓ
（ｋ）
ｍｉ∈Ｎ

（ｋ）
ｍ ，ａｄｄＳ

（ｋ）
ｍ，ｊ＋１ｔｏＳ

（ｋ）
ｍ

ｄｅｌｅｔｅＳ（ｋ）ｍｉ ｆｒｏｍＮ
（ｋ）
ｍ

４：Ｅｎｄｆｏｒ
５：ｅｓｔｉｍａｔｅＰ（ｋ）ｍ ｗｉｔｈＳ

（ｋ）
ｍ

６：ｋ＝ｋ＋１，ｂａｃｋｔｏ１．

３　仿真实验与结果分析

本文将所构造的算法与４种典型的节点选择
算法通过仿真进行对比，这４种算法分别是最优
选择算法、最近节点选择算法、最远节点选择算法

和随机选择算法。

最优选择算法（简称最优算法）是指选择使

得ＰＤＯＰ值最小的组合作为最优组合，为了得到
最优组合，算法将尝试所有节点组合。最近／远
节点选择算法（简称最近／远算法）每次选择距
离被辅助节点最近／远的节点作为辅助节点。
随机选择算法（简称随机算法）则是完全随机地

进行选择。

仿真范围设置在一个边长为１００ｍ的立方体
内。在仿真区域内，均匀分布着２００个节点，其中
有１０％的节点能够接收到４颗或者４颗以上的
模拟ＧＰＳ卫星信号［１５］，其余节点只能收到４颗以
下的卫星信号，所有类型节点均是均匀分布的。

对于能够收到４颗或４颗以上卫星的节点，无需
其他节点辅助就能够实现定位，其他节点则需要

通过合作实现定位。所有节点测距和通信半径均

为２０ｍ，为了实现三维位置估计，每个节点选择４
颗已定位的邻居节点或者（和）可视卫星辅助定

位。采用稳态仿真策略，仿真次数为１００次。
每次仿真，都对同一种节点分布构型采用５

种不同节点选择策略进行仿真实验，不同算法之

间对比的指标包括定位误差、ＰＤＯＰ值以及定位
时间，３个指标都是越小越好。

图３给出的是选择不同辅助节点个数，定位
比例随着时间推进的变化情况。从图中可以看

出，由于节点之间的合作，整个网络节点定位比例

均有提高，其中，选择４个节点提高较大，选择５
个以及５个以上的节点提高较小，后续仿真均选
择４个节点作为辅助定位节点。

下面的分析将节点分为两组，第一组是原本

能够通过ＧＮＳＳ设备自行定位的节点，称为组 Ａ，
剩下的节点称为组Ｂ。分组原因是２组数据初始
条件不同，分别进行数据分析更能体现不同类型

图３　定位比例曲线
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｎｏｄｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

节点的定位性能变化情况，有利于对比不同算法

性能。图４给出的是不同类型节点ＰＤＯＰ均值随
着时间变化趋势。

（ａ）类型Ａ

（ｂ）类型Ｂ
图４　ＰＤＯＰ对比图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＤＯＰ

从图４可以看出，对于 Ａ类节点来说，ＰＤＯＰ
值没有明显下降趋势，改进算法的 ＰＤＯＰ仅次于
最优算法，最远／最近算法的 ＰＤＯＰ值接近，随机
算法变化比较大；对于 Ｂ类节点来说，节点之间
的合作使得很多原本无法自行定位的节点能够实

现定位，改进算法和最优算法的 ＰＤＯＰ有不断降
低的趋势，表明其定位性能得到不断改善，而最

远／最近和随机算法很快趋于稳定，ＰＤＯＰ值均高
于前两种算法。

下面从节点实现定位所使用的时间角度对
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比，表１和表２是定位耗时对比，单位是ｎｓ：

表１　Ａ类节点不同算法定位耗时
Ｔａｂ．１　ＴｉｍｅｃｏｓｔｏｆｎｏｄｅｔｙｐｅＡ （ｎｓ）

ｔ 最优 改进 随机 最远 最近

１ ７７８１１７１ １８３４６ １５２９６ １７５８７ １７５８７
２ ８７１８４８２ １７９９３ ５８９４ ８２２７ ８２２７
３ ２０５３９０３ １５４２１ ５５８７ ７４３１ ７４３１
４ ２６１３９６７ １５５６０ ４４８３ ４１５５ ４２０５
５ ２９２４００４ １５４０７ ４００８ ４０９２ ４０９２
６ ３０２３２２２ １７４３９ ３８６９ ３３８０ ３３８０
７ ２９６８８４５ １６９５７ ３６７３ ３６０３ ３６０３
８ ２９６８８４５２ １６９５７ ３６７３ ３６０３ ３６０３

表２　Ｂ类节点不同算法定位耗时
Ｔａｂ．２　ＴｉｍｅｃｏｓｔｏｆｎｏｄｅｔｙｐｅＢ （ｎｓ）

ｔ 最优 改进 随机 最远 最近

１ － － － － －
２ ２００７１ ４６８４ ５１１４ ３０１９ ３０１９
３ １１３４１７ ４９３４ ３５１２ ２８２１ ２８２１
４ １１０２２９７ ５６３４ ３０６５ ３１７１ ３１７１
５ １６１０３５２ ５９７０ ２９５４ ３３２４ ３３２４
６ １７９４９２３ ６３６８ ３１０８ ２９５５ ２９５５
７ １７６７２９１ ７１９６ ３１７２ ３０６７ ３０６７
８ １７２７４５１ ７３１９ ３１５３ ３１３３ ３１３３

　　从表中可以看出，无论是Ａ类节点还是 Ｂ类
节点，最优算法定位耗时远远高于其他算法，原因

在于最优算法需要搜索所有可能的组合才能确定

最小ＰＤＯＰ对应的节点组合。对于 Ａ类节点，由
于可选节点较多，因此定位耗时达到其他３种算
法的３～６倍；Ｂ类节点由于可选节点不多，因此
时间差异不大。

图５给出了不同算法的定位误差对比曲线。
可以看出，对于 Ａ类节点来说，最近算法定位误
差最小，随机算法性能不稳定，其他算法性能稳

定；对于 Ｂ类节点来说，最优、最远、改进算法定
位误差具有相似的减小趋势，且相差不大，其他算

法性能不稳定。

从上述仿真结果可以看出，最优算法虽然在

ＰＤＯＰ、定位误差上均取得最好的结果，但是计算
时间也非常长，超过其他算法２个数量级，改进算
法在ＰＤＯＰ与定位误差上仅次于最优算法，定位
时间略高于随机、最远、最近算法。剩下的３种算
法虽然耗时较少，但是性能得不到保证。

４　结论

合作定位是一种新的室内定位技术，不需要

提前设置锚节点，不用提前勘测地形，能够通过用

（ａ）类型Ａ

（ｂ）类型Ｂ
图５　定位误差对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

户接收机节点之间的测距与通信，动态构建分布

式的合作定位网络，定位性能能够达到或者超过

ＡＧＮＳＳ和ＷＳＮ定位。本文研究了合作定位过程
中选择辅助节点的问题，采用 ＰＤＯＰ作为衡量指
标，通过解算辅助节点之间向量差作为节点价值，

选择拥有最大价值的节点作为辅助节点，能够在

较短时间内选择出接近最优 ＰＤＯＰ的节点组合。
通过仿真与其他４种算法进行了对比，结果显示，
本文提出的算法能够在计算时间与定位精度之间

取得较好平衡。虽然本文主要针对节点均匀分布

情况进行了仿真，但是结论对于一般情况仍是有

效的。
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