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摘要 物联网是近年来广受关注的新兴研究领域,被认为是信息网络在现实世界的延伸,是我国国

民经济的重要增长点,将在未来科技创新和社会进步中扮演关键角色.物联网系统中, “物”节点位置

是反映网络状态的重要信息之一. 同时, “物” 节点采集信息以及相应的信息交互过程都与节点位置

信息密切相关. 本文主要讨论物联网中定位与位置感知研究中的若干关键问题. 探讨了物联网节点

定位理论与方法,包括基于测距和非测距定位、物联网协作式定位、多传感器位置感知等议题,结合

物联网中不同网络层次、应用场景和定位需求对节点位置感知技术进行归纳和总结. 最后指出了仍

存在的问题和值得进一步探讨的方向.
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1 引言

物联网 (Internet of Things, IOT)是信息行业发展到 21世纪的新兴领域 [1],有望引领信息产业革

命的第三次浪潮. 近年来物联网的研究及其相关技术正处在持续的蓬勃发展中 [2]. 世界各国均把物联

网的研究与应用提到了国家级的战略高度, 我国的 “十二五规划” 已经把物联网产业作为战略性新兴

产业 [3].

对物联网直观的理解是将 “things”利用网络相互联系起来. 2010年,我国政府工作报告所附的注

释中对物联网进行了说明: 物联网是通过传感设备按照约定的协议, 把各种网络连接起来, 进行信息

交换和通信, 以实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理的一种网络. 从中可看出, “物” 的位置信息

将在物联网发展和应用中占据重要地位.

邬贺铨院士归纳了物联网发展的支撑技术 [4], 其中关于 “全球识别方案、管理和寻址技术”、以

及 “设备发现、分布存储、定位、实际与虚拟实体的映射的发现与搜索技术”, 这涵盖了对获取物联网

节点位置信息的技术需求. 事实上, 物联网应用时节点采集的信息和节点本身位置信息是密切相关的,

只有明确物节点自身位置, 才能进一步获得 “在什么位置或区域发生了特定事件”. 因此, 物联网定位

与节点位置感知将是物联网科学发展和应用的主要课题之一.
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图 1 物联网定位与位置感知

Figure 1 Localization and nodes location-aware in IoT

本文根据物联网研究与应用蓬勃发展的大趋势,针对物联网中定位与位置感知技术及相关研究进

行综述. 借鉴物联网的层次特点,将定位与位置感知从三个层面上理解,如图 1所示: 技术层面通过设

计合适的定位技术来获得基本的距离或定位测量信息, 一般地, 定位技术可分为测距定位和非测距定

位; 其次, 物联网中的物节点定位都是在具备某种形式和特征的网络中完成的, 其中分布式和协作等

特性都可用于完成定位; 在应用层面, 位置感知是以定位技术为基础、针对位置和定位应用的方法研

究与实践.

图 1也列出了当前物联网定位和位置感知研究的主要相关议题,后续章节将从物联网的异构性和

移动性出发, 讨论位置感知和定位的特点, 介绍用于物联网无线定位的信号体制. 然后详细论述了位

置感知的两类方法: 测距定位和非测距定位. 探讨了物联网的网络定位能力和可定位性, 进而结合研

究与应用现状, 讨论了多源定位和信息融合的位置感知方法. 最后, 归纳了物联网定位值得进一步研

究的议题, 并对技术难点和应用实现进行了展望.

2 物联网位置感知与无线定位

2.1 网络异构性和移动性

物联网建设是一个多学科、多领域交叉的泛在复杂系统, 其基本特征之一是异构互联和网络融

合 [2]. 文献 [5] 认为物联网应当支持异构性和移动性, 文献 [6] 通过对当前物联网现状的分析, 认为未

来物联网的异构和移动特性将更加显著, 将有更多移动通信和无线通信网相关技术参与进来.

物联网是利用各种感知技术,通过 “物”节点对所获信息进行处理和应用,然后完成对客观世界的

理解. 不论 “物”的何种特性或采集何种信息,与之相伴出现的位置信息至关重要,因为我们关心 “物”

在 “何时”、“何地” 发生了什么. 同时, 物联网具有移动性, 即 “物” 节点位置在很多应用场合下是不

断变化的. 因此, 物联网中定位与位置感知也可归结为移动性、异构性以及泛在性. 这意味着定位与

位置感知将伴随着物联网应用深入到各种不同层次的应用场景, 渗透到各个行业, 遍布人们生活的各

个方面.

图 2 简单描绘当前社会的普遍经济模式 “原料 — 生产 — 消费”, 以此为例结合物联网应用说明
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图 2 定位与位置感知示例

Figure 2 Illustration of localization and location-awareness

定位和位置感知的必要性. 在巴西开采原材料 (如橡胶), 在开采过程中的不同环节都可以看到物联网

定位应用, 如布置传感节点进行不同区域的森林资源监控、工业监控和环境感知与保护等. 将原材料

加工为产品 (如牙刷), 同样也包含定位应用, 如仓储管理和生产者管理等, 且定位应用一直延伸到整

个消费过程. 实际上, 空间位置信息获取一直都是信息科学领域的前沿课题之一, 物联网应用时要求

每一件物体均可寻址, 每一件物体均可通信, 每一件物体均可控制. 因此, 对物联网的定位与位置感知

环节是必不可少的.

2.2 物联网定位的无线信号体制

当前的无线通信技术, 从大范围的卫星通信、到城域网范围的移动通信、以及短距离通信, 都可

以作为物联网的传输手段 [7]. 这些技术也可作为定位应用时的信号体制, 有的专用于定位, 有的则兼

具节点通信和定位双重功能.

表 1 给出了物联网定位应用时的多种无线定位信号体制, 并对比了各自特点. 首先从定位范围来

看, 以 GPS 为代表的卫星定位系统覆盖最广 [8], 利用移动蜂窝基站定位 (cellular based localization)

提供的位置服务则次之, 蓝牙 (Bluetooth) 和 RFID 范围最小. 实际中可根据定位场景的需求选择相

应技术, 如 GPS 适用于车联网定位, 蜂窝定位支持 3G 移动应用. GPS 支持节点移动性, 其定位优势

表现在室外, 室内环境信号衰减严重, 且容易受到其他无线通信系统干扰. 蜂窝网定位是基于蜂窝移

动通信技术开发的, 同样是干扰受限系统. WiFi 和 UWB (ultra wide band)等技术定位范围相对较小,

常用于完成局部范围内的相对定位. WiFi, ZigBee 和 Blutooth 都工作 (或部分工作) 在 ISM 开放频

段, 因此共存能力不强而易受干扰. UWB 信号由于占据带宽很大, 可达 GHz, 功率谱密度很低, 其共

存性能最好 [9]. 灵活性和系统成本是相对应的, GPS 和蜂窝基站定位运行成本较高, 但覆盖范围大,

可以弥补灵活性的不足. WiFi, UWB 和 ZigBee 等都支持移动性且灵活性高.

UWB 技术可获得的理论定位精度最高, GPS 尽管定位精度不高 (不考虑差分修正等), 但相对定

位精度 (RA) 最好. ZigBee 具有高效且低成本的组网能力, 因此适用于网络定位和监控等 [10]. CSS

(chirp-spread-spectrum)属于线性调频技术,常被用于机器人跟踪与定位 [11], ZigBee和 CSS在精度和

相对精度间能获得较好平衡. RFID实现成本低, 用于人员的识别定位并不侧重位置精度,若结合信号
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表 1 用于位置感知的物理层技术特点对比 a)

Table 1 Comparison of physical technologies in location-aware application

GPS[8] Cellular WiFi UWB[9] CSS[11] Zig-Bee[10] Bluetooth RFID[12]

Coverage ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆

Reliability ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆⋆

Coexistence ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆⋆

Mobility ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆

Flexibility ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆

Cost ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆

Response ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆

Accuracy < 50 m 20 m 10 m < 0.3 m < 1 m 1∼3 m >3 m —

RA b) ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆ —

EC c) ⋆ ⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

Application VANET 3G mobile Smart Industrial Robot Ecology Smart Staff
service City automation tracking control appliances management

a) ⋆: evaluates each metric of the physical technologies; b) RA: relative accuracy; c) EC: energy consumption

强度检测等方法和充分部署参考节点,也能获得较好的定位性能,现有应用系统如 Landmarc [12]. GPS

接收机成本较高, 响应速度较慢. 我国的北斗系统已明显提升了定位响应速度, GPS 首次定位需要约

1 分钟, 北斗系统约 1∼3 s. 在能量消耗 (EC) 方面, 大范围的定位技术如 GPS 较高, 短距离如 ZigBee

和 RFID 等, 则功耗很低.

表 1也给出了这些无线技术在物联网定位中具有代表性的应用场景,这也体现出物联网有着广泛

的定位需求. 后续两节内容将结合物理层无线技术的定位特性, 主要探讨测距定位和非测距定位这两

种定位和位置感知的基本方法, 并论述在不同物联网定位场景下的研究与应用.

3 基于测距定位的位置感知

以测距 (range base) 为基础的无线定位可广泛用于物联网节点位置感知 [13,14], 特别适用于需要

获知空间实际距离或方位的物联网定位应用. 测距定位的特点是利用物理层无线信号 (如表 1 所示),

根据定位几何关系获得定位测量, 进而解算位置 (坐标) 信息. 测距定位方法主要通过三种方式: 信号

时延估计、利用接收信号强度 (received signal strength, RSS) 和信号方位信息来完成.

图 3 给出了测距定位方法的示意图, 其中 A, B, C 表示锚节点也是定位源, X 表示未知节

点. 其中无线信号时延估计可分为: 基于到达时间/差/和 (time/time difference/time sum of arrival,

TOA/TDOA/TSOA) 估计. 二维定位时, 这些定位方法位置轨迹分别为圆、双曲线和椭圆. 定位 RSS

利用定位双方所处环境的无线信号传播模型, 方位信息通过到达角度 (angle of arrival, AOA), 可利用

如天线方向阵列实现.

3.1 到达时间估计

3.1.1 时延估计方法

TOA等方法都是以定位信号到达时延估计为基础的. 一般的,实际定位应用环境多表现为多径传
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图 3 基于测距定位的位置感知方法

Figure 3 Range based methods of location-awareness
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图 4 测距定位: 时延估计方法

Figure 4 Range based localization: time-delay estimation

播, 时延估计一般针对多径信号中的直射路径 (direct path, DP) 检测来完成. 以超宽带信号为例, 对

接收信号 r(t)的处理分为两种形式 [15]: 使用本地模版信号匹配滤波 (matched filter, MF)的相干检测

和基于能量检测 (energy detect, ED) 的非相干检测方法, 或者是结合这两种方式的两步估计算法. 图

4 给出了时延估计方法的示意图, BPF 表示理想带通滤波, 相干形式的匹配滤波 (MF) 包括本地模板

信号与平方率器件, 非相干的能量检测 (ED) 过程由平方率器件和积分单元组成. 这两种方式体现了

实现复杂度和估计精度的折中.

对于密集多径和非视距 (non-line-of sight, NLOS) 情形, 在数目非常大的多径分量中检测 DP 复

杂度较高, 准确性也不易保证, 此时阈值搜索、或参数估计如最大似然 (maximum likelihood, ML) 也

可用于 DP 检测进而完成时延估计 [16]. 文献 [17] 探讨了信道噪声、多径效应、频选衰落和波形失真

等因素的影响, 分析了阈值搜索在相干/非相干时延估计中的特点, 并指出在较好的信噪比条件下, 阈

值搜索能获得与最大似然 (ML) 相近的性能.

3.1.2 时延估计的理论性能界

时延估计方法存在理论性能界, 对性能界的探讨有助于测距定位算法和精度的评估, 本小节将介

绍两种主要的性能界: Cramér-Rao下界 (Cramér-Rao lower bound, CRLB)和 Ziv-Zakai下界 (Ziv-Zakai

lower bound, ZZLB).
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对于 CRLB 的推导, 是将 TOA 视为多径信号中直射路径 (DP) 时延 {τ} 的估计, 其方差 σ2
τ 应

不小于 Fisher 信息阵的逆阵 [18]: var (τ) = σ2
τ > F−1, 根据文献 [19,20] 的推导, 若 T 表示传输时间,

PSDM(f) 表示定位信号功率谱密度, N0 表示噪声功率, 收发两端距离为 d, H(f) 表示信道特性, 则

CRLB 可写为

σ2
τ =

N0

8π2T
∫
f2 |H (f)|2PSDM(f)df

. (1)

ZZLB 是另一种形式的时延估计性能下界 [21], 其表示形式可以从均方误差估计中推得

E
{
δ2
}
=

1

2

∫ ∞

0

zP {|δ| > z/2}dz. (2)

上式中 E
{
δ2
}
是关于所接收定位信号 {r (t) , τ} 的期望, 寻求 P {|δ| > z/2} 的下界即为 ZZLB [22]. 通

过将此问题转化为求解采用发射波形 s ( t| τ) 和 s ( t| τ + z) 的二元通信系统最小错误概率问题, 假定

时延估计 τ 随机分布于 (0, Ta], Pmin (τ, τ + z) 不依赖于时延 τ , ZZLB 一般形式可表示如下:

ZZLB =
1

Ta

∫ Ta

0

z (Ta − z)Pmin (z)dz. (3)

对于 AWGN 条件下的单径情形 (single path), Pmin (z) 可表示为

Pmin (z) = Q

(√
Es

N0
(1− ρg (z))

)
, (4)

其中 ρg (·) 表示接收信号波形 gRX (t) 的自相关函数 ρg (τ) =
1
Es

∫∞
−∞ gRX (t) gRX (t− τ) dt. 脉冲波形、

信道噪声、干扰和多径幅度增益等都将影响信号所占带宽和信噪比.

一般地,利用时延估计方法定位时,若接收端能够获得较高的信噪比,则 CRLB给出一个 “紧”的

性能界, 此时利用最大似然 (ML)的时延估计算法在高 SNR时能逼近 CRLB. 而对于中等和低信噪比

情形, CRLB 较为松散, ML 或其他估计算法都难以达到这个性能界. 因此, ZZLB 能在较宽的 SNR 范

围内提供 “紧”的下界 [23],因此实际定位时更适合作为时延估计的性能界. 而相比于 CRLB, ZZLB难

以给出显式表达, 不适合作为性能界的理论分析与推导.

3.2 接收信号强度 (RSS)

根据路径损耗模型, 定位节点之间距离可以通过接收端信号强度 (RSS), 利用理论和经验模型将

传输损耗转化为距离测量. 理想情况下, 可以通过在足够长时间内计算接收信号强度的平均值来消除

多径和阴影衰落造成的影响, 路损模型可表示为

P (d) = P0 − 10np log10 (d/d0) , (5)

式中, np 为路损指数, P (d) 表示距离发射源为 d 时的平均接收功率, P0 是距离发射信号较近的 d0 处

接收信号的平均功率.

文献 [24] 将对数尺度下的阴影衰落视为均值为零、方差为 σsh 的高斯随机过程, 则接收信号功率

可表示为 P (d) ∼ N
(
P (d) , σsh

)
. 经推导 RSS 方法距离估计值满足√

var(d̂) > ln 10

10

σsh

np
d. (6)
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图 5 基于方向估计的测距定位

Figure 5 Range based localization via direction estimation

以 IEEE 802.15.4a 信道标准中 CM1 和 CM2 为例 [25], CM1 中参数分别为 np=1.79, σsh = 2.22,

则在定位距离为 10 m的时候其距离估计的偏差为 2.86 m. CM2中参数取 np = 4.58, σsh = 3.51, 10 m

时其距离估计的偏差为 1.76 m. 该实验结果仅针对静态信道仿真, 信道环境不同信号传播特性以及衰

落特性也相应变化 [26], 因此定位应用时 RSS 的准确性将受到所处环境的影响较大.

3.3 方位估计

方位信息可以通过到达角度估计 (AOA)获得,在这类定位方法中,接收节点通过天线阵列来感知

发射节点信号的到达方向 (来波方向), 计算收发节点间的相对方位或者角度, 再通过三角测量法计算

出节点的位置.对于 2D定位,只需得到节点间的直线角度即可.图 5给出了利用方向天线阵和波束成

形进行 AOA 的示意图.

以方向天线阵方式为例, 假设 t 时刻定位信号 s(t) 以 θ 入射至均匀线性阵列天线, 到达每个阵元

的方向都可视为是平行的,测量不同阵元的信号到达相位差就可以得到 AOA估计 [27]. N , l 表示阵元

个数和阵元间距, 阵列信号模型可表示为

y = A (θ) s (t) + n (t) , (7)

A(θ) 为 N×1 的方向向量, 表示各阵元接收到入射信号的相对相位延迟, 其中元素可表示为

ai (θ) = exp

[
j
ωl

c

(
i− N − 1

2
cos θ

)]
, i = 0, 1, . . . , N − 1, (8)

ω 表示 s(t) 的中心频率, c 为电磁波传播速率. 式中噪声项 n(t) 也是 N×1 的, 各元素是相互独立的复

高斯过程, 噪声方差为 σ2, AOA 方法的 CRLB 可表示为 [28]

CRLBAOA =

[
A2

σ2

(
ωl

c

)2

(sin θ)
2 N

(
N2 − 1

)
12

]−1

. (9)

3.4 测距定位方法比较

3.4.1 特性对比

就精度而言, 时延估计 TOA/TDOA 较高, 因为可以利用到无线信号较高的时间分辨率, 如 GPS,

UWB 信号. TOA 要求定位双方节点时间同步, 对于低成本需求的传感节点, 无法配制精确同步时钟;
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TDOA 仅要求定位源节点同步, 源端同步相对较容易实现, 因此相比 TOA 实际应用更广泛. RSS 和

AOA 定位应用时无同步要求, 但 AOA 需要配置方向天线或天线阵, 同样增大了物节点的硬件成本.

相比之下, RSS 实现成本最低, 精度也较低, 当前缺乏统一的无线信号传播模型, 所以定位性能对传播

环境极为敏感. 因此文献 [29,30]联合使用这些方法搭建混合定位系统,这也是物联网采用测距定位方

法进行位置感知的常规思路, 如文献 [31] 综合运用上述测距定位方法, 设计了物联网机器人位置感知

的混合定位方案.

无线定位性能与精度易受到多径传播和 NLOS的制约,如何克服这两方面因素、特别是 NLOS的

影响是定位研究的难点问题 [32∼36], 文献 [37] 综述了 NLOS 定位算法的研究进展, NLOS 定位也将是

物联网位置感知研究中的重要议题.

3.4.2 测距定位方法应用

TOA/TDOA和 AOA方法适用于固定的物联网场景,如果所需定位的节点移动性较强,也可灵活

布置定位源来完成 2D 或 3D 节点位置感知. RSS 在定位应用场景变化时性能不稳定, 偏差较大. 若

能针对相对固定的物联网应用场景, 如厂区内提前布置大量 RSS源节点, 则可完成对人员的定位和监

控. 无线网络定位时常使用的 Fingerprint 匹配算法 [38,39], 就是以 RSS 作为匹配特征的, 需要根据环

境传播特性进行训练, 建立 RSS 数据库, 并能够及时修正和更新, 这种定位方式常被运用于 WiFi 和

RFID 等技术中 [40∼42].

文献 [43] 给出了一种物联网定位模型, 考虑到传感节点能量和存储量的限制, 不能完全剔除错误

RSS数据,因此设计容错算法来去除 RSS中错误数据对定位性能的影响.文献 [44]针对物联网定位应

用, 搭建室内场景跟踪和监控系统, 基于 RSS 来完成 WSN 和 RFID 定位, 实测实验表明该方案能增

强室内定位性能, 且能适用于密集多径的传播环境.

总之, 物联网位置感知方法中, 测距定位方法的应用是以获得实际距离或方位为基础的. 同时注

意到,在物联网节点数目较大的应用场景,无需获得实际距离测量的非测距 (range free)定位方法有广

泛的应用空间.

4 基于非测距定位的位置感知

在某些物联网应用中, 如资源环境监控、物节点间具备通信功能,但由于客观条件的限制,而无法

承担额外的定位模块来实现测距定位、比如不能在节点中配备成本较高的 GPS 接收机. 对此类情形,

非测距定位被视为有效的解决方案. 与 range base 不同, 非测距定位不直接进行距离 (或方位) 测量,

而是通过估计节点间的欧式距离或确定包含未知节点的可能区域, 进而确定未知节点的位置.

4.1 经典的非测距定位方法

DV-Hop (distance vector-hop) 是典型的非测距定位方法 [45], 其基本原理如图 6 所示. 图中 (20,

30, 50)表示锚节点 A, B 和 C 两两之间的 Hop距离,对应的平均每跳实际距离 (PA, PB , PC)为 (8.75,

8.33, 10), 如 PA= (20+50)/(3+5) =8.75. 选择未知节点 X 到锚节点跳数最小的点, 作为 X 的平均每

跳距离, 即 PB . 利用该距离根据跳数得出与 A, B 和 C 的距离分别为 (16.66, 8.33, 24.99), 最后根据

锚节点位置通过三边测量得到 X 的位置.

定位原理类似的非测距定位方法还包括基于节点邻近关系的方法 [46∼49], 如多维定标法 (将临近
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图 6 非测距定位: DV-Hop

Figure 6 Range free localization: DV-Hop

关系映射成距离关系), 质心定位和 APIT 方法等. 文献 [50] 论述了这些方法的各自特点和改进方案.

4.2 非测距定位的距离度量与连接性

以 DV-Hop 等为代表的非测距定位方法是采用 Hop 距离来代替实际距离, 非测距定位原理较为

简单, 能体现低成本和低功耗特性, 但定位精度不高, 该类方法的主要研究集中在距离度量方法和网

络连接特性.

4.2.1 节点距离度量

无论从节点之间跳数还是邻近关系, 非测距方法都基于同质网络 (isotropic networks), 即节点分

布较为均匀, 节点实际距离和 Hop数目成正比或近似正比关系, DV-Hop方法能获得较好的定位效果.

但正如本文开篇时提到的, 物联网的异构特性, 将面临很多非同质网络 (anisotropic networks) 的情形,

节点数增多使得 Hop数目增大,导致误差累积,并产生多跳模糊度,影响节点的多跳统计特性,会极大

的降低非测距方法的定位性能.

4.2.2 连接性

连接性 (connectivity)是考察非测距方法的另一角度.例如对于简易的质心定位,未知节点的位置

由其通信范围内的锚节点几何质心确定. 以图 6 为例, 不需要计算跳数和距离, 锚节点 A, B 和 C 的

质心即视为 X 的位置.

连接性较好的网络会由于节点间功率不均衡、或其他无线系统的干扰、或恶意攻击导致连接性改

变, 形成连接空洞 (holes), 路由选择时需绕过空洞, 这将增加跳数和相应距离, 并影响节点间定位的几

何关系.

总体而言, 实际中物联网常呈现出非同质特性, 因此非测距定位时节点距离度量方法的设计都是

针对非同质网络. 对于网络连接性, 则从考虑影响网络连通特性的因素来进行研究. 表 2 中归纳了近

年来节点距离度量和连接性研究的一些代表性成果.

4.3 测距与非测距定位方法对比

通过结合物联网定位的应用特点, 表 3 从定位特点和复杂度等方面归纳了测距和非测距定位方

法. 从以下方面对两种方法特性和应用做进一步论述.

1) 定位目的.

测距定位以距离 (或方位) 测量为目的, 通常希望获得未知节点的. 非测距定位不做实际距离测
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表 2 非测距定位中节点距离度量和连接性研究

Table 2 Studies of node distance measurement and connectivity in range free localization

References The proposed methods and ideas

Wu, et al,

2010[51]
A relative loose distance measurement, Regulated Neighborhood Distance, RND)

was proposed to replace the Euclidean distance. The designed method was to cope

with the Ambiguity issue and the idea was based on the principle of dividing the

anisotropic network into a set of isotropic networks.

Node

distance

measurement

Xiao, et al,

2010[52]
Various causes were studied, which can lead to anisotropic network, such as the

blocking of obstacle, the sparsity of node distribution. The entire localization

network was separated to a set of isotropic networks and anisotropic networks.

The localization robust was investigated.

He, et al,

2011[53]
By considering the received signal strength and connectivity, a Regulated Signa-

ture Distance (RSD) was proposed and its feasibility in large-scale network was

proved.

Li, et al,

2010[54]
Through the study of geometrical characteristic of ‘holes’ and to find the least

path of nodes, a Path compensation protocol based range-free localization method

was proposed, which is suitable for the anisotropic networks with fixed number

of anchor nodes.

Connectivity MacLean,

et al,

2008[55]

By assuming the round coverage of the node communication range, the local

area connectivity was investigated and the localization performance bound was

studied.

Chan,

et al,

2011[56]

The log-normal shadowing was taken into consideration in wireless environment,

an analytical expression of the localization performance bound of range-free

method was presented, which can be used as a benchmark of the performance

in specific node connectivity.

表 3 测距和非测距定位

Table 3 Range based and range free localization

Range based localization Range free localization

Accuracy High, need localization measurement Low, no need for localization measurement

Error source Multipath, NLOS, timing drift Node distribution, connectivity

Complexity High, need additional positioning devices Low

Application High requirement of node Node with mass deploy scenario

量, 精度较低, 部分方法并不试图获得准确的未知节点坐标值, 而仅关心节点所处大致区域. 这也使得

两种方法有不同的应用场景, 如测距定位适合需要解算出未知节点坐标的应用, 非测距定位更关心网

络的连通状况, 可应用于网络拓扑管理 [57], 局部区域流量监测等.

2) 复杂度与应用.

测距定位方法精度较高,无论节点间是否具备通信功能 (如 GPS接收机仅用于定位),还需额外的

定位硬件设备. 通常定位源和未知节点的配置硬件复杂度不同, 尽管定位过程可由定位源或未知节点

发起,但定位从属关系较固定,无法互换.非测距方法要求节点互连,对定位几乎没有额外的设备要求,
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节点间关系平等, 根据需要任何节点都可作为源节点, 这种灵活性适用于具备自组织特性的物联网定

位应用, 但也要求能够大量部署 “物” 节点.

4.4 测距与非测距方法的结合

测距和非测距定位可以结合使用. 非测距方法关键是节点间跳数是否和距离成比例, 这一点在非

同质网络难以成立, 使得节点跳数不能反映节点间距离关系. 利用物联网节点连接性只能部分缓解多

跳模糊问题.

注意到测距定位方法中, 若从节点成本考虑、不论是未知节点或锚节点, RSS 都是测距定位方法

中最低的, 是一种相对简单又可判断节点间距离的方法, 因此将 RSS 运用到非测距定位, 既能提供实

际距离判断的根据, 又避免了系统复杂度过高, 是一种理想的折中方案 [53,58,59]. 这种测距与非测距的

配合使用是很自然的, 也是当前物联网位置感知研究的重要思路之一.

上文中提到文献 [54] 和 [56] 分别考虑了物联网连接空洞和阴影衰落对节点连接性的影响, 也体

现了将 RSS 视为衡量网络连接程度的重要参量. 而对于配置复杂的物联网节点, 时延估计方法, 比如

TOA, 也可用于计算节点间实际距离, 再结合多跳数完成定位. 文献 [60] 展示了节点位置感知在海洋

资源监测中的应用,通过收集节点间的距离,提出一种垂直交叉算法来确定节点间的相互位置关系,设

计的原型系统表明了测距与非测距方法结合应用的有效性.

4.5 协作式定位

测距/非测距的定位技术本质上都是协作式的, 并不是单节点能够完成的, 体现出协作定位特性.

协作定位 (cooperative localization) 是提升定位性能和可靠性的常用方法.

如文献 [61]所论述的, 无线网络定位一般是协作式的, 物联网位置感知也是节点相互协作的过程,

这需要定位信息交互, 首先得益于 M2M 在物联网中的广泛应用 [62], 这种通信方式并不直接用于定

位, 但信息的交互能给位置感知提供有效信息. 物节点之间可相互定位, 并不要求固定的源节点, 能改

善网络连接性. 这也会增加网络时延和同步负担, 文献 [63] 给出一种协同算法来同时完成网络节点同

步和测距. 在大规模布置的物联网应用中, 大部分研究都以协作式定位作为基础.

5 物联网定位能力和可定位性

5.1 网络定位能力

物联网定位通常表现出网络化 [64], 物联网结构从感知和传输层面, 可以是 “扁平的” 自组织网形

式, 也可以是 “分层” 异构 [65], 物联网定位通过不同层次的物节点的广泛参与, 是利用网络特性来完

成定位和位置感知过程.

物联网定位能力是指根据网络特性来提高与定位相关的指标, 如网络定位时的覆盖区域, 是否具

备一定的定位实时性、能否利用网络结构特性克服对定位的不利因素等. 其中的关键问题可归结为如

何挖掘物联网定位时的空时特性. 文献 [66] 提出动态网络中的空－时协作是一种较新的协作观点: 从

时间和空间两种尺度来利用网络特性进而完成定位. 时域协作是根据节点移动性模型, 通过状态估计

来协助定位. 而空间域是指在每个时隙或定位时间间隔, 利用节点间相对位置关系和拓扑特性来完成
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图 7 刚性图的非连续形变

Figure 7 Rigid network with discontinuous deformation. (a) Flex ambiguity; (b) flip ambiguity
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图 8 不同的节点分布的网络定位

Figure 8 Network localization in different node distribution

定位. 空时化定位涵盖了影响网络定位的多种因素,如拓扑结构、连接特性、无线传播环境、干扰和网

络同步偏差等, 因此能从原理上探求网络定位的理论基础和性能 [67].

5.2 可定位性研究

物联网应用中, 网络结构将对可定位性产生影响. 文献 [68] 利用图论和刚性理论对网络的可定位

性 (localizability) 进行了细致论述分析. 一般地, 点形的完全刚性是网络可定位的充要条件, 但刚性图

可能发生两种非连续形变破坏完全刚性. 如图 7 所示, 图 7 (a) 为翻转模糊, 未知节点 X 有连两个可

能位置. 折转模糊则是经过连续形变过程得到, 如图 7(b) 所示, 先去除边 (B,C), 图形{A,B,D,E}进
行连续形变后, 找到一个位置使得边 (B,C) 长度不变, 再将 (B,C) 加入得到另一种图形. 设置更严格

的条件可保证网络图形的刚性 [69], 如未知节点需要维持三个连接 (3-connectivity). 从图论出发, 上述

推理的基础是能够获得准确距离或者方位信息、或不存在误差 (error free) 为前提.

文献 [70] 明确提出节点可定位性的概念, 探讨了对节点定位的基本问题: 在特定网络结构下, 有

多少物节点是能够被定位的？是否存在不能被定位的物节点？通过理论分析和实验, 在稀疏和中等连

接程度的物联网定位场景下回应了这两个问题, 其结果可部分作为定位应用时物节点部署的依据.

注意到实际定位应用时距离测量不一定精确, 节点的分布也会影响定位性能, 如图 8 所示, 可以

预见在锚节点 A,B 和 C 以左图中分布时的最终定位误差应小于右图. 文献 [71]利用半正定规划理论

探讨了存在误差时的网络定位性能界. 总之,不论基于测距定位、还是非测距定位方法,对节点距离误

差的研究, 将在物联网定位能力和定位性能研究中占据重要地位.

归纳起来, 现有研究主要从图论和刚性理论以及优化理论出发分析定位性能、消除定位模糊度

(定位唯一性), 从不同角度和考虑不同影响因素探讨可定位性, 表 4 对这方面的相关研究做了进一步

归纳.
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表 4 定位性能和可定位性的相关研究

Table 4 Studies of localization performance and localizability

References Objectives, methods and ideas

Uniqueness and

performance of

localization

Sugihara,

et al,

2011[71]

Considering the localization with error, the weakness of Rigidity Theory was pre-

sented. The localization performance bound was studied by using the semidefinite

programming approach. An iterative algorithm was designed to resolve the SDP

problem under large-scale network.

Zhu, et al,

2010[69]
The Universal Rigidity (UR), which is stricter than the global rigidity, was inves-

tigated. The proposed localization method based on trilateration graph, which

satisfies the Universal Rigidity, was able to remove the ambiguity and improve

the network localizability.

Condition of

localizability

Liu, et al,

2010[42]

Wan, et al,

2011[68]

The localizability in 2-D space. The generic global rigidity of point for-

mations in the network is the necessary and sufficient condition of network

localizability[42,68]. Under the case of the non-rigidity discontinuous deforma-

tion, the equivalent conditions for global rigidity should contain 3-connectedness,

redundant rigidity and at least 3 anchor nodes[68].

Steven,

et al,

2010[73]

The generic framework of global rigidity was systematically studied. The condi-

tion of rigidity was investigated in 3-D space, while the network localizability in

high-dimensional space is still an open issue.

Localizability

Liu, et al,

2010[72]
The evaluation and verification of localizability. In order to identify the localizable

nodes in the network, a WHEEL method that satisfies the global rigidity and the

optimal distributed localization algorithm were proposed. The effectiveness of

the proposed methods was proved by prototype testing system.

Yang, et al,

2012[70]
Node localizability problem in sparse and moderate connected wireless networks.

The definition of node localizability was derived. Two required conditions, RR-3P

or RR3P, were investigated.

6 物联网多源位置感知和信息融合

物联网本身具有异构多域融合特征,对于获得物节点的位置信息、以及在此基础上的高层次应用,

多源位置感知和信息融合能充分利用物联网特性完成定位及相关应用.

6.1 多源定位的位置感知

当前的位置感知研究都是基于无线定位的, 这归功于无线网络技术用于通信和定位的双重优势.

物联网应用广泛, 所采用的定位技术多样化, 获得定位信息的途径也趋于异构多源化. 随着物联网中

微系统和微传感技术的快速发展 [72,73],位置感知技术已超出了无线定位的范围.物联网中物节点并不

限于单一化终端, 比如广泛使用的智能手机配备了多种感应设备, 大多都属于成本和能耗较低的微传

感器. 表 5 给出了一些常用传感器, 无需借助无线定位技术, 在获知初始位置的前提下, 这些传感器可

以完成运动轨迹跟踪, 典型的应用如航位推测法 (dead reckoning, DR).

目前, 无线定位与多传感器结合构成的多源定位是极具潜力的物联网位置感知策略. 值得注意的

是, 地理信息 (GIS) 的辅助在很多场景中也是必不可少的 [74], 典型例子如车载导航系统, 若缺乏地图

信息而仅靠 GPS 等定位手段是无法工作的.
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表 5 无线定位和多传感器的位置感知

Table 5 Location-aware via wireless localization and multi-sensor

Method Technology Measurement

Wireless localization GPS/3G/WLAN Range measurement

Accelerometer Acceleration

Gyroscope Angular velocity
Non-wireless methods:

Barometer Altitude/height
multi-sensors based localization

Magnetometer Heading direction

Camera Environment aware

Calculated position

Position fusion

GPS/BEIDOU
Relative 
position

Position &
orientation

Velocity&

orientation

Filters 

(EKF/PF)

Estimated
position

Context

fusion

Feedback

VANET

GIS
(map match)

Cellular

Dead 

reckoning

图 9 车辆定位和跟踪为例的定位信息融合

Figure 9 Data fusion in vehicle tracking and localization

6.2 多源信息融合

基于多源定位的位置感知的关键问题是信息融合.图 9以物联网应用中的车辆跟踪和智能交通为

例, 说明了位置信息融合的作用. 由图中所示, 车辆通过 GPS 或者蜂窝定位获得距离信息, 车辆间又

可组成 VANET 来进行非测距定位, 车辆行进中可利用各种运动传感器、若速度计、陀螺仪等, 完成

航位推测, 再加上地理信息辅助, 来测定车辆方位和完成轨迹跟踪. 显然, 该种物联网应用涵盖的多种

网络形式, 具有明显的异构性, 因此包含了多种与位置信息相关的信息来源.

通常, 这种异构的多源位置信息融合应从两个层面考虑, 首先是提高各种单一定位信息来源的准

确性,如文献 [75]提出卫星定位精度的修正方案,文献 [76]旨在克服 NLOS传播来改善蜂窝定位性能.

另一方面则是如何在融合过程中获得各种位置信息的统计增益,当前研究主要通过卡尔曼滤波器

(Kalman filter, KF) 和粒子滤波 (Partial filter, PF) 来解决该问题, 这也代表了位置信息融合的两种出

发点. 表 6 对二者做了对比说明. 卡尔曼滤波可用于位置估计, 对于位置分布为单峰的高斯模型能获

得较好的估计效果.但不适于具有多峰值分布的非高斯模型,比如对物节点移动的物联网定位应用,在

1278



中国科学 : 信息科学 第 43 卷 第 10 期

表 6 卡尔曼滤波和粒子滤波

Table 6 Kalman filter and Partial filter

Kalman filter Partial filter

Principle To minimize the least mean square of localization error Monte Carlo methods, randomly sampling

Predict Gaussian model Sequential importance sampling

Measure Unique measurement value measurement value for each particle

Calibrate
Parameter update via observation Particle probability update via observation

and actual values and actual values

Weakness Unsuitable for non-linear and non-Gaussian Particle sample deletion or impoverishment

NLOS 情形下被障碍物遮挡, 则无法预知其具体运动形式为前进、或停止或是转向, 此时 KF 只能输

出不确定性的预测值. 此时位置的不确定性表现为多峰值分布的非高斯模型, 位置信息融合能提供的

先验知识有限. 改进后的增强卡尔曼滤波 (EKF) 能部分的改善该问题 [77].

粒子滤波则是通过寻找一组在状态空间传播的随机状态粒子对其概率密度函数进行近似,以样本

均值代替积分运算, 是一种顺序重要性采样法 [78]. 多源的位置感知能为粒子状态提供多方面的信息,

该方法能适用于许多非线性非高斯的定位应用, 典型应用如在 SLAM 系统中的运用 [79]. 文献 [80] 研

究了粒子滤波对非线性的运动估计数据的平滑作用. 两种滤波方法都可分为预测、测量和修正, 如表

6 所示, 可以看出各自特性和不足. 粒子滤波能适用更为复杂的定位应用场景, 位置感知来源的多样

化, 物联网部署的异构性越明显, 则越能体现其优势. 而就算法实时性而言, 卡尔曼滤波更具优势.

6.3 利用多源位置感知的物联网定位

物联网定位应用中, 多源位置感知和信息融合最能体现出其系统特性, 本小节通过几种可应用于

物联网位置感知的实例, 来讨论多源位置信息融合的研究进展.

1) GPSone.

GPSone 是一种综合定位平台, 可以提供基于位置的无线服务, 可以广泛用于物联网中的物流管

理、人员定位和跟踪等. GPSone 综合了卫星定位和蜂窝移动定位 (主要基于 CDMA), 室外主要借

助 GPS, 在 GPS 无法接收的区域, 则通过蜂窝基站来保证定位成功率. GPSone 系统综合这两种信息

源 [81], 只要有一颗卫星和一个基站就可以完成定位. 该方法主要采用测距定位技术, 并不体现移动物

节点之间的定位协作. 通过借助室内地图, 和接入热点 (如由 WLAN 或 Femtocell 提供), 该方案还可

推广至室内导航 [61].

2) First Response.

文献 [82] 展示了一种快速反应的物联网定位应用, 综合多传感器, 与 UWB 定位结合, 利用 EKF

获得统计定位增益.节点运动时可进行协作式定位, 可以完成 3D定位且刻画运动过程中多种参量, 如

位置信息,速度、方位和加速度等,运动传感器是可穿戴式的. 携带该系统的人员还可组成一个小范围

内的移动自组织网, 充分利用了定位信息交互、协作式定位以及定位信息融合.

3) 利用 WiFi 信号特征和多源数据的位置感知.

文献 [83] 设计的 Unloc 是一种可实现无监督的室内定位跟踪方案, 适用于室内环境下的物联网

定位应用,如办公室人员监控、厂区工业自动化等. 该系统体现了多种定位方式的综合使用,物节点识
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别时使用 RFID, 定位时利用 WiFi 网络的指纹匹配算法, 运动跟踪时使用了多种惯性传感器、如加速

计和陀螺仪等.

文献 [84] 通过研究 WiFi 网络 RSS 的空间关系, 同样借助了智能手机终端的多源数据采集, 结合

节点移动特性, 提出构建高维指纹空间的室内定位系统, 无需预先获知 AP 的位置. 文献 [85] 提出的

WILL系统与之相似,同样借助了智能终端的多源数据采集,不需要预先布置锚节点,而是通过场景中

已有物体, 如楼梯等接收或反射现有的 WiFi 信号, 并提取信号特征, 作为虚拟锚点, 用于消除跟踪过

程中的误差累积, 以上系统应用都体现出了对环境的智能感知.

6.4 多源位置感知与信息融合的技术挑战

物联网的泛在通信能力、移动性以及网络结构的异构性, 在定位应用中给多源位置感知和信息融

合技术带来较大挑战. 这表现为:

(1) 多 “源” 的选取. 就目前而言, 对于某种特定物联网场景下的定位应用, 并没有统一的标准来

确定选择哪些位置信息的来源. 从理论上讲, 表 1 和表 5 所列出的无线技术和传感技术都能用于定

位, 也能提供不同来源的位置信息, 因此在设计物联网系统来获得位置信息融合的优势时 [61], 需要综

合考虑定位性能需求、物节点成本、特定物联网应用的网络组成等诸多因素,合理选取定位信息源,以

达到多 “源” 的优化配置.

(2) 集中式或分布式. 对于传感器网络 (WSN) 定位, 由于传感节点众多, 且资源能耗受限, 因此

常采用非测距定位和分布式算法. 物联网从物节点感知能力、网络层、业务和应用等多方面超越了

WSN. 因此就定位而言, 仅采用分布式定位是不够的 [67]. 特别对于多源位置感知, 集中式定位算法可

从全局角度统筹规划, 能够获得相对精确的定位精度, 图 9 中给出的示例其实体现了集中式和分布式

定位算法的结合.

(3)异构多域融合与定位协同.由于物节点在物联网中都应能实现泛在互联,定位技术和位置信息

交互是基于异构网络平台 [64],异构性造成各种定位技术和方法使用的空中接口和相关协议的差异 [2].

多域融合是为了实现多层次的定位资源与位置信息共享, 此时, 不仅需要发挥不同定位方法的共性融

合, 更需充分挖掘定位方法各自特点的协同作用.

7 值得进一步研究的议题

物联网是网络与信息化的应用拓展, 定位技术和位置感知作为物联网系统中的重要环节, 结合前

文所述内容, 本节归纳物联网定位中值得进一步研究的议题.

7.1 群目标定位

未来物联网在采集信息即传感层面将是无所不在的,真正意义上的每件物体都可寻址是最终趋势.

但若面对大规模的节点布置, 试图标定每一个节点是不切实际的. 在这类应用中, 可以转而求解另一

个问题: 群目标地位 [86], 即不寻求确定所有节点的位置信息, 而是进行节点群 (组) 定位. 群目标定位

有其实际价值, 一方面, “物” 的活动具有群体化特性, 这是指节点采集或反映的信息和该节点群体的

行为是类似的, 这和物联网中另一新的概念: 群智能感知 [87], 群目标的学习 [88], 都密切相关; 另一方

面极大缩减了单一节点位置感知的开销. 未来将是海量级的节点数来构成物联网, 群目标定位将成为

极具潜力的研究方向.
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7.2 三维定位问题

就当前发展状况而言, 物联网应用时对节点位置的要求大多是平面或二维 (2D) 定位. 卫星定位

如 GPS 能够提供三维 (3D) 坐标, 但结合到车联网等实际应用时, 也忽略了高程信息. 很多应用场景

超出了 2D 定位的要求, 如大楼火灾等应急救援场景下的人员跟踪与监控, 要求 2.5D 定位, 即需要确

定目标位于哪一层而不需要准确的高度坐标. 实际中还存在诸多要求准确 3D 位置信息的场景, 问题

在于, 完成 3D 定位通常需要测距定位方法的综合使用 [89], 成本和复杂度较高. 此外, 文献 [90] 指出

许多适合于 2D 的定位方法无法直接应用于 3D 场景, 特别是非测距定位方法, 其中如何利用节点信

息来获得高程数据是具有实际意义的研究议题.

7.3 物联网位置信息安全

安全与隐私是信息与网络化时代的重要研究课题. 物联网的泛在连接性, 给网络安全和隐私保护

带来了巨大挑战 [91]. 这其中位置信息又成了隐私保护的重要环节, 因为物节点采集的信息必须与物

节点本身位置相关联才能体现出价值. 如水源生态监控采集的水质信息, 必须同时获知实时移动的传

感节点位置. 这些信息的隐藏或者保密, 不论是国家和企业机密, 或者个人隐私, 若保护不当, 都将构

成严重的安全威胁.

对于集中式和分布式定位, 位置安全有所差异. 集中式算法中, 节点位置信息会逐层传递, 而分布

式算法能减少信息传递次数, 相较而言分布式定位安全性能更高. 文献 [92] 针对高速移动的车联网应

用, 提出一种定位保障机制, 来防止错误位置信息的传播. 针对位置的攻击还可能改变网络连接特性,

进而影响定位性能. 总之, 针对物联网异构和移动特性的位置信息安全与保护仍有待深入研究.

7.4 移动模式和移动感知

文献 [93] 论述了一种智慧型的物联网 — 智能社区 (smart community) 及其两种应用: neighbor-

hood watching 和 pervasive healthcare, 对其中的目标跟踪和检测提出了新的问题. 通常物联网应用场

景下的定位与跟踪是时间和空间相关联的, 即 “物” 的移动模式 (mobility pattern) 和移动特征具有统

计意义的相关性,如车联网中车辆行进在道路范围内,其位置移动变化不完全随机,可以进行轨迹和移

动性预测 [94].

对于一个可监控的智能社区, “物” 的移动方式应分为两类, 一类是规则的或者善意的, 可以通过

观测和训练来定义其移动模式; 另一类是恶意又较难预知的, 这一类则是智能社区重点关注的对象,

如潜在的犯罪行为. 对这些移动模式分析和移动感知需要借助物节点行为学的先验知识, 以统计学为

基础, 必要时还可结合视频传感器网络节点定位, 引入社会网络和复杂网络等理论进行移动特征分

析 [95], 并结合物理信息融合系统 (CPS) 来探讨可行的解决方案 [96]. 因此, 考虑意图和行为的移动模

式和移动感知是物联网位置应用与研究中的重要议题.

7.5 众包定位

众包 (crowdsouring) 最先用于描述互联网带来的新的生产组织形式, 即企业利用互联网来将工作

分配出去、发现创意或解决技术问题. 通常问题以公开传播方式交予不确定的群体来提供解决方案,

这是一种分布式的问题解决和生产模式.
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众包这一概念能够很好地用于室内定位应用中, 也是当前研究中的热点问题. 以 WiFi 指纹匹配

进行室内定位为例, 利用当前各种配置丰富的智能终端, 定位节点对 WiFi 信号的 RSS 测量数据和惯

性传感数据进行众包, 完成多源位置感知. 在此过程中不需要指定特定节点完成众包, 能够自动建立

WiFi数据训练集 [97],节点用户在参与过程中都能获益,如能在缺乏室内环境先验知识的情况下,自动

重建内部的道路图 [98].

众包定位也存在一些技术问题 [99], 一是智能终端的类型多样化, 如品牌、采用芯片和天线存在差

别, 这会造成 RSS 测量数据不尽相同, 在众包过程中需要对数据进行校正; 二是众包意味着开放式的

节点自愿参与, 当未经训练的节点或恶意节点上传数据时, 大量误差将随之产生, 因此寻求有效的错

误数据检测与滤除机制是众包定位系统中有待解决的问题.

8 结束语

物联网是信息化和网络化的新趋势, 将成为未来网络发展的重要特征. 在物联网应用中, 往往需

要确定移动终端或其持有者、设施与物品的位置信息, 完成对物品或其所有者的定位、跟踪、监控和

高层次开发, 以实现物理空间和信息空间的融合. 因此, 位置感知技术研究将助力物联网技术的发展,

扩展未来网络的感知范围和领域.

本文主要对物联网系统中位置感知技术研究的若干关键问题进行了探讨. 详细论述了测距定位和

非测距定位这两类定位策略, 分析了各自的定位方法和应用特性. 探讨了物联网系统中可定位性等相

关问题, 论述了多源位置感知和定位信息融合等方面的研究进展和解决方案. 讨论了物联网定位应用

以及值得进一步研究的方向. 期望本文的介绍能继续推动正在蓬勃发展中的物联网研究, 同时能为关

注位置感知研究的同行学者提供有价值的参考.
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Localization and nodes location-aware in Internet of Things
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Abstract Internet of Things (IOT) has gained wide attention in recent years. As an emerging research area,

IOT is regarded as an extension of information network to the real world. IOT turns out to be a crucial growth
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point in the economic field of China and will play a key role both in the future scientific innovation and social

progress. The location of things nodes is one of the significant features that reflect the status of IOT system.

Furthermore, nodes’ location has a major relevancy with information collecting and related information exchange.

In this paper, we focus on the key technologies on the location-awareness for things nodes in IOT. We introduce

localization theory and approaches, which cover the range-based and range-free methods, network cooperative

localization and multi-sensor location-aware issues. We offer an overview for nodes location-awareness by taking

various aspects into account, such as network layouts, application scenarios and localization requirements. Finally,

we conclude the current challenges and future research trends.

Keywords Internet of Things, location awareness, position measurement, range-base, range-free, cooperative,

wireless sensor networks, data fusion
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