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摘要!节点定位技术是无线传感器网络应用的重要支撑技术之一$针对粒子群优化 !

-KG

"定位方法的定位精度依赖于测距模型参

数与实际值的符合程度&在接收信号强度指示 !

ZKK0

"测距模型的基础上&提出一种测距模型参数估计的三维定位算法$该方法无需计

算距离&将未知节点的位置和
ZKK0

测距参数作为自变量&以信号强度误差为目标函数&采用粒子群优化算法估算未知节点坐标$仿真

结果表明所提算法不依赖于测距模型参数的选取&并取得了理想的定位精度%

关键词!无线传感器网络$接收信号强度指示$三维定位$粒子群优化算法$参数估计
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引言

无线传感器网络 !

95CBJB:::B6:8C6BA98CO

&

4KX

"

+

$

,的实

际应用中&必须要解决传感器网络的定位问题%基于接收信号

强度指示 !

CBHB5PB7:5

?

62J:ACB6

?

A>J675H2A586

&

ZKK0

"的定位方

法+

"(

,无需额外硬件&成本低&在无线传感器网络定位算法中

被广泛使用%针对基于
ZKK0

测距的定位算法定位精度低的问

题&已有科研人员将遗传算法+

%

,

-粒子群算法+
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,

!

E

2CA5HJB

:92CF8
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-KG

"应用于节点定位以提高定位精度%

但这些方法均需要先通过测距模型计算未知节点和锚节点之间

的距离&若测距模型参数选取不当则所计算出的距离误差会增

大&从而影响定位精度%本文以具有一个移动锚节点的无线传

感网为背景&提出基于粒子群优化的测距模型参数估计三维定

位算法&将
4KX

中未知节点的位置和
ZKK0

测距模型的参数

同时作为目标函数自变量&以
ZKK0

的估计值和实际值误差最

小为优化目标&利用
-KG

方法进行未知节点坐标的估算&提

高了定位精度%

D

!

基于
U991

的测距模型

无线信号传播路径损耗对
ZKK0

测量精度有很大影响&实

际应用环境中&由于多径-绕射-障碍物等因素&使得无线信

号传播模型十分复杂&无线信号传输中普遍采用的模型如式
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其中(

OR

!

S

"为经过距离
S

后的路径损耗$

OR

!

S

#

"为经过

单位距离后的路径损耗$

S

#

为单位距离&通常为
$F

$

0

#

为均

值为
#

的高斯分布随机数&其标准差范围为
%
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为信号衰

减因子&范围一般为
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其中(
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"为
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$
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D

为发射信号的功率$

!

D

为发射

天线增益%

结合公式 !

$
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其中(

+

'

O

D

*

!

D

)

OR

!

S

#

"是接收端在单位距离时的信

号强度&对于同一个锚节点和同一个未知节点可以认为
+

是

一个常数%

E
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基于
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的测距模型参数估计三维定位算法

EFD

!

测距模型参数估计定位问题描述

对于仅有一个锚节点的
4KX

而言&定位的实现依赖于锚

节点的移动&锚节点按照一定的轨迹遍历整个网络&移动锚节

点在移动的过程中&以一定的时间间隔不断地广播自己的当前
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位置%当移动锚节点位于某一个未知节点的通信区域时&该未

知节点就能够接收到移动锚节点当前位置的坐标&同时该未知

节点还能获得其相应的
ZKK0

值%假设在移动锚节点遍历网络

的过程中&该未知节点共接收到
?

个锚节点的坐标值
Y

$
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"和相应的
ZKK0

值分

别为
ZKK0

$

&/&

ZKK0

?

%可以把未知节点的定位问题看成是

一个优化问题&这样通过迭代计算目标函数的最小值&来降低

未知节点的坐标误差%传统方法是通过接收信号强度指示方法

测量得到包含噪声信息的距离值&通过优化算法寻找未知节点

的坐标估计值%但在实际应用中&未知节点对于测距模型公式

!

(

"中的常数
+

以及信号衰减因子
"

均是未知的&因此得到的

估计距离与实际距离的偏差会增大&使得优化后的结果与实际

值偏离较大%

为了减少测距参数对定位精度的影响&本文将测距参数
+

与
"

直接作为估算对象&以未知节点坐标和测距参数作为目标

函数自变量&以
ZKK0

的估计值和实际值误差最小为优化目

标&按照式 !

%

"构建目标函数%
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距模型中的参数
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和
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粒子群算法及其改进

粒子群优化算法 !

-KG

"具有收敛速度快-实现简单的特

点&是一种高效实用的搜索算法%本文采用
-KG

算法来解决

上述优化问题%

-KG

算法根据粒子本身和同伴的飞行经验来更新自己的

速度和位置&假设
D

维搜索空间中的第
5

个粒子的位置和速度

分别为
0

$
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$$
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L
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"&在每一次迭

代中&粒子通过根据式 !

*

"和式 !
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"更新自己的速度和

位置%
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其中(
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"
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P

为惯性权重$

<

$

-

<

"

为学习因

子&分别调节向个体最优粒子和全局最优粒子方向飞行的最大

步长&合适的
<

$

-

<

"

可以加快收敛且不易陷入局部最优&通

常令
<

$

b<

"

b"

$

2

$

和
2

"

为
#

!

$

之间的随机数$

X$S

为粒子
$

迭代过程中局部最优解
X@:F6

的第
S

维分量$

X

,

S

为粒子群迭代

过程中全局最优解
,@:F6

的第
S

维分量%

在本文所提算法中&粒子的位置定义为五维向量 !

A

&
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&

C

&

M

+

&

<

"

"&考虑到
4KX

节点的实际情况分别对第
S

维空间定义

搜索上限
9

S

和搜索下限
W

S

%在位置更新过程中&若粒子位置

的第
S

维分量
A

S

的值超出了可行解空间范围&则重复下式&

直到
A

S

值位于可行解空间%
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惯性权重
P

对粒子群算法的性能影响较大&较大的惯性

权重
P

可以增强算法的全局搜索能力&而较小的
P

能加强局

部搜索能力%本文中
P

按下式取值(

P

'

P

F2T

)

P

F2T

)

P

F56

D

#

6

!

&

"

!!

其中(

6

为当前迭代次数$

D

为最大迭代次数$

P

F2T

-

P

F56

分别表示惯性权重的最大值和最小值%惯性权重
P

随着迭

代次数的增加而减小&避免粒子在全局最优解附近出现振荡

现象%

EFG

!

定位流程

对于任意一个未知节点来说&采用粒子群算法进行定位的

工作流程如图
$

所示%

图
$

!

-KG

测距模型参数估计定位算法流程图

G

!

仿真分析

本文利用
[2AJ23

进行仿真%

)#

个未知节点随机散布在

$##Fl$##Fl)#F

!长
l

宽
l

高"的空间内%一个可以飞

行的移动锚节点按照预定轨迹&在空中边飞行边向地面的传感

器节点周期性发布自己的位置信息&通信半径为
+#F

%接收信

号强度指示测距模型中的常数
+

取
U%)Y+7W

&衰减因子
"

取

(

&

S

#

为
$F

&其中引入的高斯白噪声标准差为
)7W

&

ZKK0

采

用
$#

次接收信号强度值的平均值%图
"

给出了移动锚节点的

路径和发布信息的位置分布情况&本文中移动锚节点路径采用

K

形遍历方式&如图
"

中的粗实线所示&锚节点发布信息的位

置用0

i

0表示&同一平面内广播位置间隔
$#F

&飞行平面高

度分别取
)#F

和
'#F

%

GFD

!

算法有效性实验

将本文算法与文献 +

*

,所提
-KG

三维定位算法进行比

较&为验证本文算法的有效性&对于文献 +

*

,所提算法分别

用不同的测距模型参数&重复实验
(#

次比较各算法定位误差&

其中定位误差表示每个未知节点得到的估计坐标和未知节点自

身坐标的距离之差%

图
(

-图
%

分别给出了当
+

和
"

取不同值时&文献 +

*

,

算法的结果%本文算法结果也显示在图
(

-图
%

中&其中各算

法中的最大迭代次数取
$##

%
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"+))

!

#

图
"

!

移动锚节点路径和发布信息的位置分布

图
(

!"

取不同值时文献 +

*

,与本文算法的比较

图
%

!

+

取不同值时文献 +

*

,与本文算法的比较

从图
(

-图
%

中可以看出&当文献 +

*

,所提算法中常数

+

和衰减因子
"

的取值与实际情况相符时&可以取得较小的

定位误差&而当该算法中常数
+

和衰减因子
"

的取值与实际

情况有差距时&算法的定位误差较大%可见该算法对于测距

模型参数的取值有较大的依赖性%本文算法直接将
+

和
"

作

为自变量进行寻优&不再依赖测距模型参数的取值&同时从

图中可以看到本文算法的定位精度同文献 +

*

,算法中模型

参数取值与实际值一致时定位精度相当%实验证实了本文所

提算法的有效性%

GFE

!

噪声强度对算法定位精度的影响

无线信号传输过程中引入的噪声强度对无线传感器网络的

定位精度有较大的影响%针对本文所提算法&高斯白噪声标准

差取
%

!

$#7W

&重复实验
(#

次求平均定位误差%平均定位误

差表示是经过
(#

次重复实验之后得到的所有未知节点的误差

之和的平均值%实验结果如图
)

所示%可以看出节点的定位精

度随着噪声强度的增加而降低&当噪声标准差为
$#

时&算法

的平均定位误差不超过
+F

&可知本文所提算法具有一定的抗

噪性能%

图
)

!

定位误差与噪声强度关系图

H

!

结论

本文以具有一个移动锚节点的无线传感网为背景&将测距

模型中的常数
+

和衰减因子
"

作为自变量&以信号强度计算值

与实际值的误差最小为优化目标&采用粒子群优化算法进行未

知节点的位置估算%本文所提算法不依赖于测距模型参数的取

值&无需计算距离&适合于不同规模的传感器网络%仿真测试

结果表明了本文所提算法的有效性%
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