基于混合粒子群优化的DV-Hop定位算法

魏玉宏，田杰，高志强，余缘敏

（武警工程大学 军事通信学重点实验室，陕西 西安710086）

摘要：针对无线传感器网络节点定位技术中DV-Hop算法的不足，利用混合粒子群优化算法对DV-Hop算法的位置估计进行校正，提出了一种CCPDV-Hop算法，该方法在不需要任何额外硬件设备和通信开销基础上，将未知节点定位问题抽象为高维最优化问题，并利用混合粒子群优化算法进行求解。仿真实验结果表明，改进的DV-Hop算法与传统方法相比，定位误差显著下降，定位精度和鲁棒性都有明显提高。
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DV-Hop Location Algorithm based on Composite Particle Swarm Optimization 
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Abstract：In order to improve the accuracy of node location in wireless sensor network，an intelligent location algorithm based on composite Particle Swarm Optimization (PSO) is proposed for DV-Hop. The problem of uncertainty location is transformed into a multi-dimension optimization problem after the process of maximum likelihood method. Moreover, satisfactory accuracy of location is obtained with the advantage of composite PSO in NP problems. The experiment results show that, proposed algorithm is excellent in decreasing location error, improving accuracy and robustness, compared with traditional methods.
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0 引言

随着微电子技术和无线网络技术的发展，无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)已被广泛运用于工业、环境、军事等多个领域的事件监测，而事件发生的位置对于监测消息是至关重要的，没有位置信息的监测消息是毫无意义的。因此，定位技术是WSN关键的支撑技术，在相关领域的研究十分广泛[1]。

无线传感器网络的定位技术大致可以分为基于距离定位和距离无关定位两类[2]。基于距离定位是通过测量传感器节点之间的距离、角度来获取未知节点的位置，比如，TOA、TDOA、RSSI等。虽然这类方式定位精度相对较高，但是对硬件要求较高，不适用于大面积部署；而距离无关的定位算法只需要通过网络内部的连通性就能实现对未知节点的定位，比如，APIT、 以及质心算法等。其中，DV-Hop算法由于其对硬件要求较低而被广泛应用，但是该算法定位误差较大。为了解决这一问题，本文在不增加额外通信开销和硬件设备的基础上提出了一种基于混合粒子群的CCPDV-Hop算法，该算法融合了粒子群优化算法在求解NP难问题的快速收敛，全局寻优能力强的特点，并兼顾了云模型在模糊语随机搜索方面的优势，达到了权衡群智能优化算法全局开发与开采的目的。实验仿真表明：改进后的算法较原算法定位精度有了明显提高，具有广泛的应用前景。

1 DV-Hop定位算法

由D.Niculescu等[3]人提出的DV-Hop算法，是通过网络中拓扑结构信息获得距离参数进行测距，其流程可分为以下3个阶段：

Step 1：通过距离矢量路由交换协议，使网络中全部节点接收与锚节点间的距离跳数(distance in hops)。

Step 2：锚节点收到其他锚节点的最小跳距后，采用（1）式，估计网络中平均每跳的距离，然后用可控洪泛法，广播该校正值(correction)至网络中所有节点。未知节点利用收到的平均跳距和跳数，便可求出节点间距离。
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在（1）式中 
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为锚节点的坐标；
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为锚节点i和j (i ≠ j )之间的跳数。

Step 3：未知节点坐标的求解。任何节点一旦接收到3个以上锚节点的估计距离，利用极大似然估计法估计其自身的位置坐标。

假设有m（大于3）个已知节点，其坐标是(xi，yi)，未知节点N的坐标是(x，y）；ri表示第i个已知节点与未知节点间距离。依据任意两点的欧式距离公式，，有以下方程组：
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用公式（2）的前m-1个方程减去第m个方程，整理得：
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  （3）        

将公式（3）中的方程组用线性方程来描述，有：
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采用最小二乘法求解，得到
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从上述式子可知，未知节点的坐标(x，y)是分别以
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为圆心，以
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为半径的圆的交点。然而在实际应用过程中，通过计算得到的节点距离并不准确, 
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个圆并不会相交于一点,而是交于一个小的区域。因此，得到的节点坐标会存在一定的误差。本文将定位问题抽象成为优化最小定位误差问题，而此类问题已被证明为NP难问题，接下来利用混合粒子群优化算法寻找最优解定位点。

2 基于混合粒子群的CCPDV-Hop算法

2.1粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization，PSO）

PSO算法源于对鸟群觅食行为的模拟，种群内个体间的协作和信息资源共享是算法的关键[4]。代表候选解的粒子没有质量和体积，但有位置和速度；位置代表决策向量在决策空间中所处的位置；速度代表粒子在决策空间中飞行的方向和长度；通过向个体最优和全局最优飞翔，使粒子收敛到全局最优解。速度和位移公式如下：       
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其中，ω 是惯性权重; 
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是加速因子, 
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是 [0, 1]之间的随机常数; 
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是第i个粒子在t时刻的位移和速度; 
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是个体粒子截至t时刻最优个体位置, 
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 是种群截至t时刻的最优位置。 

2.2 云模型（Cloud Model）

云模型[5]，是1995年由李德毅院士提出的一种用自然语言表示定性概念与定量概念的双向转换模型。设U是一个用精确数值表示的定量论域，C是U上的定性概念，若定量值
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，且
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是定性概念C的一次随机实现，
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对C的隶属度
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是具有稳定倾向的随机数，则
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在论域U上的分布称为云，每一个 称为一个云滴。云模型有三个数字特征，即Ex（Expected value），En ( Entropy )和 He ( Hyper entropy)。 Ex是定性概念的集中体现，最能体现样本的最优个体；En是不确定性的带宽，是随机性和模糊性的范围；He是熵的熵，是不确定性的集中体现。

正态云模型是最常用的一种云模型，可以表示自然科学、社会科学中大量的不确定现象。本文主要采用的逆向云发生器（Backward Cloud Generator，BCF）来局部搜索未知坐标的精确定位，其算法如下：
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其中，
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为种群最优资源档案池空间，n为空间大小，ti为
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中的局部解。Ex为种群最优资源档案池中得到的局部最优定位坐标（它最能体现算法目前的定性状态）；En和He分别是搜索空间随机性范围和模糊性范围的度量。本文利用云向量（Ex，En，He），通过逆向云发生器算法，在局部最优定位点的基础上，继续深度开采，使算法快速精确的收敛到全局最优坐标点。

2.4 结合混合粒子群的CCPDV-Hop算法

DV-Hop算法的定位误差主要来源于通过广播计算出的平均跳距，因此，为使节点定位更加准确，即使误差最小化，本文利用混合粒子群算法校正节点的位置，将问题转化为最小化定位误差问题，其中定位误差可表示为：
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其中，
[image: image34.wmf]i
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为实测距离，n为未知节点个数。最优化上述定位误差函数是高维的NP问题，为提高定位精度，本文充分利用群体智能优化算法开发（explore）和开采（exploit）的寻优策略，提出了一种CCPDV-Hop算法，其主要步骤如下（见图1）：
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图 1 算法流程图

（一）将定位问题转化为最小化定位误差，即用（6）式作为目标函数评估种群性能，种群中个体作为待定位点坐标，同时初始化算法相关各参数。

（二）全局开发（explore）：首先，采用经典的Logistic混沌函数（见公式7）进行种群的初始化，增加定位寻优的遍历均匀性，然后，PSO进行全局开发，并将迭代过程中搜索到的多个最优定位坐标存储于种群最优资源档案池中。
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（三）局部开采（exploit）：通过粒子平均距离（D）判定（见公式8，其中Ex最优位置，
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为粒子当前位置），当粒子平均距离小于预设值时，启动逆向云发生器（BCF），利用种群最优资源档案池中解资源，实现全局最优定位点的开采。   
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3 仿真实验与分析

3.1 实验设置

本仿真采用matlab软件，为提高算法效率，混合粒子群优化算法参数设置如下：布谷鸟种群大小为10，变异概率为黄金分割率，粒子总数为50，迭代次数为1000，云滴个数为500。c1 = c2 = 2；权重 w 从0.9 线性递减为0.4。在边长为100 m 的二维平面内，随机产生未知节点和锚节点（位置已知），节点的通信半径 R = 10 m，算法的评价指标，节点定位平均误差定义为：
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3.2实验结果分析

为了客观地评价改进算法性能，仿真实验将采用PSO优化的 DV- Hop算法， 与DV- Hop 算法一起，和本文提出的改进算法性能进行比较。

（1）不同锚节点比例的定位误差比较
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图2 锚节点（Beacon Node）比例对定位误差（error）的影响

由图2可以得出，当给出的100个节点随机分布在规定区域内时，随着锚节点比例的增加，三种算法的平均定位误差均有所下降，尤其，CCPDV-Hop算法的误差曲线明显优于其他算法，体现了改进算法在全局定位寻优和最小化误差方面的优势；

（2）不同节点数的定位误差比较
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图3 节点总数对平均定位误差的影响（Beacon Node：10%）

图3为相同条件下（锚节点比例10%），节点总数对平均定位误差的影响。随着节点个数的增加，本文提出的算法在提高定位精度和鲁棒性等方面的优越性更显著的体现。
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图4 节点实际位置与估计位置的距离差（Beacon Node：10%）

结合图4，相比于其他算法，混合粒子群的引入，使节点实际位置与估计位置的误差已达到了可接受的程度，完全符合实际工程应用。另一方面，在增加了寻优精度的同时，由于复杂机制的引入，算法的复杂度也随之提高。
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图5 节点总数对算法运行时间的影响（Beacon Node：10%）

从图5得出，随着节点总数的增加，算法的时间复杂度也不可避免的增加，但在非实时的实际要求下，定位精度和算法稳定性等方面均在可接受的范围内，说明CCPDV-Hop算法已达到了预期的优化目的，体现了算法在全局搜索以及收敛速度方面的优势。

4 结束语

本文对传统的DV-Hop定位算法进行了分析，针对由于测量环境、测量误差等因素导致的定位误差的问题，通过结合混合粒子群，提出了一种CCPDV-Hop算法，对未知节点位置进行全局寻优。仿真实验表明，本文提出的算法在平均定位误差和定位距离偏差等方面均比其他方法优越。同时，尽管算法的时间复杂度不可避免的稍有增加，但算法的精度高、易实现性能，也使其在实际工程应用上有广泛的应用前景。
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