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基于犘犅犐犔算法的无线传感器网络三维定位方法

刘　宏，王其涛，夏未君
（江西理工大学 电气工程与自动化学院，江西 赣州　３４１０００）

摘要：为了提高无线传感器网络节点的三维定位精度，提出了基于人口增量学习 （ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌｅａｒｎｉｎｇ，ＰＢＩＬ）算

法的无线传感器网络三维定位方法；算法首先通过ＲＳＳＩ技术进行测距，设立阈值消除包含误差较大的测量距离，然后使用人口增量学

习算法对适应度函数进行求解，根据 Ｈｅｂ规则更新概率向量并产生新的个体，最后经过循环寻优得到最优解；利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿

真，结果表明：算法的定位精度和稳定性相较于最大似然法有了明显的提高。

关键词：无线传感器网络；测距；ＰＢＩＬ；三维定位
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０　引言

随着无线通信、数据融合等技术的发展，无线传感器网

络［１］ （ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）的发展也取得了长足

的进步，使其在智慧地球中发挥着越来越大的作用。在实际应

用中，无线传感器网络工作的环境往往是高突不平的，同时人

们对信息质量的要求也越来越高，二维平面定位技术已经越来

越无法满足需求，因此实现 ＷＳＮ节点快速而准确的三维定位

就显得尤为重要［２］。

把进化算法［３］ （ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＥＡｓ）应用于

ＷＳＮ节点定位是众多专家学者的研究重点，文献 ［４］使用遗

传算法对ＤＶ－ｈｏｐ算法得到的位置坐标进行校正，算法在不

提高成本的情 况下，相较于ＤＶ－ｈｏｐ算法提高了定位精度并

扩大了定位范围；文献 ［５］对蝙蝠算法加以改进并应用于无

线传感器网络节点定位中，降低了平均跳距引起的定位误差，

提高了网络节点的定位精度；文献 ［６］把蚁群算法应用于矿

井下的 ＷＳＮ节点定位中，在不添加多余硬件条件下提高了定

位精度；文献 ［７］在无线传感器网络节点定位中引入量子遗

传算法，利用量子遗传算法求解模型获得的最优解作为节点的

定位坐标，提高了网络的稳定性和定位精度。传统上采用最大

似然法 （ＭＬ算法）求解非线性方程组得到未知节点的坐标，

但较大的测距误差导致定位精度很差，因此本文在无线传感器

网络节点三维定位中引入基于人口增量学习［８］ （ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌｅａｒｎｉｎｇ，ＰＢＩＬ）算法。仿真结果表明：方

法不但提高了节点的三维定位精度，同时也可以在较低的连通

度下实现较高的定位精度，网络的稳定性也较高。

１　犚犛犛犐测距及最大似然法

无线传感器网络中的测距技术共有４种：以电磁波到达时

间为基础的 ＴＯＡ、以电磁波和声波到达时间差为基础的

ＴＤＯＡ、以发射信号角度为基础的 ＡＯＡ和以射频信号强度为

基础的ＲＳＳＩ。ＲＳＳＩ测距技术是在路径损耗和发射端信号强度

已知的情况下，通过测量接收信号强度计算两点间的距离。由

于现有的商用芯片都可以测量射频信号的强度，无需添加额外

的硬件。因此使用 ＲＳＳＩ测距技术的无线传感器网络技术成

熟、价格便宜、使用方便、广受欢迎。

由于多径、绕射等不确定因素的存在，它们单个有时甚至

叠加起来，产生严重的干扰，影响了未知节点接收信号的强

度，从而导致测量距离中含有不同比例的测距误差。因此选择

对现实因素考虑最多的路径损耗模型：对数－常态分布模

型［９］，设犘犔（犱０）［犱犅］为发射端信号强度，犘犔（犱）［犱犅］为接收

端信号强度：

犘犔（犱）［犱犅］＝犘犔（犱０）［犱犅］＋１０狀狆ｌｇ（犱／犱０）＋犡σ （１）

式中，犱为犕 （锚节点）与犖（未知节点）之间的测量距离；犱０

为取值１ｍ的近地参考距离；狀狆 为路径损耗指数；犡σ为高斯随

机误差。

由于犡σ是正态０均值，在实际应用中可以简化计算模型，
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得出测量距离犱为：

犱＝犱０×１０
犘犔（犱

０
）［犱犅］－犘犔（犱）［犱犅］

１０狀
狆

（２）

　　 由于测量距离犱存在测距误差，传统上使用最大似然法

完成无线传感器网络的节点定位。设未知节点为 犖（狓，狔，狕），

锚节 点 为 犕１（狓１，狔１，狕１）、犕２（狓２，狔２，狕２）、犕３（狓３，狔３，狕３）、

… 、犕犽（狓犽，狔犽，狕犽），则存在如下关系式：

（狓１－狓）
２
＋（狔１－狔）

２
＋（狕１－狕）

２
＝犱

２
１

（狓２－狓）
２
＋（狔２－狔）

２
＋（狕２－狕）

２
＝犱

２
２

…

（狓犽－狓）
２
＋（狔犽－狔）

２
＋（狕犽－狕）

２
＝犱

２

烅

烄

烆 犽

（３）

　　 对式 （３）进行求解得到未知节点的坐标犡：

犡＝ （犃犜犃）－１犃犜犫 （４）

式中，

犡＝ ［狓，狔，狕］
犜

犃＝

２（狓１－狓犽） ２（狔１－狔犽） ２（狕１－狕犽）

  

２（狓犽－１－狓犽） ２（狔犽－１－狔犽） ２（狕犽－１－狕犽

熿

燀

燄

燅）

犫＝

狓２犽－狓
２
１＋狔

２
犽－狔

２
１＋狕

２
犽－狕

２
１－犱

２
犽＋犱

２
１

　　　　　　　　

狓２犽－狓
２
犽－１＋狔

２
犽－狔

２
犽－１＋狕

２
犽－狕

２
犽－１－犱

２
犽＋犱

２
犽－

熿

燀

燄

燅１

　　由于犱存在测距误差，导致式 （３）是非线性的，当测距

误差较大时，未知节点的定位精度变的较差，因此可以使用进

化算法依据适应度函数寻找最优坐标。

２　犘犅犐犔算法基本原理

ＰＢＩＬ算法是一种新型的进化算法，算法的个体使用概率

模型进行描述，通过统计学习手段从宏观上对群体进行描述，

然后依据概率模型产生新的个体，反复进行并最终实现群体的

进化。ＰＢＩＬ算法自提出以来就受到广泛的关注，其控制参数

少、简单易实现，在解决多维度问题上比遗传算法更有效，同

时也降低了时间的复杂性，是一个较理想的优化算法。

ＰＢＩＬ算法原理如下：

设狊为解的个体，是一个二进制串且长度为狑，狊犻（犻＝１，

２，３，…，狀）为二进制串的第犻个基因位，每个基因位的取值为

０或者１，则优化问题表示如下：

ｍｉｎ犳（狊） （５）

　　式中，犳为寻优适应度函数，最小适应值对应的个体为最

优解。

同时设犘＝ （狆１，狆２，狆３，…，狆狀）为狀维的概率向量，其中

的狆犻表示当前个体中对应基因位狊犻取值１的学习概率，则１－

狆犻为取值０的学习概率，进化学习过程如下。

２）初始化学习概率犘：概率向量狆犻 ＝０．５，即进化初期

狊犻取０或１的概率是相等的。

２）生成解空间：由学习概率随机产生犔个个体，则解空

间为犛＝ （狊１，狊２，狊３，…，狊犾）。

３）计算适应值：依据适应度函数计算解空间所有个体的

适应值并按照大小排序。

４）寻找最优个体组：按照排序好的个体，取出适应值最

小的狋（狋≤犔）个个体狊１ ，狊２ ，狊３ ，… ，狊狋并组成最优解组狊狓 。

５）修正概率向量：利用步骤四中的最优解组狊狓 ，采用机

器学习中的 Ｈｅｂ规则更新概率向量：

狆犼＋１ ＝ （１－狉）狆犼＋狉
１

狋∑
狋

犻＝１

狊犻 （６）

式中，狉为学习速率：大小在 ［０．０１，０．１］之间。狉越小，收

敛速度越慢，相对搜寻到的个体质量更优，相反，收敛速度更

快，相对搜寻到的个体质量较差。

６）停止进化判断：若达到最大进化次数或者需要的精度，

则算法停止，若未达到，则跳转至２）。

３　基于犘犅犐犔算法的定位方法表述

３１　跳出局部最优方法

ＰＢＩＬ算法和其它进化算法一样，在求解非线性多维问题

时可能存在局部最优［１０］，这是因为在进化过程中对概率模型

进行学习时，解空间拟合度会慢慢增大，在算法进化后期，种

群多样性会迅速减小，从而陷入局部最优，因此本算法在寻优

后期引入遗传算法中的交叉变异操作，维持种群多样性在一定

的水平，从而抑制局部最优解的产生，使寻优工作继续进行

下去。

３２　适应度函数

ＷＳＮ定位误差源于 ＲＳＳＩ的测距误差，因此本文通过剔

除误差较大的测量距离和在适应度函数中添加权值来抑制测距

误差对定位精度的影响。

由于ＲＳＳＩ测距信号在近距离时衰减的很快，在远距离时

信号衰减的较为缓慢，因此测量距离越近时测距误差越小，相

反测距误差越大。设测距半径为犚，根据ＲＳＳＩ测距误差变化

规律：测量距离小于０．５犚时，测距误差平均小于０．１犚；测

量距离在０．５犚 和０．７５犚 之间时，测距误差平均在０．１犚 和

０．２犚之间；测量距离大于０．７５犚时，测距误差平均在０．２犚和

０．４犚之间，个别测距误差甚至达到０．５犚。因此必须设立阈值

消除测距误差较大的测量值，阈值设立如下：

犠 ＝０．７５犚 （７）

式中，犠 为阈值，即当未知节点通信范围内接收到的测距信号

多于４时，即可启用阈值设定并消除误差较大的犱（犱≥犠）。

适应度函数值表示当前解的优劣，较小的适应值对应解得

质量较高，相反解得质量较小。设当前经ＰＢＩＬ算法进化得到

的最佳坐标为犖（狓，狔，狕），当前未知节点可连接的锚节点共有

犽个，第犼个锚节点的坐标为犕（狓犼，狔犼，狕犼），未知节点到第犼

个锚节点的距离为犱犼 则可得：

犺犼 ＝ （狓－狓犼）
２
＋（狔－狔犼）

２
＋（狕－狕犼）槡

２ （８）

　　由于测量距离越大，测距误差也越大，因此需要设立权值

控制不同测量距离对定位精度的影响，较大的测量距离赋予较

小的权值，反之赋予较大的权值，因此选择犱犼 的倒数作为权

值，适应度函数设计如下：

ｍｉｎ犳（狓，狔，狕）＝
１

犱犼∑
犽

犼＝１

犺犼－犱犼 （９）

３３　犘犅犐犔定位算法流程

设群体最大进化次数为犌，则基于ＰＢＩＬ算法的 ＷＳＮ三

维定位流程图如图１所示。

４　仿真实验

４１　实验设计

实验以 ＭＡＴＬＡＢ２０１０ｂ软件为平台进行。所有节点位置

随机生成，锚节点的测距半径犚为４０ｍ，种群大小犔为４０，

最大进化次数犌为１０００，学习速率狉为０．０１。设未知节点的
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图１　定位算法流程图

真实坐标为 （狓犻，狔犻，狕犻），经过ＰＢＩＬ算法寻到的最优解坐标为

（狓犻，狔犻，狕犻），对比ＰＢＩＬ算法和 ＭＬ算法的性能，以平均定位

误差作为定位算法的评价标准，则可得下式：

犲狉狉狅狉＝
∑
犿

犻＝１

（狓犻－狓犻）
２
＋（狔犻－狔犻）

２
＋（狕犻－狕犻）槡

２

犿犚
（１０）

式中，犿为未知节点总数。

４２　实验结果分析

１）不同连通度对局部最优解的影响：

进化算法在多维度问题上一般存在局部最优问题，在算

法后期引入交叉变异操作可以较好的解决局部最优。本算法

在测距误差为０时且未引入交叉变异的情况下，分析了连通

度对局部最优解的影响，仿真结果如图２所示：由 （ａ）可以

得出在连通度为４时局部最优率为５％；由 （ｂ）可以得出在

连通度为５时局部最优率为３％；由 （ｃ）可以得出在连通度

为６时局部最优率为１％。随着连通度的增加不但局部最优

率逐渐减小而且局部最优的节点的定位误差也在减小，在仿

真过程中还发现当连通度大于１０时，局部最优率小于千分之

一。说明在无线传感器网络三维定位中除了可以在算法中引

入交叉变异来消除局部最优解，还可以增加连通度来抑制局

部最优解。

２）稳定性及定位精度对比：

在连通度为５、测距误差为２０％的情况下共测试１２０个节

点的定位误差，形成的误差曲线如图３所示，进一步对数据进

行处理，结果如表１所示。在表１中可以得出ＰＢＩＬ算法的最

大、最小定位误差差值为０．０７５３，ＭＬ算法的最大、最小定

位误差差值为０．１８９１，说明ＰＢＩＬ算法比 ＭＬ算法的定位精

度的波动性更小；ＰＢＩＬ算法的平均定位误差比 ＭＬ算法小了

０．０９９６，说明ＰＢＩＬ算法的定位精度更高；ＰＢＩＬ算法的标准

差比 ＭＬ算法小了０．０２９６，说明ＰＢＩＬ算法的稳定性更高。

从图３中的定位误差曲线也可以直观的得出ＰＢＩＬ算法无论在

定位精度还是稳定性比 ＭＬ算法都要高。

图２　不同连通度下的局部最优情况

表１　稳定性分析

算法 最大值 最小值 平均值 标准差

ＭＬ ０．３５２２ ０．１６３１ ０．２６０７ ０．０５３５

ＰＢＩＬ ０．２０３４ ０．１２８１ ０．１６１１ ０．０２３９

图３　ＰＢＩＬ与 ＭＬ定位误差曲线对比

　　３）测距误差和定位精度的关系：

在实际环境中ＲＳＳＩ测距信号在近距离时衰减很快，在远

距离时衰减的较为缓慢，导致在距离较远时的测距误差急剧增

大，因此在较大测距误差下维持一个较高的定位精度就现的尤

为重要。因此在连通度为５时测试不同测距误差下的平均定位

误差，结果如图４所示。由图４可以看出随着测距误差的增大

ＭＬ算法的误差曲线斜率几乎不变，定位误差增加的很快，而
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ＰＢＩＬ算法的误差曲线的斜率一直在下降，定位误差的增长较

为缓慢。还可以看出２种算法的平均定位误差差值也随着测距

误差的加大而增大。说明ＰＢＩＬ算法比 ＭＬ算法的抗干扰能力

更强，在测距误差较大的情况下也维持较好的定位精度。

图４　对比不同测距误差下的平均定位误差

４）平均连通度和定位精度的关系：

在较低的连通度下实现较高的定位精度以及减小连通度对定

位精度的影响是无线传感器网络三维定位技术追求的目标之一。

在测距误差为２０％时，测试连通度由４到１３平均定位误差的变化

情况，结果如图５所示。可以得出：ＰＢＩＬ算法和 ＭＬ算法在连通

度为４到７时平均定位误差下降速度较快，在连通度为８到１３是

下降的较为缓慢；ＰＢＩＬ算法连通度由４到１３时，平均定位误差

共下降０．０３８１，ＭＬ算法共下降了０．０８０１，说明ＰＢＩＬ算法受连

图５　对比不同连通度下的平均定位误差

通度的影响更小，在较小的连通度下就可以得到较高的定位精

度，较适合应用在锚节点稀疏的网络。

５　结束语

为了减小测距误差对无线传感器网络三维定位精度的影

响，提出了一种基于人口增量学习 （ＰＢＩＬ）算法的定位方法。

算法在ＲＳＳＩ测距的基础上，使用ＰＢＩＬ算法对适应度函数进

行求解，同时通过仿真研究了本算法的性能，分析了不同连通

度下对局部最优的影响，测试了稳定性，对比了测距误差、连

通度对定位精度的影响。仿真结果表明：ＰＢＩＬ算法在较高的

连通度下能很好的抑制局部最优解，同时在定位精度和稳定性

方面比 ＭＬ算法有了较大的提高。
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７　结论

本文对应变式负荷传感器的输出与载荷和温度之间的关系

进行研究，并给出了它们之间的具体的函数关系，表明了应变

式负荷传感器的输出是与载荷和温度大小有关的多元曲线。根

据所建立的温度补偿数学模型，对比了两种曲线拟合温度补偿

方法，最终选用在温度不变时，输出随载荷变化的曲线拟合修

正方法，在４次拟合补偿修正下，可以将输出的示值误差减少

到±０．００６％以内。最后将其应用于现场的实际测试，验证了

该方法的有效性和可靠性。
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