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摘 要:为了对无线传感器网络中随机分布的节点进行更精确的定位，提出了一种基于改进粒子群算
法和增强定位机制的新型定位算法。新算法先提出竞争进化思想和自适应权重，使得改进后的粒子
群算法在加快收敛速度的同时增强了算法的全局和局部搜索能力; 增强定位机制使得算法对锚节点
信息的使用更加充分，而且极大缩小可行解空间，进一步加快了算法的搜索速度。仿真结果表明: 所
提定位算法具有更低的定位成本和更高的定位精度，同时具有对测距误差鲁棒性强的优点。
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节点定位是无线传感器网络的一项关键技

术［1］，目前已有的定位技术按照是否需要距离信息

可分为无需测距( range-free ) 的定位和基于测距
( range-based) 的定位两种。无需测距的定位仅依靠
相邻节点间的连通关系进行定位，成本较低但精度

不高。基于测距的定位使用测距技术获得距离信
息，定位精度较高但通常需要配备额外的硬件。基
于接收信号强度指示( ＲSSI) 测距的定位技术不需
要额外硬件但测距误差较大。为了有效抑制测距误
差的影响，控制网络成本同时提高节点的定位精度，

文献［2-5］将优化算法引入到无线传感器网络定位，
其中 PSO算法［6］因为实现简单且计算量小的特点
而在无线传感器网络定位领域备受关注［4，5］。
本文首先对粒子群算法进行改进，提出一种竞

争进化思想，结合自适应权重，使得改进后的粒子群

算法在加快收敛速度的同时增强了算法的全局和局

部搜索能力，较好地克服了算法出现早熟收敛和陷

入局部最优问题，提高了算法在无线传感器网络定

位领域的有效性和实用性; 接着对粒子群算法在无

线传感网络定位中的传统使用方式进行了改进，提

出一种增强定位机制。新机制使得算法对锚节点信
息的使用更加充分，增强网络成本控制的同时进一

步提高了定位精度。仿真结果表明，本文算法在不

增加额外硬件的条件下具有较好的定位效果。

1 粒子群算法及其改进

1． 1 粒子群算法基本原理
粒子群算法［6］是基于群体智能理论的一种优

化计算技术，通过个体间的协作与竞争，实现复杂空

间中最优解的搜索。与其它优化算法相比，粒子群
算法只有简单几个参数，在大多数情况下易收敛、实
现简单且计算量小，是一种高效实用的搜索算法。
粒子群优化算法数学模型描述为: 假设搜索空

间是 D维，粒子群的群体规模为 S，第 i 个粒子的位
置和速度可以分别表示为 Xi［xi，1，xi，2，…，xi，D］和

Vi［vi，1，vi，2，…，vi，D］。通过适应度函数，粒子可以在
每一次迭代中追踪个体最优解 pbest 和全局最优解
gbest 进而根据如下公式更新自己的速度和位置:

vki，d = wvk－1i，d + c1 r1 ( pbesti，d － xk－1
i，d ) +

c2 r2 ( gbestg，d － xk－1
i，d ) ( 1)

xk
i，d = xk－1

i，d + vki，d ( 2)
式中，i = 1，2，…，S; d = 1，2，…，D; k为迭代次数;
r1 和 r2 为［0，1］之间的随机数，用于保持群体多样
性; w称为惯性权重; c1 和 c2 称为加速因子，使粒子
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具有自我总结和向群体中优秀粒子学习的能力，从

而向自身经历过的最优点和群体历史最优点靠近。
粒子群算法的性能很大程度上取决于算法的惯性权

重、学习因子和粒子个数等参数。在优化复杂函数
时，PSO算法很容易陷入局部最优，并出现早熟收
敛现象。
1． 2 粒子群算法的改进
因为粒子群算法存在上述缺点，所以有很多学

者对其进行了更深入的研究和分析，文献［7］介绍
了一种新颖的思路，从优化计算的角度出发试图使

得算法具备更强大的局部搜索能力。本文结合无线
传感器网络的特性对粒子群算法进一步进行了适当

改进，提出一种竞争进化思想，结合自适应权重使得

算法在进一步加快收敛的同时增强了全局和局部搜

索能力，有效避免算法出现早熟收敛和陷入局部最

优，提高算法在无线传感器网络定位领域的有效性

和实用性。
1． 2． 1 竞争进化
为了进一步提高算法的搜索速度和收敛性能，

特别是进一步增强算法的全局和局部搜索能力，本

文提出了“竞争进化”思想。该思想在优胜劣汰思
想的基础上增加了分裂进化机制。即在每次迭代完
成后，根据种群( 在此称为“全局群”，相对于后面提
到的“局部群”) 内所有粒子的不同适应度函数值排
序，先淘汰掉一半性能差的粒子( 在进入下一次迭

代运算之前产生同样数目的随机粒子以代替淘汰掉

的粒子) ; 然后从当前所有剩余粒子作为“优选粒
子”进行分裂进化。分裂进化的方式就是以每个优
选粒子当前位置为中心，设置一个小的搜索范围，然

后引入相互独立的局部粒子群( 简称“局部群”) 并
执行局部搜索。这些局部群会被初始化并执行少量
的迭代运算。迭代运算结束，各优选粒子会把其
pbest和对应的执行局部搜索的局部群的 gbest相比较。
如果该 pbest劣于对应局部群的 gbest，则用 gbest值更新

pbest，否则 pbest保持不变。接着全局群内所有粒子把
其各自最新 pbest再与全局群 gbest相比较，择其最优者

存储为全局群最优 gbest。至此，即完成了一次所谓
的竞争进化( 如图 1 所示) 。接着全局群内所有粒
子更新其位置和速度，进入下一步迭代。
在图 1 中，大点表示全局群粒子; 小点表示局部

群粒子; 各虚线画出的小圆圈表示以各优选粒子为

中心的相互独立的局部粒子群。可以看出，通过若
干次竞争进化，既增加了群体的多样性和群中粒子

活性，又提高了算法收敛速度和性能，同时有效避免

了算法出现早熟收敛和陷入局部最优问题。

图 1 竞争进化示意图

1． 2． 2 自适应权重
在粒子群算法中，惯性权重 w 的大小决定了粒

子对当前速度继承的多少，通过权重 w 可有效控制
算法的搜索能力和挖掘能力。若 w取值较大，则粒子
的全局搜索能力较强，有利于粒子跳出局部极小点，

但同时也会降低算法的局部搜索能力; 若 w 取值较
小，则粒子的局部挖掘能力较强，有利于算法收敛，

但同时会降低算法全局搜索能力。为此，本文采用自
适应权重来保证算法在快速收敛的同时平衡全局和

局部搜索能力。

w =
wmax －
( wmax － wmin ) ( f － fa )
( fa － fmin )

，f fa

wmin +
( wmax － wmin ) ( f － fmin )
( fa － fmin )

，f ＜ f{
a

( 3)

式中，wmax 和 wmin 分别表示惯性权重的最大值和最

小值; f表示粒子当前的适应度函数值; fa和 fmin分别
表示当前所有粒子的平均适应度函数值和最小适应

度函数值。
1． 2． 3 适应度函数
假设二维空间中的无线传感器网络一共有N个

传感器节点，其中 M 个锚节点。已知 M 个锚节点的
坐标为 Ai ( xi，yi ) ，i = 1，…，M。可以把未知节点的
坐标估计看作一个优化问题，并通过迭代计算适应

度函数的最小值求出未知节点的位置估计。假设未
知节点的坐标为( x，y) ，未知节点到第 i 个锚节点

( xi，yi ) 之间距离为 di = ( xi － x) 2 + ( yi － y)槡 2。
通过ＲSSI测距方法得到的包含噪声的距离值为 d̂i ，

则适应度函数可定义为

Fitness( x，y) = 1
n∑

n

i = 1
| di － d̂i | ( 4)

式中，n为所求未知节点的邻居锚节点数目。
1． 3 CEPSO算法描述
综合前文所述，本文基于竞争进化思想和自适

应权重的改进 PSO算法 CEPSO( CEPSO，a new PSO
localization algorithm based on competition and evolu-
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tion) 可用算法 1 简单描述如下:
Algorithm 1． Competition Evolution Pso( )

1: initialization particles swarm parameter;

2: for each iterative Num ＜ ITEＲATIVENUM do

3: renew particles;

4: for each i∈S1 do

5: calculate fitness value use formula 4;

6: if fitness ＜ Fibest then

7: Fibest = fitness;

8: if fitness ＜ Fgbest1 then

9: Fgbest1 = fitness;

10: end if

11: end if

12: end for

13: get winner particles;

14: for all j∈winner particles do

15: perform local search use little swarm;

16: if Fgbest2 ＜ Fjbest then

17: Fjbest = Fgbest ;

18: if Fjbest ＜ Fgbest1 then

19: Fgbest1 = Fjbest

20: end if

21: end if

22: end for

23: update position ＆ velocity;

24: end for

25: get the best position by Fgbest1 ;

26: return position;

在算法 1 中，S1 表示全局群粒子规模，ITEＲA-
TIVENUM表示最大迭代次数，Fgbest2、Fjbest分别记录

局部群的全局和各粒子最佳适应度值信息和位置信

息，Fibest和 Fgbest1分别携带全局群各粒子和全局最佳

粒子的适应度值信息和位置信息。算法最后输出全
局群的最佳粒子位置。
为了保证所得解的有效性，算法采用吸收边

界［8］，即如果某个粒子超出预设的搜索边界，则取

边界值。

2 基于 CEPSO算法的增强定位机制

从文献［4，5］可以看到，粒子群算法在无线传
感器网络节点定位过程中的使用过于简单，每个未

知节点在整个定位过程中调用一次该算法，并以整

个网络区域为搜索空间通过适应度函数来寻找最优

解。这种使用方式并没有充分利用锚节点信息，文
章在此提出一种新的增强定位机制:

1) 每收到一个锚节点信息，调用一次粒子群算
法，即将该锚节点的矩形覆盖区域作为搜索空间进

行搜索，并得到一个估计位置。当所有 n 个邻居锚
节点信息获取完毕，则可以得到 n个估计位置;

2) 以这 n个估计位置为参考，确定一个包含这
n个坐标的最小矩形区域，在该区域的基础上，向外
扩张一定尺寸( 该尺寸最大不超过节点通信半径) ，

确定一个新的搜索空间，再次进行搜索，获取最终估

计位置。
图 2 为新的增强定位机制的示意图。在图 2

中，最外层的黑色矩形框表示网络覆盖范围，U1 为

待定位的未知节点( 它有 3个邻居锚节点，图中并未
画出) ; P1、P2 和 P3 是分别以 U1 的 3 个邻居锚节点
的矩形覆盖区域为搜索空间，调用粒子群算法后得

到的 3 个估计位置; 虚线矩形是以 P1、P2 和 P3 为参

考构造的包含这 3 个坐标的最小矩形区域，矩形
ABCD则是在最小矩形区域的基础上向外扩张一定
尺寸后的新的搜索空间; P( x，y) 表示以矩形 ABCD
为搜索空间后，调用粒子群算法获得的最终估计

位置。

图 2 增强定位机制效果示意图

可以看到，增强定位机制对锚节点信息的使用

更加充分，同时将搜索空间由整个网络覆盖区域缩

小为一个相对较小的矩形区域 ABCD，极大减小了
可行解空间，加快了算法的搜索速度。
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3 基于 CEPSO 算法和增强机制的本
文算法定位步骤

综上所述，本文提出了一种基于 CEPSO算法和
增强机制的新的定位算法，假设无线传感网络中有

N各节点，其中M个锚节点，计算其余 N － M个未知
节点的坐标。该定位机制步骤如下:
第 1 步 从所有未知节点中选出一个邻居锚

节点个数最多的未知节点 Nmax ;

第 2 步 以该未知节点的每一个邻居锚节点
的矩形覆盖区域为搜索空间，调用 CEPSO 算法，得
到若干个估计坐标;

第 3 步 利用几何方法找出一个包含这些估
计坐标的最小矩形区域，在此基础上向外扩张一定

尺寸( 该尺寸最大不超过节点通信半径) ，形成一个

新的搜索空间，再次调用 CEPSO 算法，获得该未知
节点 Nmax 最终的估计坐标( x，y) ;
第 4 步 将实现位置估计的未知节点标识为

锚节点，总锚节点个数加 1，若锚节点个数等于 N，
则网络中所有未知节点定位完毕，否则转入第 1 步。

4 仿真实验及分析

4． 1 仿真说明
本文利用 MATLAB 7． 0 进行仿真实验，仿真实

验参数设置如下:

1) 仿真网络参数设置: 仿真场景假设是在 100
m ×100 m的正方形区域，节点总数 100，节点通信
半径为 30 m;

2) 本文算法的参数设置: 大种群规模 20，迭代
次数 20，小种群规模 2，迭代次数 4，c1 = c2 = 2，全局
群( 局部群) 最大步长 Vmax1 ( Vmax2 ) 与无线传感器网

络各未知节点的估计区域的跨度有关，在实验中取

最大步长为最大跨度的 1 /5;
3) 标准粒子群算法参数设置: 种群规模 50，迭
代次数 100。
为了验证算法的有效性和实用性，所有节点坐

标在网络部署区域内随机生成，在定位过程中会考

虑测距误差、锚节点密度等不同因素。实验评价指
标为平均定位误差，其中定位误差是节点经过定位

算法计算后得到的估计坐标与实际坐标之间的距离

与节点通信半径之比。平均定位误差则是实验重复
执行 100 次后得到的所有未知节点误差之和的平
均值。
4． 2 仿真分析
仿真实验主要分析了锚节点密度和测距误差对

定位结果的影响，并与最小二乘法和标准粒子群算

法的定位结果进行了比较分析。
4． 2． 1 新旧 2 种定位机制的性能比较
在章节 2 中介绍了一种新的增强定位机制，在

此通过实验进行性能验证。图 3 为使用 CEPSO 算
法进行节点定位时本文增强定位机制与传统定位机

制的性能比较图，此时锚节点比例为 30%，测距误
差为 25%。

图 3 定位机制性能比较图

由图 3 可以看到，增强定位机制相比传统粒子
群算法在定位过程中的使用方式而言，明显提高了

未知节点的定位精度。
4． 2． 2 3 种定位算法性能比较
本文算法、最小二乘法和标准粒子群算法的定

位性能比较如图 4 所示，此时锚节点比例为 30%，
测距误差为 25%。

图 4 3 种算法定位性能比较图
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由图 4 可以看到，由本文算法得到的未知节点
平均定位误差最小，精度最高，而且从参数设置可以

看到，本文相比普通粒子群算法，计算量大大减小的

同时定位精度却大大提高，很有利于节约定位能耗。
4． 2． 3 不同锚节点密度时的定位结果比较
锚节点密度反应了网络中锚节点的个数。因为

锚节点的费用比普通节点高 2 个数量级，所以锚节
点密度将直接关系到整个网络成本大小。图 5 显示
了在不同锚节点密度时本文定位算法与其它 2 种定
位算法分别对平均定位误差的影响。初始锚节点密
度 10%，测距误差为 25%。

图 5 锚节点密度与平均定位误差关系图

由图 5 可以看到，随着锚节点密度的增大，平均
定位误差都逐渐减小，其中本文定位算法定位效果

最好，平均定位误差始终保持最小且曲线平滑; 在相

同的定位误差情况下，本文算法需要的锚节点数也

也最少，可见本文算法更能充分有效利用锚节点信

息，更能节省定位成本。
4． 2． 4 不同测距误差时的定位结果比较
测距误差直接影响到节点间距离测量值的准确

度，进而会影响到定位结果的准确度。图 6 显示了

图 6 测距误差与平均定位误差关系图

3 种定位算法在不同测距误差下对平均定位误差的
影响。锚节点密度 30%，起始测距误差为 5%。
由图 6 可以看到，随着测距的增大，平均定位误

差也都逐渐增大，而本文定位算法从整体来看定位

效果最好，尤其是当测距误差较大时，本文算法定位

精度仍然很高，可见本文算法的抗误差性能最强，具

有更高的实用性和更加广泛的应用场合。
4． 2． 5 算法复杂度及性能比较
算法复杂度及性能比较见表 1。

表 1 复杂度及性能比较

算法名称 算法复杂度 抗测距误差性能

最小二乘法 O( 1) 差

标准粒子群算法〗 O( mk) 较好

本文算法 O( mkm1k1 /2) 好

其中，m表示种群( 全局群) 规模，k表示迭代次
数; m1 表示本文算法中局部搜索粒子群的种群规

模，k1 表示本文算法中局部群的迭代次数。
由表 1 可以看到，本文算法复杂度最大，但需要

注意的是复杂度虽大计算量却并未增加，反而极大

减小。因为通过实验中的参数设置可以看到，标准粒
子群算法的迭代计算总量可表示为 n = 50 × 100 =
5 000次; 而本文算法的迭代计算总量 n = 20 × 20 ×
2 × 4 /2 = 1 600 ，同时定位精度却优于标准粒子群
算法。如果对定位精度的要求不高，则迭代运算量
还可以调小。这样在节约定位能耗的同时提高定位
精度，而且有着极好的抗测距误差性能，本文算法的

有效性和实用性已经得到充分证明和体现。

5 结 论

节点定位作为无线传感器网络的关键问题一直

备受关注，而对于节点定位的要求也越来越高，以较

小的定位成本获取较高的定位精度是无线传感器网

络节点定位研究的主要目标。本文首先提出一种新
的定位算法 CEPSO; 接着提出一种新的增强定位机
制。仿真实验表明，本文算法与最小二乘法及普通
粒子群算法相比，在不同的锚节点密度、不同的测距
误差情况下均能有效提高未知节点的定位精度，特

别是在测距误差较大的情况下，本文算法定位效果

更好，优势更为明显，而且本文算法更利于网络成本

的控制。综上所述，本文所提算法有着更低的定位
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成本和更高的定位精度，同时具有对测距误差鲁棒 性强的优点，可适用于多种应用场合。
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A Novel Evolution Localization Mechanism in WSN
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Abstract: In order to obtain the geographic positions of random nodes in wireless sensor network( WSN) more ac-
curately，a new localization algorithm is proposed based on improved Particle Swarm Optimization ( PSO) and the
usage mode of the algorithm is improved． The new algorithm proposes the idea of competition evolution and adaptive
weighting; this can enhance the global and local search ability and meanwhile can improve convergence speed． And
the new usage mode makes full use of anchor node information． Simulation results and their analysis show prelimi-
narily that the new algorithm is less costly，gives higher location accuracy，and shows robustness to measurement
error．

Key words: wireless sensor networks，localization，particle swarm optimization( PSO) ; improved PSO
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