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基于粒子群优化的无线传感器网络节点定位改进
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摘 要:针对无线传感器网络低成本、低功耗的要求,提出了一种 DV H op改进算法,利用节点间的估计距离和锚

节点的位置,在 DV H op算法的第三阶段使用粒子群优化的方法校正 DV H op得到的估算位置。该算法不需要任何额

外硬件设备和不增加通信量。仿真表明,改进的算法可以使 DV H op的平均定位误差下降 30% ,并有效降低了成本。
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Improvem ent of node localization in w ireless sensor network based on

particle swarm optim ization
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Abstract: Focusing on the requirem en ts o f low cost and low pow er in W ireless Sensor Ne tw ork (WSN ), the paper

introduced a new m ethod, wh ich was based on DV H op algorithm, using the Particle Swarm Optim iza tion ( PSO ) to correct the

position estim ated by DV H op, dur ing the third stage of DV H op a lgor ithm w ith the use o f estim ates of the d istance betw een the

nodes and the position of anchor nodes. Th is algor ithm does no t need any additiona l dev ices and increase in tra ffic. The

sim ulation show s tha t the improved a lgo rithm can decrease the average loca tion erro r up to 30% , and effectively reduce the

cost.
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0 引言

无线传感器网络 (W ire less Sensor Ne tw ork, WSN ) [ 1]由大

量低成本, 具有感知、计算和通信能力的传感器组成, 被广泛

应用于实现对复杂环境的监测和追踪。节点定位技术是其中

主要支撑技术之一。目前提出的定位算法大体上可分为基于

测距的算法与无需测距的算法。基于测距的定位算法有接收

信号强度 ( Received Signa l S trength Indicator, RSSI) [ 2]、到达时

间 ( T ime O f A rr iva,l TOA ) [3]、到达时间差 ( T im e D ifference O f

A rriva ,l TDOA) [ 4]、到达角度 ( Ang le O f A rriva,l AOA ) [ 5]等。

虽然基于测距的算法提高了定位的精度, 但是需要增加额外

的硬件装置, 这样加大了定位所需的能量与成本。无需测距

的定位算法不需要额外的硬件支持,虽然定位精度较低, 但对

于传感器网络的大多数应用,这样的精度是可以接受的。当

定位误差小于传感器节点无线通信半径的 40% [ 6]时,定位误

差对路由性能和目标追踪精确度的影响不会很大。典型的无

需测距的定位算法有质心算法 [ 7]、凸规划定位算法 [8]、DV

H op算法 [ 9]。

DV H op算法是利用跳段距离的定位算法中最受关注的

一个, 有研究者基于遗传算法 [10]、模拟退火算法 [ 11]对 DV

H op进行了优化。本文利用粒子群优化 ( Particle Sw arm

Optim ization, PSO ) [ 12]的方法来校正 DV Hop算法定位结果。

仿真显示, 改进的算法不仅可以降低定位误差, 在实际应用中

还可以大大降低成本。

1 DV Hop算法模型相关工作

DV H op算法的定位过程由三个阶段构成:

第一阶段 计算网络中所有节点到各个锚节点的最小跳

数值。锚节点向邻居节点广播一个信标, 其中包括锚节点的

坐标和跳数, 初始跳数为 0。邻居节点接收到信标后, 记录锚

节点的坐标信息, 并记录和更新到每个锚节点的最小跳数, 而

后将跳数加 1,继续向它的邻居广播。这样, 网络中的所有节

点就记录下它到每个锚节点的最小跳数。

第二阶段 估计各节点间的距离。每个锚节点根据第一

阶段记录的其他锚节点的坐标值和到这些节点的最小跳数计

算平均每跳距离,计算公式见式 ( 1)。锚节点计算出每跳平

均距离后将结果广播至网络中, 未知节点仅记录接收到第一

个每跳平均距离, 并转发给邻居节点;然后未知节点将平均每

跳距离值与最小跳数数值相乘, 得出该未知节点与锚节点间

的距离。

H op siz ei =
j i

( x i - x j )
2 + (yi - yj )

2

j i

hj

( 1)

其中 H op s iz ei是第 i个锚节点的平均每跳距离, hi是当前位于

( x i, y i ) 的锚节点与位于 ( xj, yj ) 的锚节点之间的跳数值。

第三阶段 计算出各节点的坐标。每个未知节点根据第

二阶段得出的未知节点到锚节点的估计距离计算出自己的估

计坐标。一般情况下, 网络中的锚节点数量会多于三个,本文

中采用最小二乘法来定位节点 [13]。假定 n 个锚节点位置为
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A 1 ( x 1, y 1 ), A 2 ( x2, y2 ), !, A n ( xn, yn ), 未知节点位置为 ( x,

y ), 未知节点到各锚节点的估计距离分别为 d1, d2, !, dn,

则有:

AX = b ( 2)

其 中, X =
x

y
, A = - 2

( x1 - xn ) ( y1 - yn )

( x2 - xn ) ( y2 - yn )

( xn- 1 - xn ) ( yn- 1 - yn )

,

b =

d21 - d2n - x21 + x 2n - y 21 + y 2n

d22 - d2n - x22 + x 2n - y 22 + y 2n

d2n- 1 - d2n - x 2n- 1 + x2n - y2n- 1 + y2n

。

得到线性方程组后,由最小二乘法求解即可得到普通节

点的估计位置:

X̂ = (ATA ) - 1Ab ( 3)

2 粒子群优化改进 DV H op定位算法

无线传感器网络的定位问题本质上是一个基于不同距离

或路径测量值的优化问题,是一个 NP难解的问题 [14]。目前,

有学者提出利用启发式方法来提高定位估计精度, 如遗传算

法、模拟退火算法。本文提出利用粒子群优化的方法对 DV

H op算法求出的未知节点坐标进行校正。相对于模拟退火算

法, 粒子群优化更易实现并行性; 与遗传算法相比, 粒子群优

化没有许多参数要调整, 在大多数情况下更容易收敛, 实现容

易且计算量很小。

2. 1 粒子群优化

粒子群优化根据如式 ( 4)和式 ( 5)来更新自己的速度和

位置。粒子 i的信息用 D维向量表示, 位置为 X i = (xi1, x i2,

!, xiD ) T, 速度为 Vi = ( v i1, v i2, !, viD ) T, 则有:

vk+ 1

id
= vk

id
+ c

1
randk

1
( p bestk

id
- xk

id
) + c

2
randk

2
( gb es tk

d
- xk

id
)

( 4)

xk+ 1
id = xk

id + vk+ 1
id

( 5)

其中: vk
id是粒子 i在第 k次迭代中第d维的速度; xk

id是粒子 i在

第 k次迭代中第 d维的位置; p bestkid是粒子 i在第 k次迭代中得

到第 d维的局部最优解; g bestkd是第 d维的局部最优解全局最

优解; c1、c2是加速系数, 分别调节向全局最好粒子和个体最

好粒子方向飞行的最大步长; randk
1
、randk

2
为随机数。

2. 2 粒子群优化校正 DV H op算法的定位

由于距离是估算的, 误差必然存在, 定位问题实质就是使

误差最小化, 校正节点的位置实质上可以转化为最小化式

( 6)所示的公式:

f
i
(X^ ) = d

i
- X^ - ATi

( 6)

其中: X^是由式 ( 3)计算得出的未知节点的估计位置, AT 为

第 1章中所描述的锚节点的位置。

为了方便计算, 本文采用通信范围的外接正方形作为通

信范围的估算 [ 15] , 如图 1所示。用式 ( 4)和式 ( 5 )对每一个

粒子进行位置和速度更新, 采用如式 ( 7)所示的适应度函数

来评价粒子的适应值, 当达到设置的迭代次数后停止算法, 以

当前找到的最优解作为未知节点的最终估算位置。

f itness (X^ ) =
n

i = 1

2

i
f 2
i

(X^ ) ( 7)

其中 i与未知节点到第 i个锚节点的跳数成反比, 而这个跳

数是由 DV Hop算法在第一阶段得到的。

图 1 用圆的外接正方形近似传感器节点的圆形通信区域

3 仿真实验

本文使用 M atlab进行仿真实验。仿真中设置节点的通

信半径 R = 10, 设置仿真区域为 10R ∀ 10R的平面区域, 即将

未知节点随机部署到一个 100 ∀ 100的正方形区域内。由于

定位算法中将锚节点均匀放置于区域的边界比随机布置性能

要好 [ 16], 因此本文分别测试了这两种情况。定位算法的评价

标准是平均定位误差, 其公式如下:

AverageE rror =

N

i= 1
X^ i - X i

N ∀ R
∀ 100% ( 8)

其中: N 是未知节点的个数, X^ i是未知节点 i的估计位置, X i

是未知节点的实际位置, R是节点的通信半径。

本文仿真了固定锚节点数量、改变节点总数和固定节点

总数、改变锚节点比例两种情况。在仿真过程中,为了不失一

般性,本文每组 DV H op定位误差和基于粒子群优化校正后

的定位误差, 值均取自同一分布,结果取 5次仿真的平均值。

对仿真结果进行分析, 可以得出以下几个结论:

1)由图 2和图 3可以知道, 改进后的算法在节点数量达

到 350时误差小于 40% ,而改进前锚节点平均分布的情况下

节点数量需要 700, 锚节点随机分布的情况甚至要更多。

图 2 锚节点平均分布在边界时的平均定位误差

2)由图 4可知, 通过粒子群优化校正 DV H op算法的结

果优化比例达到 30%左右。当节点密度增加时优化效果有

所下降, 这是因为当网络连通度增大时, DV H op算法本身对

位置的估算更准确了。

3)图 5是当节点数量为 400时,节点中比较锚节点所占节点

总数的比例对定位误差的影响。从图中可以知道,当锚节点比例

达到一定程度时,再增加锚节点的比例反而会使 DV Hop算法求

出的平均误差增大,但这对于基于粒子群优化改进后的 DV H op

算法没有影响,锚节点增大使改进后的算法定位更精确。

4)图 6表明, 随着锚节点比例增大,改进后的算法优化比

例增加了。这说明锚节点的数量增加有助于改善改进后的算

法的定位精确度。
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图 3 锚节点随机分布时的平均定位误差

图 4 节点密度与 PSO优化比例的关系曲线

图 5 锚节点所占比例与平均定位误差的关系曲线

图 6 锚节点所占比例与 PSO优化比例的关系曲线

文献 [ 17]对基于遗传算法和模拟退火算法改进的 DV

H op算法进行了分析, 用遗传算法和模拟退火算法改进 DV

H op算法的思想。对比本文与文献 [ 17 ]仿真结果, 只有结合

了遗传算法和模拟退火算法的 DV H op算法才能达到本文相

近的平均误差, 但本文提出的算法实现更简单, 操作要少于文

献 [ 17]中的算法,在能源消耗上更少。文献 [ 18 ]也提出使用

粒子群优化的方法, 但本文无需使用文献 [ 18]中的测量信号

方向的设备, 在成本和能量消耗上更有优势。

4 结语

在 DV H op算法的基础上,本文提出了在不使用任何额外

硬件和不增加通信量的条件下,利用粒子群优化的方法校正

DV H op算法的估计位置的方案。仿真实验证明,基于粒子群

优化的 DV H op算法可以使定位误差下降 30%。若要使传感

器网络的节点定位平均误差小于 40% , 改进后的算法只需要

原算法一半的传感器节点数量,在应用中大大降低了成本。
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