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基于改进 自适应粒子群算法的目标定位方法 
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摘 要 针对现有 目标定位求解算法推导复杂和 自适应粒子群算法仍存在收敛速度慢、计算量大的缺点，提 出了一种 

基于速度 自适应和变异 自适应融合的改进粒子群算法。该算法在速度 自适应粒子群算法的基础上，优化选择粒子，并 

根据种群适应度方差值进行 自适应变异，增强算法快速收敛的能力。仿真结果表明该方法能有效地提高目标定位精 

度，在随机噪声干扰方差为0．5的条件下，定位均方误差不超过 1．5m，且收敛速度增快，计算量减小。 
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Abstract An improved adaptive particle swarm optimization algorithm based on velocity adaption and mutation adap— 

tion was proposed in view of the shortcoming of the existing localization algorithm and standard particle swarm optimi— 

zer algorithm，which has complex calculation，convergence speed and large computational load．The method has selected 

the particle swarm on the adaptive velocity particle swarm optimization algorithm，added adaptive mutation operation in 

iteration process to enhance its ability of quick convergence，and the mutation probability is adaptively adjusted by 

variance of the population’S fitness．The simulation results indicate that it could carry on the localization effectively 

through adopting the improved adaptive particle swarm optimization algorithm．when the variance of random noise inter— 

ference is 0．5，the localization RMSE is below 1．5m，and has high convergence speed and low computational load． 

Keywords Target localization，Particle swarm algorithm，Adaptive velocity mutation，Intelligent swarrn 

1 引言 

粒子群优化算法(PSO)是一种基于群体智能原理的优化 

算法，已广泛应用于神经网络训练、模式识别、信号处理等领 

域。目前，在粒子群算法的 自适应改进中，主要从粒子群速 

度Ⅲ和变异 两方面进行研究 ，这些改进策略都极大地提高 

了粒子群全局寻优的能力，克服了PSO易陷入局部最优的缺 

点，但仍存在收敛速度慢、计算量大等不足。本文结合两类改 

进方法的思路，通过粒子优化选择 ，提出了基于速度自适应和 

变异 自适应融合的改进粒子群算法，并将其应用到目标定位 

中。仿真结果表明，算法不仅实现简单方便，而且大幅度地提 

高了原算法的优化性能，得到了较高的目标定位精度。 

2 目标定位原理 

假设 4个监测基站以一定形状分布在三维空间中，如图 

1所示 。 

图 1中，P(x，Y，z)为目标的待估计位置，A (五， ， )为 

第 i个监测基站的位置。则目标定位的数学模型_3 为： 

f砰一(z一-z1)。+( — 1) +( 一 1) 

f砰一(x--x~) 十(y--y ) +(z--z1)。 

I t，1一 —n+CY／ —ct，1 

L ( =2，3，4) 

Y 

图 1 目标定位不意图 

式中， 为基站A 到目标的距离， ． 为目标与基站 A (睁 1) 

与基站A 之间的距离差；C为电磁波传播速度 ；己． 是时差测 

量值；豫， 是测量时引入的噪声，为独立分布的方差为 的高 

斯白噪声。上式表明进行 目标定位就是求解该非线性方程组 

的解 。 

3 改进自适应粒子群优化算法 

3．1 标准粒子群算法(Pso) 
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标准粒子群算法是在初始粒子群算法的基础上，引人惯 

性权重，平衡粒子的全局和局部搜索能力，基本表达式Is3为： 

Vi( + 1)=mvl( )+ C1，1(P 一-z (，z))+c2 r2(Pg一五 (，z)) 

(2) 

( +1)一z ( )+Vi( ) (3) 

一 一t×(札h --OAmin)／T (4) 

式(2)与式(3)中， 一1，2，⋯，m，m为种群数量 ；向量 五 表示 

第i个粒子的位置；73i表示第 i个粒子的飞行速度；P 为第 i 

个粒子搜索到的最优位置；P 为整个粒子群迄今为止搜索到 

的最优位置；C ，cz是学习因子，为非负常数；r】，t"2是均匀分 

布在(O，1)区间的随机数； 为惯性权重， 为最大惯性权 

重， 为最小惯性权重。粒子通过不断的学习更新，最终找 

到的P 就是全局最优的解，即目标的位置。 

3．2 速度 自适应粒子群算法 

速度自适应粒子群算法(VPSO)的基本思想 ：当标准粒 

子群算法(PSO)陷入局部极值或过早收敛时，粒子的运动速 

度非常之小，几乎等于 0。在基于种群的搜索过程中，早期期 

望进行较大规模地搜索，以便种群能够保持足够的多样性而 

收敛到全局最优解。随着搜索的运行，希望搜索的规模逐渐 

减小 ，最终找到精确最优解。因此，文中提出了粒子群以余弦 

规律变化的速度进行搜索，搜索初期保持较大值的时间较长， 

提高了搜索效率；搜索后期速度保持较小值的时间较长嘲，提 

高了搜索精度。粒子飞行速度的数学表达式为： 
一  [1+cos(pt／丁瑚 )]／2 (5) 

式中， 为迭代t次时粒子的飞行速度；7)ma 为粒子迭代的初 

始速度，其值取为位置坐标的变化范围，即 一z一 一 ， 

且 ～ ， 为变量的上下限；了1瑚x为最大迭代次数。 

3．3 改进速度自适应粒子群算法 

尽管速度 自适应粒子群算法在一定程度上克服了 PSO 

局部收敛的弱点，但仍存在收敛速度慢、计算量较大的不足。 

为此，本文结合粒子选择和 自适应变异对速度自适应粒子群 

算法继续进行改进。 

(1)粒子选择的优化 

在每次迭代过程中，利用速度 自适应粒子群算法对粒子 

的速度和位置更新后，将整个粒子群按适应值排序，用群体中 

最好的一半粒子的速度和位置替换最差的一半粒子的位置和 

速度，同时保留原来每个个体所记忆的历史最优值l7]。 

(2)自适应变异操作 

在粒子速度自适应更新和优化选择的基础上，结合控制 

种群多样性的思想，引入 自适应变异操作，使得粒子陷入局部 

聚集时能够朝新的方向重新搜索，增大寻找全局最优解的几 

率，而进行变异操作 的时机应该根据群体适应度方差来决 

定 ，即： 

P 一(户一一 ～)( )+( ～一P )( )+ (6) 

式中，P 为群体全局极值的变异概率， 为群体适应度方差， 

p一为变异概率的最大值，夕～为变异概率的最小值。由式 

(6)可知，当群体适应度方差值越小，即各粒子越靠近时，全局 

极值的变异概率越大；反之，当适应度方差值越大，即群体还 

保持较高的多样性时，全局极值的变异概率越小。算法根据 

群体中粒子的位置状态 自适应地调整变异操作 ，以达到粒子 

过于集中时打散继续搜索的目的。基于改进自适应粒子群算 

法的目标定位方法的主要步骤如下： 

Stepl 参数设置，确定 目标三维变量，并随机初始化种 

群中各微粒的位置和速度； 

Step2 评价各微粒的适应度，将当前最优个体和全局最 

优个体分别存储在 加 和g 中； 

Step3 根据式(4)计算粒子飞行速度； 

Step4 更新粒子的速度和位移； 

Step5 计算适应值并排序，用群体中最好的一半粒子的 

速度和位置替换最差的一半粒子的位置和速度； 

Step6 更新粒子个体极值和全局极值 ； 

Step7 计算群体适应度方差 ； 

Step8 计算变异概率 P ； 

Step9 产生随机数 rE E0，1]，如果 r< ，按式(7)进 

行变异； 

踟  一g＆ (1+0．5v) (7) 

式中，呀是服从 Gauss(0，1)分布的随机变量，g腑 为全局最优 

个体，即目标位置。 

Stepl0 判断算法收敛准则是否满足，如果满足则执行 

下步；否则转向 Step3； 

Stepll 输出全局最优个体，运行结束。 

4 计算机仿真及分析 

在 目标定位的计算机仿真中，设基站数 目为 4，它们以菱 

形分布在三维空间中，各基站站坐标分别为 (0，0，0)，(一 

12990，7500，200)，(O，15000，150)和(12900，7500，lOO)，目标 

理想运动轨迹为抛物线模型 ，如下所示： 

．z一 + ￡， 一 +vyt 

z— z0+ ￡一O．5gt2 

式中，Xo，yo，Zo为起点坐标 ， ， ， 分别为 目标飞行速度 

在三维方向上的分量，g为重力加速度。加入的随机噪声干 

扰方差 a=0．5。改进 自适应粒子群算法的参数选取如下：粒 

子更新速率为 Z~oax一1200，学习因子 C1和C2为 2，最大加权因 

子ah 为 0．9，最小加权因子 为 0．4，粒子群的种群大小为 

2O，总的迭代次数为 300。 

根据 目标定位原理 ，利用改进的自适应粒子群算法对获 

取的时差数据进行定位 ，如图2所示。 
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图2 基于自适应粒子群算法的目标定位 

从图 2中可以看出，估计的 目标运动曲线与理想运动曲 

线基本一致，对其进行均方误差分析，结果如图 8所示。 
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图3 目标定位的均方误差 RMSE曲线 
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从图 3中可以看出，在随机噪声干扰方差为 0．5的条件 

下，改进自适应粒子群算法(VAPS0)的定位均方误差 RMSE 

在 1．5m以内。为了进一步分析该算法与标准粒子群算法 

(PSO)、变异 自适应粒子群算法(MPSO)和速度自适应粒子 

群算法(VPSO)的差别 ，对其作平均适应度分析，结果如图 4 

所示。 
x10． 
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图4 平均适应度随迭代次数变化关系曲线 

从图 4可以看出，VAPSO的收敛速度最快，PSO算法的 

收敛速度最慢，而 MPSO和 VPSO的收敛速度基本一致。进 

一 步从误差均值 、误差方差、计算量方面进行比较分析，如表 

1所列。 

表 1 目标定位求解算法指标比较 

从表 l可以看出，改进后的自适应粒子群算法均方误差 

均值最小，方差最小，计算量比PSO减少一半，整体性能更 

好 ，更容易在短时间内达到较高的定位精度。 

结束语 本文提出了速度自适应和变异自适应融合的改 

进 自适应粒子群算法，并将其应用到目标定位研究中，同时分 

析了该方法与其它改进方法的区别。从分析结果可以得出， 

改进后的自适应粒子群算法收敛速度快，定位精度高，计算量 

小。因此，利用改进后的 自适应粒子群算法对空间 目标进行 

定位，能有效地获取目标的空间位置。同时，该方法对移动通 

信等其它定位问题也具有一定的应用价值。 
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