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一 种约束粒子群优化的无线传感器网络节点定位算法 
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摘 要 节点定位是无线传感网络的关键技术。无线电测距虽然精度高，但用最小二乘算法进行节点定位的误差较 

大。为了提高基于测距的无线传感器网络节点定位的精度，把节点定位问题转换成约束优化问题，再运用粒子群优化 

算法进行求解。求解过程中，通过设定约束适应度函数和距离适应度函数，降低了搜索的计算量，加快了收敛速度，最 

终较快地得到较优解。仿真实验表明，约束粒子群优化定位算法与最小二乘法相比，在不同测距误差、不同测距半径、 

不同锚节点数和不同节点数的情况下，都能得到更高精度的解。这说明此算法具有更强的抗误差性、更好的收敛性和 

更少的硬件设备投入等优点，另外在节点稀疏的网络中定位效果也更优越。 
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Abstract Node localization is a key technology of wireless sensor networks．Although radio—ranging is accuracy，using 

least squares algorithm for node localization may lead to big error．To increase the node localization accuracy of range
—  

based wireless sensor network，in this paper，the node localization problem WaS transformed into a constrained optimiza 

tion problem，and then the problem was solved by using particle swarlTl optimization algorithm．In the solution process， 

by setting the constraint fitness function and the distance fitness function，the search computation was reduced，the con 

vergence rate was speeded up，and a better solution was achieved faster．The result from simulation experiments show 

that compared with least squares algorithm，under the circumstances of different ranging error，different distance radius， 

different number of anchors and different number of nodes，applying this algorithm can achieve a solution with more ac— 

curacy．This shows that the algorithm has stronger anti—error，better astringency and less investnlent in hardware，etc．In 

addition，it performs better in the sparse network node localization． 

KeyworRs W ireless sensor networks，Node localization，Particle swarm optimization，Constraint optimization 

无线传感器网络是一种全新的信息获取平台，能够实时 

监测、感知和采集网络分布区域内的各种环境和检测对象的 

信息，并将这些信息发送到网关节点，以实现复杂的指定范围 

内的目标检测与跟踪 ，从而给用户提供详尽而准确的信息。 

该网络有巨大的科学意义和广阔的应用前景，被认为是将对 

21世纪产生巨大影响力的高技术之一{t 。 

在许多应用中，传感器网络采集的信息与节点的位置息 

息相关，因此节点定位是传感器网络的关键技术。常见的无 

线传感器网络节点定位技术可以分为与距离无关的定位算法 

(质心算法[ ，APIT[3]，DV-Hop[ 等)和基于距离的定位算法 

(TOAE ，TIX)AE ，RSSIE ，A()A嘲等)。与距离无关的定位 

算法无需额外的硬件支持，成本低，但定位精度较低，不能满 

足一些实 际应用 。 

基于距离的定位算法包括测距和定位计算两个步骤。节 

点定位计算方法包括三角测量法、三边定位算法、最小二乘法 

等l_g]。三角测量法所利用的 AOA测距技术易受外界环境影 

响，设备引起的很小角度误差都足以使测量效果很差。而由 

于节点间测距存在误差，三边定位算法在实际应用中定位精 

度不高。这是因为在求解一个未知节点时，二三角测量法只利 

用了两个锚节点，三边测量法也只利用了j个锚节点，虽然两 

者都不用进行较多的浮点运算 ，定位计算比较快，但测量误差 

对它们的结果的影响比较大。为了提高定位精度，充分利用 

已有锚节点的位置信息，可以使用最小二乘法。通过多个锚 

节点来定位一个非锚节点，由于进行了相对较多的浮点运算， 
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使得计算结果受测量误差的影响降低了。但是，采用这种方 

法求得的解的准确程度受制于指定一个锚节点所存在的误 

差。 

本文针对传统定位计算方法的不足，提出一种基于约束 

粒子群优化算 法 (Constraint Particle Swarm Optimization， 

CPSO)的节点定位算法。把节点定位问题转化为约束优化问 

题，再运用适合处理较大规模浮点运算的粒子群优化算法进 

行求解。算法在求解过程中，通过设定两个适应度函数，即约 

束适应度和距离适应度，降低了搜索的计算量，加快了收敛速 

度，最终较快地得到较优解。通过仿真实验说明此方法具有 

优良的定位性能，与最小二乘法相 比能求出较高精度的解。 

1 问题描述 

本文将无线传感器网络中需要定位的节点称为未知节 

点，已知坐标位置并协助未知节点定位的节点称为锚节点，在 
一 个节点通信半径内并可直接通信的节点称为其邻居节点。 

节点定位是无线传感器网络配置和运行的一个基本和关键问 

题。所谓定位是指依靠网络中少量的锚节点，通过邻居节点 

间有限的通信和某种定位机制来确定网络中所有未知节点的 

位置。通常配置网络时不能对所有节点实施精确控制和人工 

设置，只能配置少部分锚节点，再通过锚节点定位其余节点。 

本文以节点的二维平面定位进行讨论，相同方法可以推 

广到三维空间定位。定位一个未知节点时，只要知道其 3个 

邻居锚节点的位置和未知节点到锚节点的距离，便可列方程 

组求 出待求节点的位置。在基于距离的定位算法中，三边定 

位测量法是计算坐标的基本途径。但缺点是由于传播过程中 

的损耗会产生一定的测距误差，因此可能存在无解的情况。 

因此在实际定位时，一般不采用这种方法，而可以采用最小二 

乘法，通过引进更多的定位信息来减少个别测距误差对定位 

结果的影响。 

采用最小二乘法实现节点定位的原理如图1所示。 

图 1 最／b--乘法示意图 

若已知 ( >3)个锚节点 P1( 1， 1)，P2( 2， 2)，⋯， 

( ， )以及它们到未知节点P(z， )的测量距离分别为 d ， 
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由于存在测距误差，合理的线性方程组应该是AL+N— 

b，N为 一1维随机误差向量。使用标准的最ritZ．乘法可以 

得到方程组的最小二乘解为 

L一 (ATA )一1A b 

由于向量 b中的每个元素都包含d ，而 是带有误差的 

测量距离，因此最小二乘解的准确程度受制于 。如果 

的误差足够小，那么求得的向量 L还能满足要求；但是如果 

的误差本来就很大，那么无论 d ，dz，⋯， 一 多么精确，求 

得的解误差都将很大。这样虽然简化了求解非线性方程组的 

过程，却有可能牺牲解的精度。针对此情况，本文把问题转化 

成约束优化问题。 

假设锚节点 P1( 1， 1)，P2(z2， 2)，⋯，P ( ， )到未 

知节点 P(z， )的真实距离为 n，r2，⋯， ，并假设传感器测 

距误差范围分别为 ￡ ，￡ ”， ，则有 l — l<￡ ，其 中 一1， 

2，⋯， 。再由式(1)可知，对于未知节点坐标( ， )满足以下 

约束条件： 

f --d≤( — 1) +( — 1) ≤ +￡} 

'』 一￡；≤( —zz) +( — 2) ≤ +e； (3) I 

【 --d≤( 一 )。+( 一 ) ≤ 2+ 

求解(z， )，使得 

f(x， )一∑ (xi--x) +( --y)。一 (4) 

求解过程中，首先由式(3)得到一个可行解区域 ，而最优 

解必定是属于可行解区域的，如此便大大缩小了解空间。再 

由式(4)计算，当 f(x， )取最小值时，总误差最小 ，此时的坐 

标( ， )将为最优值。从式(3)可知，，(-z， )的求解并不受限 

于其中某个方程，即使存在某个锚节点的测距误差较大，对于 

(z， )的最终求解影响也不大。 

如上所述，便把节点定位问题转化成约束优化问题。对 

于式(4)的求解是个非线性最优化问题，如果用传统的数学方 

法求解是很困难的。而粒子群算法被人们用来解决约束优化 

问题和整数规划问题。实验结果表明，用粒子群算法求解约 

束优化问题是高效的[10,11]。 

2 粒子群求解约束优化问题 

2．1 算法原理 

粒子群优化算法最初是受到飞鸟集群活动的规律性启 

发，进而利用群体智能建立的一个简化模型_】 。粒子群算法 

在观察动物集群活动行为的基础上，利用群体中的个体对信 

息的共享使整个群体的运动在问题求解空问中产生从无序到 

有序的演化过程，通过迭代寻找最优解。该算法将优化问题 

中的每一个可能解视为搜索空间中的一个“粒子”，所有粒子 

都有一个由被优化的函数决定的适应值和一个飞行速度。这 

些粒子在搜索空间中根据自身和同伴的飞行经验，不停地向 
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较优粒子靠拢。 

粒子群算法描述如下：假设搜索空问是 D维的，并且群 

体中有 m个粒子，那么群体中的第 i个粒子可以表示为～ 个 

D维的r口1量，Xi一( ，3"iz，⋯． )，它所经历过 的“最好”位 

置记作 ==(P r，P 一，P )，其中 一】，2，⋯， 。粒子的每 

个位置表示待求解问题的一个潜在解．把它代人目标函数，就 

町以得到与之相对应的一个适应度值，以此米评判粒子当前 

的“好坏”程度。算法执行过程中，粒子群内的个体 目前为止 

搜索到的最优位置记作 P 一Cp P ⋯， 』 )，则粒子的位 

置和速度根据如下h-程变化： 
’ 一

(￡J +(’}rl( 一曲 )一_L(、2n(P ～一．z ) (5) 

以 ‘一j _r Tt (6) 

式中， 1，2，⋯，17"1，d i，2，⋯，D． 为迭代次数 和 T2为 

r0，1]之间的随机数，用于保持群体的多样性，m称作惯性权 

重；C 和 C 称为学习 子(也叫加速因子)，使粒子具有自我 

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。 

标准粒子群算法基本流程如下： 

第一步 初始化粒子群，随机设定 m个粒子的初始位置 

和初始速度。 

第二-步 计算各个粒子的适应度值。 

第三步 对每个粒子，将它的当前位置的适应度值和它 

经历过的最好位置 P 的适应度值 P 进行比较，如果当前 

位置比Pm 好，更新 和 Pm ；否则，保持 P 不变。 

第四步 对每个粒子，将它的当前位置的适应度值和群 

体中所有粒子经历过的最好位置 的适应度值P 进行比 

较，如果 当前位置比 P be 好，更新 P 和 P ；否则，保持 

不变 。 

第五步 根据式(5)和式(6)调整各个粒子 的速度和位 

置。 

第六步 如果达到结束条件，则结束；否则转到第二步。 
一 般将终止条件设定为达到预设的运算精度或达到一个 

预设的最大迭代次数。 

2．2 求解约束优化问题 

用粒子群优化算法求解式(4)。首先，把上面问题模型的 

约束条件(3)转化成 

g(x， )：min∑( ( ， ) (7) 

对于(z， )，若式(3)中第 i个约束条件是可满足的，则G 

( ， )一O。当所有的约束条件都满足时，g(x， )一O，则找到 

了一个可行解l1 。粒子群以g(x， )作为适应度函数进行搜 

索 ，便可迅速找到可行解空间，而后便可从可行解空间中继续 

搜寻最优解。对于这两个搜索过程的处理方法大致有两种： 

(1)粒子群的实现设定两个适应度函数，分别为式(4)、式 

(7)。粒子进行搜索时，先以式(7)进行比较，只有式(7)值为 

0时才比较式(4)。 

(2)结合式式(4)和式(7)，通过添加惩罚函数 ，使适应 

度函数转化为 

p(x， )一f(x， )+a(g(x， )) (8) 

当不满足的条件比较多时，惩罚函数 值较大，则P(-z， 

)值较大，适应度降低【 。 

其中方法 l先快速收敛至可行解空间，只有在找到可行 

解之后 ，才进行式(4)的比较 ，可提高粒子群的收敛速度，并减 
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少计算量。方法 2添加惩罚函数后，把二维空间内的解都当 

成可行解进行比较，能降低陷入局部最优的可能性。但由于 

实际一l二适应度值比较的并不一定郜是可行解。增加 计算量 ， 

此外惩罚函数的设定也是比较复杂的。鉴于以上分析 ，本文 

采用的是前一种方法。住确定了适应度函数之后，粒子群算 

法便_几『结合各种策略(如遗传思想、模拟退火 、混沌粒子、耗散 

粒子、小生境粒子、多粒子协同等)进行算法优化，根据实际情 

况采取最优方法，可大大避免陷入局部最优。 

3 一种CPSo的节点定位 

假设在一个无线传感器网络中总共存在 N个节点，其中 

有 M个节点为锚节点 、N M个非锚节点。M个锚节点的_̂坠 

标是已知的、经人工测量的没有误差的真实值。除此之外 ，各 

个节点问的距离也能由无线传感器测得。但锚节点与非锚节 

点、非锚节点与非锚节点之问的测距都是有一定误差范围的， 

比如 10 。此外节点问的距离都应该在传感器的测距半径 

范围内。这里假设，无线传感器网络中没有孤立点，即每个非 

锚节点的临近节点数至少为 3。这里不讨论存在孤立点的 f 

能性，也不讨论锚节点过于部分集中的情况，因这些属于无线 

传感器网络的布局问题，不在本文讨论范畴。 

随着无线传感器网络节点定位计算的进行，原来的非锚 

节点在获得计算坐标后成为新的锚节点，而后协助原有的锚 

节点对剩余的非锚节点进行定位计算。整个网络就是靠这样 

的机制逐渐覆盖所有的非锚节点。一般来说，只有 M 个锚节 

点的坐标是没有误差的，而通过定位算法计算而得的每个节 

点坐标都是有一定误差的。因此对于通过计算而定位的节点 

坐标，便显得没有原始锚节点坐标的可信度那么强了。随着 

网络覆盖的进行，这种误差的累积将会越来越大l1 。为了有 

效降低误差的累积，可为每个锚节点添加一个可信度量 ，其值 

与新生成锚节点数成反 比。随着定位计算的多次进行，新锚 

节点的可信度逐渐下降。这样，新生成锚节点的可信度将 比 

原本存在的锚节点可信度低。于是可把式(4)做如下改进： 

(五--x) +(yi--y)。一 ·8 (9) 

式中，T／为所求非锚节点的邻居锚节点个数，专为第 i个锚节 

点的可信度。 

综上所述，本文提出了一种基于约束粒子群的优化算法 

(CPSO)。假设传感器网络中有 N个节点，其中 M 个锚节 

点，节点间距离可测得，计算其余 N—M 个非锚节点坐标 。 

其算法流程如下： 

第一步 从 N—M 个非锚节点中，选出一个邻居锚节点 

(与锚节点的测量间距在一个测距半径之内)个数最多的非锚 

节点 N 进行下一步搜索，设 的邻居锚 节点个数为 

，z“ m 。 

第二步 根据式(3)，由N 的这 m个邻居锚节点坐 

标值和测距 ，可以得到 n“m个约束条件，进而以式(7)为 CP～ 

SO搜索的第一适应度评价函数，以式(9)为 cP 搜索的第 

二适应度评价函数。 

第三步 随机初始化粒子群中每个粒子的初始位置x 

和初始速度 。 

第四步 计算各个粒子的第一适应度值。对每个粒子， 

比较它的第一适应度值和它经历过的最好位置 的第一适 

应度值Pm ，如果比P 好，更新 P 和P ；否则转到下 



一 步。当P 更新后，再 比较 P 和其群体内经历过的最好 

位置 的第一适应度值 P ，如果比 好，更新 和 

P ；否则继续下一步。 

第五步 若第一适应度值不为零，则无须进行第二适应 

度值的计算和比较，直接跳到第六步。否则计算各个粒子的 

第二适应度值，对每个粒子，比较它的第二适应度值和它经历 

过的最好位置 只 的第二适应度值P ，如果 比P 。好，更 

新 P 和P l2；否则转到下一步。当 P 更新后 ，再比较 

和其群体内经历过的最好位置 的第二适应度值 P z，如 

果比Pgbem好 ，更新 和 P ；否则继续下一步。 

第六步 根据式(5)和式(6)调整各个粒子新的速度 X 

和位置 。 ． 

第七步 如果第二适应度值 Pgb z足够小，或者搜索达 

到一个预设的最大迭代次数，则转到第八步，否则转到第四 

步。 

第八步 由上面的步骤可求得 N舳 的坐标( ， )，把此 

非锚节点 N～标识为锚节点 ，总锚节点个数加 1。若锚节点 

个数达到N时，传感器网络中的所有节点坐标定位完毕，算 

法结束；否则 ，转到第一步。 

由上面的算法步骤可以看出，只有当第一适应度值为零 

时，才去比较第二适应度值，即只有粒子满足式(3)所有的约 

束条件，且粒子位于可行域内，才进行误差的 比较，从而节省 

非可行解的计算开销。如此便可使粒子迅速向可行域靠拢， 

加快 了粒子的收敛速度。 

4 仿真实验及结果分析 

假设仿真实验是在边长为 lOOm的正方形测量区域 中。 

粒子群参数为 c 一cz一1．496，硼一0．73，粒子数为 20，最大迭 

代次数为200，重复计算次数为100。最大步长 与无线传 

感器网络节点布设区域的跨度有关 ，在实验中取最大步长为 

最大跨度的1／10，即Vl 一lOm，实验发现取该值时算法收敛 

较快，并可有效避免陷入局部最优。 

为了达到仿真效果 ，先随机生成所有节点坐标 ，根据生成 

的坐标，再生成带有误差的节点间距。超过测距半径的，则设 

为一1，代表不可测距。定位计算开始时，已知锚节点的坐标 

和所有节点间的测距。而其余最初生成的非锚节点的真实坐 

标用于与定位算法的计算所得坐标进行误差比较。实验的评 

价指标为平均定位误差 ，即 

∑ C(xi一∞ ) +( 一 ) ／(N一 (1O) 
10 

式中， ，yl为计算所得节点坐标 ，z ， 为节点的真实坐标。 

下面将分别在不同测距误差、不同测距半径、不同锚节点 

数和不同节点数的情况下，比较本文 CPSO定位算法和最小 

二乘法的定位效果。 

4．1 不同测距误差下的定位结果比较 

在仿真区域内随机分布 100个节点 ，其中初始锚节点数 

10个，设定测距半径为30m。图2给出了平均定位误差随测 

距误差变化的情况。由图可知，利用 CPSO算法 比最小二乘 

法计算的定位算法能达到更小的定位误差。当测距误差增大 

时，CPSO算法的定位精度提高的趋势更为明显。从实验效 

果上看，CPSO算法具有更优的抗误差性。 

一  

12 

鎏 
6 

4 

0 

图 2 测距误差一平均定位误差 

4．2 不同测距半径下定位结果比较 

在仿真区域内随机分布 100个节点，其中初始锚节点数 

1O个，设定测距误差为 3O ，而测距半径是变化的。图 3给 

出了两种算法的计算平均定位误差随测距半径变化的情况。 

由图可知，利用 CPSO算法比最小二乘法计算的定位算法能 

达到更小的定位误差，尤其是当测距半径较小时优势更为明 

显。这说明在节点比较稀疏的无线传感器网络中，CPS0算 

法比最小二乘法更优越。 

10 舶  30 4O 50 60 

澜距误差(％) 

图3 测距半径一平均定位误差 

4．3 不同锚节点数下定位结果比较 

在仿真区域内随机分布 100个节点，设定测距半径为 

30m，测距误差为 3O％，而初始锚节点个数是变化的。比较使 

用CPSO算法和使用最小二乘法计算的定位算法在初始锚节 

点数量不同时的平均定位误差 ，实验结果如图 4所示。从图 

中可以看出，在相同定位误差的情况下 ，利用 CPSO算法所需 

的锚节点数少于利用最fb：-乘法的，由此可见，CPSO算法更 

能充分利用已知的锚节点信息，更能节省定位成本。 

图 4 锚节点数量一平均定位误差 

4。4 不同节点数下的定位结果比较 

在仿真区域内随机分布变化数量的节点，设定初始锚节 

点数为 10个，测距半径为 3Om，测距误差为 3O 。比较利用 

CPSO算法与利用最小二乘法计算的定位算法在不同节点数 

情况下的平均定位误差，结果如图 5所示。从图中可以看出， 

在节点数相同的情况下 ，利用 CPSO算法的平均定位误差小 

于利用最小二乘法的。这是因为CPSO算法比最小二乘法有 

更好的收敛性。 

图 5 节点数量一平均定位误差 

结束语 节点定位是无线传感器网络应用的基础。本文 

提出一种基于约束粒子群优化的CPSO定位算法。算法实现 
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简单，运行稳定，并且有较高精度。通过把节点定位问题转换 

成约束优化问题，再运用粒子群算法进行求解的方法，压缩了 

搜索空间，加快了收敛速度，可较快地得到较优解。仿真实验 

表明，CPSO定位算法与最小二乘法相比，在不同测距误差、 

不同测距半径、不同锚节点数和不同节点数的情况下，都能得 

到更高精度的解。这说明 CPSO定位算法具有更强的抗误差 

性、更好的收敛性和更少的硬件设备投入等优点。 
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