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摘　要　首先，总结和分析无线传感网络节点自定位的基本原理、分类，得到自定位技术的本质是一个优化最优问题；

其次，在该基础上，以遗传算法、模拟退火算法、进化策略和差分进化算法作为研究对象，针对这４种典型定位算法的
优缺点展开讨论；然后，结合ＧＡ算法和ＳＡ算法各自的优势，提出一种遗传－模拟退火算法，从而增加初始种群的多样
性，避免在传感器节点选择中陷入局部最优解的问题；最后，将上述改进方法应用到无线传感器网络节点定位中，用

ＭＡＴＬＡＢ分别对ＧＡ算法、ＳＡ算法和ＧＳＡ算法进行仿真比较，验证了ＧＳＡ算法的优势，为无线传感节点自定位技
术提供新的参考。
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　　无线传感器网络作为一种新兴技术，在工农业、城市管
理、抢险救灾等许多领域都有重要的科研价值和应用前景，是
目前学术界研究的热点问题之一。其中，传感器节点的定位
是无线传感器网络中的一个基本和关键问题。ＷＳＮ的定位
问题可分为两类：１）ＷＳＮ中节点自身的定位；２）ＷＳＮ对外部
目标的跟踪定位。其中，节点的自身定位是对外部目标进行
跟踪定位的基础［１］，对各种应用均有着重要作用。随着 ＷＳＮ
技术的发展，ＷＳＮ 的定位技术受到越来越多的关注。从

１９９２年ＡＴ＆ＴＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ　Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ开发出室内定位系统

Ａｃｔｉｖｅ　Ｂａｄｇｅ［２］至今，研究者们一直致力于该领域的研究。

在国外，２００３年Ｄｕｃｋｅｔｔ　Ｔ将同时定位和映射问题定义
为全局优化问题，并利用ＧＡ来解决［３］。Ｋａｎｎａｎ　Ａ．Ａ．等［４］

于２００５年提出基于ＳＡ的定位算法ＳＡＬ，ＳＡ的主要特征是
可以尽量避免陷入局部最优解，但ＳＡＬ的运行时间非常长，

实时性差，无法应用于拓扑变化频繁的网络中。Ｔｅｒｗｉｌｌｉｇｅｒ

Ｍ等［５］于２００５年提出基于ＥＳ的定位算法ＬＥＳＳ，虽然ＬＥＳＳ
算法的运行时间较短，但它对网络的连通度有较高要求。

Ｔａｍ　Ｖ等［６］于２００６年提出利用 ＭＧＡ（Ｍｉｃｒｏ－Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ）改进ＡＰＳ算法的ＧＡＬ，由于不需要其他先验假设或定
位知识，该方法通用性好，但该方法需要先利用 ＡＰＳ进行粗
略定位，然后再利用 ＭＧＡ进行定位优化，这增加了网络的计
算量。Ｃｈｅｈｒｉ　Ａ等［７］于２００８提出基于ＤＥ的定位算法 ＲＣ－
ＤＥ，该算法复杂度较低，但当测距误差大、节点无线射程Ｒ较
小或锚节点比率较低时，算法得到的定位精度较低。在国内，

黄仑［８］于２００６年提出了基于ＧＡ的节点定位算法，通过优化
初始种群、自适应调整适应度的选择操作以及加入误差修正
算子等方法克服简单遗传算法（ＳＧＡ）局部搜索能力不强的缺
点，提高定位算法的性能。刘利姣［９］于２００７年分析了ＳＧＡ
的基本原理并将其应用在 ＷＳＮ的定位中，文中采用实数编
码、轮盘赌算法和最优保存策略相结合的选择算子、算术交叉



算子等来改进 ＳＧＡ，提高算法的定位精度。张清国［１０］于

２００８年提出基于ＧＡ的定位算法，使用基于下降的单顶点邻

居变异操作（Ｓｉｎｇｌｅ－Ｖｅｒｔｅｘ－Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　Ｍｕｔａｔｉｏｎ　Ｏｐｅｒａｔｏｒ）

和基于下降的算术交叉操作（Ｄｅｓｃｅｎｄ－ｂａｓｅｄ　Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ　Ｃｒｏｓｓ

ｏｖｅｒ　Ｏｐｅｒａｔｏｒ）。本文从无线传感网络定位算法的基本原理、

性能等方面进行分析，得出定位算法的本质并进行分析；然后

以４种典型的优化为例，对自定位技术进行研究，从而提出一

种新的自定位优化算法，并对算法进行仿真验证。

１　定位算法概述

１．１　基本原理
目前，定位算法通常通过测算节点之间的距离或角度来

实现对不同节点的定位。而少数的定位测算原理通过节点连

接度信息或干脆不用测距方法。在距离或角度的节点定位

中，根据节点边长和角度定位，大致可以分为三角测量法、三

边测量法、最小最大法等。

１）三角测量

三角测量也称作方位定位法，其具体原理如图１所示。

图１　三角测量法

假设Ａ（ｘ０，ｙ０）为未知节点，分别测得Ｂ（ｘ１，ｙ１）和Ｃ（ｘ２，

ｙ２）两点发出信号的到达角度分别为θ１ 和θ２，利用三角定理

可以得到：

ｔａｎ（θ１，θ２）＝
ｘ０－ｘｉ
ｙ０－ｙｉ

（１）

由此，通过式（１）可以得到Ａ（ｘ０，ｙ０）点的坐标位置。

上述测量方法测试次数越多，对位置算法的精度也就越

高。

２）三边测量法

研究认为，无线传感器网络节点大多在二维空间中，因

此，在基于测距的定位算法中，可以将三边测量法原理看成是

求３个已知半径和坐标圆心的圆的交点。具体如图２所示。

图２　三边测量法的原理

对图２的求解中，只需要利用二维空间的计算公式即可

求解点Ｏ的坐标。而三边测量法在计算中没有考虑节点测
距误差，若误差过大，３个圆可能无法相交。

３）最小最大法

该方法的基本思想是通过未知节点到各个已知节点的距

离及坐标，构造若干个限制框，同时以已知节点为圆心，以未

知节点到参考节点的距离为半径，构造圆的外接正方形。取

这些正方形相互交叉的区域，从而认为该较差的区域为所求

解的未知节点的估算坐标。具体原理如图３所示。

图３　最小最大法的原理

但是，该方法最大的缺点在于对锚节点的密度要求过高。

１．２　定位算法分类

目前，针对无线传感器网络，普遍按照以下几类进行分

类：

１）按照距离测距与否可划分为测距算法和非测距算法。

其中非测距算法的实用性差，本文不做讨论；而测距算法主要

对节点距离进行测量，从而计算最小的信号传播距离，减少无

线节点中的能量损耗。但是这种测距方法对硬件要求高，如

在规模较大且锚节点稀疏的网络中，很多待测的锚节点不能

直接与节点进行通信，此时这种方法就很难进行定位。

２）根据节点的连通度和拓扑结构进行划分，可以分为单

跳和多跳。其中单跳算法相对简单，但测量范围过小；多跳算

法的应用更为广泛，在较大范围内两节点无法直接通信的情

况较多时，通常采用多跳通信。

３）根据信息处理方法划分，可分为分布式和集中式。针

对以监测和控制为主要目的算法，因为其数据需要汇总，所以

大部分都采用集中式的算法。这种算法有定位精度高的优

点，但是其通信量很大。而分布式算法通常在采集到周边节

点的信号后，自身后台就执行定位算法，从而大大降低了网络

开销，但是目前节点的计算能力、节点能量等受到很大限制。

２　几种典型的基于优化算法的定位算法分析

当前研究大部分集中在集中式定位算法，而该类研究通

常是从全局角度对传感器网络进行优化，比较典型的包括遗

传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、模拟退火算法（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡ）、进化策略（Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，

ＥＳ）和差分进化算法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ），这４种算法

有各自的优势和特点，但也存在不足。

ＧＡ算法作为一种常用的优化算法，被普遍应用在节点

定位算法中。如Ｔａｍ　Ｖ提出的改进ＧＡＬ定位算法，通过选

择最好的锚节点信息对平均误差值进行计算，从而获取最优

的平均误差，同时在种群选择方面，直接采用基于下降的变异

和交叉操作。通过这种算法提高了精度，但是减少了种群的

多样性，使得算法很容易陷入局部最优的问题。而 Ｒｕｄｏｌｐｈ
也通过实验验证了该算法不可能以概率１进行收敛。

ＳＡ也是常用的优化算法。该算法是基于 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ
迭代法的一种启发式随机搜索过程，通常会按照 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ
接受准则来判断其是否接受新的状态。在这个过程中，其不

仅需要接受让代价函数值变“好”的状态，还必须接受让代价

函数值变“差”的状态。因此，正是因为这个特性，其可以克服

传统局部最优的问题，大大提高了优化的精度。但是在代价

函数中，需要利用未知节点的邻居节点信息，而这些信息很可

能也是未知的。因此，其位置信息带有较大的误差，不利于未

知节点的定位估计。

进化策略（ＥＳ）主要依据生物学上的优胜劣汰原则，在生

０２３ 计 算 机 科 学 　２０１７年



物进化中产生的一种基于导向的随机搜索算法。这种算法运

行时间短，但是对网络的连通性要求很高，同时对定位误差也

没有规范化的处理方式。

差分进化算法（ＤＥ）是一种基于群体进化的算法，通过种

群内个体间的合作与竞争实现对优化问题的求解，其本质是

一种基于实数编码的具有保优思想的贪婪遗传算法。而通过

仿真表明，该算法在均质性网络中的定位精度很高，但是对于

非均质网络的误差则较大。

３　基于ＧＳＡ的定位算法设计

３．１　定位算法的数学模型

假设在二维空间无线传感网络中存在Ｍ 个锚节点，同时

包含 Ｎ 个未知节点。假设向量θ＝［ｚ１，ｚ２，…，ｚＭ＋Ｎ］，ｚ＝
［ｘｉ，ｙｉ］Ｔ。Ｍ 个锚节点坐标为（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘＭ，

ｙＭ）。因此，定位关系就是通过上述Ｍ 个锚节点，求解与其有

通信约束关系的Ｎ 个未知点的坐标。从而得到其具体的计

算公式为：

ｍｉｎ　ｆ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
（ （ｘ－ｘｉ）２＋（ｙ－ｙｉ）槡 ２－ｄｉ）２ （２）

其中，ｆ（ｘ，ｙ）为误差。

３．２　基于模拟退火－遗传的定位算法

针对上述的节点数学模型，要使得其误差最小，就必须求

解出最优的邻节点。因此，将上述问题的求解转换为最优求

解问题。而针对传统遗传算法在局部最优方面存在的劣势，

我们借助ＳＡ算法在局部最优求解方面存在的优势，提出一

种基于ＧＳＡＬ的定位算法，其具体思路是针对ＧＡ 具有较强

的全局搜索性能但容易产生“早熟收敛”现象而陷入局部最优

解和ＳＡ具有摆脱局部最优解的能力但进化速度慢的问题，

提出在 ＧＡ的选择策略中引入ＳＡ的 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ接受准则得

到优化算法 ＧＳＡ，从而可以增强种群的多样性，避免 ＧＡ 陷

入局部最优解。具体算法流程如图４所示。

图４　模拟退火、遗传定位算法

适应度函数为：

ｆｉｔｎｅｓｓ（ｚ）＝ ∑
Ｍ ＝３

ｉ＝１
ａ２ｉｆ２ｉ（ｚ） （３）

Ｔ０＝
－（ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ）

ｌｎＰ０
（４）

４　仿真结果比较

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对上述算法进行仿真，同时采用平

均误差进行性能评价。种群数量为５０，交叉概率为０．９，变异

概率为０．０７，初始接受概率为０．８５，降温系数为０．９５。将本

文设计算法与ＧＡＬ和 ＲＣＤＥ算法进行比较，从而可以得到

如图５所示的结果。

图５　仿真结果比较

通过图５可以看出，随着锚节点比率的增加，其误差也越

来越小，而ＧＳＡＬ定位算法的平均误差是最小的，从而说明

该算法的精度最高。

结束语　本文通过对自定位算法的基本原理进行分析得

出其本质就是最优问题的求解，同时通过对几种典型算法的

分析，提出一种基于模拟退火－遗传的新定位算法，并用

ＭＡＴＬＡＢ仿真验证该方法的精度比其他算法高，从而为无

线传感网络节点的定位提供了新的理论参考。但本文算法只

适用于集中式传感网络中，对分布式定位还需要进一步研究。
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