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基于量子粒子群优化的 WSN节点定位改进 

王新芳 张 冰 冯友兵 

(江苏科技大学电子信息学院 镇江 212003) 

摘 要 针对无线传感器网络定位低成本、低功耗和高精度的要求，在基于接收信号强度(RSSI)测距的基础上 ，提出 

了一种量子粒子群优化(QPs0)的改进加权质心定位算法，即采用 QPSO优化 WCLA的估计坐标来改善定位误差， 

并改进收缩扩展系数增强 QPSO算法的收敛速度。仿真表明，改进的算法与 WCLA算法和经过粒子群优化的 

WCLA算法相比，其节点定位精度得到显著提高，且能克服粒子群优化算法的收敛速度慢、易陷入局部极小值的缺 

点。 

关键词 无线传感器网络，接收信号强度指示，加权质心算法，量子粒子群优化算法，节点定位 

中图法分类号 TP316 文献标识码 A 

Improvement of Node Localization in W ireless Sensor Networks Based on 

Quantum-behaved Particle Swarm Optimization 
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Abstract Focusing on the requirements of low cost and high accuracy in wireless sensor network(WSN)，an improve— 

ment method of weighted centroid localization algorithm was introduced based on received signal strength indicator(RS- 

SI)which used the quantum-behaved particle sSwarI"n optimization(QPSO)to optimize WCLA evaluation coordinates to 

decrease the localization error，moreover，the convergence rate was quicken by improving expand／contract coefficient． 

The simulation shows that the localization accuracy of the new algorithm  is significantly superior to that of weighted 

centroid localization algorithm  and weighted centroid localization optimized by PSO，and it could also overcome the 

short-coming of PSO that convergent slowly and easy to fall into local minimum． 

Keywords Wireless sensor networks，RSSI，Weighted centroid localization algorithm，Quantum-behaved particle swarm 

optim ization，Node 1ocalization 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)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 

应用于对复杂环境的监测和追踪，节点定位是其主要支撑技 

术之一。目前提出的定位算法大体分为：基于测距的与无需 

测距的。无需测距的定位算法不需要测量节点之间的距离和 

角度信息，根据网络连通性等信息来实现节点定位，但精度较 

低。常用的测距技术有接收信号强度(RSSI)、到达时间 

(T()A)、到达时间差(TDOA)、到达角度(AOA)等 ，其中基于 

RSSI的测距技术因所需硬件设备少、成本低而受到关注，但 

在实际环境中，障碍物、传播模型等条件往往都是变化的，因 

此定位精度有待提高。针对基于 RSSI测距或无需测距 的定 

位算法定位精度低的问题，可以通过一定的智能优化算法来 

提高定位精度。 

文献Eli使用了遗传算法 ，文献E2]提出一种基于模拟退 

火算法的定位方法，但是这两种算法对于节点来说计算量都 

比较大、耗时长。文献E3]提出构建位置校正矢量，使用粒子 

群优化方法得到节点校正步长 ，但该方法需要测量信号方向 

的设备，在成本和能量消耗上存在明显的劣势。文献E4]都采 

用粒子群算法优化定位结果，但粒子初始值误差较大，算法不 

易收敛。文献[5，6]分别采用 自适应粒子群和混沌粒子群优 

化定位结果，虽然算法的收敛能力增强，但该方法涉及 自适应 

变异操作和混沌变量的映射和逆映射，增加了算法的复杂度。 

本文在不需要额外硬件支持的 RSSI测距基础上，将量子粒 

子群算法用于改进加权质心定位算法，其算法简单易行、计算 

量小且参数更少，可克服粒子群优化算法易陷入局部最优解 

的缺点，搜索能力更强，收敛速度更快，精度更高。 

1 无线电传播路径损耗模型分析 

常用的模型有 自由空间传播模型、对数距离路径损耗模 

型、哈它模型和对数一常态分布模型等。自由空间传播模型的 

路径损耗为： 

PL(d)一32．4+lOlg(d)+lOklg(_厂) (1) 

式中，d为发射节点与接收节点之间的距离，单位为 km；PL 

( )为经过距离 d后 的路径损耗 ，单位为 dB；f为发射频率， 

单位为MHz；k为路径衰减因子，取值范围在2～4之间。实 

际应用中由于环境的复杂性和节点性能的分散性，无线电传 
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播的路径损耗并非出现在 自由空间这种理想环境，因此对数一 

常态分布模型更加合理： 

PL(d)一PL(do)+10klg(~o~)~Xo (2) 
式中， 为均值为 0的高斯随机变量 ，其标准差取值范围为 4 
～ 10，取 —lm，代人式(1)，即为 PL(d。)值。根据上式可以 

得到各节点的RSSI值为： 

尺SSI—P+G—PL(d) (3) 

式中，P为发射功率，G为天线增益，通过接收到RSSI值和式 

(1)一式(3)可得到距离 d，从而实现基于 RSSI测距的各种定 

位 。 

2 加权质心定位算法模型(wCLA) 

加权质心定位算法针对质心算法对数据利用不足的缺 

点，利用锚节点和盲节点间 RSSI值转化的距离来计算每个 

锚节点的权值，即： 

fz一∑肛z 
- ’ 

(4) 

【 一 

1 

J一1dj 

(5) 

式中，五， 为锚节点i的横、纵坐标， 为待定位节点通信范 

围内的锚节点数 ，肛为加权因子，代表锚节点 i对质心的影响 

程度 ，d 是该盲节点到锚节点 i的测量距离 。 

3 量子粒子群优化改进加权质心定位算法(wcL 

QPSO) 

粒子群(PSO)算法与量子粒子群l7 (QPSO)算法都属于 

进化算法，它们都具有群体智能、迭代过程相对简单等优点。 

但在 PSO系统搜索过程中，粒子有最大速度的限制，因此， 

PSO算法具有搜索空间有限、容易陷入局部最优等缺陷。 

QPSO算法对整个 PSO算法的进化搜索策略进行改变，在进 

化方程中只需位置向量，而不需速度向量，使得进化方程的形 

式更简单、参数更少且更易控制。因此，为了进一步提高定位 

算法的收敛速度和定位精度，提出将量子粒子群优化算法运 

用到定位算法中。 

3．1 量子粒子群算法 

QPSO算法为了保证其收敛性，每个粒子必须收敛于各 

自的 户点，户一(户 ，Pz，⋯，Pd)，第 i个粒子 P点的第 d维坐 

标为： 

Pd一( × +伫X )／( +伫) (6) 

式中， 一rand(O，1)，纰一rand(O，1)。 

在粒子群中引入一个全局点 mbset来计算粒子的下一代 

迭代变量 ，它定义为所有粒子局部最好位置的平均值： 
M  M  M  

mbes =(1／M)∑P =a／M)∑P (1／M)∑P ⋯，(1／ 
i一 1 i一 1 i 1 

M 

∑P (7) 

式中，M是粒子的个数，P 是粒子 i的局部最好位置。于是 

粒子的迭代方程变为： 

x(t+1)一 ± ×lmbest--x(t)j×In(1／u) (8) 

式(7)、式(8)被称为具有量子行为的粒子群算法。其中， 

· 】3O · 

“：rand(O，1)，p被称为收缩扩展系数，调节它的值能控制算 

法的收敛速度。一般而言，J9值在从 1．0线性减小到 0．5时就 

可达到较好效果。而在粒子基于种群搜索过程中，期望早期 

进行大规模的搜索，以便种群能够保持足够的多样性而收敛 

到全局最优解。因此，本文对该变量做了如下改进 ，将 口按式 

(9)中描述的以余弦规律变化进行搜索，搜索初期保持较大值 

的时间较长 ，以提高搜索效率；搜索后期保持较小值的时间较 

长 ，以提高搜索精度。 

(1．5+O．5cos(tn／T))／2 (9) 

式中，T为最大迭代次数 ，t为当前迭代次数。 

在量子粒子群优化的改进加权质心定位算法中，粒子即 

为盲节点，粒子位置即为盲节点的坐标。考虑到 WSN节点 

的特殊性，本文对 QPSO算法做了改进：在更新位置的过程 

中，为了防止粒子远离搜索空间，粒子的每一维 P点坐标和 

粒子位置都限制在[O，L]之间，L为区域的边长。 

盲节点到锚节点的测量距离和算法本身都存在误差，定 

位问题就是使节点位置误差最小化，优化节点的位置实质上 

可转化为盲节点和锚节点距离与测量距离误差最小化，因此 

适应度函数为： 
 ̂  ̂

tness(X)一 _厂 (x) (10) 
—  

 ̂ A 

(X)一 ～lX—Bz l (ii) 
 ̂

式中，X(x， )是由式(5)计算得出的盲节点估计位置； 为盲 

节点通信范围内的锚节点数；B 为盲节点通信范围内第i个 

锚节点坐标 ； 是锚节点i的加权因子，体现锚节点 i对质心 

的影响程度，由加权质心算法阶段得到；d 是盲节点到锚节 

点i的测量距离。粒子的适应值越小，得到的解越优 ，当达到 

设置的迭代次数后停止运算，以当前找到的最优解作为盲节 

点的最终估算位置。 

3．2 WCLA-QPSO算法流程 

①锚节点周期性地向周围环境 中广播 自身信息：节 点 

I【)、位置信息。 

②任一盲节点 i只接收锚节点数据，对接收到的同一锚 

节点RSSI求均值，通过式(1)一式(3)得到与其通信范围内任 

一 锚节点 间的测量距离d 。 

③将 d 按从小到大的顺序排序，将排在前 4个的锚节点 

(距离 自身节点距离最近)代入式(5)、式(6)进行加权质心定 

位计算，得到 自身估计位置。 

④将得到的估计位置代人 WCLA-QPSO定位算法，得到 

优化后的盲节点位置。 

4 仿真结果 

Matlab仿真环境设置：在一个 10rex 10m的正方形区域 

内随机分布 2o个盲节点和 9个锚节点，节点通信半径为 

10m，无线信号载频为 2．4OHz，根据式(1)一式(3)生成 RSSI 

数据 ，并添加均值为 0、方差为 11的高斯噪声代替实际环境 

中的反射 、多径等影响。衰减系数 取 3，按照算法步骤进行 

定位仿真。定位算法的评价标准是平均定位误差，即： 
N  ̂

∑l —X j 

A rr一盟 x loo~A (12) 

 ̂

式中，N是盲节点个数，x 是盲节点i的估计位置，x 是盲节 



点实际位置，R是节点的通信半径。本文在节点分布相同的 

情况下，对 CLA、WCLA和WCLA-PSO和 WCLA-QPSO算 

法进行仿真，各算法重复运行 1O次后求均值，PSO和 QPSO 

的迭代次数都为 100，其仿真结果如图 1、图2所示。 

图 1 WCLA-PSO定位算法收 图 2 WCLA-QPSO定位算法 

敛图 收敛图 

图 1、图 2中横坐标 M 是迭代次数，纵坐标是每次迭代的 

适应值。根据图 1分析其收敛性可知，WCLA-PSO算法容易 

陷入局部极值，其适应值从第 18次到第 57次迭代之间突变 

较大，从第 68次到 79次迭代仍然有较小抖动 ，81次以后趋 

于稳定，其适应值为 3．4895，第 100次时适应值为 3．4333。 

图2所示的WCLA-QPSO算法的适应值随迭代次数递 

减，收敛速度快，能有效地克服 WCLA-PSO算法极易陷入局 

部极小值的缺点。第 1次迭代适应值为 7．0831，从第 35次迭 

代开始适应值小于1，最后一次迭代适应值为0．4278。 

图 3中横坐标是各盲节点，纵坐标是各盲节点的平均定 

位误差。从图 3可以看出，由 QPSO优化的节点定位精度与 

由PSO优化的相比，其改善明显。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。 

Blind Nodes 

图 3 CLA、wCLA、wCLA_PSO和WCLA-QPSO算法的平均定位 

误差比较 

从表 1可以看出，WCLA_QPS0算法的均方误差均值最 

小，方差最小，计算量比PSO减少接近一半，更容易在相对较 

短时间内获得较高精度，且定位精度的稳定度更高。 

表 1 定位算法性能指标比较 

结束语 在加权质心定位算法的基础上，提出了结合 

RSSI测距技术的量子粒子群优化算法，并对其收缩扩展系数 

进行了改进。从结果可以分析出：量子粒子群优化改进加权 

质心定位算法收敛速度快，定位精度高，计算量小。因此，利 

用量子粒子群优化改进加权质心定位算法对无线传感器网络 

节点定位，能在不增加额外硬件和通信量的基础上有效地获 

取 目标位置。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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