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摘　要　 传感器节点的自身定位是无线传感器网络中最为关键的技术之一.针对无线传感器网络的定位问题,提出

了粒子群结合模拟退火算法优化(ParticleSwarmOptimizationandSimulatedAnnealingalgorithm,PSOＧSA)的 RSSI
测距模型质心定位算法.该方法首先利用 RSSI测距模型计算出传感器网络中节点间的距离,然后选取距离未知节

点最近的３个参考节点和已被定位的节点建立以未知节点坐标为参数的数学模型,在求解的过程中采用粒子群结合

模拟退火算法进行优化.为了评估所提方法的性能,以传统的质心定位算法、基于 RSSI的加权质心定位算法和基于

粒子群算法优化的 RSSI质心定位算法为对比进行实验.结果表明,较其他３种算法,基于PSOＧSA的 RSSI质心定位

算法具有较高的定位精度、较强的泛化性能.
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RSSIＧbasedCentroidLocalizationAlgorithmOptimizedbyHybridSwarmIntelligenceAlgorithm
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Abstract　SensornodesselfＧpositioningisoneofthemostcriticaltechnologiesinwirelesssensornetwork．Aimingat

thelocalizationproblemofwirelesssensornetwork,thispaperproposedthecentroidlocalizationalgorithmwithparticle

swarmoptimizationandsimulatedannealingalgorithm (PSOＧSA)basedonRSSI．Firstly,thedistancebetweennodesin

thewirelesssensornetworkiscalculatedbyusingtheRSSIrangingmodelinthemethod．Secondly,amathematical

modelwithunknownnodecoordinatesasparametersisestablishedbyselectingthreereferencenodesclosesttotheunＧ

knownnodeandthenodesthathavebeenlocated,andPSOＧSAisusedintheprocessofsolution．ToevaluatetheperＧ

formanceoftheproposedmethod,acomparisonexperimentwascarriedoutwiththetraditionalcentroidlocalizationalＧ

gorithm,theRSSIＧbasedweightedcentroidlocalizationalgorithmandthecentroidlocalizationalgorithmbasedonPSO．

ExperimentresultsindicatethattheRSSIcentroidlocalizationalgorithmbasedonPSOＧSAhashigherlocalizationaccuＧ

racyandstrongergeneralizationperformancethantheothers．

Keywords　Wirelesssensornetwork,ReceivedSignalStrengthIndication,Centroidlocalization,ParticleSwarmOptimiＧ

zation,SimulatedAnnealing
　

１　引言

随着物联网技术的发展,传感器之间通过通信方式连接

在一起,构成了极为庞大的无线传感器网络,这使得传感器在

各行各业的应用相当广泛[１Ｇ４].然而,因为大规模抛撒的传感

器节点无法全部配备价格昂贵的 GPS定位系统,所以不能对

全部传感器节点实现精确定位.因此,实现传感器节点的精

确定位是无线传感器网络技术中最为关注的问题.

通常,无线传感网络中主要有与距离有关和与距离无关

两类定位算法[５].其中,与距离有关的定位算法主要有 TOA
算法、TDOA[６]算法和三边定位算法等;与距离无关的定位算

法主 要 有 质 心 定 位 算 法[７]、APIT 算 法、DVＧHop 算 法 和

MDSＧMAP算法等.然而,当前定位算法在定位精度方面和

实际应用方面还存在一定的不足,为了进一步提高传感器网

络的定位精度,国内外研究者进行了更深入的研究工作.在

国外,Bulusu等[７]利用传感器网络的连通性,获取了未知节

点周边的参考节点并将其作为邻居节点,然后将邻居节点形

成的质心作为未知节点的近似位置.Sretenovi等[８]将城市

环境下的 RSSI模型数据应用到加权质心定位算法中,实现

了传感器节点的位置确定,实验结果表明该方法更有实用价

值.Sai等[９]在 RSSI的基础上提出了并行萤火虫算法,并通

过改进目标函数将定位问题转化为非线性无约束问题,结果



表明该算法具有更高的定位精度.MassＧSanchez等[１０]采用

粒子群算法对 DVＧhop定位算法进行了优化,获得了比加权

DVＧhop和双曲线 DVＧhop方法更好的定位精度.在国内,李
腾宇等[１１]在基于 RSSI加权质心定位算法测出的未知节点到

参考节点距离的数学模型上用 GASA算法优化求解,其具有

更高的定位精度.谢国民等[１２]在质心定位算法的基础上,采
用PSOＧGSA算法对相关参数和位置信息进行优化,有效提

高了复杂的煤矿环境中人员的定位精度.张兢等[１３]在基于

RSSI的加权质心定位的基础上,将已被定位的未知节点作为

参考节点再对其他未知节点进行定位,该方法可以有效减少

网络连通度较低时不能定位的节点数量.汪晨等[１４]采用根

据信号识别强度大小获得的距离和参考节点的位置信息作为

人工鱼群算法的适应度函数,并对质心定位算法的定位过程

进行了寻优求解,提高了定位精度,但大幅增加了计算量.

针对当前质心定位算法中存在的定位精度达不到实际应

用要求、计算量较大、成本过高等问题,文中结合群智能算法

较好的寻优性能和 RSSI质心定位算法计算简单的优点,提
出了基于粒子群Ｇ模拟退火优化算法ＧRSSI(ParticleSwarm
Optimization,SimulatedAnnealingalgorithmandRSSI,PSOＧ
SAＧRSSI)的质心定位算法.为了评估本文算法在定位精度

等方面的性能,以传统的质心定位算法、基于 RSSI的加权质

心定位算法和基于粒子群算法优化和 RSSI(ParticleSwarm
OptimizationandRSSI,PSOＧRSSI)的质心定位算法为对比进

行仿真.实验结果表明:本文方法不仅具有较高的定位精度,

而且具有计算简单、泛化性能较强等突出的优点.

２　质心定位算法

２．１　无线电信号传播损耗模型

无线电信号传播损耗模型在无线传感器网络定位技术中

是最为常用的一种模型.自由空间传播模型的通信区域是以

发射节点为原点的圆,在通信区域内的接收节点才能接收到

信号,否则无法进行数据交换.在理想环境下,该模型中传感

器接收端节点测得的信号接收强度指示值Pr 和接收端到发

射端之间的距离d 满足式(１)[１５]:

Pr＝Pt－PL(d０)－１０ηlog１０(dd０
) (１)

但在实际应用中,无线电信号传输时会受到很多因素的

影响,如传输距离、物体反射、折射和散射等.在自由空间模

型中对数路径损耗模型加入高斯分布因子能够使其更好地模

拟无线电信号在实际环境中的传播过程,因此将其作为本次

实验的无线电信号传播损耗模型,具体可描述为[１５]:

Pr＝Pt－PL(d０)－１０ηlog１０(dd０
)＋χ (２)

其中,χ代表高斯分布因子;Pr 代表接收节点收到信号的功

率;Pt 代表发射节点发出信号的功率;PL(d０)代表参考距离

为d０ 时的路径损耗功率;η代表路径损耗指数;d代表接收节

点和发射节点之间的距离;d０ 代表距离地面的参考高度,通
常取１m.

２．２　基于RSSI的加权质心定位算法

传统的质心定位算法主要是根据传感器间的连通性,将
距离未知节点较近的邻居节点构成多边形,并以该多边形的

质心作为定位系统中未知节点的坐标,然而其定位精度较差、

实际应用价值不高.为了提高定位算法的定位精度,一些研

究者提出了基于 RSSI的加权质心定位算法,通过引入 RSSI
无线电信号传播损耗模型,可以在各个传感器节点传送数据

帧时得到未知节点到参考节点的距离,并将该距离作为定位

未知节点的权值,以此提高定位的精度.

假设未知节点附近的参考节点的坐标分别为(x１,y１),

(x２,y２),􀆺,(xi,yi),􀆺,(xn,yn),传统质心定位的未知节点

的坐标为:

(x,y)＝(
∑
n

i＝１
xi

n
,
∑
n

i＝１
yi

n
) (３)

与传统质心定位算法相比,加权质心定位算法只选取距

离未知节点最近的３个参考节点A,B 和C 构成一个围绕未

知节点的三角形,通过三角形的质心确定未知节点的位置.

假设未知节点到A,B 和C３个参考节点之间的距离分别记

为dA,dB 和dC,则未知节点的位置坐标为:

(x,y)＝(
xA

dA
＋xB

dB
＋xC

dC

１
dA

＋１
dB

＋１
dC

,
yA

dA
＋yB

dB
＋yC

dC

１
dA

＋１
dB

＋１
dC

) (４)

需要注意的是,当距离未知节点最近的参考节点不足３
个时,定位过程无法完成.为了解决这一问题,在实际定位过

程中将已定位的未知节点作为伪参考节点参与到定位过程

中,使得在通信范围内不足３个参考节点的未知节点也能实

现精确定位.

３　PSOＧSA优化的RSSI质心定位算法

群智能算法作为一种优化算法在各个领域均有应用,其

中粒子群算法和模拟退火算法是当前群智能算法研究领域的

热点[１６].粒子群算法具有参数少、求解简单、全局搜索能力

较强的优点.模拟退火算法是根据热力学中物体受热溶化后

重新凝固以达到物体内能最小的过程提出的一种算法,该算

法运行效率较高,求解过程不受初始条件的影响,能够用于求

解大规模组合优化问题.本文提出了一种混合群智能算法,

即粒子群算法结合模拟退火算法优化的 RSSI质心定位算

法,该算法不仅能够保持粒子群算法操作简单、易于实现的优

点,根据模拟退火算法的概率性搜索策略还能改善粒子群算

法容易陷入局部极值点的情况,减少算法的运行时间,提高算

法的精确度.

３．１　适应度函数

利用粒子群结合模拟退火算法实现精确定位未知节点坐

标的本质是:对适应度函数进行多次循环迭代求解出适应度

函数的最小值,以准确确定未知节点的位置坐标.因此在对

基于 RSSI的质心定位算法进行优化求解的过程中,构造合

理的适应度函数对于确定未知节点位置坐标极为重要.假设

选取距离未知节点最近的３个节点A(xA,yA),B(xB,yB)和

C(xC,yC)为邻居节点,其与未知节点之间的距离分别记为:

dA＝ (xi－xA)２＋(yi－yA)２

dB＝ (xi－xB)２＋(yi－yB)２

dC＝ (xi－xC)２＋(yi－yC)２

(５)
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利用参考节点A,B和C 到未知节点之间的距离(dA,dB

和dC)和基于 RSSI模型测距方法(见式(２))得到的距离(d１,

d２ 和d３)构造出粒子群结合模型退火算法的适应度函数为:

f(xi,yi)＝
(dA－d１)２＋(dB－d２)２＋(dC－d３)２

３
,

i＝１,２,􀆺,m (６)

３．２　PSOＧSA优化算法的步骤

利用PSOＧSA混合群智能算法优化质心定位算法的基本

思想是:首先,利用 RSSI模型实现参考节点与未知节点距离

的测定,进而确定未知节点的邻居节点;然后,利用邻居节点

构造出围绕未知节点的三角形;最后,利用PSOＧSA混合群智

能算法对上节中构造的适应度函数进行寻优求解,实现对未

知节点位置信息的确定,其中 PSOＧSA 混合群智能算法的步

骤如下.

步骤１　初始化粒子群和模拟退火算法.

１)粒子群算法的初始化:群粒子的初始位置为３个参考

节点的质心x(i)＝(xi,yi)＝
(xA,yA)＋(xB,yB)＋(xC,yC)

３
;

粒子速度初始化为vi＝rand;设置每个粒子的最优位置pi＝
(xi,yi)和最优位置的起始值pbest＝f(xi,yi);初始化群粒子

中的最后一个粒子的解作为全局最优解,然后与其他粒子的

最优解进行比较取最小解的位置作为全局最优解的位置

pall＝(xi,yi),并将全局搜索的极值设为groupFit.

２)模拟退火算法的初始化:初始化退火常数K,初始温度

T＝
f(pall)

log５
.

步骤２　当模拟退火系统的能量状态从E１ 变化到E２ 时

利用 Metropolis算法准则:

p＝
１, ifE２＜E１

exp(－E２－E１

T
), ifE２≥E１{ (７)

作为接受或丢弃此状态下的新解的概率.本文使用轮盘赌算

法:首先计算在当前温度系统能量状态变化下各个群粒子个

体的选择概率pi,并计算每个群粒子个体与全部群粒子的概

率和之比pi/∑
m

i＝１
pi;然后将 ∑

i

i＝１
(pi/∑

m

i＝１
pi)的值与０到１之间的

随机数rand进行比较来决定此状态下的最优解的位置.如

果∑
i

i＝１
(pi/∑

m

i＝１
pi)≥rand,那么最优解的位置为pall_plus＝x(i).

步骤３　更新位置x(i)和速度v(i),r１ 和r２ 都是随机数.

v(i＋１)＝w∗v(i)＋c１∗r１(i)∗(pi－x(i))＋c２∗r２(i)∗
(pall_plus－x(i)) (８)

x(i＋１)＝x(i)＋v(i＋１) (９)

步骤４　判断新的粒子群个体是否是最优位置和最优

解,是否是粒子群全局最优解和最优位置.然后更新每次迭

代后最优解的位置.更新权重系数w(n＋１)＝w(n)－０．５
N

.

步骤５　退火操作T(n＋１)＝KT(n),n＝１,２,􀆺,N.

步骤６　直至迭代结束,得到最优解的位置,否则转至步

骤２完成迭代次数.

综上所述,PSOＧSA混合群智能算法的流程图如图１所示.

图１　PSOＧSA混合群智能算法的流程

Fig．１　FlowchartofPSOＧSAhybridswarmintelligent

algorithm

４　结果与分析

４．１　仿真实验

假定该区域内存在n个无线传感器节点,其中作为参考

节点自带精确 GPS定位的传感器节点个数为nref,未知节点

个数为nunk.如果参考节点以时间T 周期性地向周围发送信

号数据包Ns(t)＝S,未知节点在监听时间t＝(S＋１－ε)T
(０＜ε≪１)内收到的数据信号数据包的数量为 Nr(t),那么未

知节点接收到参考节点发送数据信号包的成功率CM [７]为:

CM＝Nr(t)
Ns(t)×１００％ (１０)

设节点的连通度阈值为CMthr,当CM≥CMthr,则说明未

知节点周围的参考节点能够与其正常通信,并作为邻居节点

参与定位计算.当能够与未知节点通信并作为邻居节点的数

目达到阈值以后,未知节点便可获得邻居节点的位置信息和

距离.当实验测得的未知节点位置与实际节点位置越接近,

说明定位精度越高.通常采用平均定位误差作为定位算法的

评价准则,平均定位误差Lerr为:

Lerr＝
∑
nunk

i＝１
(x－xi)２＋(y－yi)２

nunk∗R
(１１)

其中,(x,y)是未知节点的实际节点坐标,(xi,yi)是未知节点

根据算法得出的估计坐标.

以该区域内未知无线传感器节点的定位为实例评估基于

PSOＧSA混合群智能算法优化的 RSSI质心定位算法的性能,

并将本文提出的方法的定位效果与传统的定位算法进行对比

分析.仿真实验运行在 Matlab２０１４a上.边长为１０００m 的

方形区域内的节点分布如图２所示.

图２　定位系统的节点分布图

Fig．２　Nodedistributiondiagramofpositioningsystem
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在图２中,星形的点作为定位系统中的参考节点,圆圈形

的点作为定位系统中的未知节点.在进行仿真实验时,PSOＧ

SA优化的 RSSI质心定位算法的参数配置为:节点连通度阈

值CMthr＝０．９,粒子数目m＝２０;粒子维数D＝２;为了更加准

确地得到稳定的收敛效果,选择最大迭代次数 N＝５００;加速

度常数C１＝C２＝２;惯性权重是用来控制算法的开发和搜索

能力的,首先设置固定的权值w＝０．９,以权衡全局搜索能力

和局部搜索能力;初始化退火常数K＝０．９.

４．２　结果分析

通过改变参考节点所占比重λ和最大通信半径R 进行实

验,以评估PSOＧSAＧRSSI算法的定位效果.图３给出了最大

通信半径R＝２００时,PSOＧSAＧRSSI随着参考节点比例λ的

变化趋势.从图中可以看出,随着参考节点比例的增加,传统

质心算法、加权 RSSI、PSOＧRSSI和 PSOＧSAＧRSSI算法的定

位误差逐渐降低.此外,PSOＧRSSI和 PSOＧSAＧRSSI与传统

质心算法、加权 RSSI相比均具有较低的平均定位误差,这说

明群智能算法可以有效提高定位算法的定位精度.无论参考

节点比例λ的大小,相比PSOＧRSSI算法,PSOＧSAＧRSSI的定

位效果均最好.这是因为该算法在粒子群算法中引入了模拟

退火算法,可以有效摆脱粒子群算法过早陷入局部极值点的

现象.

图３　R＝２００时平均定位误差随参考节点比例的变化情况

Fig．３　Changeofaveragepositioningerrorwithproportionof

referencenodeswhenR＝２００

为了提高PSOＧSAＧRSSI算法实际的应用能力,除了考虑

其定位精度,还需要充分考虑到成本问题.从图３中可以看

出:当参考节点的占比λ＝０．３时,PSOＧSAＧRSSI模型的定位

精度和PSOＧRSSI模型的定位精度相差不大.在实际的工程

应用中,模型中节点的最大通信半径是另一个极为关键的因

素.当λ＝０．３时,随着最大通信半径的增加,传统质心算法、

加权 RSSI、PSOＧRSSI和PSOＧSAＧRSSI算法的平均定位误差

如图４和表１所示.

图４　λ＝０．３时平均定位误差随节点最大通信半径变化的情况

Fig．４　Changeofaveragepositioningerrorwithmaximum

communicationradiusofnodewhenλ＝０．３

表１　λ＝０．３时４种算法在不同通信半径下的平均定位误差

Table１　Averagepositioningerrorunderdifferentcommunication

radiusoffouralgorithms

通信半径/m 传统质心 RSSI加权 PSOＧRSSI PSOＧSAＧRSSI
R＝１９０ ０．２６１７ ０．２３６６ ０．１８８９ ０．１８２３
R＝２００ ０．２５０２ ０．２２１１ ０．１８７９ ０．１７５７
R＝２１０ ０．２４１２ ０．２１１２ ０．１７９０ ０．１６２０
R＝２２０ ０．２３４９ ０．２０４９ ０．１６１８ ０．１５６１

从图４中可以看出,在一定范围内,随着通信半径的增

加,各个算法的定位平均误差逐渐降低.相比之下,PSOＧSAＧ
RSSI算法的平均定位误差最小.这是因为一方面随着通信

半径的增加,其半径范围内的参考节点数目也增加;另一方面

PSOＧSAＧRSSI算法结合了粒子群算法参数少、求解简单以及

较强的全局寻优的能力等优点和模拟退火算法运行效率较高

等优点,能够避免粒子群算法过早陷入局部极值点.

为了更加清晰地说明通信半径R 对 PSOＧSAＧRSSI算法

定位效果的影响,通信半径R为１９０,２００,２１０和２２０时,各个

算法的定位平均误差如表１所列.从表１中可以看出,各个

算法的定位误差变化趋势与图４中的变化趋势一致.此外,

相比传统的质心定位和基于 RSSI的加权质心定位算法,基
于PSOＧRSSI算法的平均定位误差分别提高约６％和３％;而
基于PSOＧSAＧRSSI的质心定位算法的平均定位误差分别比

提高约８％和５％.

PSOＧSAＧRSSI算法在 R＝２１０,λ＝０．３时对 １０００m∗
１０００m区域内未知节点三角形质心定位优化的定位误差如

图５所示.图中星点代表参考节点;圆圈代表已定位的节点;

实线代表实际坐标到定位坐标的距离,实线越长,说明定位的

误差越大.

图５　R＝２１０且λ＝０．３时基于PSOＧSA的 RSSI三角形质心定位

算法优化的定位误差图

Fig．５　LocalizationerrormapofRSSItrianglecentroidlocalization

algorithmbasedonPSOＧSAwhenR＝２１０andλ＝０．３

４．３　算法复杂度分析

PSOＧRSSI和PSOＧSAＧRSSI算法的复杂度的开销主要体

现在 RSSI测距模型中测量未知节点与参考节点之间的距离

以及执行PSO和PSOＧSA算法.而在 RSSI测距模型中的算

法时间复杂度与参考节点nref成正比,即 O(nref).在未知节

点的定位过程中,利用PSO和PSOＧSA算法对坐标进行优化

时,算法的时间复杂度与种群的数量m 和最大迭代次数N 的

乘积成正比,即 O(m∗N).

算法的空间复杂度是度量一个算法在执行过程中占内部

存储空间的大小,由于智能优化算法PSO和PSOＧSA对未知

节点的定位坐标进行了优化,因此其空间复杂度相对增加,尤
其是PSOＧSA算法的空间复杂度增加较大,但是空间复杂度
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和时间复杂度是互相影响的,如图６给出了在R＝２１０,λ＝
０．３时PSO和PSOＧSA智能优化算法在求某个未知节点坐

标时的适应度曲线.可以看出,相比PSO算法,PSOＧSA因增

加了模拟退火过程中概率性地接受“差的解”的随机搜索过

程,不仅避免了粒子群算法容易陷入局部最优解的缺点,还获

得了较快的收敛速度,提高了收敛精度,降低了最大迭代次

数,从而在一定程度上降低了算法的时间复杂度.

图６　R＝２１０且λ＝０．３条件下求某个未知节点坐标时PSO和

PSOＧSA的适应度曲线

Fig．６　FitnesscurveofPSOandPSOＧSAwhensolving

coordinatesofanunknownnodewithR＝２１０andλ＝０．３

从算法的复杂度上分析,PSOＧSAＧRSSI算法的总体复杂

度是随着锚节点nref的增加而提高的,而且相比粒子群算法,

在定位算法的应用中,混合群智能算法中影响算法时间复杂

度的种群数量不大,收敛速度更快,降低了最大迭代次数,对
定位算法的整体计算复杂度的增加不大.

结束语　无线传感器被广泛应用于各个行业,然而传统

的质心定位算法存在定位精度低、可靠性差等问题,为了解决

这一问题,本文将粒子群算法、模拟退火算法以及基于 RSSI
模型的加权质心定位算法融合在一起,提出了粒子群结合模

拟退火的混合群智能优化的 RSSI质心定位算法.该方法不

仅能够保持粒子群算法操作简单、易于实现的优点,根据模拟

退火算法的概率性搜索策略还能改善粒子群算法容易陷入局

部极值点的情况,提高了算法的精确度,减少了算法的运行时

间.本文将传统的定位算法与 PSOＧSA 优化的 RSSI质心定

位算法进行对比,以评估该算法的有效性.实验结果表明,

PSOＧSA优化的 RSSI质心定位算法具有较好的性能、较高的

定位精确度,还具有算法参数简单、稳定性较高、应用性较强

的优点.但是在无线传感器节点定位中,节点间的数据交流

需要消耗大量的能量,传感器节点的电量损耗较大地影响着

网络的生存时间,因此节能是无线传感器网络面临的另一个

重大问题,有待进一步的研究.
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