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摘　要　无线传感器网络是由监测范围内的节点构成而且能够相互通信的自组织网络.针对传统粒子群蒙特卡洛算法存在定

位时间长、定位精度低的问题,提出了一种改进的粒子群蒙特卡洛定位算法(IPSOMCL).利用蒙特卡洛算法获取待定位节点

的估计坐标,通过粒子群算法修正估计距离与测量距离的误差.在改进过滤阶段,提取锚节点信息的跳数得到一个精度更高的

采样区域代替传统算法通过通信半径确定采样区域的方式进行过滤.引入交叉变异使算法能够跳出局部最优解并找到更加准

确的位置坐标节点,提高定位的效率和定位精度.
关键词:无线传感器网络;蒙特卡洛算法;粒子群算法;环形采样;交叉变异
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Abstract　Wirelesssensornetwork(WSN)isaselfＧorganizingnetworkthatiscomposedofnodeswithinthemonitoringrange
andcancommunicatewitheachother．Inviewofthelonglocationtimeandlowlocationaccuracyofthetraditionalparticleswarm
MonteCarloalgorithm,animprovedparticleswarm MonteCarlopositioningalgorithmisproposed．(IPSOMCL)．TheMonte
Carloalgorithmisusedtoobtaintheestimatedcoordinatesofthenodetobelocated,andtheparticleswarmalgorithmisusedto
correcttheerrorbetweentheestimateddistanceandthemeasureddistance．Toimprovethefilteringstage,extractingthenumber
ofhopsofanchornodeinformationtoobtainamoreaccuratesamplingareainsteadofthetraditionalalgorithmtodeterminethe
samplingareathroughthecommunicationradiustofilter．Theintroductionofcrossmutationenablesthealgorithmtojumpoutof
thelocaloptimalsolutionandfindamoreaccuratepositioncoordinatenode,whichimprovestheefficiencyandaccuracyofpositioＧ
ning．
Keywords　Wirelesssensornetwork,MonteCarloalgorithm,Particleswarmalgorithm,Circularsampling,Crossmutation
　
　　无线传感器网络 WSN是由随机散布在检测网络范围内

的许多未知或者已知节点组成的.传感器节点收集信息,汇
聚节点接收信息后打包传输至管理节点,处理信息可得到有

关节点的位置信息.业界研究 WSN[１Ｇ３]定位的关注点在于网

络节点的覆盖、节点定位精度和网络通信成本等.根据是否

需要测量距离可将 WSN算法分为基于测距的算法[４]和无需

测距的算法[５],前者通过测量未知节点与锚节点之间的角度

或者距离进行定位;后者利用网络的连通性,估计出未知节点

的位置.上述算法在静态 WSN 里效果良好,但未考虑节点

的移动性.静态定位算法可以频繁更新定位过程以定位移动

传感器网络的未知节点的位置,但是通信开销大,定位不稳

定,微小的数值变化将严重影响定位精度.因此,如何准确定

位移动节点的位置是移动传感器网络的研究热点.

蒙特卡洛算法兴起于机器人定位领域,Hu等[６]在２００４
年尝试将 MCL(MonteCarloLocalization)算法运用到移动节

点定位.因为该算法结构较为简单,抗干扰性强,实用性高,

业界仍在研究.针对 MCL算法采样效率比较低的问题,文
献[７]提出了一种改进的 RAMCL算法.根据移动节点的连

续性,对未知节点到达的区域进行预估,并构建似然密度分布

区域,将目标节点赋予对应的权值.文献[８]提出了一种多跳

蒙特卡洛算法,将 DvＧHop算法与 MCL算法结合,利用测距

信息使得锚节点密度较稀疏时也能获得较好的定位精度.文

献[９]提出了IMCL算法,该算法利用未知节点获得锚节点以

及邻居节点的坐标,通过在最后时刻采集的节点信息重新进

行采集,过滤以及预测节点坐标,极大地优化了样本集,但是

整个网络的生命周期很短,通信开销过大.文献[１０]提出了

一种改进的基于最小二乘拟合的蒙特卡洛定位(LSFMCL)算
法,通过优化采样空间,采用最小二乘法拟合节点运动轨迹,

预测位置,获得了最佳采样范围,引入预测位置权值赋给采样

节点坐标不同的样本权重,计算未知节点的位置.

针对 MCL及其相关算法对锚节点的定位时间长、网络

适应性差等问题,本文提出将粒子群算法与蒙特卡洛算法
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结合,在估计节点位置阶段进行交叉变异,提高节点定位精

度;在算法过滤阶段,未知节点观测一跳、二跳锚节点的信息,

将观测到的跳数信息构造成一个圆环采样区域进行过滤,提
高采样效率,优化采样样本.

１　粒子群蒙特卡洛算法介绍

１．１　蒙特卡洛传统算法

蒙特卡洛[１１Ｇ１３]的思想是以粒子滤波为基础,采用随机模

拟方法,以概率和数理统计理论方式为计算方式,利用随机数

解决许多计算问题的算法.通常先描述或者构建概率过程,
将不具有随机性质的模型转化为随机性质的问题,并从已知

概率中进行分布抽样,对模拟实验的结果进行登记和检验,从
而获得问题的解.

将蒙特卡洛算法应用于无线传感器网络定位的核心原理

是相同的,即将未知节点的位置通过一组赋有权值的样本集

来表示,通过已知位置信息的样本集(即锚节点样本集)预测

未知节点位置的概率密度分布.

MCL算法[１４]的步骤主要分为以下５步:
(１)初始化节点位置.
(２)状态转移方程通过接收到的锚节点观测信息和节点

运动轨迹进行位置预测,状态转移方程p(l|lt－１)表示如下:

p(l|lt－１)＝
１

πv２
max

, d(lt－１,l)＜vmax

０, d(lt－１,l)＞vmax
{ (１)

其中,p(l|lt－１)表示通过前一时刻节点的位置预测当前时刻

节点所在位置的概率大小,d(lt,lt－１)为点lt与lt－１之间的欧

几里得距离.
(３)根据设定的过滤条件对采样粒子进行过滤,采集符合

条件的样本点.
(４)样本个数未达到要求时进行重采样,得到需要的样

本数.
(５)将剩余的样本进行计算以获得样本的位置.

１．２　粒子群算法

粒子群算法[１５Ｇ１７]可行解的表示方式是群体里的每个微

粒i在D 维空间里有一个位置向量和速度向量,适应度值用

于判断微粒目标函数值的优劣.在不断的迭代过程中,群体

中的粒子跟随两个极值运动,局部最优解为微粒在当前时刻

所搜寻到的最优位置,而全局最优解则是群体所有粒子在当

前时刻能够找到的最优位置.当确定了粒子的个体极值和全

局极值后,粒子就可以根据上一时刻的位置和速度更新当前

时刻的位置与速度信息,如下式所示:

Vi(t＋１)＝Vi(t)＋c１∗r１(pBesti－Xi(t))＋
c２∗r２(gBesti－Xi(t)) (２)

Xi(t＋１)＝Xi(t)＋Vi(t＋１) (３)

其中,群体的粒子总数为n,i＝１,２,􀆺,n,迭代次数为t,c１与

c２是群体学习因子,c１＝c２＝２,r１和r２取区间(０,１)之间的随

机数.节点通过式(２)和式(３)不断地搜索最优解,达到误差

精度的指定范围,或者达到设定的迭代次数.

１．３　粒子群蒙特卡洛算法

粒子群蒙特卡洛算法利用动态节点的移动速度获得节点

的位置坐标,假设X 为某一节点,Xt(xt,yt)表示在t时刻的

位置,vt表示t时刻的速度,α表示节点的方向角,节点的运动

模型公式如式(４)所示:

Xt＝Xt－１＋Δt∗vt－１
cosαt－１

sinαt－１
[ ]

vt＝ω∗vt－１＋C１∗rand
{ (４)

其中,,ω和C１ 分别为惯性权重和加速因子,rand 为(０,１)区

间的随机数.假设在每个Δt内动态节点的速度都是一致的.

合理地修改ω与C１ 的值可以使模型与现实场景更加适配,例

如:当节点前一时刻的移动速度对下一时刻的移动速度影响

较大时,可以将ω值设置为较大的值;某些实际场景的节点运

动并不存在特定的规律,因此可以把加速因子的值设置得更

大一些.

２　改进算法———IPSOMCL算法

在传统粒子群蒙特卡洛算法中,节点移动速度增加,采样

区域随之逐渐扩大,定位误差增加,采样效率降低.改进算法

IPSOMCL的思路是:１)在过滤阶段采用固定跳数信息替代

传统通信半径构建滤波条件,解决后者鲁棒性不强的问题;

２)在算法的迭代修正过程加入交叉变异,提高粒子的多样性,

避免结果陷入局部优化,使误差增大.

２．１　IPSOMCL算法的适应值函数

IPSOMCL算法中,假设第i个节点在时刻t的坐标为

Xt(xi,yi),利用适应值函数修正移动节点的位置,未知节点

的位置信息包含在修正函数内,则可通过函数的最小值获得

未知节点的最佳位置.假设网络的通信区域覆盖m 个节点,

节点坐标为Bj＝(xi,yi),j＝１,２,􀆺,m.则移动节点i与锚

节点j在t时刻的的估计距离Dij为:

Dij＝ (xi－xj)２＋(yi－yj)２ (５)

另外,未知移动节点i到锚节点j 在t时刻的测量距离

Lij可通过 TOA方式获得,则适应值函数如式(６)所示:

f(x,y)＝|Dij－Lij| (６)

算法的适应值函数最小值就是移动节点坐标的最优解,

由此可获未知节点的准确定位效果.

２．２　观测锚节点信息构建采样区域过滤

过滤阶段,未知节点不断更新观测到的信息,提取观测信

息的一跳、二跳锚节点信息,构建更加精确的采样样本过滤区

域.P 点表示未知节点的估计坐标,定位过程观测到的一跳、

二跳锚节点的坐标信息为A,B,C,A,B,C 和节点p 的欧氏

距离分别为环形过滤区域的参考半径用A,B,C 和节点p 的

欧氏距离即rs１
,rs２

,rs３
来表示,如图１所示.A 点以自身为圆

心,M∗rs１
和 N∗rs２

分别作为环形采样区域的内外环半径,

则确定一个环形的采样过滤区域,M 和N 为参数因子;B 和

C 两点采用相同的方法确定采样区域.未知节点的预测坐标

位于采样区域之外就会被过滤,如图１的阴影部分.

想要环形采样区域准确地覆盖未知节点的坐标,需要选

择合适的参数因子,过大或过小将导致采样效率降低或环形

区域无法覆盖节点位置坐标,估计的坐标距离会出现偏差.

误差在区域内是等概率的,参数因子 M 和N 的值分别为１＋

α和１－α,α∈(１,０),环形区域的内外环半径等比例缩小或者

放大,能够使采样区域尽可能获得未知节点的位置,提高采样

效率和定位精度.

２１０９００１５６Ｇ２
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图１　锚节点构造的采样区域

Fig．１　Samplingareaconstructedbyanchornodes

２．３　基于交叉变异遗传的粒子更新

基于交叉变异的遗传算法原理如图２所示.交叉和变异

操作允许子代粒子继承父粒子的优势,如果两个父粒子落入

两个相异的局部最优解,产生的子代可以摆脱最优解,可得到

相同数目的父粒子和子代粒子.通过性能比较,若子代粒子

的定位性能高,则替换母粒子,得到更好的新种群.

图２　交叉变异遗传算法原理

Fig．２　PrincipleofcrossＧmutationgeneticalgorithm

改进策略的两个基本要点为,首先,在保证定位精度的前

提下,定位算法简单;其次,提供位置服务的时间相对较短.
混合粒子群算法的改进方法如下:

将粒子浓度函数gath(k)和粒子平滑函数smth(k)定

义为:

gath(k)＝ |gBest(k)|＋C
１
M ∑

M

i＝１
|pBest(i,k)|＋C

(７)

smth(k)＝ |gBest(k)|＋C
１
S ∑

S

i＝１
|gBest(k－i)|＋C

(８)

其中,M,S和C 分别为总体数量、平稳秩序和常数;gBest和

pBest分别为全局极值和个体极值.
当gath(k)趋于１时,大量粒子在T 时刻集中在一起,交

叉操作意义不大;当smth(k)趋于１时,表示粒子速度在T 时

刻趋于０,可以得到局部最优解,应该进行突变操作.迭代开

始时进行交叉操作,禁止变异操作;迭代结束时进行变异操

作,无需交叉操作.
为了加快收敛速度,提高交叉效果,交叉过程引入了排队

机制.为了在交叉操作中获得更好的子代,对所有粒子的适

应度值排队,通过交叉概率选择自适应粒子作为父粒子,如
图３所示.

图３　交叉变异过程流程图

Fig．３　Flowchartofcrossmutationprocess

２．４　改进算法的步骤

步骤１　对粒子群进行初始化,利用式(４)的运动模型对

粒子的速度和位置初始化.

步骤２　利用 MCL 算法求得移动节点的估计坐标.
(１)所有锚节点向全网广播自身的坐标.
(２)位置预测:根据在t－１时刻节点位置分布St－１与相

应的转移方程p(st|st－１)求得在t时刻节点的位置分布St,再
通过观测方程P(st|ot)以及过滤条件来过滤样本集,得到符

合要求的数据,且样本数需达到 N 为止.不断重复这一过

程,直到得到所有锚节点的数据.
(３)根据未知节点得到的一跳、二跳锚节点信息,构建一

个样本过滤区域对样本进行过滤.
(４)如果样本集的个数小于 N,则必须进行重采样,即重

复步骤(２)的操作,当样本集的个数为 N 时停止 .
(５)对 N 个样本点加权求平均值,作为t时刻移动节点

的估计坐标,并更新节点的坐标.

步骤３　通过 MCL 算法求得节点间距和节点测量间距

差值的绝对值,并构造位置修正函数,即 PSO 算法的节点适

应值函数.
步骤４　更新群体及每个微粒的最优适应值和当前最优

位置,降低定位误差求出最优解.

步骤５　启动迭代并执行交叉操作,采用排队机制,禁止

变异操作;迭代完成后,采用变异操作,禁止交叉操作.
步骤６　如果满足迭代次数或误差要求,群体当前最优

位置就被视为未知移动节点位置;否则,跳转到步骤４.

３　实验结果与分析

利用 Matlab软件进行仿真实验,验证改进算法的定位精

度和可行性.仿真场景设置如图４所示,在一个２００m×２００m
的矩形区域内随机放置２０个锚节点和２００个未知节点.锚

节点和未知节点的通信半径都设置为５０m,所有节点的移动服

从随机路点移动模型且最大移动速度为vmax.经过测试之后,
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发现当α取０．３时,算法的误差较小,因此设定α＝０．３.锚节

点具有判断和测距通信范围内是否有其他节点的能力.

图４　节点分布示意图

Fig．４　Schematicdiagramofnodedistribution

３．１　锚节点个数对定位误差的影响

锚节点是已知位置信息的节点,改变锚节点的数量会影

响定位误差,设置锚节点的个数为每次增加２个.从图５中

可以看出,在同等条件下,锚节点数量越多,能够接收到的位

置信息和观测信息也越多,定位的精度也更高.IPSOMCL
算法在过滤阶段通过一跳、二跳锚节点的观测信息构造采样

区域,锚节点数量增加使得定位误差明显下降.在锚节点数

量相同的情况下,改进算法比其他两种算法定位误差更低,说
明其性能更优.

图５　锚节点数目对定位误差的影响

Fig．５　Influenceofthenumberofanchornodesonthelocationerror

３．２　最大移动速度Vmax对定位精度的影响

节点的最大速度也是采样区域的半径,它影响算法的定

位精度.由图６可知,Vmax的增加使得采样区域扩大,导致采

样难度增加,定位精度会降低,因此３种算法的定位误差也随

之增大.IPSOMCL算法利用构造的采样区域来缩小采样范

围,且交叉变异算法使得节点能够跳出局部优化,所以改进算

法比 MCL算法的定位误差降低了约２０％,有效降低了定位

误差.

图６　节点最大移动速度对定位误差的影响

Fig．６　Influenceofthemaximummovingspeedofanodeonthe

locationerror

３．３　节点速度对采样次数的影响

由图７可知节点速度与采样次数的关系,节点的速度决

定了采样区域的半径,节点速度增加,采样区域半径随之

增加,MCL算法采样的成功率就会降低,因此,增加采样的次

数很有必要.改进的IPSOMCL算法采用了交叉变异遗传算

法,使节点能够快速跳出局部最优解,获得样本的最优值,有
效降低迭代次数,构建采样区域可以减少采样次数,其性能优

于 MCL算法和PSOMCL算法.

图７　节点速度对采样次数的影响

Fig．７　Effectofnodespeedonthenumberofsamples

３．４　无效定位节点个数比较

当定位节点误差大于某一个值β时,则认定定位结果是无

法信任的,反之,节点定位结果则被认为是有效的,所以有效定

位节点数反映出了定位算法的性能优劣.无效定位节点越多,
则算法定位误差越大,鲁棒性越差,反之算法的性能越好.

图８给出３个算法在３０次仿真结果中无效定位节点的个

数,β＝０．５.IPSOMCL算法的无效定位节点个数最少,无效定

位节 点 平 均 数 为 ２．６３,明 显 少 于 MCL 算 法 的 １０．６３ 和

PSOMCL算法的７．５,IPSOMCL算法的性能最优.

图８　３种算法的无效定位节点数

Fig．８　Numberofinvalidlocationnodesofthethreealgorithms

结束语　针对传统 MCL和 PSOMCL两种算法的定位

精度不高、采样效率低等缺点,提出了一种改进定位算法———

IPSOMCL算法.改进算法在 PSOMCL算法的过滤阶段舍

弃了传统的滤波方式,采用提取一跳、二跳锚节点的观测信息

构造采样区域进行滤波,使用交叉变异遗传算法使得定位坐

标向样本最优位置逼近,优化算法的样本集,提高算法的精确

度.仿真实验结果显示,IPSOMCL算法的定位误差在锚节

点数量较多以及节点最大移动速度较大时,性能提高最明显,
定位精度较其他两种算法有明显提高,采样次数也少于 MCL
和PSOMCL两种算法.有效定位节点个数的增加说明IPＧ
SOMCL算法的网络覆盖率更高.改进算法的交叉变异过程

能够有效避免节点陷入局部优化,大幅度提高了采样效率.

该算法不需要其他硬件条件的支持,具有一定的经济性和可

行性.

参 考 文 献

[１] WANGY,PENGY,CHENL,etal．WSNNodeCoverageOpＧ

timizationAlgorithmBasedonGlobalandNeighborhoodDifferＧ

enceDE[J]．ChinaCommunications,２０２２,１９(３):２１５Ｇ２２９．

２１０９００１５６Ｇ４

ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．１１A,Nov．２０２２



[２] YANG X,LIUJ,YAN F．RankSequenceLocalization AlgoＧ

rithminWSNBasedonVoronoiDiagram[J]．ComputerEngiＧ

neering,２０１４(７):４３Ｇ４６．
[３] SARIA,CAGLARE．LoadBalancingAlgorithmsandProtocols

toEnhanceQualityofServiceandPerformanceinDataofWSN
[J]．SecurityandResilienceinIntelligentDataＧCentricSystems

andCommunicationNetworks,２０１８(１０):１４３Ｇ１７８．
[４] WANG L M．SurveyofLocalization Algorithmsin Wireless

SensorNetworks[J]．ComputerGeneration,２０２０(７):１Ｇ３．
[５] LIUSY,HUYJ,ZHANGCH．ImprovedDV? HoplocalizaＧ

tionmethodbasedon RSSI[J]．Controland Decision,２０１７,

３２(１０):１９００Ｇ１９０４．
[６] HU L,EVANSD．Localization for mobile sensor networks

[C]∥InternationalConferenceon MobileComputing & NetＧ

working．Philadelphia,PA,USA,２００４．
[７] FANSP,WENYJ,ZHOUL．AnEnhancedMonteCarloLoＧ

calizationAlgorithmforMobileNodein WirelessSensorNetＧ

works[J]．AppliedMechanics& Materials,２０１３,４０１/４０２/４０３:

１８００Ｇ１８０４．
[８] ZHAO H,CUIM,MINGDONG LI,etal．Nodelocalization

basedonimprovedfloodingbroadcastandparticlefilteringin

wirelesssensornetwork[J]．JournalofComputerApplications,

２０１６,３６(１０):２６５９Ｇ２６６３．
[９] ZHENG J G,CHEN L,CHEN B．WirelessSensor Network

NodeLocalizationbasedonIMCLalgorithm [J]．Electronic

ProductWorld,２０１５,２２(１２):３７Ｇ４０．
[１０]TANZ,LIANGL．ResearchonMonteCarloMobilePositioning

AlgorithmBasedonleastSquaresFitting[J]．ModernElectronic

Technology,２０１８,４１(１５):６Ｇ２２．
[１１]SUNY．AComparativeStudyontheMonteCarloLocalization

andtheOdometryLocalization[C]∥２０２２IEEEInternational

ConferenceonElectricalEngineering,BigDataandAlgorithms
(EEBDA)．２０２２:１０７４Ｇ１０７７．

[１２]BOCHEM A,ZHANG H．RobustnessEnhancedSensorAssisＧ

tedMonteCarloLocalizationforWirelessSensorNetworksand

theInternetofThings[J]．IEEEAccess,２０２２,１０:３３４０８Ｇ３３４２０．
[１３]WASISTOI,ISTIQOMAHN,TRISNAWANIKN,etal．ImpleＧ

mentationofMobileSensorNavigationSystemBasedonAdapＧ

tiveMonteCarloLocalization[C]∥２０１９InternationalConferＧ

enceon Computer,Control,Informaticsandits Applications
(IC３INA)．Tangerang,Indonesia,２０１９:１８７Ｇ１９２．

[１４]ZHANG Q M,ZHANGY．ResearchonMonteCarloLocalizaＧ

tionAlgorithminWirelessSensorNetworks[J]．ComputerSciＧ

ence,２０１８,４５(１２):７７Ｇ８０．
[１５]LIU W,SHIC,ZHU H,etal．WirelessSensorNetworkNode

LocalizationAlgorithmBasedonPSOＧMA[J]．JournalofWeb

Engineering,２０２１,２０(４):１１３７Ｇ１１５４．
[１６]AZADJ,KANWARV,KUMARA．EffectofNetworkTopoloＧ

giesonLocalizationusingDVＧHopbasedPSOAlgorithm[C]∥

２０２１５thInternationalConferenceonTrendsinElectronicsand

Informatics(ICOEI)．Tirunelveli,India,２０２１:４０Ｇ４５．
[１７]HAOZ,LIX,DINGY．AnimprovedPSOalgorithmfornodeloＧ

calizationinindoorlongＧnarrowconfinedspace[C]∥２０１８１３th

IEEE ConferenceonIndustrialElectronicsand Applications
(ICIEA)．Wuhan,China,２０１８:１８４１Ｇ１８４６．

WANGLingＧjiao,bornin１９７１,Ph．D,

associateprofessor．His mainresearch

interestsincludetheoryandtechnology
ofnextgenerationnetworks．

FANG KaiＧpeng,bornin １９９７,postＧ

graduate．His mainresearchinterests

includelocalizationalgorithmsforwireＧ

lesssensornetworksandsoon．

２１０９００１５６Ｇ５

王灵矫,等:改进的粒子群蒙特卡洛 WSN节点定位算法


