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传感器网络中改进的粒子群优化定位算法 

张 迅 王 平 邢建春 杨启亮 

(解放军理工大学 南京 210007) 

摘 要 为提高无线传感器网络节点粒子群优化(PSO)定位算法的收敛速度与搜 索性能，将惯性权重的非线性调整 

策略及目标值排序的思想引入其中，从而实现对算法的改进，并将改进后的算法应用于传感器网络节点的定位。最 

后，通过仿真实验分别比较了在不同的锚节点密度、网络连通度以及测距误差下，该算法与标准粒子群优化算法及最 

小二乘法的定位结果。结果表明，改进后的算法不仅有效地抑制了测距累计误差，而且提高了收敛速度，该方法用于 

传感器网络节点的优化定位是可行的。 
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Improved Particle Swarm Optimization Localization Algorithm for W ireless Sensor Network 
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Abstract For improving the convergence rate and search ability of particle swarm optimization(PSO)localization algo— 

rithm for wireless sensor networks(WSNs)，the non-linear inertia weight and sorting fitness strategies were applied to 

improve this localization algorithm for nodes localization．Finally，through simulation，the localication result of this algo— 

rithm was compared with the standard particle swarl-n optimization algorithm，least-squares method in different anchor 

node desity，connectivity and measurement error．The results show that this improved algorithm  can effectively suppress 

the ranging-error and  improve the convergence rate，and using this method to optimize the localization of sensor nodes is 

feasible． 

Keywords Wireless sensor networks，Improved particle swarm，Nodes localization，Optimization 

1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSNs)是 
一 种特殊的信息获取和处理技术，它主要是由感兴趣区域内 

分布的大量传感器节点通过 自组织快速形成的一个无线网 

络。无线传感器网络由于具有远程监控、实时监测并且能在 

恶劣环境或特殊环境工作等诸多优点，因此在智能交通、国防 

军事、环境监测、医疗卫生、空间探索、精细农业等诸多领域得 

到了广泛的应用l_1]。 

目前GPS是应用最广泛的定位服务，但却受到成本、功 

耗、扩展性等关键性问题的限制_2]。很多研究者力图寻找新 

的解决途径，主要方法是利用少量的已知节点，通过节点定位 

机制或算法获得尽可能多的节点信息。已提出许多算法来解 

决节点自身定位问题，主要分为基于测距定位(range-based) 

和非测距定位(range-free)两种方法。基于测距定位算法常 

用的测距技术有到达时间(T()A)、到达时间差(rrJ)()A)、到达 

角(AOA)、接收信号强度指示器(RSSI)等；非测距定位算法 

中典型的定位算法有 Centroid算法[3]、DV-Hop算法_4]、 

Bounding-boxing算法[ 、APIT算法[ 、MDS-MAP算法 

等，用来解决不同的问题。基于测距的定位算法中节点通过 

测距技术获得距离信息，其定位精度较高，但是需要额外的设 

备；非测距定位算法无需测量节点间的绝对距离或方位，仅依 

靠相邻节点间的连通关系进行定位，降低了对节点硬件的要 

求，但是定位精度较低。 

WSNs的节点定位是一个优化问题，采用传统的优化算 

法不仅计算量大，而且随着问题规模的增加计算量会以指数 

形式增长，因此，希望能够找到一种占用内存资源少且能取得 

较好结果的优化算法。近年来，一些研究者提出将粒子群优 

化算法应用到传感器节点的定位中[8-12]，并取得了较好的成 

果。本文在研究传感器网络粒子群优化定位算法的基础上， 

将该算法进行了改进，然后再将其应用到节点的定位中，最后 

通过仿真实验对比了该算法与标准粒子群优化定位算法及最 

小二乘法的定位结果，证明了改进算法的有效性。 

2 传感器网络的改进粒子群定位算法 

2．1 标准粒子群算法(SPSO)原理 

粒子群优化算法是一种多维优化的进化计算技术，该算 
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法实现简单，求解的质量好，计算效率高，收敛速度快l】 ，因 

此，对存储器和CPU的要求低_1 。 

粒子群优化算法用每个粒子的随机初始位置表示优化问 

题在搜索空间中的潜在解。计算这些粒子对应的目标函数的 

值，然后，让粒子以鸟类群居的方式在搜索空间中飞行，并存 

储粒子的个体最优适值(pbest)和全局最优适值(gbest)。每 

迭代一次，PSO算法会改变粒子的飞行速度，从而使得粒子 

以随机的权重飞向pbest和gbest[ ]。 

假设由N个待求粒子组成的粒子群在 维空间中搜索 

全局最优解，用 X ：( ， 2，⋯， )， 一( ， ，⋯， 

)表示粒子i在第 维空间的位置与速度，其中iE[1，N]， 

dE[1， ]，第i个粒子经历的个体最优位置为pbest ，当前群 

体的所有粒子全局最优位置为gbestg。粒子在找到上述两个 

极值后，就根据下面两个公式来更新自己的速度与位置： 

一洲  +Clrand()(pbest~一碣 )+C2rand()(gbest#一 

硒 ) (1) 

一 硒 +V (2) 

式中，W为惯性权重，c 、cz称为学习因子或加速常数，通常取 

2，rand()为介于(0，1)之间的随机数。 

2．2 粒子群算法的改进 

惯性权重W是粒子群优化算法中非常重要的一个参数， 

其大小决定了对粒子当前速度继承的多少。较大的惯性权重 

将使粒子具有较大的速度，从而有较强的全局探索能力；较小 

的惯性权重将使粒子具有较强的局部搜索能力l_1 。 

Shi等[1 ]对惯性权重进行了改进，提出了一种W线性递 

减的策略，其与标准粒子群算法的区别是惯性权重 W是迭代 

次数的函数，即： 

∽ 一‰ 一(‰ 一‰ n) (3) 

式中，议 、议 分别为设定的惯性权重的最大值和最小值， r眦 

为最大迭代次数，t为当前迭代次数。Shi等还指出当 一一 

0．9、Wmi 一O．4时，算法的性能会大大提高，它对大多数测试 

函数都比标准PSO算法收敛速度快且求解精度高。 

陈贵敏等_1 为研究惯性权重最佳的递减策略，构造了3 

种不同惯性权重非线性递减策略，并通过对典型测试函数的 

优化，比较了不同递减策略对算法性能的影响。仿真结果表 

明，对于多数连续优化问题，凹函数递减策略能够取得较好的 

优化结果，即： 

叫( )一℃e n( ￡ 。x— ￡l i)1／(1+ct／ (4) 

式中，C为惯性权重W保留的一个调节参数，让 、让 、 ￡ 、 

t与前述公式的含义一致。 

本文在研究惯性权重以不同方式递减策略的基础之上， 

结合高斯函数的特性，通过对函数中扩展常数的调节，实现对 

惯性权重的非线性调整，提出了一种基于高斯函数递减惯性 

权重的粒子群优化算法，并通过对惯性权重的非线性调整来 

平衡该算法的搜索能力。本文提出的基于高斯函数递减的惯 

性权重的改变方式为： 

广 2 ] 

0)一( 一一 血) xp【一 (k／iter~)z i+ 血 (5) 
式中，k为扩展常数，其值是一个常数，改变忌值可以实现对 

惯性权重不同方式的非线性调整。经大量的仿真实验表明， 

当k=O．2时算法得到的最优解、收敛速度以及计算效率均较 

好，故本文中将k设为 0．2。图 1给出了当k=O．2时，惯性权 
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重 W的递减曲线。 

图1 当 一0．2时惯性权重按式(5)的递减曲线 

由图1惯性权重W的递减曲线可以看出，训在迭代初期 

以凸函数递减，使得粒子跳出局部最优，有利于全局寻优；迭 

代后期以凹函数递减，从而加速算法的收敛。同时，从曲线的 

变化趋势可以看出，整个曲线近似于以凹函数递减 ，根据文献 

E151得出的结论 ，通过此种方式调节惯性权重，可以获得较好 

的效果。 

为提高算法的收敛速度，本文还引人优胜劣汰的思 

想[ ]，将所有粒子的目标函数值按优劣性排序，即： 

f 一( ：N)一z (1： ) 

厂删(1 ))一1 一(百N：N)一‰(1： ) (6 l —L百： J一 Ll：百J 
式中，s( (1：N))为选择函数， 和 为排序后的粒子速 

度和位置集合，每次迭代后，按照粒子的目标函数值性能，淘 

汰掉一半性能较差的粒子，保持性能良好的粒子进入下一轮 

迭代，从而达到提高算法的收敛速度的目的。 

2．3 适应度函数计算 

由于传感器网络中，距离是估算的，必然存在误差，因此， 

定位问题其实质就是使产生的定位误差最小。本文就是根据 

估算的定位误差来构造粒子群优化算法的适应度函数，具体 

实现方法如下： 

假设二维空间中有M个锚节点、L个未知节点。已知M 

个节点的坐标X (xl，yi)，i一1，2，⋯，M，未知节点到锚节点 

的距离 dl， 一1，2，⋯，M，可由两点之间的距离公式计算得 

出。由于受到测距误差、环境噪声等因素的影响，测量距离总 

存在一定误差，使得 与计算距离并不相等。若假设 ， ： 

1，2，⋯，M 为未知节点到锚节点之间的测距误差值，则 满 

足 ： 

= ~／(z— i) +(3I—M) --d (7) 

在传感器网络定位中，测距误差值 越小，定位结果越 

精确，这里采用M个锚节点的测距误差之和的均方值作为最 

终的适值函数，即： 

，( 一 1 M
~／—(x--xi)2+—(y--yi)2一diI di I。 (8) ，( 一 — — 一 I (8) 

2．4 算法实现流程 

结合前几节的讨论，本文提出的传感器网络的改进粒子 

群优化定位算法的实现流程如下： 

initialize w，Cl and e2 

initialize maximum allowable iterations t
rr~x 

initialize the target fitness f(T) 

for eftch particlei do 

for each dimension d do 

initialize Vid randomly：V n≤vid≤vfnax 

endfor 

endfor 



Iteration t— U 

while(t≤t一 )and(f(gbest)>f(T))do 

for each particle i do 

compute f(Xi) 

if f(X)< f(pbesti)then 

for each dimension d do 

pbestid—Xid 

endfor 

endif 

if f(X)<f(gbest)then 

for each dimension d do 

gbestg Xid 

end for 

endif 

endfor 

update w using (5) 

for each particlei do 

for each dimension d do 

compute velocity d(k+1)using(1) 

restrict Vid tO V ≤Via≤V 

compute position Xid(k+1)using(2) 

end for 

endfor 

sort f(Xi)from best to worst 

updatethe swarm X andV using(6) 

t— t+ 1 

endwhile 

其中，f(·)为式(8)所表示的适值函数，其它参数的含义与本 

文上述章节所解释的一致。 

3 仿真分析 

3．1 参数设置与评价标准 

本文使用MATLAB7．1对传感器网络的改进粒子群优 

化定位算法进行仿真。仿真过程中，其参数设置分为两个部 

分，即网络的参数设置和定位算法的参数设置，具体的设置方 

法如下： 

传感器节点随机分布在一个lOOm)<100m的正方形区域 

内，其中网络节点 i00个、锚节点 10个，节点的通信范围为 

40m；定位算法中的参数设置为：种群规模 N一20，最大迭代 

次数 妇 =50，最大速度 ‰ 一10，惯性权重 =0．9， 

i一0．4，加速度常数C1=c2—2。 

本文选择文献[17]中的平均定位误差作为定位算法的评 

价标准，即： 

∑ lX 一X l 
AverError 一 X 100~ (9) 

式中，Q为未知节点的个数 ， 是未知节点 i的估计位置， 

是未知节点的实际位置，R是通信半径。 

3．2 实验结果对比 

仿真实验主要分析了不同锚节点密度、网络连通度以及 

测距误差对未知节点定位的影响。为进行对比，将本文改进 

的粒子群优化算法与标准粒子群优化算法[鸲 及最小二乘法 

分别用于网络仿真，并对实验结果进行比较分析，仿真结果如 

图2一图4所示。 

图2 锚节点密度对平均定位误差的影响 

图3 网络连通度对平均定位误差的影响 

图 4 测距误差对平均定位误差 的影 响 

3．3 讨论 

锚节点密度反映了其在整个区域中的分布情况，由于锚 

节点的成本较高，一般情况下，希望用较少的锚节点定位尽可 

能多的未知节点。由图2可以看出，平均误差随着锚节点密 

度的增加而逐渐下降，当锚节点密度达到 1O 时，采用两种 

粒子群优化定位算法的平均定位误差比用最小二乘法的平均 

定位误差的下降速度要慢，但比较这两种算法可看出，改进后 

的算法下降更加平缓。由此可见，改进后的粒子群优化的定 

位算法对锚节点的密度要求不高，而且收敛较快，定位效果较 

好。 

图3反映了网络连通度对平均定位误差的影响。从图3 

的变化曲线可以看出，随着网络连通度的增大，节点的平均定 

位误差趋于平缓，尤其是改进后的粒子群优化算法。由此可 

知，改进后的粒子群优化定位算法降低了对未知节点间通信 

量的要求，且定位节点能量损耗小。 

测距误差会影响距离测量值的准确性，从图4的平均定 

位误差与测距误差的变化关系可以看出，随着测距误差的增 

大，采用3种算法的平均定位误差也逐渐增大，但粒子群优化 

定位算法有更小的定位误差，而改进后的算法受测距误差的 

影响最小，可以获得较好的定位效果。 

结束语 无线传感器网络节点定位是一个优化问题，本 

文在对粒子群优化算法研究的基础上，采用两种策略实现对 

算法的改进，并将改进后的算法应用到传感器网络节点定位 

中。比较现有算法的仿真结果表明：改进粒子群优化定位算 

法能有效地提高节点的定位精度和收敛速度，适合于无线传 

感器网络节点的定位。 

然而，本文算法仍然存在一些不足，比如适应度函数的选 

取是本文算法误差的主要来源，下一阶段的工作是研究适应度 

函数更为合理的构造方法，从而进一步提高算法的定位精度。 
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i )： (1一 i1)+_厂2(1一 1 2)+⋯+ (1一 1 )+⋯+ 

^ (1一 i )+⋯+ (1一 ip)一．̂ (1一 i1)+ (1一 i z) 

+⋯+^(1一 i )+⋯+ (1一fJ1 )+⋯+ (1一． p)一 

， ⋯  (_厂1，_厂2，⋯， ，⋯， ，⋯，／ )。 

3)单调公理。形式化地可以描述为：对所有的 g ≥q≥2， 

Pq,([-1／q ，⋯，1／q ])≥Pq([1／q，⋯，l／q])。粗糙函数依赖的 

近似度量(定义10)满足单调公理。 

4)权重和公理。对 于所有 的 P≥2及 ql，⋯， ≥ 1， 

Pp， ，⋯ ([-厂l，⋯， ]，[厂1 ，⋯， 】I ]，⋯，[_厂l ⋯， l ]一 

宝 F ， (̂ ⋯， ；l ])。比较定义10与关系数据库的权重 

和公理，它们的实质是一样的，因此函数依赖的近似度量满足 

权重和公理。 

对于分组公理，由于数据库取值是单值的，而 RRDB是 

多值的，其值的分布具有不确定性，因此该公理未必适合粗糙 

函数依赖。 

另外，在近期研究中，本人给出了位模式(二进制模式)下 

粗糙函数依赖近似度量公式。 

定义 11[ 给定任意整数 P，q ．．， ≥1，设 IIc( 

{Bitc ，Bitc~，⋯，Bite )，这里 Ⅱ为数据库的投影操作，P为 

针对属性C的属性值的投影总数，Bitq为某个属性值ci的位 

模式，I rIc(rc一 ， )l= 为属性值等于Bitq时属性C所对 

应的投影数目， 为BitG的频率矢量且 ，Jii表示与每个 Bitq 

值关联的C的相关频率矢量。暑 
J— l 

数依赖的近似度量可以定义为： 

p 

一  且∑ 一1，粗糙函 
t—  

，⋯ ， (_厂1，-厂2，⋯， )一 耋 (1 
· 54 · 

一 喜 ㈣一 ，， 
式中，Card()表示某个位模式二进制位的基数 ，Card(BitD) 

为它与Bitc相关联的属性值位模式的交运算结果不为“0”的 

值基数加 1(含第一个参与运算的属性值)。 

结束语 本文对粗糙关系数据库度量问题进行了回顾与 

总结。由于本人掌握的文献资料有限，因此难免有这样那样 

的不足，粗糙关系数据库需要研究与完善的问题很多，度量问 

题只是其一，希望本文能起到抛砖引玉的作用，引起各位研究 

者的兴趣 ，以推动该研究领域的发展。 
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