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基于测距和自学习粒子群算法的 WSN节点定位*

姚汝贤,王晓涓

(黄淮学院 信息工程学院,河南 驻马店463000)

摘要:针对 WSN中现有节点定位方法具有的定位精度不高的缺点,提出了一种基于RSSI测距和改进量子粒子群算法的

节点定位方法。首先,描述了基于RSSI接收信号强度指示的节点定位原理,在此基础上,采用最小二乘法估算节点位置

进行节点粗定位。然后,定义了一种基于改进量子粒子群算法的节点定位算法进行节点终定位,为了提高算法的全局收

敛能力,在每个粒子中放置学习自动机,使得粒子具有自学习能力,在量子可行空间中自适应地选择对应的动作。最后,
通过仿真实验对所提方法进行验证。实验结果表明:文中方法能较为精确地进行节点定位,与其他方法相比,具有测距误

差和定位误差小的优点,具有一定的优越性。
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无线传感器网络[1-2]是在无线通信技术、微电子技术、分布式技术和传感器技术的基础上发展而来,通过将

传感器布置在监测区域进行实时数据采集和控制,目前已在军事探测、医疗防护、智能家居和农业监控等领域引

起高度关注[3-5]。
监测区域中传感器节点的位置信息对于监控系统至关重要,当监控中心获得了节点采集的数据并进行了分

析后,当需要对节点所在位置进行控制时,只有知道节点的位置,才能对具体的节点进行定位和跟踪,否则监测

活动就失去了意义[6]。
根据节点定位过程中是否需要测距,可以将现有的传感器节点定位方法分为基于测距(Ranged-Based)的定

位方法和无需测距(Range-Free)的定位方法。基于测距的方法需要借助硬件设备,并通过测距技术测量节点之

间的距离或角度来实现节点定位,具有计算量大和精度相对高的优点,其代表为RSSI、TOA、TDOA和AOA。
无需测距的方法不需要借助硬件设备,仅需根据连通度等信息即可获得节点的位置,其代表有质心定位算法、凸
规划算法、DV-Hop算法和 MDS-MAP算法等。

文献[7]设计了一种基于凸包划分的无需测距节点定位方法CHP,首先将参考节点划分到凸包中,然后按路

径最短原则将未知节点加入到凸包,再根据凸包中的参考节点对未知节点进行定位。文献[8]设计了一种基于

Aitken迭代原则的节点定位方法,首先采用DV-Hop算法进行初次定位,然后通过Aitken迭代模型,在节点初

定位的基础上进行迭代求解求得定位结果。文献[9]将定位问题转换为全局优化问题,在DV-Hop算法的基础

上,通过人工蜂群算法来优化DV-Hop坐标优化结果。文献[10]通过将2个锚节点和一个未知节点组成三角

形,并将未知节点与2个锚节点的RSSI值作为边进行定位。文献[11]将加权机制和邻居选择机制相结合,采用

最速下降法优化目标,以提高节点定位精度和测距误差。
上述文献均研究了节点定位问题,具有重要意义,但也存在着如定位精度不高和定位时间长的缺点。因此,

本文在上述工作的基础上,利用监测系统中的传感器节点[12-13]配备了无线通信模块,具有不需要增加额外硬件

设备的优点,提出了一种基于改进量子粒子群算法的节点定位方法,仿真实验证明了文中方法的有效性。

1基于RSSI的节点粗定位

1.1RSSI测距原理

接收信号强度指示(Receivedsignalstrengthindicator,RSSI)是一种能指示当前介质中电磁波能量的数值。
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基于RSSI的节点定位方法首先根据获得的发送节点与接收节点之间的信号衰减,然后将其转换为相应的信号

传播距离,最后依据距离根据某种方法计算节点位置。
依据考虑环境的不同,RSSI传播模型分为:自由空间传播模型(Freespacepropogation)、哈它模型(Hata

model)、对数距离路径损耗模型(Log-distancepathlossmodel)和对数-常态模型(Log-distancedistribution)。
假设在初始时刻,监测区域中随机布置了一些锚节点,即坐标已知的节点,采用对数-常态模型作为仿真模

型,采用其计算未知节点接收到锚节点发送消息时对应的路径损耗,如公式(1)所示。

PL(d)=PL(d0)+10ρlg
d
d
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
+μσ, (1)

其中,d表示发送节点与接收节点之间的距离(m),d0 为参考距离,通常取值为1m,PL(d)是当传播距离为dm
时接收节点的接收信息功率(dBm),PL(d0)是当传播的参考距离为1m时的接收信息功率(dBm),μσ 为均值为

0、方差为σ2 的高斯随机变量(dBm),ρ为路径损耗系数。当接收节点和发送节点分别为未知节点和锚节点时,
对公式(1)两边同时取对数,可以得到未知节点收到的RSSI值与两者之间距离d之间的关系可以描述为

RSSI(d)=δ0-10ρlgd+μυ, (2)
其中,RSSI(d)为未知节点收到的距离为d的锚节点的RSSI信号强度,δ0=10lgPr(d0)表示信号传播距离为d0

时的接收信号功率,则未知节点距离锚节点的距离为     d=10
δ0-RSSI(d)+μυ

10*ρ 。 (3)

1.2节点粗定位

当未知节点通过公式(3)获得的3个锚节点的位置信息后,可以通过三边定位测量法求取节点坐标,即
(x-xr1)2+(y-yr1)2=Dr1,
(x-xr2)2+(y-yr2)2=Dr2,
(x-xr3)2+(y-yr3)2=Dr3

ì

î

í

ï
ï

ïï ,
(4)

其中,(x,y)为未知节点的坐标,(xr1,yr1)、(xr2,yr2)和(xr3,yr3)分别为3个参考锚节点(p1,p2,p3)的坐标,Dr1、

Dr2和Dr3为(3)式估算的未知节点与3个参考锚节点(p1,p2,p3)之间距离。
由于传播过程中会出现一定的测距误差,因此,采用三边测量法具有误差大的缺点。最小二乘法能通过引

入更多的锚节点提高定位精度,以减少个别测距误差对节点定位结果的影响,即
(x-xr1)2+(y-yr1)2+(z-zr1)2=Dr1,
(x-xr2)2+(y-yr2)2+(z-zr2)2=Dr2,

       ︙
(x-xr3)2+(y-yr3)2+(z-zr3)2=Dr3
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(5)

对公式(5)所示的非线性方程组进行变换,将前n-1个等式减去最后一个等式,将其转换为线性方程组

AL=B,其中,A、L和B 分别为
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因此,未知节点的坐标(x,y)可以通过下式获得:        L=(ATA-1)ATB (9)

2基于自学习量子粒子群的节点终定位

2.1QPSO算法

为了改善粒子群优化算法 (Particleswarmoptimizationalgorism,PSOA)易于出现的早熟收敛和陷入局部
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最优解的缺陷,SunJ提出了量子粒子群算法(Quantum-behavedparticleswarmoptimization,QPSO),使得粒子

能在整个可行解空间内搜索可行解,大大提高了算法的全局寻优能力。
在时刻t,量子空间中的粒子si 仅有位置向量:

xi(t)=(xi1(t),xi2(t),…,xiD(t))。 (10)
个体的最优位置pi(t)、粒子种群的全局最优位置pg(t)以及粒子个体平均最优位置pavg(t)可以表示为

pi(t)=(pi1(t),pi2(t),…,piD(t)),

pg(t)=(pg1(t),pg2(t),…,pgD(t)),

pavg(t)= 1
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其中,D 为粒子维数,具体根据粒子编码位数来确定,M 为粒子种群中的粒子数。
在时刻t时,粒子位置x(t)通过蒙特卡洛方法进行模拟可以表示为

x(t)=xo(t)±L
2ln
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,

xo(t)=αpi(t)+(1-α)pg(t),

L(t+1)=2β|xo(t)-x(t)|
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(12)

则在时刻t+1时,QPSO算法中粒子的位置可以通过下式来估计。

x(t+1)=xo(t)±β|pavg(t)-x(t)|ln 1æ
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。 (13)

2.2自学习粒子

在QPSO算法中,限定粒子的运动方式为:(12)式所示的平移运动和柯西运动,柯西随机运动可以表示为

xo(t)=α
pi(t)+βpg(t)

α+β
,

x(t+1)=xo(t)±β|pavg(t)-x(t)|ln 1æ
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其中,α、β和u 为满足柯西分布的Cauchy(0,1)的随机数。
粒子在量子空间中运动时,在任意时刻,随机地选择平移运动或柯西运动,由于粒子没有学习能力,不能快

速实现收敛和获取全局最优解。因此在每个粒子中加入学习自动机(Learningautomation,LA),根据粒子的适

应度来计算粒子下一刻选择动作的概率实现自学习,其学习过程可以表示为:1)设当前时刻为t,对于种群中的

每个粒子,初始化动作选择概率矩阵所有元素为1;2)选择动作选择概率矩阵中的最大元素值对应的动作执行

a,如果有多个最大值,随机选择其中一个;3)粒子执行对应的动作a,对粒子的适应度进行评价:如果适应度优于

或等于粒子种群的全局最优位置pg(t)对应的适应度,则通过对其施加奖励g,并将其在时刻t+1时的动作选择

概率更新为

proj(t+1)=
proj(t)+g[1-proj(t)],j=i,
(1-g)proj(t),∀j≠i{ ,

(15)

其中,i表示当前粒子。
反之,通过对其施加惩罚h将其在时刻t+1时的动作选择概率更新为

proj(t+1)=
(1-h)proj(t),j=i,

(1-h)proj(t)+ h
r-1

,∀j≠i

ì
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其中,r表示粒子运动方式数目。

4)重复执行2)到3)直到某相邻时刻对应的动作选择概率矩阵中的元素最大差值不大于某预设阀值。

2.3基于自学习量子粒子群的节点终定位算法

初始化:奖励变量g,惩罚变量h,柯西随机数α,β和u,粒子种群规模M,误差阀值th,学习误差eh;
步骤1:监测区域中的所有未知节点根据接收到的锚节点的RSSI信号强度,采用最小二乘法进行分布式节

点定位;
步骤2:所有未知节点将自身的粗定位结果发送给Sink节点;
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步骤3:Sink节点将所有节点编码为粒子,粒子的维数为节点个数,粒子的每维分量为各节点RSSI粗定位

坐标值,生成种群规模M 的粒子群;
步骤4:根据(17)式计算所有粒子的适应度,并根据其值更新粒子个体的最优位置pi(t)、粒子种群的全局最

优位置pg(t)以及粒子个体平均最优位置pavg(t)。

f=1/min∑
n

i=1

(xi-x0i)2+(yi-y0i)2
r

, (17)

其中,(xi,yi)和(x0i,y0i)分别对应了是节点的估算坐标和实际坐标,节点个数为n,r为节点通信半径。
步骤5:所有粒子运行自学习算法对粒子的动作选择概率进行更新,直到学习误差小于阀值eh;
步骤6:所有粒子根据动作选择概率矩阵选择对应的运动方式,并根据(17)式计算粒子适应度。
步骤7:所有粒子根据其适应度值更新粒子个体的最优位置pi(t)、粒子种群的全局最优位置pg(t)以及粒子

个体平均最优位置pavg(t)。
步骤8:重复步骤6到步骤7,直到粒子种群的全局最优位置pg(t)对应的定位坐标的误差小于阀值th。

3仿真实验

在某监测区域中布置网络,使用 Matlab工具对文中方法进行仿真,对网络中的未知节点进行定位,并与文

献[9-10]所示的方法从测距误差和定位误差进行比较。

 图1 测距误差对比

网络环境参数设置如下:网络节点总个数为100,网络区域大小为(100,

100),节点通信半径为10,未知节点占总节点的比例为70%。
文中算法参数初始化如下:奖励变量g=2,惩罚变量h=3,柯西随机数

α=0.4,β=0.6和u=0.5,粒子种群规模 M=100,误差阀值th=0.05,学习

误差eh=0.1;
测距误差即真实距离与根据(3)式计算的近似距离的差值,得到的结果

如图1所示。
从图1中可以看出,当网络区域中的锚节点增加时,三种方法对应的测

距误差都降低,但文中方法的测距误差远低于文献[9]和文献[10]所示方法,
其平均测距误差较文献[9]和文献[10]方法分别降低了2.75m和1.75m。

定位误差率即为待定位节点坐标(x′,y′)和节点真实坐标(x,y)之间欧

  图2 总定位误差率对比

式距离与节点通信半径的商值,即

el= (x′-x)2+(y-y)2/r。 (18)
三种方法对应的平均节点定位误差如图2所示。
从图2中可以看出,文中方法对应的平均节点定位误差率远低于文献

[9]和文献[10]所示方法,这是因为文中方法首先采用RSSI信号强度测距

并采用最小二乘法进行初定位,再利用改进的量子粒子群算法进行节点终

定位,所以,文中方法定位精度较高,其平均定位误差率较文献[9]方法相

比,降低了22.5%;较文献[10]方法降低了12.38%,同时文中方法获得节

点位置的总定位时间为338ms,文献[9]方法和文献[10]方法分别为850
ms和1246ms,显然,文中方法在保持了较高定位精确度的同时具有较少

的定位时间,因此,文中方法更优。

4结语

监测区中的节点位置信息对于监测事件来说至关重要,只有获取了采集和检测数据的节点位置,才能准确

定位在具体的某位置发生了什么事件。因此,为了解决监测区域中的节点定位问题,设计了一种基于RSSI测距

和量子粒子群算法的节点定位方法,首先采用最小二乘法进行节点粗定位,然后采用改进的具有自学习能力的

量子粒子群算法进行结果最终定位。下一步的工作是进一步提高算法的性能,并考虑当节点邻居节点发生故障

时的节点定位问题。
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SensorNodeLocalizationBasedonRSSIRangingandSelf-StudyParticleSwarmAlgorism

YAORuxian,WANGXiaojuan
(DepartmentofInformationEngineering,HuanghuaiUniversity,ZhumadianHenan463000,China)

Abstract:Aimingatthegivenmethodshavingthedefectsoflowlocalizationprecisionproblem,alocalizationmethodforsensornode
basedonRSSIrangingandimprovedQuantum-behavedParticleSwarmoptimizationalgorismwasproposed.Firstly,thenodelocal-
izationprincipleforRSSIwasdescribed,andthenodeinitiallocalizationprocessbasedonleastsquaremethodwasgiven.Then,the
improvedQuantum-behavedParticleSwarmalgorismfornodelocalizationwasdefined,inordertoimprovetheglobalconvergence,

thelearningautomationwassetineveryparticletoimprovetheself-studyabilityofparticle,andtheparticlecanselecttheactionin
solutionspaceadaptively.Finally,themethodinthispaperwassimulated,andthesimulationresultshows:theproposedmethodis
accurateinsensornodelocalization,andcomparedwithothermethods,ithastheadvantagesoflowrangingandlocalizationerror.
Therefore,ithasbigpriority.
Keywords:RSSIranging;nodelocalization;quantum-behavedparticleswarm;selfstudy
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