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一种改进的无线传感器网络优化定位算法 
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【摘要】节点定位是无线传感器网络实际应用需要解决的关键问题。为了在提高定位精度的同时降低成本，提出了一种

改进的粒子群优化定位算法。该算法首先提出前摄估计思想，完成未知节点的区域估计，缩小并限制可行解空间，以此加快

粒子群的搜索速度；然后给出了竞争进化思想的数学模型，使用该模型和自适应权重在进一步加快收敛速度的同时增强了算

法的全局和局部搜索能力。仿真结果表明，对比同类算法，该算法能更有效地利用锚节点信息，降低网络成本，在计算量显

著减少的同时明显提高了定位精度，并且具有对测距误差鲁棒性强的优点。 
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Abstract  Node localization of wireless sensor networks (WSNs) is a key problem in the practical 

applications. To improve the localization accuracy and reduce the cost, an improved localization algorithm based 
on particle swarm optimization (PSO) is proposed. In the algorithm, the idea of proactive estimate is introduced to 
estimate the area of nodes, reduce and restrict the solution space, so as to quicken the search speed of particles, and 
then the idea of competition evolution and adaptive weighting are used to enhance the global and local search 
ability when accelerating convergence speed. Simulation results show that, compared with other similar methods, 
the proposed algorithm can make more effective use of anchor node information, reduce the cost of network, and 
increase positioning accuracy while significantly reducing the calculation amount. Moreover the algorithm shows 
robust for communication ranging error. 

Key words  competition evolution;  localization;  particle swarm optimization;  proactive estimation;  
wireless sensor networks  

 

                                                        
收稿日期： 2013 − 04 − 22；修回日期： 2015 − 01 − 12 
基金项目：国家自然科学基金(U1233103, 61401360, 61301092) 
作者简介：张亚明(1980 − )，男，博士，讲师，主要从事无线通信、无线传感器网络关键技术等方面的研究. 

节点定位技术[1-2]是无线传感器网络[3]的一项重

要支撑技术。目前，国内外学者已先后提出了多种

定位解决方案和算法。因为无线传感器网络存在网

络环境复杂多变、锚节点不充分、测距不准确等特

殊性，学者们将其定位问题转化为约束优化类问

题[4-11]，并使用智能计算技术进行求解。如文献[8]
提出的SAL算法，把模拟退火算法(SA)用于无线传

感网络节点定位，这是较早尝试把定位问题转化为

优化问题的研究之一。该方法的缺点是计算量太大，

且定位精度有限。文献[9]提出将粒子群算法(PSO)
用于无线传感器网络定位。相对于SAL算法，文献[9]
所提算法表现出较好的定位效果和较低的计算成

本，但该算法只是简单使用PSO算法进行寻优定位，

并没有针对无线传感器网络的特点做出任何修改。

文献[10-11]在引入PSO算法的基础上进行了适当改

进。文献[10]在第一阶段使用改进的DV-distance算法

进行所有节点位置的粗略估计，第二阶段使用PSO
算法完成精确估计；文献[11]则借助远端锚节点的位

置信息提高网络中未知节点的定位成功率。文献[12]
将PSO算法与DV-Hop算法相结合，用于对DV-Hop
算法的定位结果进行优化求精。文献[13]则分别使用

高斯−牛顿算法和PSO算法优化节点位置，并通过物

理实验证明PSO算法的优化效果更佳，鲁棒性更强。

文献[14]使用竞争进化思想和自适应权重策略对
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PSO算法进行改进，并在WSN定位中取得了较好的

定位效果。然而，该文献对于粒子历史最优和种群

全局最优的计算过程在描述上较为模糊，并未给出

具体的数学模型。 
在上述研究的启发下，本文提出一种改进的粒

子群优化定位算法。该算法首先提出前摄估计思想，

在搜索寻优前以极其简单的计算为代价合理估计并

极大缩小可行解空间；再对竞争进化思想进行了更

详细地阐述，并给出了具体的数学模型。仿真结果

显示本文算法在显著降低计算成本的同时有效提高

了定位精度，验证了算法的有效性和实用性。 

1  粒子群算法基本原理 
粒子群算法[15]是一种基于种群的启发式智能进

化计算技术。它是受到飞鸟集群活动的启发，进而

利用群体智能策略建立的一个简化模型。与其他传

统智能计算技术相比，粒子群算法只有简单几个参

数，具有实现简单、易收敛且计算量小等优点。 
假设 D表示搜索空间(即解空间)维度； P表示

粒子种群规模； ,1 ,2 ,[ , , , ]i i i i DX x x x= 和 ,1 ,2[ , ,i i iV v v=  

,, ]i Dv 分别表示群体中第 i个粒子的位置和速度，

则PSO算法的数学模型可表示为： 
1 best 1 best 1

, , 1 1 , , 2 2 , ,
1

, , ,

( ) ( )k k k k
i d i d i d i d g d i d
k k k
i d i d i d

v wv c r p x c r g x
x x v

− − −

−

⎧ = + − + −⎪
⎨ = +⎪⎩

 (1) 

式中， 1,2, ,i P= ， 1,2, ,d D= ， k为进化代数；

1 2r r和 为介于0和1之间的随机数；w表示惯性权重。 
可以看到，粒子能在每一次进化中追踪个体最

优解 bestp 和全局最优解 bestg ，进而更新自己的速度

和位置。 

2  基于改进粒子群的WSN节点定位 
2.1  问题描述 

假设无线传感器网络由M 个坐标为 ( , )i i iM x y  
( 1,2, , )i M= 的锚节点和 N M− (M<N)个普通节点

(即未知节点)组成，则节点定位的目的就是使用网络

中这M 个锚节点的坐标数据来计算其他 N M− 个

未知节点的坐标数据。在此把未知节点的坐标计算

过程转化为一个优化过程，并通过迭代计算适应度

函数的最小值得到未知节点的最佳位置估计。适应

度函数为： 

1

11 ˆ| |( , ) min ˆ
n

i i
ii

d df x y
dn =

⎡ ⎤⎛ ⎞−= ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

∑        (2) 

式中，(x,y)表示未知节点坐标； id 表示未知节点到

第i个邻居锚节点的欧式距离； ˆ
id 表示测距结果；n

为所求未知节点的邻居锚节点数目。 
用 ˆ1/ id 表示权值，目的是通过测距误差的大小

来调整和约束未知节点的估计位置。因为通常两个

节点间距离越小，则测距精度越高，采用 ˆ1/ id 作为

权重可以有效约束未知节点的位置估计，使其更加

靠近真实坐标(即使对于一组很不准确的测距结果，

也可以通过其中较短的距离约束估计位置，从而降

低定位误差)。 
2.2  粒子群算法的改进 

当前有很多文献从优化计算的角度对PSO算法

进行了改进，试图进一步提高其性能[16]。本文结合

WSN定位的特点，在对PSO算法做出合理改进的同

时，在算法性能和复杂度之间进行了平衡。首先提

出前摄估计思想；接着对竞争进化策略进行了详细

讨论，并给出了具体数学模型。 
2.2.1  前摄估计 

前摄估计指在执行搜索寻优之前，对待定位节

点所在区域进行合理估计，极大缩小并限制可行解

空间，为粒子群算法的执行减小难度和复杂度，从

而达到降低计算量节约能耗的目的。 
采用边界盒[17]方法实现前摄估计。该方法是指

未知节点以其所有邻居锚节点的正方形覆盖区域

(该正方形覆盖区域以相应锚节点为中心，边长是节

点最大通信距离的二倍)的交集的几何中心作为其

位置估计的一种算法。该算法的优势是计算矩形交

集比计算圆形交集更加简单易实现，所需计算量最

小，可大大节约传感器节点在定位过程中的能耗；

缺点是定位精度较低。文献[18]提出了一种改进方

法，即未知节点在使用边界盒方法初步确定自身的

估计区域后，通过信息交互获取通信范围内其他未

知节点的区域估计信息，再次缩小自己的估计区域。

该方法的不足在于精度提高有限且两次估计之间有

一个较长的等待过程。 
本文在文献[18]基础上设计一种改进的估计方

法，即未知节点接收完邻居锚节点信息后，先把自

身ID及其存储的所有邻居锚节点信息进行广播(如
果该节点没有邻居锚节点则不广播)，同时接收其他

未知节点广播的此类信息，然后再完成估计过程。

具体流程如图1所示。 
计算本节点初次估计区域为： 

right min min

left max max

up min min

down max max

       min( )
       max( )
        min( )

     max( )

i

i

i

i

g x r x x
g x r x x
g y r y y
g y r y y

= + =⎧
⎪ = − =
⎨ = + =⎪ = − =⎩

       (3) 
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算法入口

是否有邻居

锚节点？

计算本节点初次

估计区域

Yes No

将网络覆盖区域作

为初次估计区域

是否有邻居

未知节点？

计算各邻居未知节

点的初次估计区域

以初次估计区域作

为最终估计区域

Yes No

计算本节点最终

估计区域
End

 
图1  前摄估计方法流程图 

计算节点的最终估计区域为： 

right right rmin rmin right

left left lmax lmax left

up up umin umin up

down down dmax dmax
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⎩

 

(4) 
式中，(xi,yi)表示锚节点坐标；r表示节点最大通信距

离；gleft、gright、gdown和gup表示估计结果；glefti、grighti、

gdowni和gupi表示邻居未知节点i的估计结果。 
可以看到，本文方法只需要执行极其简单的加

减运算或者min(max)运算即可完成未知节点位置的

区域估计，为随后的搜索极大缩小了解空间，减少

计算量节约能耗的同时加快算法全局搜索速度，提

高了算法的实用性 
为了进一步提高算法性能，特别是进一步增强

算法的全局和局部搜索能力，本文算法还使用了竞

争进化策略和自适应权重[14]。 
2.2.2  竞争进化 

竞争进化策略是在优胜劣汰思想的基础上增加

了分裂进化机制，本文在文献[14]的基础上对竞争进

化策略进行了更深入细致地阐述，并给出了具体的

数学模型。 
在种群(简称“全局群”，区别于后面的“局部

群”)进化过程中，每代进化完成后，首先计算种群

中所有粒子的适应度值；再根据种群内所有粒子的

不同适应度值，先淘汰一半性能差的粒子(在下一次

迭代运算之前产生同样数目的随机粒子代替淘汰掉

的粒子，以保证种群规模不变)；然后将当前所有剩

余粒子作为“优选粒子(winner particles)”进行分裂

进化。分裂进化就是以每个优选粒子当前位置为中

心，设置一个小的搜索范围，然后引入相互独立的

局部粒子群(简称“局部群”)并执行局部搜索(即这

些局部群会被初始化并执行少量的迭代运算)。迭代

运算结束后，各优选粒子会将其个体历史最优位置
best
ip 的适应度值 best( )if p 和对应的执行局部搜索的

局部群的全局历史最优位置 best
ig 的适应度值

best( )if g 相比较。如果 ( )best
if g 优于 best( )if p ，则用该

局部群的全局历史最优位置 best
ig 及其对应的适应度

best( )if g ，更新相应粒子的个体历史最优位置 best
ip 及

其适应度 best( )if p ；否则该粒子的个体历史最优位置
best
ip 及其适应度 best( )if p 不变。判定规则为(k表示进

化代数)： 
best ( 1)ip k + =  

best best best

best best best

( ) ( ( 1))
( 1) ( ) ( ( 1))

i i i

i i i

g f g f p k
p k f g f p k

⎧ < +⎪
⎨

+ +⎪⎩ ≥
  (5) 

接着全局群内所有粒子分别将其最新历史最优

位置 best
ip 的适应度值与全局群的全局历史最优位置

bestg 的适应度相比较，将最优者的位置记录为全局

群的全局历史最优位置 bestg 。判定规则为： 
best ( 1)g k + =  

best best best

best best best

( 1) ( ( 1)) ( ( )
( ) ( ( 1)) ( ( )

i i

i i

p k f p k f g k
g k f p k f g k

⎧ + + <⎪
⎨

+⎪⎩ ≥
  (6) 

至此，即完成一次竞争进化。接着全局群内所

有粒子更新其位置和速度，进入下一次进化。 
2.2.3  自适应权重 

在PSO算法中，若w取值较大，则粒子的全局搜

索能力较强，有利于粒子跳出局部极小点，但同时

也会降低算法的局部搜索能力；若w取值较小，则粒

子的局部挖掘能力较强，有利于算法收敛，但同时

会降低算法全局搜索能力。本文采用自适应权重w
来保证算法在快速收敛的同时平衡全局和局部搜索

能力[14]： 
max min

max
min

max min min
min

min

( )( )
         

( )
( )( )

       
( )

a
a

a

a
a

w w f f
w f f

f fw w w f f
w f f

f f

− −⎧ −⎪⎪ −= ⎨ − −⎪ + <
−⎪⎩

≥

  (7) 

2.3  PECEPSO算法步骤 
综上所述，本文提出了基于前摄估计、竞争进

化和自适应权重的PECEPSO算法，该算法步骤简要

描述如下：  
1) 执行前摄估计过程，确定搜索空间S。 
2) 令iter=0(iter表示进化代数)，设当前种群规

模为 curn ，若 curn N< ，则在搜索空间S内随机产生

curN n− 个粒子，以保持种群规模不变，然后计算种

群中每个粒子的适应度值。 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 44 卷   

 

360

3) 对当前种群执行一次竞争进化过程； 
4) 判断是否满足进化终止条件。若满足，则输

出所保留的最好解作为未知节点的最优位置估计，

算法结束；反之，令iter=iter+1，转入步骤2)。 
为不增加硬件成本并保持低功耗特性，本文算

法采用RSSI测距技术完成邻居节点间的距离测量。

考虑到实际应用中无线信号受环境影响，其通信范

围模型不是理想圆形，会存在较大的测距误差，在

仿真实验过程中会充分考虑由此带来的测距误差等

因素。 

3  仿真实验及分析 
3.1  仿真说明 

本文利用MATLAB 7.0进行仿真实验。为验证算

法的有效性和实用性，所有节点(100个)的坐标在网

络部署区域(100 m×100 m)内随机生成，并与同类

DPSO算法[10]、Standard PSO算法和基于测距的定位

算法Improved DV[19]相比较。 
实验评价指标为T次实验所得未知节点相对定

位误差(估计坐标与实际坐标之间的距离与节点通

信半径之比)的算法平均。相关参数设置如下：节点

通信半径为30 m；PECEPSO算法的全局粒子群规模

为10，最大迭代10次，局部粒子群规模为2，最大迭

代4次；DPSO算法的种群规模为30，迭代次数为30；
Standard PSO算法的种群规模为50，迭代次数为100。 
3.2  仿真及分析 
3.2.1  不同锚节点密度时的定位结果比较 

锚节点的费用比普通节点高两个数量级，所以

锚节点密度将直接关系到整个网络成本大小。图2
显示了不同锚节点密度时4种算法的定位效果(测距

误差设为25%)。 
在图2中，随着锚节点密度的增大，平均定位误

差都逐渐减小。以定位误差降低较显著的Improved 
DV算法为例，当锚节点密度为10%时，其定位误差

达40%以上，而当锚节点密度达到最大的50%时，其

定位误差下降到了12%左右。这是因为锚节点数目

的增加使网络中每个未知节点的邻居锚节点个数也

随之增多，未知节点可以获得更多的位置参考信息，

更容易被定位且误差降低。可以看到，基于PSO优

化思想的3种算法定位误差降低趋势相对锚节点比

例增高表现相对稳定，其中本文算法定位效果最好，

定位精度明显优于同样基于PSO优化思想的DPSO。

在相同的定位误差下，本文算法需要的锚节点数也

最少，可见本文算法更能充分有效利用锚节点信息，

更能有效节省网络成本。 
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   图2  锚节点密度与平均定位误差关系图 

3.2.2  不同通信距离时的定位结果比较 
图3显示了在不同通信距离时4种定位算法的定

位效果(测距误差设为25%)。 
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  图3  通信距离与平均定位误差关系图 

由图3可以看到，因为节点通信距离变大使得网

络连通度提高，所以各算法的平均定位误差均逐渐

减小。基于PSO优化思想的3种定位算法表现依然稳

定(误差下降程度相对于通信距离增加程度)，其中本

文算法的平均定位误差始终保持最小，同样明显优

于DPSO算法。另外，在相同的定位误差下，本文算

法所需通信半径最小，而通信半径越小，越有利于

降低能耗，所以本文算法更有利于节约能耗，延长

网络寿命，降低网络维护成本。 
3.2.3  不同测距误差时的定位结果比较 

针对之前提到的实际应用中无线信号会受环境

影响，产生不同程度的测距误差问题，本文进行了

研究分析，如图4所示。 
由图4可以看到，随着测距误差增大，平均定位

误差均逐渐增大，特别是Improved DV算法定位误差

表现明显，这主要是因为该算法需要累加测距结果，
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会造成较大的积累误差，从而严重影响定位精度。

而本文算法定位效果依然最好，虽然定位误差也随

测距误差增大而增大，但表现相对稳定，尤其是当

测距误差较大时，本文算法定位精度仍然很高，可

见本文算法的抗误差性能最强，具有更高的有效性

和实用性，能适应更广泛的应用场合。 
 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

RSSI 测距误差/% 

平
均
定
位

误
差

/%
 

Improved DV 
PECEPSO 
Standard PSO 
DPSO 

 
图4  测距误差与平均定位误差关系图 

3.2.4  算法计算量分析 
算法复杂度及抗测量误差性能比较如表1所示。 

表1  算法复杂度及抗误差性能比较 

算法名称 算法复杂度 抗测距误差性能 
Improved DV O(1) 差 
Standard PSO O(m×k) 好 

DPSO O(m×k) 好 
PECEPSO O(m×k×n×l/2) 好 

 
在表1中，m表示种群规模；k表示迭代次数；n

表示本文算法中局部群的种群规模；l表示本文算法

中局部群的迭代次数。 
由表1分析各算法进化计算量如下：按照3.1节

的参数设置，标准粒子群算法的种群规模m=50，进

化次数k=100，所以该算法总的个体进化计算量可表

示为a=m×k=50×100=5 000 次；DPSO算法种群规模

m=30，进化次数k=30，所以该算法总的个体进化计

算量可表示为a=m×k=30×30=900 次；而本文算法的

全局群规模m=10，进化次数k=10，局部群规模n=2，
进化次数l=4，再考虑到全局群在每次迭代中只有一

半最优粒子会进行局部搜索，本文算法总的个体进

化计算量可表示为 a=m×k×n×l/2 =10×10×2×4/2= 
400 次。 

由表1可以看到，本文算法复杂度最大，但是通

过上述进化计算量分析和仿真实验结果(见图2～图

4)可以看到，本文算法达到更高定位精度的同时所

需的进化计算量最小。这主要得益于本文对前摄估

计、竞争进化及自适应权重等方法的使用。其中前

摄估计方法使得算法的搜索空间由整个网络覆盖区

域缩小到一个较小的范围，为粒子群算法的执行减

小难度和复杂度，使得算法得以更快地找到最优解；

竞争进化和自适应权重方法使得算法收敛速度进一

步加快的同时增强了其全局和局部搜索能力。 
如果对定位精度的要求不高，则迭代运算量还

可进一步调小。这样在节约能耗的同时提高定位精

度，而且有着极好的抗测距误差性能，本文算法的

有效性和实用性已经得到充分证明和体现。 

4  结 束 语 
针对无线传感器网络节点定位问题，本文提出

一种基于前摄估计思想、竞争进化思想和自适应权

重的优化定位算法。前摄估计思想通过改进的边界

盒方法来合理估计节点所在区域，缩小并限制了可

行解空间，在减小计算量的同时加快了算法全局搜

索速度；竞争进化思想与自适应权重相结合在保证

算法进一步加快收敛的同时增强了算法的全局和局

部搜索能力。仿真实验表明，新算法在明显提高定

位精度的同时能够有效降低网络成本、节约能耗，

并具有对测距误差鲁棒性强的优点。 
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