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摘 要: 为了更加合理地分配网络资源、采集性能优良的信息来更好地完成任务,提高事件的定位精确度,提出一种

基于接收信号强度指示 (RSSI)和分步粒子群算法的无线传感器网络定位算法 (IPSO-IRSSI).该算法在分析RSSI无

线传播损耗模型的基础上,结合优胜劣汰的选择思想以及目标函数最优的权重自适应方法,提出过滤锚节点机制和

粒子群分步算法. 仿真实验结果表明,该算法具有较高的定位精度,优于距离相关的传统定位算法.
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Abstract: In order to distribute net resource reasonably and gather better performed information to fulfill tasks and improve

the locating accuracy of events, a wireless sensor network locating algorithm, called improved particle swarm optimization-

improved received signal strength indicator(IPSO-IRSSI), based on relative received signal strength(RSSI) and the split-step

particle swarm optimization algorithm is proposed. Based on the analysis of RSSI radio propagation loss model, combined

with the idea of survival of the fittest selection and adaptive weight approach of the optimal objective function the proposed

algorithm, promotes a mechanism of filtration of anchor nodes and a particle swarm optimization step algorithm. Simulation

experiments dates show that the algorithm obtains a better locating accuracy and is superior to the distance related traditional

locating algorithm.
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0 引引引 言言言

无线传感器网络中的传感节点通常是通过飞机

随机抛洒布放在人类无法到达或者比较危险的复杂

监测区域,用来获得监测区域内特定事件发生的具体

信息, 从而为进一步采取措施和作出决策奠定基础,

因此对传感节点的定位即获得准确的位置信息显得

尤为重要.定位过程中, 根据是否需要测量节点间距

离, 定位算法[1]分为测距依赖定位和测距无关定位.

测距无关的定位算法[2]无需节点间距离或角度信息,

而是根据网络连通性等信息实现定位. 测距依赖定

位算法[3]一般是先通过接收信号强度指示 (RSSI)、到

达时间差 (TDOA)、到达时间 (TOA)、到达角度 (AOA)

等测距技术获得节点间的距离或角度信息,然后利用

三边测量法、三角测量法或极大似然估计法来计算节

点的具体位置.

对于测距依赖定位算法, 文献[4-7]从不同的角

度、方向研究了无线传感器网络测距模型RSSI,其中

文献 [6]引入一种立体式分层思想,提出了一种基于

RSSI带误差校验的待测节点定位算法, 实现了跟踪

定位功能, 具有良好的可靠性和适用性; 文献 [8]研

究了高精度的基于RSSI的无线传感器网络室内定

位, 采用传输功率进行调整的策略; 文献 [9]针对测

距模型中存在的问题引入校正模型, 并通过质心定

位算法来估算未知节点的位置; 文献 [10]在RSSI测
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距模型的基础上, 使用粒子群算法达到了精确定位;

文献 [11-12]从提高节点的性能出发, 提出了各种信

标节点选择的方法; 文献 [13]在平面传感器网络定

位中, 选取智能粒子群算法, 建立实用目标函数从而

降低定位误差;文献 [14-16]在定位的基础上,使用智

能优化算法 (遗传算法、量子粒子群、改进粒子群优

化)对节点进一步优化; 文献 [17]将改进粒子群优化

算法引入有向传感器网络覆盖增强中,提出了一种有

向传感器网络改进粒子群覆盖增强算法.

针对上述文献中各种定位算法尚未解决的问题,

尽可能地排除受到严重干扰和遮蔽的不良锚节点,排

除小概率事件对定位系统的性能的影响, 本文在文

献 [10,17]的基础上, 提出一种基于RSSI和分步粒子

群算法的无线传感器网络定位算法 (IPSO-IRSSI).首

先,提出一种锚节点优选机制,并对传统的RSSI测距

方法进行改进,利用改进后的 IRSSI得到未知节点的

初始位置; 然后通过实验得到最优目标函数值的权

值,并对参与迭代的粒子进行优胜劣汰的选择过滤机

制,将满足上述条件的粒子应用到改进后的分步粒子

群算法中,进一步优化定位结果.

1 基基基于于于RSSI的的的测测测距距距
相比其他距离相关的测距方法, 基于RSSI的测

距无需增加额外硬件, 且具有成本低、功耗小、通信

开销小、实现复杂度低等优点,因此在无线传感器网

络的定位、监测等领域得到了广泛的应用.

基于RSSI测距方法的测距原理是发射端发射无

线信号,接收端将接收到的无线信号按照空间传播损

耗模型转化为发射端与接收端之间的距离信息,然后

根据节点坐标的计算方法得到未知节点的坐标信息.

1.1 接接接收收收信信信号号号强强强度度度指指指示示示测测测距距距模模模型型型

发射端发射无线电信号,信号传播就像一个逐渐

膨胀的球体呈发散状向四面八方传播出去. 根据能量

守恒[18], 信号发散的半径大小并不会影响整个球体

表面积的能量, 很显然表面积与距离的平方成正比,

从而接收功率与发射端和接收端之间的距离的平方

成反比.此外,能量散射也会受到很多外界因素 (如噪

声、阻碍物、多径等)的干扰和影响,因此接收端最终

得到的能量与实际环境有关.

基于RSSI的定位算法精度和准确度的关键因素

是无线信号的传输损耗,为了尽可能地减少传播过程

中的传输损耗造成的测量误差,本文实验采用对数损

耗模型进行修正.

无线信号的发射功率和接收功率之间的关系表

示为

𝑃𝑅 = 𝑃𝑇 /𝑑
𝜂. (1)

其中: 𝑃𝑅为无线电信号的接收功率, 𝑃𝑇 为发射功率,

𝑑为发射端与接收端之间的距离, 𝜂为路径衰减因子.

将式 (1)进行延伸,得到
𝑃𝑟(𝑑)

𝑃𝑟(𝑑0)
=

[𝑑0
𝑑

]𝜂
. (2)

对式 (2)两边取对数,得

10 lg𝑃𝑟(𝑑) −10 lg𝑃𝑟(𝑑0) = −10𝜂 lg
𝑑
𝑑0 . (3)

由于受环境因素影响较大, RSSI值具有时变的

特性,会偏离式 (3)所示的传播模型,且在此情况下估

算出的距离 𝑑会有较大的偏差. 通过大量实验数据分

析,本文采用了一个包含环境噪声影响因子的无线信

号传播模型, 即对对数损耗模型进行修正, 从而有效

地补偿环境影响带来的误差,即

𝑃𝑟(𝑑)[𝑑𝐵𝑚] = 𝑃𝑟(𝑑0)[𝑑𝐵𝑚]− 10𝜂 lg
( 𝑑

𝑑0

)
+𝑁. (4)

其中: 𝑑0为参考点的距离; 𝑑为接收端与发送端之间

的距离; 𝜂为路径衰减因子, 受网络操作环境的影响,

一般取值范围为 2∼ 4之间, 𝜂的取值说明发射端发射

的无线信号能量在空间传播时随 𝑑增加而衰减的速

率, 而接收端接收到的信号强度的衰减则与 𝑑𝜂成比

例, 在不考虑环境因素的理想情况下, 信号的衰减服

从对数正态分布[19]; 𝑁为随机噪声, 服从均值为 0的

高斯分布.

强调说明, 参数 𝜂、𝑁的值是适应于本实验环境

下通过多次实验选取确定的,在不同的实验条件下需

要重新设定,才可精确测量RSSI值.

1.2 算算算法法法过过过程程程

假定网络中有𝑁个未知节点, 𝑀个锚节点,且每

个传感节点都具备测距能力, 节点的最大无线射程

为𝑅. 基于RSSI测距方法的定位算法步骤如下:

1)网络初始化,采用可控泛洪法周期性地广播消

息,消息格式为 {(ID𝑖), (𝑥𝑖), (𝑦𝑖), (id𝑖), (dis𝑖)}.

2)随机布设的未知节点根据接收到的RSSI能量

值, 使用RSSI测距方法估算各个锚节点到未知节点

之间的距离值 dis,并按照距离从大到小排序.

3)建立锚节点链表,获得未知节点与锚节点的最

短距离 dis.

4)根据三角不等式进行锚节点选取,淘汰掉不符

合不等式 𝑑𝑁𝑄 + 𝑑𝑃𝑄 > 𝑑𝑁𝑃 的锚节点.

5)根据需要设定RSSI阈值,保留阈值范围内的

锚节点, 并作为最终节点代入三边定位 (极大似然估

计),计算未知节点的坐标信息.若最后剩余的锚节点

数不足 3个, 则选择性能相对较好的代入, 尽可能地

保证性能,将受到干扰和复杂环境影响的锚节点带来

的误差降到最低. 锚节点优选机制的流程如图 1所示.
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图 1 锚节点优选机制流程

1.3 节节节点点点定定定位位位方方方法法法

在二维空间中,确定一个节点的位置至少需要 3

个不重叠的锚节点. 假设有𝑛个已知坐标的锚节点,

标号 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛的节点的坐标分别为 (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2),

⋅ ⋅ ⋅ , (𝑥𝑛, 𝑦𝑛),它们到节点𝐷的距离分别为 𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑑𝑛. 假设节点𝐷的坐标为 (𝑥, 𝑦), 当𝑛 = 3时, 可用三

边测量法计算未知节点的坐标;当𝑛 > 3时,用极大似

然估计法进行计算.

根据距离公式列如下方程组:⎧⎨⎩
(𝑥1 − 𝑥)2 + (𝑦1 − 𝑦)2 = 𝑑21,

...

(𝑥𝑛 − 𝑥)2 + (𝑦𝑛 − 𝑦)2 = 𝑑2𝑛.

(5)

从第 1个方程开始分别减去最后 1个方程,得⎧⎨⎩

𝑥2
1 − 𝑥2

𝑛 − 2(𝑥1 − 𝑥𝑛)𝑥+

𝑦21 − 𝑦2𝑛 − 2(𝑦1 − 𝑦𝑛)𝑦 = 𝑑21 − 𝑑2𝑛,

...

𝑥2
𝑛−1 − 𝑥2

𝑛 − 2(𝑥𝑛−1 − 𝑥𝑛)𝑥+

𝑦2𝑛−1 − 𝑦2𝑛 − 2(𝑦𝑛−1 − 𝑦𝑛)𝑦 = 𝑑2𝑛−1 − 𝑑2𝑛.

(6)

式 (6)的线性方程表示方式为𝐴𝑋 = 𝑏,其中

𝐴 =

⎡⎢⎢⎣
2(𝑥1 − 𝑥𝑛) 2(𝑦1 − 𝑦𝑛)

...
...

2(𝑥𝑛−1 − 𝑥𝑛) 2(𝑦𝑛−1 − 𝑦𝑛),

⎤⎥⎥⎦ , 𝑋 =

[
𝑥

𝑦

]
,

𝑏 =

⎡⎢⎢⎣
𝑥2
1 − 𝑥2

𝑛 + 𝑦21 − 𝑦2𝑛 + 𝑑2𝑛 − 𝑑21
...

𝑥2
𝑛−1 − 𝑥2

𝑛 + 𝑦2𝑛−1 − 𝑦2𝑛 + 𝑑2𝑛 − 𝑑2𝑛−1

⎤⎥⎥⎦ .

使用标准的最小均方差估计方法可以得到未知节点

𝐷的坐标为 𝑋̂ = (𝐴T𝐴)−1𝐴T𝑏.

2 粒粒粒子子子群群群算算算法法法

粒子群优化 (PSO)基本思想源于对自然界鸟群

捕食行为的研究,鸟群中每个个体根据自身搜索经验

和群体搜索经验两个因素来确定觅食的方向.粒子群

优化算法实现简单, 收敛速度快, 是一种高效实用的

搜索方法.

在 PSO中, 位置未知的节点被理想化为空中以

一定速度飞行的微粒, 不占空间, 没有质量却有唯一

的位置.假设𝐷维空间第 𝑖个粒子的位置表示为𝑋𝑖 =

(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝐷),速度表示为𝑉𝑖=(𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑖𝐷),

它所经历过的位置表示为𝑃𝑖 = (𝑝𝑖1, 𝑝𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑖𝐷),

其中把最好的位置记为个体极值点 pbest, 而每个粒

子最好的位置又可以形成一个集合 𝑔𝑖 = (pbest𝑖1,

pbest𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ ,pbest𝑖𝐷),其中最好的位置记为全局极值

点 gbest. 粒子群算法通过追踪这 2个“极值”: 个体极

值点 pbest和全局极值点 gbest来不断更新自己,从而

得到最优解. 如下是粒子 𝑖在𝐷 (1 ⩽ 𝑑 ⩽ 𝐷)维空间

第 𝑡次迭代中速度与位置的更新公式:

𝜐
(𝑡+1)
𝑖𝑑 = 𝜐

(𝑡)
𝑖𝑑 + 𝜎1rand1[pbest

(𝑡)
𝑖𝑑 − 𝑥

(𝑡)
𝑖𝑑 ]+

𝜎2rand2[gbest
(𝑡)
𝑖𝑑 − 𝑥

(𝑡)
𝑖𝑑 ]; (7)

𝑥
(𝑡+1)
𝑖𝑑 = 𝑥

(𝑡)
𝑖𝑑 + 𝜐

(𝑡+1)
𝑖𝑑 . (8)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 𝑡为迭代次数, rand1和 rand2

为 [0,1]之间的随机数, 𝜎1和𝜎2为学习因子, 𝜔为惯性

权重, 本文通过引入权值自适应性来确定𝜔值.粒子

每一维速度 𝜐的范围为 [−𝜐𝑑max, 𝜐𝑑max], 粒子在 𝑑维

空间的位置为 [−𝑥𝑑max, 𝑥𝑑max], 且 𝜐𝑑max = 𝑘𝑥𝑑max,

0.1 ⩽ 𝑘 ⩽ 1.0,这样的设置可以保证粒子不偏离搜索

空间.

粒子群算法的性能与粒子数目、学习因子𝜎1和

𝜎2、惯性权值𝜔等参数的设定息息相关.在复杂目标

函数的优化应用中, PSO算法很容易陷入局部最优并

出现早熟收敛现象[18]. 因此,为了避免这种现象的产

生, 本文引入了权值自适应方法和优胜劣汰思想,提

出一种改进的分步粒子群算法,能更好地根据目前搜

索到的经验值来进行优化,得到更为精确的最优解.

2.1 分分分步步步粒粒粒子子子群群群算算算法法法 IPSO

1) 使用粒子群算法对前期 IRSSI方法估算出来

的未知节点的坐标进行优化, 实际上就是通过建立

合适的目标函数 𝑓 , 在迭代计算过程中获得最小的

最优的目标函数值, 从而得到更为准确的未知节点

的坐标信息,降低定位误差. 假设未知节点的坐标为

(𝑥, 𝑦), 锚节点坐标为 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖), 根据两点间距离公式

计算未知节点到第 𝑖个锚节点 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)的距离为 𝑑𝑖 =
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(𝑥− 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2. 而对应的未知节点坐标信息

通过 IRSSI测距方法可计算得到包含环境影响的距

离值 𝑑𝑖,因此改进粒子群定位优化算法的目标函数为

𝑓(𝑥, 𝑦) =

√√√⎷ 1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(𝑑𝑖 − 𝑑𝑖)2 =

√√√⎷ 1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(
√

(𝑥− 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 − 𝑑𝑖)2. (9)

2) 在经典 PSO算法的基础上, 引入自适应权

重[20]的方法来平衡收敛的全局性和收敛速度. 惯

性权重𝜔的大小对算法全局与局部搜索能力的作用

正好相反,较大的𝜔会增强算法全局搜索能力, 但局

部搜索能力则有所降低; 而较小的𝜔作用相反.为了

使算法的全局和局部搜索能力得到平衡[18],本文对惯

性权重𝜔进行了改进,在每次迭代中算法根据如下改

进公式确定本轮优化的权值:

𝜔 =

⎧⎨⎩
𝜔min − (𝜔max − 𝜔min)× (𝑓 − 𝑓min)

𝑓𝑎 − 𝑓min
, 𝑓 ⩽ 𝑓𝑎;

𝜔max, 𝑓 > 𝑓𝑎.

(10)

其中: 𝜔max, 𝜔min分别表示为权值的最大值和最小值,

经过反复实验验证, 本实验环境中设定𝜔max = 0.9,

𝜔min = 0.4. 根据式 (9)可计算得到该粒子当前的目标

函数值 𝑓 ,根据所有粒子的当前目标函数值 𝑓可计算

出粒子的平均目标函数值 𝑓𝑎和最小目标函数值 𝑓min.

3)为了淘汰性能较差的粒子,保证每次参与迭代

的粒子的优良性, 提高算法的搜索速度和收敛性能,

引入了优胜劣汰的思想[17]. 在每次迭代过程中,按照

式 (9)计算出所有粒子 (未知节点)的目标函数值, 并

将其值按优劣性从小到大排序 𝑓sort(1 : 𝑁),选择函数

为 𝑠(𝑓sort(1 : 𝑁)),即⎧⎨⎩
𝑥sort

(𝑁
2

: 𝑁
)
= 𝑥sort

(
1 :

𝑁

2

)
,

𝜐sort

(𝑁
2

: 𝑁
)
= 𝜐sort

(
1 :

𝑁

2

)
.

(11)

将粒子按照目标函数值排序, 通过选择函数方

程,排序后的后半部分粒子的速度和位置全部用前半

部分性能优良的粒子取代,此时形成新的位置和速度

数组,分别用𝑥sort和 𝜐sort表示
[18]. 每次迭代都会重新

计算粒子的 𝑓值, 并进行排序淘汰替换, 始终确保进

入下一次迭代优化的粒子性能是最优的.

4) PSO算法的速度更新公式 (7)中包括 𝜐𝑡
𝑖𝑑,

𝜎1rand1[pbest
𝑡
𝑖𝑑 − 𝑥𝑡

𝑖𝑑], 𝜎2rand2[gbest
𝑡
𝑖𝑑 − 𝑥𝑡

𝑖𝑑], 其中

pbest, gbest分别代表粒子的“自身经验”(即个体极值

点)和“社会经验”(即全局极值点),粒子通过它们与群

体实现协同合作,因此其变化是不可忽视的. 已有研

究表明, 𝜐𝑡
𝑖𝑑的方向和长度与 pbest𝑡𝑖𝑑和 gbest𝑡𝑖𝑑存在着

耦合,导致 pbest更新缓慢[21]. 在粒子进化过程中, 速

度更新公式中的自身开拓能力、自身经验和群体经

验三者之间是密不可分的,每种都有可能得到好的结

果,根据需要三者也可以任意组合.因此本文算法将

单步整体更新的 PSO算法改进为分步粒子群算法,将

速度的更新公式 (7)分解成 3个步骤进行更新,将 3个

位置中的最好位置作为最终结果.算法的定位流程如

图 2所示.
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图 2 改进粒子群算法的定位流程

整个算法的描述为

𝜐𝑡+1
1𝑑 = 𝜐𝑡

𝑖𝑑, 𝑥
𝑡+1
1𝑑 = 𝑥𝑡

𝑖𝑑 + 𝜐𝑡+1
1𝑑 , (12)

𝜐𝑡+1
2𝑑 = 𝜔𝜐𝑡

1𝑑 + 𝜎1rand1[pbest
𝑡
𝑖𝑑 − 𝑥𝑡

𝑖𝑑], (13)

𝜐𝑡+1
3𝑑 = 𝜐𝑡

2𝑑 + 𝜎2rand2[gbest
𝑡
𝑖𝑑 − 𝑥𝑡

𝑖𝑑]; (14)

𝑥𝑡+1
𝑖𝑑 =

⎧⎨⎩

𝑟𝑙𝑥𝑡+1
1𝑑 , 𝑓(𝑥

𝑡+1
1𝑑 ) ⩾ 𝑓(𝑥𝑡+1

2𝑑 ),

𝑓(𝑥𝑡+1
1𝑑 ) ⩾ 𝑓(𝑥𝑡+1

3𝑑 );

𝑥𝑡+1
2𝑑 , 𝑓(𝑥𝑡+1

2𝑑 ) ⩾ 𝑓(𝑥𝑡+1
1𝑑 ),

𝑓(𝑥𝑡+1
2𝑑 ) ⩾ 𝑓(𝑥𝑡+1

3𝑑 );

𝑥𝑡+1
3𝑑 , 其他.

(15)

在原有 PSO算法基础上, IPSO引入两个中间点

𝜐𝑡+1
2𝑑 和 𝜐𝑡+1

3𝑑 , 即加密细化和宽化了粒子搜索的点列

轨迹, 粒子从自身开拓能力 (如式(12))、自身经验(如

式 (13))和群体经验 (如式(14)) 3个方面更新速度位置

信息,选择最优的方向来提高搜索的速度和精度.

2.2 基基基于于于改改改进进进粒粒粒子子子群群群的的的无无无线线线传传传感感感器器器网网网络络络定定定位位位算算算法法法

描描描述述述

1)首先建立无线传感网络节点分布模型,在监测

区域中随机生成一组数量为𝑁的无线传感节点,包括

位置已知的锚节点和位置未知的未知节点. 每个未知

节点粒子与二维传感器的坐标 (𝑥, 𝑦)一一对应,对各
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个粒子的速度、位置、pbest和 gbest进行初始化.

2)根据 IRSSI基于距离相关的测距方法,得到包

含环境影响的距离值为 𝑑2𝑖 ; 然后再按照权值自适应

性, 根据式 (12)计算出每个粒子的 𝑓值并进行排序,

同时存储当前所有粒子的位置和目标函数值于各自

的 pbest中;最后比较所有粒子的 pbest中的目标函数

值,并将最优的粒子的位置和 𝑓值保存在 gbest中[18].

3) 根据式 (9)和 (10)计算粒子的目标函数值和

权重值, 并与 gbest中保存的粒子最好位置比较, 选

择 𝑓值较小的粒子的位置作为当前粒子的最优位置,

同时按照速度和位置更新公式 (12)∼ (15)更新每个

粒子的位置和速度.

4) 根据选择函数, 淘汰粒子群体中性能最差的

一半粒子, 用保留下来的优秀粒子的位置和速度信

息取代淘汰掉的粒子的位置和速度信息, 始终保持

pbest和 gbest不变.

5)预先设定算法的迭代次数或者拟达到的精度,

若达到则停止迭代优化,输出结果,否则返回 3)继续.

3 仿仿仿真真真实实实验验验及及及分分分析析析

本文的仿真实验在Matlab7.11中进行,将 300个

传感节点随机布设在 1 000×1 000的规则正方形区域

的内部空间中,其中锚节点比例为 20％,传感节点的

无线射程𝑅设为 100,且能覆盖正方形内部空间,并设

置本文算法最大迭代次数为 200.

3.1 仿仿仿真真真实实实验验验

本文采用平均定位误差对定位算法结果进行评

价,表示为随机生成的未知节点粒子的自身坐标与经

过RSSI测距后得到的估算位置的距离的差值.

平均定位误差公式如下:

err =
1

𝑁 ×𝑅

𝑁∑
𝑖=1

√
(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖)2. (16)

其中: 𝑁为未知节点的总数, 𝑅为节点无线射程, (𝑥𝑖,

𝑦𝑖)为未知节点 𝑖的实际位置信息, (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)为未知节点

𝑖的估计位置.为了分析本文算法的定位效果,从平均

定位误差方面对DV-Hop、RSSI质心定位算法和本文

算法进行了比较.

将 300个节点, 其中 60个锚节点随机分布在规
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图 3 IRSSI定位算法——定位误差

则的正方形区域中, 图 3为所有节点的定位误差图,

反映了所有节点的真实坐标与估计坐标之间的定位

误差. 图 3表明在经过迭代计算后未知节点的坐标与

定位误差都已被估算出来,线的长短表示算法的定位

误差大小.

3.2 实实实验验验结结结果果果分分分析析析

1) 利用本文算法与现有RSSI质心定位算法、

DV-Hop算法的性能做比较,结果如图 4所示. 最终结

果为 240个未知节点经过 50次重复实验后取得的定

位误差值. 从图 4中可以很直观地看出, 本文提出的

IRSSI定位算法在定位方面有显著的效果,定位误差

远远小于其他两种算法.

0 100 200 300
0

0.5

1.0

1.5

2.0

'
(
)

*
/

1
0

m
-

1
2

+,
0 100 200 300

0

50

100

150

200

'
(

)
*

/
m

+,

0 100 200 300

'
(
)
*
/

1
0

2
m

0 100 200 300
0

5

10

'
(
)
*
/

1
0

m
2

0

5

10

+, +,

( ) IRSSI!"#$a (b) RSSI%&'(

( ) DV-Hopc (d) 3-#$./

!"#$IRSSI
DV-Hop
RSSI%&'(

图 4 不同定位算法的定位误差对比

2)在特定的监测区域中,不同的锚节点比例、不

同的未知节点数、不同的通信半径都会对无线传感器

网络定位造成很大的影响.以下从这 3个方面分析本

文算法的定位效果.

针对 IPSO-RSSI质心定位算法、IPSO-DV-Hop算

法和本文算法这 3种定位算法,分别取不同的未知节

点数, 重复 50次实验求平均定位误差.图 5给出了 3

种定位算法的定位误差随未知节点数的变化情况.
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图 5 定位误差随不同未知节点数变化的对比

从图 5中可看出,随着未知节点数的增加, 3种算

法的定位误差都在降低,但本文提出的 IPSO-IRSSI算
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法的定位精度明显高于其他两种算法.

3)锚节点比例对无线传感器网络定位精度有很

大的影响,本文通过改变锚节点比例来比较这 3种定

位算法的性能.在仿真区域中,随机部署了 240个未知

节点. 图 6给出了 3种定位算法的定位误差随锚节点

比例的变化情况. 可以看出,随着锚节点比例的增加,

3种算法的定位误差都在减小,但本文算法减少的速

率最快, 且当锚节点比率大于 16％时, 本文提出的

IPSO-IRSSI算法的定位效果更好.
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图 6 定位误差随不同锚节点比例变化的对比

4)不同通信半径在无线传感器网络定位中也起

着非常重要的作用,本文通过改变传感节点的通信半

径来比较这 3种定位算法的性能. 在仿真区域中, 随

机部署了 240个未知节点, 锚节点比例固定为 20％.

图 7给出了 3种定位算法的定位误差随节点通信半径

变化的情况. 因为通信半径增大,网络连通度相应增

大,当通信半径𝑅增加时, 3个算法的平均定位误差都

有所减小. 但是,在相同条件下, IPSO-IRSSI算法的性

能更好.
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图 7 定位误差随不同通信半径变化的对比

4 结结结 论论论

定位问题一直都是无线传感器网络研究的重点

和热点,本文在分析原有RSSI测距方法的基础上,为

了减少传输损耗引起的测距误差,提出了 IRSSI测距

方法, 对未知节点进行定位.为了使节点坐标更加准

确,采用了粒子群算法进行后期优化. 在优化过程中,

采用权重自适应方法计算每轮迭代最优的权值,动态

调整算法的全局和局部的搜索能力,有效平衡了收敛

的全局性和收敛速度,避免了粒子趋于局部最优; 同

时对参与优化的粒子进行优胜劣汰的选择,并根据鸟

类觅食的原理, 将粒子群更新公式进行分解, 从自身

开拓能力、自身经验和群体经验等 3个方面分别进行

更新,从中选择最优解,提高了搜索的精度.

本文最后从平均定位误差随不同锚节点比例、

不同通信半径和不同未知节点数变化的情况 3个方

面对本文提出的 IPSO-IRSSI算法与 IPSO-RSSI质心

定位算法、IPSO-DV-Hop算法进行对比.仿真结果表

明,本文提出的算法在定位精度方面得到了较大的提

高,但是数据量较大,增加了计算量,耗时比较长.
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