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基于人群搜索优化的无线传感器网络三点定位算法

乔学工1†, 王华倩2, 曹 建1, 段亚青1

(1. 太原理工大学信息工程学院，山西晋中 030600；2. 华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206)

摘 要: 为进一步提高无线传感器网络节点的定位精度,提出一种基于改进人群搜索优化的无线传感器网络三点
定位算法.首先设计一种三点估计未知节点坐标模型;然后利用该模型求取未知节点的坐标,并将计算出的节点
位置作为人群搜索的初始位置;最后采用改进的人群搜索算法优化未知节点的位置.仿真结果表明,通过与已有
的相关定位算法相比较,所提出算法具有更高的定位精度.
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Three points localization algorithm based on seeker optimization
algorithm for wireless sensor networks
QIAO Xue-gong1†, WANG Hua-qian2, CAO Jian1, DUAN Ya-qing1

(1. College of Information Engineering，Taiyuan University of Technology，Jinzhong 030600，China；2. Institute of
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Abstract: In order to increase the localization accuracy of unknown nodes, a localization algorithm of three points
localization based on the improved seeker optimization algorithm(TPLSOA) for wireless sensor networks is proposed. In
the TPLSOA , a three-point estimation node coordinate model is designed. The model is used to calculate the estimated
coordinates of unknown nodes, and the calculated node position is taken as the initial position of the seeker optimization
algorithm(SOA). The improved SOA is employed to optimize the position of unknown nodes. The simulation results
show that the proposed algorithm has higher localization accuracy in comparison with other localization algorithms.
Keywords: wireless sensor network；localization；SOA；three points model

0 引 䀰

无线传感器网络[1](WSNs)由大量的传感器节点
组成,这些节点体积小、功耗低、可进行短距离通信.
这些节点准确的位置和感知到的信息在具体应用中

都非常关键,因此研究节点定位具有较高的实际意
义.
对于测距定位算法RSSI(接收信号强度指示),由

于其成本低、功耗小、通信开销小,得到了越来越广
泛的研究.相关的研究有,采用传输功率进行调整的
基于RSSI的无线传感器网络室内定位算法[2];采用
粒子滤波[3]、卡尔曼滤波[4-5]等方法提高定位算法的

定位精度;将三边定位算法与质心定位算法相结合
获取未知节点更为准确的坐标值的三边质心定位算

法[6].随着研究的不断深入,人们将智能算法逐渐应
用到定位算法中.文献 [7]将粒子群的概念引入到定
位算法中,通过不断的迭代寻优获取未知节点的坐标
值;文献 [8]提出了一种针对室内环境的粒子群优化
的无线传感器网络非视距节点定位算法;文献 [9]利
用蚂蚁寻找食物的特性,引入了蚁群算法进行定位.
本文在研究现有一些定位算法的基础上提出一

种基于改进人群搜索[10]优化的无线传感器网络三点

定位算法.首先,建立一种三点估计未知节点坐标模
型,利用该模型求取未知节点的坐标,得到的未知节
点坐标作为人群搜索算法的初始位置,再利用改进的
人群搜索算法对未知节点的位置进行优化.仿真实
验结果表明,所提出的算法具有较高的定位精度.
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1 算法模型建立

1.1 RSSI信号衰减模型

采用对数-常态分布[11]无线信号传播模型

PL(d) = PL(d0) − 10q lg
( d

d0

)
+ U(dB). (1)

其中: PLd、PLd0
分别为在距离d 和d0处未知节点接

收的信号强度; q为路径损耗因子,一般取2∼ 5,本文
取3; d为未知节点与参考节点之间的距离; d0为参考
距离,取值为1 m;U为高斯随机变量,均值设为0,标
准差设为8.

1.2 初始值估计

建立三点估计未知节点坐标模型,利用该模型求
取未知节点的坐标,再将通过距离差判断法得到的未
知节点坐标作为TPLSOA算法的初始值.
1.2.1 三点估计未知节点坐标模型建立

A、B、C为3个信标节点, P为未知节点,随机分
布,存在3种情形:

1) P点位于∠ ABC及其对顶角所包含的区域;
2) P点位于∠ ACB及其对顶角所包含的区域;
3) P点位于∠ BAC及其对顶角所包含的区域.
三点法求解示意图如图1所示.

P
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B

图 1 三点法求解示意图

以情形1)为例,计算P点坐标 (xp1,yp1). D为直线
PB与线段AC的交点, 3个信标节点到P的测量距离
分别表示为LAP、LBP、LCP ,得到S△ABP、S△BCP为

S∆ABP =
1

2
LABLBP sin∠ABP, (2)

S∆BCP =
1

2
LBCLBP sin∠CBP. (3)

根据文献[12]可得
LAD

LCD
=

LAB × sin∠ABP

LBC × sin∠CBP
. (4)

由式(2)∼(4),可得
S∆ABP

S∆BCP
=

sin∠ABP

sin∠CBP
. (5)

令

G =
LAD

LAC
=

LAD

LAD + LCD
=

S∆ABP

S∆ABP + S∆BCP
,

(6)

则D点的坐标可以表示为

xD = G× (xC − xA) + xA,

yD = G× (yC − yA) + yA.
(7)

D点与未知节点P的距离LDP
[13]表示为

LDP =√
(1−G)× LAP

2 +G× LCP
2 − LAD × LCD. (8)

最后得到P点坐标
xP1 = H × LBP

LBD
× (xD − xB) + xB,

yP1 = H × LBP

LBD
× (yD − yB) + yB,

(9)

其中LBD为B到D点的距离.若P点位于射线DB上,
则H = +1;若P点位于射线BD上,则H = −1.
互换B与C的坐标值可求出 (xp2, yp2),互换A与B

的坐标值可求出(xp3, yp3).
若P点位于三角形ABC内部,则与以上3种情形

都符合,都能计算出未知节点P的坐标值.
1.2.2 距离差判断法

分别计算 (xp1, yp1)、(xp2, yp2)、(xp3, yp3)的距离差
值,有

dc(i) =

|
√

(xPi − xA)
2
+ (yPi − yA)

2 − LAP |+

|
√
(xPi − xB)

2
+ (yPi − yB)

2 − LBP |+

|
√

(xPi − xC)
2
+ (yPi − yC)

2 − LCP |. (10)

对 dc(i)的值进行排序, i取值为 1∼ 3,其中最小
值所对应的坐标即是TPLSOA的初始值.

2 基于改进人群优化的TPLSOA算法
在人群搜索算法 (SOA)的基础上引入自适应权

重[14]的方法来平衡全局和局部搜索能力,从而提高
算法的性能.

P点接收到m个信标节点的信号,以每3个不共
线的信标节点为一组,一共k组,根据三点估计坐标模
型计算出 k个坐标 (x1, y1), · · · , (xk, yk).将 k个坐标作
为TPLSOA算法的初始值,进行优化,最后得到未知
节点的最终坐标.人群搜索算法对未知节点坐标优
化的具体实现方法如下.

Step 1:初始化设定. r = 0, r为当前迭代次数,将
(x1, y1), · · · , (xi, yi), · · · , (xk, yk) 赋 值 给 (xS1(r),

yS1(r)), · · · , (xSi(r), ySi(r)), · · · , (xSk(r), ySk(r)),作为
初始位置, i取值为1 ∼ k, (xSi(r), ySi(r))为搜索个体 i

第r轮的坐标值.
Step 2:计算每个位置的适应度函数值
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f(i) =

m∑
j=1

|
√

(xSi(r) − xLj)
2
+ (ySi(r) − yLj)

2 − dj |. (11)

其中: (xLj , yLj)为第 j个信标节点的坐标值, dj为第
j个信标节点与搜索个体 i的测量距离值,m为信标
节点的总数, j取值为1 ∼ m.

Step 3:进行搜索.计算所有个体的搜索方向和搜
索步长,搜索个体 i在X轴和Y 轴的搜索方向和搜索

步长分别表示为STXi(r), SLXi(r), STY i(r), SLY i(r).搜
索方向STXi(r)和STY i(r)确定为

STXi(r) = sign
(rmax − r

rmax
× TPxi + e1 × TExi+

e2 × TAxi

)
, (12)

STY i(r) = sign
(rmax − r

rmax
× TPyi + e1 × TEyi+

e2 × TAyi

)
. (13)

其中: TExi、TAxi、TPxi、TEyi、TAyi、TPyi分别表示搜

索个体 i在X轴和Y 轴方向的利己方向、利他方向和

预动方向, e1与e2为0 ∼ 1的常数.搜索步长SLXi(r)

和SLY i(r)确定为

SLXi(r) =
rmax − r

rmax
× |xS min − xS max|×√

− ln(rand(ui, 1)), (14)

SLY i(r) =
rmax − r

rmax
× |yS min − yS max|×√

− ln(rand(ui, 1)). (15)

其中: rmax为最大迭代次数, r为当前迭代次数,ui

为利用高斯函数产生的随机值, (xS max, yS max)、

(xS min, yS min)分别为当前所有搜索者中适应度最大

值与最小值所对应的坐标.
Step 4:位置更新.对搜索个体进行更新,每次迭

代都需要确定权值.搜索个体 i在更新前与更新后的

坐标分别表示为(xSi(r), ySi(r))和(xSi(r+1), ySi(r+1)),
有

xSi(r+1) = xSi(r) + ω(i)× STXi(r) × SLXi(r); (16)

ySi(r+1) = ySi(r) + ω(i)× STY i(r) × SLY i(r); (17)

ω(i) =
ωmin − (ωmax − ωmin)× (f(i)− fmin)

favg − fmin
,

f(i) ⩽ favg;

ωmax, f(i) > favg.

(18)

其中:ω(i)为个体 i的自适应权重函数值,ωmax和

ωmin为权重最大值与最小值, favg为适应度函数均

值, fmin为适应度函数最小值.
Step 5:令r = r + 1.
Step 6:若r > rmax,则停止搜索,否则转至Step 2.

3 基于改进人群优化的TPLSOA定位步骤
TPLSOA定位算法步骤如下,流程如图2所示.
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图 2 定位流程

Step 1:在边长为 100 m的正方形区域随机分布
100个传感器节点(包括未知节点和信标节点).

Step 2:未知节点将接收的信标节点的信号强度
值转化为距离值.

Step 3:开始计算第n (初始值为1)个未知节点的
坐标值,此未知节点接收到信号值个数设定为m,若
m < 1,则此未知节点无法定位,转至Step 6;若0 < m

< 3,则调用质心算法计算该未知节点的坐标值,转至
Step 6;若m ⩾ 3,则继续运行下一步.

Step 4:将此未知节点可接收到的m个信标组

成 k组,以每 3个不共线的信标节点为一组,并计算
此未知节点的坐标值,共有 k个坐标值 (xS1, yS1),

· · · , (xSk, ySk).
Step 5:将k个坐标值作为TPLSOA初始值进行优

化,得到未知节点最终的坐标值.
Step 6:若n等于未知节点的总数,则算法结束,否

则, n值增加并转至Step 3,计算下一个未知节点的坐
标值,有
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EOR =

UN∑
i=1

√(
xR(i) − xE(i)

)2
+
(
yR(i) − yE(i)

)2
UN .

(19)

其中: EOR 表示定位误差 (单位 m), (xR(i), yR(i))、

(xE(i), yE(i))分别表示第 i个未知节点的真实坐标

值与估计坐标值, UN表示未知节点的总数.

4 仿 真

为了分析TPLSOA算法的特点,采用Matlab进行
仿真,并与已有的人群搜索定位算法、粒子群定位
算法和蚁群定位算法进行对比.仿真条件:在边长为
100 m的正方形区域随机分布100个传感器节点,由
未知节点与信标节点组成.

图3为基于人群搜索的三点定位算法、人群搜索
定位算法、粒子群定位算法和蚁群定位算法的平均

定位误差与信标节点所占比率关系比较曲线, 4种算
法的迭代次数设为300,通信距离设定为30 m.由图3
可见,基于人群搜索的三点定位算法的定位精度要优
于人群搜索定位算法、粒子群定位算法和蚁群定位

算法,当信标节点占比达到30 %时,定位误差变化较
小,趋于稳定.因此在实际环境中,选择信标节点30 %
即可满足要求.
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图 3 平均定位误差与信标节点所占比率关系比较

图4为基于人群搜索的三点定位算法、人群搜索
定位算法、粒子群定位算法和蚁群定位算法的平均

定位误差与通信距离关系比较曲线. 4种算法的迭代
次数设为300,信标节点占比为30 %.由图4可见,在
通信距离较短时,基于人群搜索的三点定位算法的定
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图 4 平均定位误差与通信距离关系比较

位精度同样优于人群搜索定位算法、粒子群定位算

法和蚁群定位算法,且通信距离越长,算法的定位精
度越高.

图5为信标节点所占比为30 %,算法的迭代次数
设为300时,基于人群搜索的三点定位算法分别与人
群搜索定位算法、粒子群定位算法、蚁群定位算法的

未知节点定位误差比较曲线.以上都是在仿真50次
后计算出平均值得到的结果,可以看出,基于人群搜
索的三点定位算法求解出的坐标值更为准确,要优于
其余3种定位算法.
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图 5 未智节点定位误差比较

5 结 䇪

本文提出了一种无线传感器网络测距定位算法,
即基于人群搜索的三点定位算法,建立了一种三点估
计未知节点坐标模型.利用该模型求取未知节点的
坐标,使用距离差法从中选出一个准确的坐标值,得
到的未知节点坐标作为人群搜索算法的初始位置,再
利用改进的人群搜索算法对未知节点的位置进行优

化,从而提高该算法的定位精度.使用Matlab软件,将
基于人群搜索的三点定位算法、人群搜索定位算法、
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粒子群定位算法和蚁群定位算法进行了对比分析,结
果表明基于人群搜索的三点定位算法具有较高的定

位精度.
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