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基于改进引力搜索算法的室内定位锚节点部署方案

李芷楠1, 丁 凯2, 齐小刚1†, 陈 宇2

(1. 西安电子科技大学数学与统计学院，陕西西安 710071；2. 近地面探测技术重点实验室,江苏无锡 214035)

摘 要: 在室内定位场景中，锚节点的部署对定位性能有着很重要的影响。考虑存在障碍物的室内环境，基于
缺少环境详细信息或者缺少设备模拟室内信号传播的基本场景，综合考虑可定位率、定位精度以及是否冗余部

署的指标，设计了一种新的评价函数，并利用改进的引力搜索算法(Gravitational Search Algorithm, GSA)进行求

解，在可接受时间成本内得到室内定位锚节点部署问题的较优解。仿真实验包括两个方面，第一个方面将该算

法与三种参考算法进行对比，在定位率、几何精度因子(Geometric Dilution of Precision, GDOP)值、定位误差等

方面都有较优的性能。第二个方面针对考虑部分因素的评价函数进行比较，通过对多个指标项的分析证实提出

的评价函数可以获得较优的锚节点部署方案，从而能够有效改善锚节点拓扑，提高定位性能。

关键词: 室内定位；非视距；锚节点部署；引力搜索算法；几何精度因子；冗余部署

中图分类号: TP273;TN925 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2021.2009

Indoor positioning anchor node deployment scheme based on improved
gravitational search algorithm
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Near-Surface Detection Laboratory, Wuxi 214035，China)

Abstract: In indoor positioning scenarios, the deployment of anchor nodes has a very important impact on positioning
performance. We consider an indoor environment with obstacles, where it lacks environmental details or lacks
equipment to simulate indoor signal propagation. We comprehensively consider the locating rate, positioning accuracy,
and whether to deploy redundantly to design a new evaluation function. Then we use an improved gravitational search
algorithm to solve the problem, which can obtain a better solution to the indoor positioning anchor node deployment
problem within an acceptable time cost. The simulation experiment consists of two parts. The first part compares the
algorithm with three reference algorithms. It has better performance in terms of positioning rate, geometric dilution of
precision, positioning error and so on. The second part compares the evaluation function considering some factors. The
analysis of multiple index items proves that the proposed evaluation function can obtain a better anchor node
deployment scheme, which can effectively improve the anchor node topology and positioning performance.
Keywords: indoor positioning； none-line-of-sight； anchor node deployment； gravitational search algorithm；
geometric dilution of precision；redundant deployment

0 引 言

随着互联网的高速发展，目标定位在我们的生

活中发挥着极其重要的作用，目前已经被广泛应

用于侦查敌情、紧急救援、智能交通、医疗监测、

社交网络等不同场景。在室外环境，全球导航卫

星系统(Global Navigation Satellite System, GNSS)能

够为我们提供较高精度的定位服务。然而，由于

信号在室内环境被障碍物遮挡，使得GNSS定位遭

受了严重的非视距(None-Line-of-Sight, NLOS)效应，

定位精度急剧下降，因此，NLOS环境下的室内定

位已经成为了一个热门的研究课题[1]。锚节点部

署、测距信息的获取以及通过定位算法定位是基于

到达时间(Time-of-Arrival, TOA)及到达时间差(Time-

Difference-of-Arrival, TDOA)目标定位的三个关键步
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骤，目前大部分研究都集中在改进定位算法，但实

际上，锚节点的几何拓扑也对定位性能有很重要的

影响[2]。基于存在障碍物的室内环境中，锚节点部

署的几何拓扑结构的解空间是无限的，同时由于室

内锚节点部署受到很多因素的影响，因此已被证明

是NP难问题[3]。

近年来，很多学者致力于室内定位的锚节点部

署问题。一些学者研究规则的部署方式，即以正三

角形[4]或正六边形[5]等形状拼接部署锚节点，但这

种拼接方式只适合于空旷的场景，部署数目较多且

灵活性较差，不适用于存在障碍物的环境。

一些学者考虑特殊应用场景，文献[6]考虑移动

锚节点定位目标，文献[7]将锚节点部署在室内天花

板以及墙壁，显然，这种场景的求解较为困难。

一些学者充分利用了平面或空间的地图信息，

例如文献[8]利用平面地图信息，推导出二维情况下

两个视距(Line-of-Sight, LOS)锚节点可以唯一定位

目标的条件，显然它们依赖于场景的先验信息，不

适用于常规场景。

由于节点部署问题为NP难问题，利用传统算法

难以对该问题进行求解，因此很多学者考虑使用启

发式算法，较为常见的有遗传算法[9-10]、模拟退火

算法[11]、差分进化算法[12]等。文献[9]通过遗传算法

求解复杂室内环境下的节点部署问题。文献[10]设

计了新的评价函数，最大化增大了锚节点之间的距

离。文献[11]提出对未覆盖区域和过度覆盖区域的

折中惩罚函数。文献[12]基于存在障碍物的室内场

景，根据差分进化算法优化部署方案，同时针对锚

节点间距离较小的情况进行修正。

根据上述分析可以看出，在大多数室内定位系

统中，专家根据详细的环境信息、或者信号模拟设

备等进行大量实验，从而确定较优的节点部署方案，

显然，这种方法需要耗费大量的人力物力和时间，

尤其在目标环境变化时，这些工作会重复进行。同

时，很多室内定位场景缺少足够详细信息或者不具

备模拟室内信号的条件，本文基于这种场景，考虑

定位率、定位精度等指标设计评价函数，利用改进

的GSA算法进行求解。

1 问题描述及评价函数

1.1 问题描述

本文基于二维室内定位场景，利用障碍物模拟

室内环境，考虑锚节点部署问题。目标节点可以被

定位的条件是该目标节点的可定位锚节点数量达到

定位的最低要求，比如二维定位最低个数为3，而三

维定位最低个数为4。根据文献[9]，可以将模型简

化，将目标节点与锚节点进行连线，如果连线被至

少一个障碍物阻挡，则认为该锚节点不被目标节点

“看到”，即锚节点与目标节点为NLOS连接，此锚

节点无法作为目标节点的定位锚节点，否则，如果

锚节点与目标节点之间不存在障碍物，即为LOS连

接，可以作为该目标的定位锚节点。如图1所示：

图 1 LOS及NLOS示意图

如图1所示，锚节点与其中两个目标节点之间

信号被行人或者桌子等障碍物遮挡，即NLOS连接，

而另外一个目标节点与锚节点之间的信号可以直接

传输，即LOS连接。

本文基于LOS与NLOS的混合室内场景进行研

究，由于完全LOS状态类似于室外定位，已有很多

比较成熟的算法；而完全NLOS状态下的部署具有

一定难度，因此不考虑完全LOS或者NLOS下的部

署设计。此外，为简化研究，本文假定可定位锚节

点的要求有两点：其一，锚节点与目标节点的距离

不超过通信半径；其二，锚节点与目标节点之间不

存在障碍物。假设存在目标节点xi和锚节点bj，定

义二元变量Γ(xi, bj)表示锚节点bj是否可以作为目

标节点xi的可定位锚节点：

Γ(xi, bj) =

{
1, if ‖ xi − bj ‖≤ randLOS

0, else
(1)

由上式可以看出，如果目标节点xi在锚节点bj的通

信半径r内，并且它们之间为LOS连接，则值为1；

否则值为0。

1.2 评价函数

对于室内定位锚节点部署问题，显然可定位率

以及定位精度的高低是最主要的衡量指标。可定

位率即可定位的目标节点占全部目标的比例，而

定位精度有很多衡量指标，比如克拉美罗下界[13]、

GDOP[9-10]、位置误差界[14]等，其中，GDOP通过目

标节点以及可定位锚节点的几何位置评估锚部署
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的优劣，由文献[8]可得，假设目标节点xi的可定位

锚节点集合表示为Ci
B，则GDOP是目标节点xi和集

合Ci
B内锚节点bj之间的角度的函数，表示如下：

GDOP (xi, C
i
B) =

√√√√ N i
b∑Ni

b−1
j=1

∑Ni
b

s=j+1Ajs

(2)

Ajs = | sin(θj − θs)| (3)

其中， θj是锚节点bj和目标节点xi之间的角度，

N i
b是集合C

i
B中锚节点的个数，表示如下：

N i
b =

∑N

j=1
Γ(xi, bj) (4)

其中，N是目标区域的锚节点个数。根据文献[11]，

考虑到一部分目标对应的可定位锚节点个数较多，

而另一部分目标由于锚节点不足而无法定位，为了

平衡目标节点的可定位锚节点个数，设计惩罚函数

如下：
ξ(xi, C

i
B) =

{
1− Ni

b

N1
, ifN i

b < N1

0, else

ξ′(xi, C
i
B) =

{
Ni

b−N2

n−N2
, ifN i

b > N2

0, else

(5)

其中，N1, N2分别表示目标节点xi满足定位所需的

锚节点最少及最多个数，ξ和ξ′分别对不可定位区域

和过度定位区域进行惩罚。为了尽可能提高可定位

率，本文选择N1=N2=3。另外，n值影响着可定位

锚节点个数较多时惩罚的强烈程度，n越大，惩罚

越弱。

定义Ti为二元变量，表示目标节点是否可以被

定位，若目标节点xi可以被定位，则值为1，否则

为0。将可以被定位的目标节点添加到集合MT中，

如下所示：

Ti =

{
1, ifN i

b ≥ N1

0, else
(6)

MT = {xi|xi ∈ M,Ti = 1} (7)

其中，M表示目标区域离散化后的所有目标节点组

成的集合。根据以上的分析，最终确定的评价函数

如下所示：

f = k1 ∗ f1 + k2 ∗ f2 + k3 ∗ f3 (8)

其中， k1、 k2和k3均为系数， f1为不可定位节点

占全部目标节点的比例， f2为可定位节点的平

均GDOP值，f3为惩罚项，如下所示：

f1 = 1− |MT |
|M|

(9)

f2 =
(∑

xi∈MT

GDOP (xi, C
i
B)
)/
|MT | (10)

f3 =
∑
xi∈M

[
δ ∗ ξxi

+ (1− δ) ∗ ξ′xi

]
(11)

其中， |M|和|MT |分别表示全部目标点集M和可定

位节点集MT的节点个数，δ为惩罚项的平衡系数。

显然，评价函数的三项：不可定位率、可定位节点

的平均GDOP值以及惩罚项均越小越好，因此评价

函数值的加权和越小，则锚节点部署性能越优。

2 基于改进GSA的锚节点部署方案
GSA模拟引力定律根据粒子间的相互作用进化

种群，由于其原理简单、通用性强，已经被广泛

应用于多个领域[15]，也引起了很多学者的广泛关

注。文献[16]引入分布式结构，将种群分为多个子

种群，在子种群进化的同时，通过信息交流消除各

子种群最差的粒子，从而提高种群的搜索能力。文

献[17]受传统的GSA算法两层结构的启发，提出了

一种四层结构，包括种群层、迭代最优层、个人最

优层以及全局最优层，并利用四层之间的三种层级

互动更新种群。

本文对传统的GSA算法进行改进， 受文

献[16]和[17]的启发，将这两种改进方式进行结合，

同时借鉴文献[12]中将部署过近的锚节点进行修正

的策略，从而设计了一种室内定位的锚节点部署方

案。以下对提出的部署方案进行详细介绍。

首先在解空间随机均匀产生P个粒子，每个粒

子由D维向量组成，粒子Xi如下：

Xi(0) =

{
X1

i (0), X2
i (0), · · · ,

Xd
i (0), · · · , XD

i (0)

}
,

i = 1, 2, . . . P

(12)

Xd
i (0) = Ld min + rand(0, 1)∗

(Ld max − Ld min), d = 1, 2, . . . , D
(13)

其中，Ld min和Ld max分别表示粒子第d个维度的最

小值和最大值，二维场景下，向量维数D与锚节点

个数N的关系为D = 2 ∗N。
对初始种群进行随机分组，假设分为DP个子

种群，则每个子种群包含P/DP个粒子。针对每个

子种群分别进化，首先进行粒子修复，引入距离阈

值dth，若某粒子对应部署的节点距离小于阈值或者

超出边界，在搜索空间重新生成该粒子对应维度的

值，直至满足条件，这使得部署的锚节点之间保持

一定的距离，从而避免较差的节点拓扑的形成，降

低目标节点的GDOP值，同时增加可定位的区域。

完成粒子修复后，通过四个层级间的三种层级

交互分别进行进化，三种层级互动的过程如下：

1)迭代最优层与种群层的层级互动：
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种群层即子种群中的全部个体，迭代最优层即

当前种群中的部分迭代最优个体，这两层之间的层

级互动是传统GSA算法中最关键的步骤，迭代最优

层的K个最优个体吸引子种群中所有粒子，K随时

间呈线性下降变化，粒子的质量定义如下：

mi(t) =
fi(t)− fw(t)

fb(t)− fw(t)
(14)

Mi(t) =
mi(t)∑P
l=1ml(t)

(15)

其中，t为当前迭代数，fi(t)即粒子Xi在第t次迭代

时的适应度值。fw(t)和fb(t)分别表示第t次迭代时

的最差适应度值和最优适应度值。第t次迭代中，粒

子Xi和Xj之间第d维的引力F
d
ij(t)定义如下：

F d
ij(t) = G(t)

Mi(t)×Mj(t)

Rij(t) + ε
(Xd

j (t)−Xd
i (t)) (16)

其中，Xd
i (t)和Xd

j (t)分别表示粒子Xi和Xj在第t次

迭代时第d维的值，Rij(t)表示粒子Xi和Xj之间的

欧式距离，ε是一个较小的常数。传统GSA算法在

搜索初期引力系数较低，文献[21]提出的引力参

数G(t)利用了sigmod函数：

G(t) =
G0

1 + e
t−T

c
s

(17)

其中，G0为初始值，c和s均为系数，T是最大迭代

数。G(t)在早期搜索过程中保持较大的值，增强

了种群的搜索能力。迭代最优层的粒子吸引种群

中的粒子，在第t次迭代时，粒子Xi第d维的整体引

力F d
i (t)定义如下：

F d
i (t) =

∑
j∈Kbest,j 6=i

randj · F d
ij(t) (18)

其中，randj是(0, 1)区间之内的均匀随机数。Kbest

是当前种群的前K个最优粒子，K随迭代数t线性减

小。粒子Xi第d维的加速度a
d
i (t)表示如下：

adi (t) =
F d
i (t)

Mi(t)
(19)

2)个人最优层与迭代最优层的层级互动：

个人最优层即搜索过程中每个个体的历史最

优位置，为了防止K个最优个体陷入局部最优，选

择K个最优个体对应的K个个人最优个体来引导在

迭代最优层的相应个体，K与迭代最优层的个体数

目保持一致。引导过程如下：

βd
i (t) =

rand(−1,1)·(Pd
i (t)−Xd

i (t))

1+e
t−T

c
s

,

∀i ∈ Kbest

(20)

其中，Pi表示迭代最优层中第i个最优个体对应的

第i个个人最优个体。βi表示第i个最优个体的更新

速度。 rand(−1, 1)表示区间(−1, 1)内的均匀随机

数。为了保证个人最优层、迭代最优层以及种群层

之间层级互动的同步性，因此同样采用了sigmod函

数。显然，个人最优个体的引导作用受随机数的

影响，若随机数为正值，则迭代层的个体向个人

最优个体靠拢，若随机数为负值，迭代层个体将

远离个人最优个体，通过这种引导方式可以有效避

免陷入局部最优解，这两层级的相互作用使得子种

群中K个最优个体获得了额外的速度来更新位置。

3)全局最优层与种群层的层级互动：

全局最优层即迭代过程中种群的最优个体，这

两层的相互作用可以引导种群向全局最优个体移

动，从而找到最优的解，该思想与粒子群算法相似。

引导过程如下：

γdi (t) =
rand(0.5, 1) · (gdb (t)−Xd

i (t))

1 + e
t−T

c
s

e
t−T

c
s (21)

其中，gb是全局最优个体，γi 是被引导个体Xi的更

新速度。这两层之间的交互采用逆向sigmod函数，

这有效提高了迭代后期种群的搜索能力。选择区

间(0.5, 1)内的随机数可以使种群向全局最优个体靠

近。

根据四个层级之间的三种层次交互作用，子种

群中个体最终的速度及位置更新公式如下所示：
vdi (t+ 1) = randi · vdi (t) + adi (t)+

βd
i (t) + γdi (t)

Xd
i (t+ 1) = Xd

i (t) + vdi (t+ 1)

(22)

当所有子种群的个体位置均更新后，子种群之间进

行信息交流。类似于精英移民策略，每个子种群选

择最优粒子和最差粒子，分别用Xb和Xw表示。用

第j个子种群中最优粒子Xb,j来取代第j+ 1个子种群

中最差粒子Xw,j+1。粒子Xw,j+1的速度和位置由粒

子 Xb,j更新，公式如下：{
vdw,j+1(t+ 1) = vdb,j(t+ 1)

Xd
w,j+1(t+ 1) = Xd

b,j(t+ 1)
,

j ∈ {1, 2, . . . , DP − 1}
(23)

同理，用最后一个子种群中最优粒子Xb,DP
来取代

第一个子种群中的最差粒子Xw,1。通过子种群间的

信息交流，消除了各个子种群中最差的粒子，从而

提高了种群的总体质量。

经过子种群粒子修复、更新，以及子种群间的

信息交流，种群更新了一个周期。如果当前迭代次

数没有达到最大迭代次数，则继续迭代；若已达到

最大迭代次数，则迭代终止，输出种群的最优粒子，

即为算法确定的最优锚节点部署方案。
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3 仿真与分析

3.1 不同算法对比

为了比较所提出评价函数以及算法的性能，本

文考虑三个文献中的算法作为对比算法，分别是文

献[10]、[9]以及[12]，将这三种算法分别称为GA 1、

GA 2以及DE，将本文所提出的算法称为GSA。根

据文献[18]，对于每个目标节点，假设测量噪声服

从高斯分布N(µ, σ2)，其中均值µ = 0，σ2表示相同

方差。前文已提到部分参数的取值，将其余参数信

息列在附录的表C1中。

基于相同的初始种群，对GA 1、GA 2、DE以

及GSA四种算法进行仿真，迭代终止后四种算法的

最终锚节点部署图如图2所示。
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图 2 不同算法的锚节点部署方案图

图2中，黑色线及块状均为障碍物，圆点为部

署的锚节点。可以看出，算法GA 2部署的节点存在

局部密集的现象，而算法GA 1、DE和GSA部署的

节点则分布较为均匀，这是由于算法GA 1设计的评

价函数考虑最大化锚节点间的距离，算法DE和提出

的GSA算法针对锚节点距离较近的情况进行修正，

而算法GA 2没有考虑部署较近的情况。将目标区域

离散化，计算四种算法锚节点部署方案下目标区域

的GDOP值，并进行量化，如图3所示。

图3将GDOP值划分为六个区间， 可以看出

提出的GSA算法部署方案下， 大部分目标节点

的GDOP值均集中在1.00-1.25之间。相较于参照算

法，GSA方案中GDOP值不超过1的目标数较少，这

是由于评价函数对锚节点数目过多的情况进行惩

罚，导致大多数可定位目标的锚节点数均为3，通

过这种权衡，保证了大部分的目标节点GDOP值较

低。显然，GSA方案中GDOP值不超过1.25的目标数

最多，此后一直保持着整体目标GDOP值较小的优

势，其中GDOP值不超过1.5的目标数远多于其他算

法，并且GDOP值高于2.00的节点数最少。
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图 3 不同部署方案GDOP分布图

计算四种算法锚节点部署方案下目标区

域100次定位的平均定位误差值，误差累积分布函

数如图4所示。
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图 4 不同部署方案平均定位误差累积分布函数图

从图4中可以看出，误差累积分布函数在定位

误差取值0.3-0.6m之间趋于稳定，大于0.6m时上升

幅度不大，即均存在一部分无法定位的区域。显然，

所提出的GSA算法在最上方，即不可定位区域最

小。经过计算，算法GA 1、GA 2、DE以及GSA的

定位率分别为0.75，0.70，0.75和0.83。在定位误差

取值为0.23-0.37m之间，算法的累积分布函数值相

差不大，GSA算法稍低于DE算法，这是由于评价函

数针对目标节点附近过多以及过少锚节点的现象进

行折中平衡，导致最终目标的可定位锚节点数基本

只有3个，而DE算法存在部分可定位目标的锚节点

数大于3个的情况，因此部分目标的平均定位误差
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较小，这与算法评价函数系数的选择有关，通过舍

弃一部分高定位精度来换取较高的定位率。

3.2 不同评价函数对比

本文的评价函数考虑最小化不可定位率、可

定位节点的平均GDOP值以及惩罚项，这几个指标

是根据相关文献研究综合确定的，本小节我们分

别考虑其中两个因素进行仿真，即f1&f2、f1&f3、

f2&f3以及完整的评价函数，将四种评价函数分别

简写为F 12、F 13、F 23以及F 123，四种评价函

数迭代终止后的节点部署图如图5所示，同时将四

种评价函数节点部署方式对应的评价函数值以折线

图的形式展示在图6。
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图 5 不同评价函数的锚节点部署方案图
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图 6 不同评价函数部署方案的性能评估折线图

根据图5和图6可以看出，由于评价函数F 12没

有考虑惩罚项函数f3，因此导致惩罚项函数值较

大，存在某些目标节点的可定位锚节点过多的情

况。评价函数F 13尽管没有考虑GDOP函数f2，但

由于算法针对锚节点分布较近的情况进行修正，因

此GDOP函数值与其他评价函数稍有差异，但不明

显，同时部署图没有出现锚节点分布过近的情况。

评价函数F 23没有考虑定位率函数f1，因此导致

最终的不可定位率较高。考虑全部因素的评价函

数F 123在各项指标中都有较优的性能，尽管惩罚

项值略大于评价函数F 13和F 23，但相比于评价函

数F 12，已经有了部分改善。这也可以说明评价

函数的选取实际上是对各项指标进行折中平衡的结

果，最终锚节点部署的性能很大程度上取决于评价

函数各项指标系数k1、k2以及k3的选取。

计算四种评价函数锚节点部署方案下目标区

域100次定位的平均定位误差值，误差累积分布函

数如图7所示。
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图 7 不同评价函数部署方案的定位误差累积分布函数图

由图7可以看出，评价函数F 123对应的累积分

布函数曲线在最上方，表明评价函数的定位率高且

误差较小，在定位误差较小时，评价函数F 12的分

布曲线略低于函数F 123，表明性能稍差于F 123，

评价函数F 23定位率最低，而评价函数F 13存在某

些可定位但误差较大的点，累积分布函数曲线虽然

持续上升，但幅度较小。综合来看，完整的评价函

数性能最优。

4 结论与展望

本文考虑存在障碍物的室内环境，基于缺少区

域详细信息或无法通过设备模拟室内信号传播的常

用场景，综合考虑可定位率、定位精度以及是否冗

余部署等指标，设计了一种新的评价函数。考虑到

锚节点部署问题是NP难问题，利用传统算法难以求

解节点部署方案，选择改进的GSA进行求解，在可

接受时间成本内确定室内定位的较优部署方案，通

过仿真验证了所提出的评价函数以及算法均具有较

优的性能。
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实际定位场景中，各类障碍物导致NLOS状态

下获取的距离信息与实际距离存在较大偏差，且误

差值可能为正值，也可能为负值，此外由于各类障

碍物的材质、大小、厚薄均存在差异性，导致不同

障碍物对于节点获取距离信息也存在着较大差异，

未来我们将考虑通过障碍物的材质等因素进行分类

研究，从而可以利用NLOS状态信息，设计更优的

部署算法。
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