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基于 + 进化计算的传感器网络定位算法 

叶 苗，程小辉，邓 昀 

(桂林理工大学 信息科学与工程学院，广西 桂林541004) 

摘 要：基于接受信号强度(RSS)测距的定位方法是无线传感器网络中成本低而普遍使用的方法，但容易受到干 

扰降低定位精度，本文通过运用贝叶斯法则对 RSS信号测距的概率模型进行详尽分析后，依据最大似然估计法则 

建立了更加合理的概率定位模型，然后针对模型不好求解的特点，结合传感器网络传输特点设计了基于 + 进化 

计算的求解算法．最后通过仿真实验证明了建立的概率定位模型和设计的基于 + 进化计算求解算法能降低环 

境干扰 的影响，提高传感器节点的定位精度． 
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Location Estimation in W ireless Sensor Networks Based on 

+ Evolutionary Algorithm 

YE Miao。CHEN G Xiao—hui，DENG Yun 

(College of Information Science and Engineering，Guilin University of Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：One of the most commonly--used location methods in distance measurements is based on received signal 

strength(RSS)because this method is cheap for wireless sensor networks．However，its precision in location is 

easily affected by the interference of the circumstances．This paper employs the principle of the Bayesian chaining 

rule to thoroughly analyze the probability model of RSS— based distance measurements and set up a more reasonable 

probability location model based on the principle of maximum likelihood estimation．Considering the characteristics 

of the transmission of sensor networks，this paper designs an algorithm based on evolutionary algorithm since the 

model is difficult tO work out．Through simulation experiment，the newly established probability 1ocation model and 

the algorithm based on evolutionary algorithm are finally proven to reduce the circumstantial interference and 

improve the 1ocation precision of the sensor nodes． 

Key words：wireless sensor networks；RSS— based location；principle of the Ba yesian chaining rule；maximum 

likelihood estimation；probabilistic model；“+ evolutionary algorithm 

1 引言 

传感器节点的物理位置信息在很多协议设计和 

应用中都具有举足轻重的作用，比如地理路由协议 

设计和环境检测、目标跟踪等应用． 

传感器节点的坐标位置可以通过预先配置或者 

装备全球定位系统(GPS)获得．预先配置需要将每 

个节点放在已知坐标位置的地点，这样的方式只适 

用于传感器网络覆盖区域方便到达、节点数量规模 

不大的情况．为每个节点装备 GPS花费的成本大， 

在室内定位场合中还会失效．因此通常的做法是只 

对少量的传感器节点(通常称为信标节点或者锚节 

点)通过预先配置或者装备GPS获得自身位置，其 

余的节点(称为普通节点)位置信息通过利用与锚节 
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点的测量信号进行估计得到．比如三角测量法是利 

用普通节点与三个信标节点的测量信号中得到的测 

量距离，通过最小方差方法估计得到节点位置．常见 

的测量信号有信号指示强度(RSS)，到达时间 

(TOA)，到达时间差(TDOA)，到达方位角(AOA) 

等l1]．由于目前的传感器节点都直接内置有 RSS值 

读取功能，因此对硬件的成本需求是最低的．缺点是 

RSS值容易受到环境干扰，和通信半径相比，测量 

距离的绝对误差有时会达到 50 _2]．基于这样大误 

差的测量距离估计出来的定位位置误差就会很大， 

因此本文进行了深入研究． 

2 基于最大似然估计的传感器概率定位模型 

无线信号是一种电磁波信号，考虑自由传播的 

球面波形式，RSS接受信号的理论值(单位：dB)随 

着距离成指数衰减，在不同传播介质中衰减因子也 

不同，一般都大于 2，可由式(1)表示： 

RSS— RSS0—10卵log1o(d／d0) (1) 

其中RSS表示接收端接接收到的信号强度值， 

d是发射点到测量点的实际距离，d。表示参考距离， 
一 般取为 1米，RSS。是在参考距离 d。处接收到的 

信号强度值，刁是路径损失因子，即衰减因子，这被 

称为对数距离路径损耗模型． 

但一般都会存在噪声，测量的 RSS值都有偏 

差，大量实验证明，损耗的功率可以表示为符合对数 

正态分布的随机变量，式(1)可以表示为 

RSS—RSS o一10q log1o(d／d0)+』＼『 (2) 

说明变量RSS—RSS 0+107]log1。(d／d。)在节 

点距离确定为d的条件下是一个服从均值为 0方差 

为 标准正态分布的随机变量．因此，给定链路实 

际距离为 d 的条件下测得信号值为RSS 的条件概 

率可以表示为 

P(RSS 【d )一 —— = g 
6N、，2 

一 — 1- e (3) ————= 2 
N √27r 

其中d 一 ~／(z— )。+( —y )。，表示位置 

点(z， )到信标节点(z ，Y )的距离； 表示RSS测 

量信号的标准差，在不同地点统计出的RSS信号样 

本标准差 N应该是不同的，因此式(3)表示的概率 

分布函数是比较复杂的．多数文献[3]都将 O'N作为 

常数处理的方式，方便对模型做简单近似的求解． 

考虑在平面区域内分布的无线传感器节点定位 

问题，共有 个信标节点．待定位的普通节点位置坐 

标用( ， )表示，d 表示第i个信标节点到普通节点 

的欧几里得距离，P(d )表示距离为d 的先验概率， 

(RSS ，RSS。⋯ ．，RSS )表示普通未知节点接收 

到T1个信标节点RSS信号的集合．则P(d I RSS ) 

表示在测量信号 RSS 已知而实际距离为 d 的概 

率．概率可能性最大就是要找出估计位置点(z， )， 

使 得 后 验 概 率 P(( ，dz⋯ ．，d ) l(RSS ， 

RSS ⋯ ．，RSS ))最大．由于各个 RSS 信号测量 

是独立概率事件，根据概率乘法定理和贝叶斯法则， 

对定位的位置点(z， )可以表示为如下优化问题 ： 

(Lz， )一 argmax{PM (x， ))， 

PM(x， )一P(( 1，d2⋯ ．，d )l 

(RSS1，RSS 2，⋯ ，RSS )) 

一 II P(d f RSS ) (4) 

其中 1 RSS 

由于 P(RSS )与坐标变量(z， )无关，因此可 

将此作为常数考虑，由此(4)式可以表示为 

(z， )一 argmax{PM(x， )}， 

PM(x， )一IIP(RSS l di)P( ) 

一 立 P( (5) 

其中d 一 ~／(z—z )。+( —Y ) ，表示位置 

点(z， )到信标节点(z ，Y )的距离； 表示RSS 

测量信号的标准差，由前面分析将 作为常数处 

理；P(d )表示距离第 i个信标节点坐标(置，y )距 

离为d 的先验概率，类似文献[3]中的做法，P(d ) 

二== ， ( )近似表示为 j m(d 
z)old z 

删 ≈ R 

其中，R表示场地最大尺寸．假设节点通信范围 

大于R，表示位置点落在半径为 d 的环形区域占整 

个区域的比例． 

3 基于 一 进化算法的求解算法 

传感器概率定位模型式(5)本质上是数学中的 

优化问题．很多文献将遗传算法、蚁群算法、模拟退 

火、禁忌搜索等智能算法应用到了无线传感器网络 

的讨论中．在传感器定位问题上，应用智能优化算法 
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的文献[4，5]等多数是基于对最小误差平方和目标 

函数的讨论，或者是类似形式的变种l6]，对目标函数 

为类似式(5)概率形式的应用智能算法讨论的文献 

还很少． 一 进化算法作为一种智能随机搜索算 

法，求解问题不需要导数信息，受到目标函数复杂性 

影响相对较低．本文结合传感器网络传输特点，对求 

解式(5)设计了如下形式的 一 进化算法． 

(1)种群初始化：假设传感器定位区域为一个平 

面区域，随机的在平面上取 个位置点作为初始解， 

X(0)一 B{X (O)，X (0)，⋯， (0))，其中 X (0) 
一 ( (O)， (0)) ，．5C (0)，Y。(O)表示 第 i个点 

X (0)的横坐标和纵坐标，令 k一0． 

(2)重复执行以下步骤 次： 

①令 i===0； 

②凸组合交叉算子：由于定位区域可以被限制 

在一个凸区域中(即使不是凸区域，也可以找到其凸 

闭包)，设计采用三个点的凸组合交叉方式．以等概 

率方式选取 当前群体 的三个 点 X ( )，X z(是)， 

土  

x (足)，计算 x (忌)==：∑ ，·X0(志)， 一 
J_一 1 

] 0 、 

I是对角元素为0和1之间的随机数对角 l u 
z J 

矩阵， 一 1，⋯，3，并且 ．满足凸组合的约束条件： 
3 3 

∑ ． 一l，∑ ， ===1． 
J： 1 J一 1 

③自适应高斯变异算子：假设变异后的个体用 

M ( )表示，采用高斯变异，变异的扰动分量用△X表 

示，△X～N(0， )一(N(0， )，N(0， )表示在两个 

坐标分量分别做了变化量为N(0，Dl )和N(0， 。)的改 

变，即有M )一Xi(足)+△X考虑到测量的RSS 信 

号值服从高斯正态分布，而且RSS信号样本标准差 

严格讲是不同的，根据文献[7]提到的，式(5)模型中的 

O'N OC RSS ，结 合 式 (1)中 RSS — RSSo一 107／ 

lOg1。(d／do)+ 设计高斯变异中标准差为自适应形 

式 一 ，一旦∑(RSS 一 +1) ，表示高斯变 
2= 1 

异参数与各个信标节点RSS 信号的均匀程度成正比， 

RSS为 个RSS 信号的均值，加数项中的1是考虑到 

— ∑(RSS —RsS)有可能为0的情况，a为预先确定的 
z—l 

比例常数． 

④若 (忌)∈Q(搜索空间或可行域)转⑤，否 

则转入②； 

⑤若 i— 转(3)，否则 i—i+1，转入②； 

(3)选择：以式(5)作为适应度目标函数值，从当 

前群体和变异后的群体的合集 x(志)U { (志)， 

(走)，⋯， ( ))中选出 个最好的个体位置点作 

为下一代群体X(k+1)．所谓最好就是使得PM(z， 

)取值最大的坐标点对应的个体； 

(4)若终止条件成立，则停止，否则k一是+l，转 

(2)；其中，终止条件为进化到最大进化代数，或者和 
一 步相比，适应度目标函数值 PM(z， )的最大值 

几乎不变． 

4 算法性能分析 

式(5)属于数学上的最优化问题，在整个定位区 

域求估计位置点 (z， )，使目标函数 P̂ (z， )的值 

取最大．数学上有传统的优化方法，比如牛顿法、单纯 

形法等，但都需要求目标函数PM(z， )的导数信息， 

缺点是计算复杂，计算量大，还容易陷于局部最优．文 

献E8]采用网格法求解类似的问题．将定位区域划分 

成很多的网格，计算每个网格的代表点(比如中心点) 

的目标函数PM(3c， )值，找出其中值最好的一个网 

格，网格的中心位置即为定位位置点．还有一些网格 

法的变种L9]，在网格法的基础上设计了模糊贴近度， 

求取贴近度最大的网格．但基本思想还是网格的划 

分．缺点是网格大小的划分影响定位精度，定位区域 

越大，网格数量越多，计算量也越大，计算量与定位区 

域大小有直接关系．而本文设计实现的 一 进化算 

法，不需要求解目标函数PM(z， )的导数，避免了传 

统数学优化方法的复杂处理，只要设置适当的群体规 

模和迭代次数，还可以避免在网格法中算法性能受定 

位区域大小影响的缺陷，定位区域大小的改变不会影 

响到计算量．在设计的凸组合交叉算子、自适应高斯 

变异算子和保留 个最好个体的选择算子的共同作 

用下，设计实现的 一 进化算法能收敛到目标函数 

(z， )的全局最优解． 

5 仿真实验 

本节通过仿真实验对本文提出的定位模型和求 

解算法进行验证，并和三边测量法进行 比较．在 

Matlab 7．0中建立如下实验场景：在20rex 20m的 

正方形区域上随机分布 50个普通节点，在该正方形 

区域的4个角上放置信标节点，因此 ，z一4，参考 

RSS传播模型和文献ElO]中实际采集数据时的参 

数设置，取路径衰减因子 77— 2．3022，参考距离 d。 

取为1(单位m)，在参考距离d。处接收到的信号强 

度值RSSo为一37．4663；在仿真试验中考虑RSS信 
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号样本标准差 分别取 0．5、1、1_5、2、4、8几个不 

同常数的情况． 一 进化算法中的种群规模 取 

3O， 取 20，自适应变异比例常数口取 25．采用绝对 

平均误差来评价定位性能 

1 

一 刍 
一 _1_ 
一

n 

(X 一 z ) + (Yi— Y ) 

X ，y 表示普通节点的真实位置坐标，z ，Y 表 

示估计定位的位置坐标． 

图 1表示标准差0"N取不同常数值 0．5、1、1．5、 

2、4、8时对应的平均误差变化关系，由此可以观察 

到标准差 N取值为 1时，平均误差达到最小 0．869 

米．图2是对 50个普通定位节点的定位向量场图， 

(a)表示用三边测量法求解得到的结果，平均误差 

为 1．432米，(b)表示用设计的 + 进化算法求解 

得到的结果，平均误差为0．869米，定位精度提高了 

39．3 ．说明建立的概率定位模型和设计的 + 进 

化求解算法确实能提高定位精度．图3是对坐标为 

(10．432，15．315)普通节点进行定位的进化过程示 

意图，图中表示进化群体中的个体分布情况，进化的 

最大代数设置为 1000代，第 0代是群体随机分布的 

初始个体点．最终定位位置为(10．473，15．846)，仅 

仅偏离实际位置为 0．531米．从图3中可以看到，随 

着演变进化代数的增加，虽然群体的多样性丢失，但 

确实是在向真实位置靠拢，在 50代以后，定位点变 

化不大，和999代群体个体位置几乎重叠．说明设计 

的定位模型和设计的 + 进化算法不但可以达到 
一

定精度，还可以取得较好的定位速度． 
12 

10 

s 

6 

2 

O 

图2 在 20mX 20m区域内5O个普通节点定位向量场图 

·第0代群体 
▲信标节点 

-第2代群体 

x第4代群体 

·第6代群体 

第2O代群体 

x第5O代群体 

◆第999代群体 

0真实位置 

图3 节点地位的进化过程示意图 

6 结束语 

本文依据最大似然估计法则建立了更加合理的 

概率定位模型，结合传感器网络传输特点设计了基于 

+ 进化计算的求解算法．理论分析表明，文中所提 

方法能克服网格法中算法性能受定位区域大小影响、 

网格划分过细影响时间性能的缺陷．通过仿真实验证 

明了建立的概率定位模型和设计的基于 + 进化计 

算求解算法能降低环境干扰的影响，提高传感器节点 

的定位精度．进一步改进工作：一是RSS 方差(标准 

差)变化关系的讨论；二是设计平行的进化算法，在提 

高精度的同时可以提高算法的时间性能． 
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样本，测试得到最优参数下的分类器 AUC为 0．92， 

耗时221s，而用 PSO算法在同样时耗下的最大 

AUC仅为 0．77． 

C1 

C5 R7

DIN3900

QIlN2： I L-1
2~  叫 

一  

33u 

Vl 

≥ ； 

图 6 视频放大电路原理图 

5 结束语 

文中针对 SVDD训练过程中的参数优化问题， 

提出了一种有限穷举一局部遗传算法，并将其应用 

到电路故障检测中．仿真验证了算法有效性，电路故 

障检测应用表明：算法能以更短的时耗逼近最优解． 
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