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摘　要：针对由测距误差造成的无线传感器网络节点定位精度较低问题，提出一种基于果蝇优化算法的无线传感

器网络节点定位方法．该方法将节点定位问题转化为约束优化问题进行求解，在求解的过程中利用动态步长机制

来控制果蝇种群的寻优范围．当果蝇算法收敛时，在最优解附近根据测距误差的大小进行震荡寻优，对寻优产生的

果蝇种群进行质心定位得出最终的定位结果．仿真实验表明，该方法收敛速度快，定位精度高，具有较强的抗误差

能力．
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１　引言

无线传感器网络中节点的所采集的数据往往需

要和节点所处的具体位置相结合才有意义，所以无

线传感器网络节点的定位是无线传感器网络的关键

技术之一［１］．关于无线传感器网络节点的定位方法

目前主要可以分为两大类：一种是基于测距的定位

技术，另一种是无需测距的定位技术．无需测距的定

位技术，其优点在于功耗低、成本低．但是由于这些

算法都是基于无需测距的定位技术，其定位的精度

往往低于基于测距的定位技术．而基于测距的定位

技术会受到各项干扰因素的影响，由此产生的测距

误差就会影响定位精度．

群体智能算法是近些年来解决节点定位的一个

新的研究方向［２］．在文献［３］中提出了使用粒子群算

法来解决ＷＳＮ节点定位问题，但是其选用的适应

度计算方式受测距误差的波动影响较大．因此，本文

提出使用改进的果蝇优化算法来对节点进行定位．

２　基于果蝇优化算法的节点定位

２．１　果蝇优化算法

果蝇优化算法［４６］（ＦｒｕｉｔＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌ
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ｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＯＡ）的具体流程如下．

Ｓｔｅｐ１：初始化算法的相关参数．种群规模

ｓｉｚｅＰｏｐ，最大迭代次数ｍａｘｇｅｎ，随机初始化果蝇群

体位置犡＿ａｘｉｓ，犢＿ａｘｉｓ．

Ｓｔｅｐ２：果蝇个体在种群位置的基础上随机选择

方向与距离进行搜索，其中ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ是搜索距

离，其取值范围为［－１，１］．

犡犻＝犡＿ａｘｉｓ＋ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ

犢犻＝犢＿ａｘｉｓ＋
烅
烄

烆 ＲａｎｄｏｍＶａｌｕｅ
（１）

Ｓｔｅｐ３：计算个体到原点的距离Ｄｉｓｔ犻再接着计

算个体味道浓度判定值犛犻．

Ｄｉｓｔ犻＝ 犡２犻＋犢
２槡 犻 （２）

犛犻＝１／Ｄｉｓｔ犻 （３）

Ｓｔｅｐ４：将味道浓度判定值犛犻带入到适应度函

数中求解出来的值，作为果蝇个体位置味道浓度

值Ｓｍｅｌｌ犻．

Ｓｍｅｌｌ犻＝Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（犛犻） （４）

Ｓｔｅｐ５：找出果蝇群体中味道浓度最佳的果蝇

（这里假定目标要求解最小化问题，求解最大化问题

与之相反）．

Ｓｔｅｐ６：将找到最佳个体位置作为新的果蝇群体

位置，其余个体利用视觉向最优个体靠拢，并且更新

群体最优浓度值．

ＳｍｅｌｌＢｅｓｔ＝ｂｅｓｔＳｍｅｌｌ

犡＿ａｘｉｓ＝犡（ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ）

犢＿ａｘｉｓ＝犢（ｂｅｓｔＩｎｄｅｘ

烅

烄

烆 ）

（５）

Ｓｔｅｐ７：进入迭代寻优，重复执行步骤２～５直至

迭代次数达到指定次数，或者达到指定精度要求．

２．２　果蝇优化算法的改进

从基本果蝇优化算法的执行流程中可以看出，

传统的果蝇优化算法的搜索距离固定，并且由于需

要对个体与食物源的距离求解倒数，所以该算法全

局搜索能力很差，因此必须对果蝇优化算法的个体

生成策略进行改进，以适应无线传感器网络的节点

定位需求，同时进一步的提升算法的收敛速度．本文

采用式（６）来产生新的果蝇个体．式（６）平衡了算法

的全局搜索和局部搜索能力，在迭代早期可以产生

更大范围的可行解，在迭代后期可以对某一局部进

行更为精细的搜索．

犡犻＝犡＿ａｘｉｓ＋ｒａｄｉｕｓ犡ｒａｎｄ

犢犻＝犢＿ａｘｉｓ＋ｒａｄｉｕｓ犢
烅
烄

烆 ｒａｎｄ
（６）

式中的搜索步长ｒａｄｉｕｓ犢与ｒａｄｉｕｓ犡可按照式

（７）计算得出，在式（７）中ｒａｄｉｕｓＭｉｎ和ｒａｄｉｕｓＭａｘ

分别代表最小和最大的搜索步长，犵为当前的迭代

次数，ｍａｘｇｅｎ是需要进行迭代的总次数．

ｒａｄｉｕｓ＝ｒａｄｉｕｓＭａｘ犲
ｌｇ（
ｒａｄｉｕｓＭｉｎ
ｒａｄｉｕｓＭａｘ

）
犵

ｍａｘｇｅｎ （７）

２．３　基于ＦＯＡ的节点定位方法实现

Ｋｕｌｋａｒｎｉ
［３］等人提出可以将无线传感器网络的

节点定位问题转化为下述的约束优化问题．假定

（狓犻，狔犻）（犻＝１，２，３…犿，犿≥３）为犿个锚节点坐

标，需要定位的节点坐标为犡（狓，狔），在理想环境下

式（８）成立，其中犱犻（犻＝１，２，３，…，犿）表示未知节

点和锚节点的测距距离．

犱犻＝ （狓－狓犻）２＋（狔－狔犻）槡 ２ （８）

但是由于测距误差的客观存在，上述的犱犻仅仅

是测量距离而非真实距离．故问题被归纳为满足式

（９）的约束优化问题，可认为式（９）的最优解就是需

要定位的节点的估计位置．

犳（狓，狔）＝ｍｉｎ（∑
犿

犻＝１

（狓－狓犻）２＋（狔－狔犻）槡 ２－

犱犻狘） （９）

在实际应用中众多的锚节点中可能存在一个或

者多个测距距离误差过大，导致仅根据式（９）作为

适应度函数求解出来的定位结果往往也存在很大误

差，因此本文引用文献［７］中惩罚函数的思路，按照

式（１０）对果蝇个体的适应度进行计算，在式（１０）中

μ代表的是由文献［７］中罚函数法得出的误差修正

系数，犕代表的是惩罚系数．

犳（狓，狔，犕）＝ｍｉｎ（∑
犿

犻＝１

（狘 （狓－狓犻）２＋（狔－狔犻）槡 ２
－

犱犻狘＋犕（狘犵犻（狓，狔）狘＋狘犺犻（狓，狔）狘））） （１０）

犵犻（狓，狔）＝ （狓－狓犻）２＋（狔－狔犻）槡 ２
－

（１－μ）犱犻 （１１）

犺犻（狓，狔）＝（１＋μ）犱犻－ （狓－狓犻）２＋（狔－狔犻）槡 ２

（１２）

综上，改进后的果蝇优化算法（ＤｙｎａｍｉｃＳｔｅｐ

ＦｒｕｉｔＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＦＯＡ）实现节

点定位的步骤如下．

Ｓｔｅｐ１：初始化果蝇优化算法的相关参数即迭代

次数ｍａｘｇｅｎ，种群规模ｓｉｚｅＰｏｐ，最大与最小搜索步

长ｒａｄｉｕｓＭａｘ，ｒａｄｉｕｓＭｉｎ．并确定待定位节点周围

的锚节点数目．

Ｓｔｅｐ２：锚节点通过ＲＳＳＩ测距技术测量到目标

节点的距离犱犻．在可行解区域内随机生成第一批果

蝇个体，选取适应度最佳的个体作为果蝇优化算法

的初始种群位置．

Ｓｔｅｐ３：按照式（６）和式（７）生成果蝇个体，并对

０９
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每个个体按照式（１０）计算适应度，进行迭代寻优．

Ｓｔｅｐ４：当算法收敛时．按照式（１３）围绕着最优

解附近进行震荡，产生新的一批果蝇个体，其中ω

为误差系数，该系数和测距误差成正比，本文的误差

系数按照式（１４）计算，该式中Ｒａｔｅ犻表示第犻个锚节

点的测距误差百分比．ｎｏｒｍＲａｎｄ（０，０．３５）代表以０

为均值０．３５为标准差的满足高斯分布的随机数．

犡犻＝犡＿ａｘｉｓ＋ωｎｏｒｍＲａｎｄ（０，０．３５）

犢犻＝犢＿ａｘｉｓ＋ωｎｏｒｍＲａｎｄ（０，０．３５
烅
烄

烆 ）
（１３）

ω＝（∑
犿

犻＝１

Ｒａｔｅ犻犱犻）／犿 （１４）

Ｓｔｅｐ５：对Ｓｔｅｐ４产生的果蝇种群，进行质心定

位，将最终质心定位的结果作为目标节点的估计值．

３　仿真实验与结果分析

在ｍａｔｌａｂ软件上搭建了基于ＲＳＳＩ测距技术的

仿真平台来分析ＤＦＯＡ算法的性能，仿真平台的参

数设置如下：一个１００ｍ×１００ｍ的二维区域，待定

位节点５个．为了测试算法的定位能力分别在不同

测距误差下和不同锚节点数目条件下与三边测距

法、极大似然估计法进行实验对比．实验数据均取独

立运行５０次的平均定位偏差值作为实验结果．为了

衡量算法定位的精度选用式（１５）的计算结果作为评

价标准．

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ＝ （狓－狓ｒｅａｌ）２＋（狔－狔ｒｅａｌ）槡 ２ （１５）

式中，（狓，狔）表示算法的寻优结果，（狓ｒｅａｌ，狔ｒｅａｌ）表示

需要定位的节点的真实坐标．显然该偏差值越小说

明定位的精度越高．

３．１　不同测距误差下的定位结果比较

为了测试算法在不同测距误差下的性能，在固

定锚节点数目为６个的条件下分别控制ＲＳＳＩ测距

误差为０％，５％，１０％，１５％，２０％，２５％．使用三边

测距法、极大似然估计法、ＤＦＯＡ算法分别对目标

节点进行定位．得出的定位结果如图１所示．

从图１可以看出随着测距误差百分比的增大三

种定位算法的偏差值都在增大，但果蝇优化算法的

偏差值大体上维持在一个相对较低的水平，其定位

精度比三边测距法和极大似然估计法要好．

为了进一步比较果蝇优化算法的定位性能选用

粒子群优化算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ＰＳＯ）和基本果蝇优化算法（ＦｒｕｉｔＦｌｙｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＯＡ）进行对比实验，三种算法

均采用相同的适应度计算方式，种群规模统一设置

为３０，迭代次数设置为１００次，惩罚系数犕 参考文

献［７］的实验结果设置为８．算法的其他参数设置参

见表１．三种智能算法的定位结果如图２所示．

从图２可以看出随着测距误差的增大三种智能

算法的定位偏差也在逐步增大．ＤＦＯＡ算法的定位

误差整体上要比基本果蝇优化算法和粒子群算

法小．

综上，ＤＦＯＡ与传统的测距定位算法相比，在

测距误差逐步增大的条件下定位的精度更高．在相

同条件下ＤＦＯＡ与粒子群算法和基本果蝇优化算

法相比较，也能取得更好的定位效果．

表１　粒子群算法和ＤＦＯＡ算法参数设置

算法 参数　　　 备注

ＤＦＯＡ

ｒａｄｉｕｓＭａｘ犡＝（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）／３

ｒａｄｉｕｓＭａｘ犢＝（狔ｍａｘ－狔ｍｉｎ）／３

ｒａｄｉｕｓＭｉｎ犡＝ｒａｄｉｕｓＭｉｎ犢＝０．１

狓ｍａｘ与狓ｍｉｎ分别是锚节点坐标在狓轴上的最大值和最小值，

狔ｍａｘ与狔ｍｉｎ则是在狔轴上锚节点坐标的最大值和最小值．

犘犛犗

ωｓｔａｒｔ＝０．９

ωｅｎｄ＝０．４

ω＝ωｅｎｄ（ωｓｔａｒｔ／ωｅｎｄ）１＋犻／ｍａｘｇｅｎ

ωｓｔａｒｔ与ωｅｎｄ分别是初始和结束时算法的惯性权重

３．２　不同锚节点数目下的定位结果比较

在真实的无线传感器网络环境下由于节点通信

半径有限，其能探测到的锚节点的数目往往不同，为

了测试不同锚节点数目对算法的定位结果的影响在

固定测距误差为１０％的条件下，使用三种算法对目

标节点定位得出的定位结果如图３所示．

从图３可以看出随着锚节点数目的增加除了三

边测距算法的偏差波动较大之外，极大似然估计法

和ＤＦＯＡ的偏差值都在降低，并且ＤＦＯＡ的定位

结果要比极大似然估计法要好．

３．３　算法的收敛速度对比

在１０％的测距误差和９个锚节点的环境下，让

ＤＦＯＡ、果蝇优化算法和粒子群算法在不同迭代次

数的情况下对节点进行定位．定位的结果如图４

所示．

从图４可以看出随着迭代次数的增加，三种算法

的定位偏差均在逐步减小．粒子群算法在迭代３０次之

后比基本果蝇优化算法定位精度要好，ＤＦＯＡ算法在

不同的迭代次数下其定位偏差相较其他两种算法均较

小．从收敛速度方面比较，ＤＦＯＡ算法的收敛速度最

１９



微电子学与计算机 ２０１８年

图１　不同测距误差下三种定位算法的定位结果

图２　不同测距误差下三种智能算法的定位结果

图３　不同锚节点数目条件下三种定位算法的定位结果

快，在迭代次数为１５次时已经趋于收敛．

４　结束语

本文提出了一种基于果蝇优化算法的无线传感

器网络节点定位方法，通过设置动态步长和最优解

震荡两种策略提升了算法的定位能力，通过实验仿

真结果表明，该方法相比传统的三边测距法和极大

似然法有着更高的定位精度和更好的抗误差能力，

与粒子群优化算法相比较，该算法收敛速度更快，计

算复杂度更低．下一步研究将优化算法的初始种群

位置，以进一步提升算法的收敛速度．

图４　不同迭代次数下三种智能算法的定位结果
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