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! 引言
无线传感器网络 !"#$%&%’’ (%)’*$ +%,-*$.’/ "01’2中

有大量的传感器节点 3 45!对于大多数 "01’ 应用 !如果节
点收集到的数据信息没有结合位置信息 ! 那么这 个
信息的可用度将大大降低 " 因此 !准确知晓节点的
物理位置是 "01’ 应用的关键 ! 传感器节点 的定 位
技术是 "01’ 的一个 重要技 术 3 6 5 " 目 前无 线传感 器

网络的定位算法通常分为两大类 #基于测距的定 位
算 法 7 89):% ; <9’%= >&:*$#,?@ A 3 B ; C 5和无需测距的定位算

法789):%;D$%% >&:*$#,?@ E 3 F ; 4G 5 " 基于测距的定位算法与
无需测距的定位算法相比 !前者的性能通常要优 于
后者 !但前者需要投入大量的成本且对硬件要求 很
高 $后 者能 耗低 %实现成 本低 %不 需 要 硬 件 支 持 !同
时又可以满足许多应用需求 3 44 5 " 因此 !无需测距的
定位算法有着更加重要的研究意义 "

HIJK*L 定位算法之所以可以得到非常广泛的应

基于邻域搜索粒子群算法的节点定位算法研究!
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摘 要 ! 针对 HI;K*L 定位算法误差大的缺点 !深入分析定位误差来源后 !在改进的 O0PQO9$,#R&% 0-9$@ PL,#@#S9,#*)E
算法的基础上提出了 THIK*L;10O0P 7 T@L$*U%= HIK*L;1%#:?<*$?**= 0%9$R? O9$,#R&% 0-9$@ PL,#@#S9,#*) E节点定位算
法 "该算法通过对三部分的改进达到 HI;K*L 定位精度提高的要求 # 74E增设半跳细化最小跳数 $ 76E在计算平均跳距
时引入权重系数使求得的跳距更加精确 $ 7B E利用邻域搜索粒子群优化算法替代最小二乘法来计算未知节点的位
置 " 仿真实验的结果表明 #相较于 HI;K*L 算法 %HI;K*LVO0P 算法 %模拟退火加权 HI;K*L 算法 !THIK*L;10O0P
算法可在不显著增加计算资源的同时 !明显地提高定位精度 "
关键词 ! 无线传感器网络 $HI;K*L 算法 $粒子群优化算法 $邻域搜索策略 $定位精度
中图分类号 ! WOBXB 文献标识码 ! > "#$!4NM4C4YFZ[ M #’’) MN6Y\;FXX\M666CBB

中文引用格式 ! 刘芷!!张玲华 M 基于邻域搜索粒子群算法的节点定位算法研究 3 ] 5 M电子技术应用 !6N66 !^\QXE#XF;4N6_
英文引用格式 ! ‘#a b?#[a)/ b?9): ‘#):?a9_ 8%’%9$R? *) )*=% &*R9,#*) 9&:*$#,?@ <9’%= *) )%#:?<*$?**= ’%9$R? L9$,#R&% ’-9$@ *L,#!
@#S9,#*) 9&:*$#,?@3]5_ >LL&#R9,#*) *D c&%R,$*)#R W%R?)#da% !6N66!^\QXE#XF;4N6_

8%’%9$R? *) )*=% &*R9,#*) 9&:*$#,?@ <9’%= *) )%#:?<*$?**= ’%9$R? L9$,#R&% ’-9$@
*L,#@#S9,#*) 9&:*$#,?@

‘#a b?#[a)4!b?9): ‘#):?a96

Q4_e*&&%:% *D e*@@a)#R9,#*) 9)= T)D*$@9,#*) c):#)%%$#):/ 19)[#): f)#U%$’#,g *D O*’,’ 9)= W%&%R*@@a)#R9,#*)’/ 19)[#): 64GGGB/ e?#)9h
6 _]#9):’a c):#)%%$#): 8%’%9$R? e%),%$ *D e*@@a)#R9,#*) 9)= 1%,-*$. W%R?)*&*:g/ 19)[#): f)#U%$’#,g *D O*’,’ 9)=

W%&%R*@@a)#R9,#*)’ / 19)[#): 64GG6B/ e?#)9E

%&’()*+(! T) U#%- *D ,?% &9$:% %$$*$ *D HI ; K*L L*’#,#*)#): 9&:*$#,?@/ 9D,%$ #) ;=%L,? 9)9&g’#’ *D ,?% ’*a$R% *D L*’#,#*)#): %$$*$ /
THIK*L;10O0P 9&:*$#,?@ <9’%= *) O9$,#R&% 0-9$@ PL,#@#S9,#*) -9’ L$%’%),%= *) ,?% <9’#’ *D #) ;=%L,? 9)9&g’#’ *D ,?% ’*a$R% *D
L*’#,#*)#): %$$*$ *D HI;K*L 9&:*$#,?@_ W?% 9&:*$#,?@ #@L$*U%’ ,?% L$%R#’#*) *D HI;K*L ,?$*a:? ,?% #@L$*U%@%),’ *) ,?$%% L9$,’ _
i#$’,&g / ?9&D [a@L #’ 9==%= $%D#)#): ,?% @#)#@a@ ?*L_0%R*)=&g/ ,?% -%#:?, R*%DD#R#%), #’ #),$*=aR%= ,* R9&Ra&9,% ,?% 9U%$9:% [a@L
=#’,9)R% ,* @9.% ,?% R9&Ra&9,%= [a@L =#’,9)R% @*$% 9RRa$9,% _ W?#$=&g/ )%#:?<*$?**= ’%9$R? L9$,#R&% ’-9$@ *L,#@#S9,#*) 9&:*$#,?@ #’
a’%= #)’,%9= *D &%9’, ’da9$% @%,?*= ,* R9&Ra&9,% ,?% &*R9,#*) *D a).)*-) )*=%’_W?% ’#@a&9,#*) $%’a&,’ ’?*- ,?9, R*@L9$%= -#,?
HI;K*L/ HI;K*LVO0P 9)= ’#@a&9,%= 9))%9&#): -%#:?,%= HI;K*L 9&:*$#,?@/ THIK*L;10O0P 9&:*$#,?@ R9) ’#:)#D#R9),&g #@L$*U%
,?% L*’#,#*)#): 9RRa$9Rg -#,?*a, ’#:)#D#R9),&g #)R$%9’#): ,?% R*@La,#): $%’*a$R%’ _
,-. /0)1’! -#$%&%’’ ’%)’*$ )%,-*$. h HI ;K*L 9&:*$#,?@h L9$,#R&% ’-9$@ *L,#@#S9,#*) 9&:*$#,?@h )%#:?<*$#): ’%9$R? ’,$9,%:g h &*R9!
,#*) 9RRa$9Rg

j 基金项目 #国家自然科学基金 &C4FF46Y\ ’

23

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

用 !离不开其步骤简单 "容易实现并且定位覆盖面积大
等优点 !但是作为经典的无需测距定位算法 !它的缺点
也非常显著 !即受网络拓扑影响大 !定位误差较大 #针对
!"#$%& 定位误差大这个问题 ! 已经有很多学者提出了
自己的改进措施 $文献 ’()*利用节点接收的信号强度值
对跳数进行修正从而获得更加精确的节点坐标 % 文献
’(+*构建测距误差代价函数 !并利用无偏估计对跳距进
行校正 %文献 ’(,*将 !"-$%& 算法的定位结果作为斯蒂
芬森迭代模型的初始值 !最后通过斯蒂芬森不断迭代得
到最优的节点位置 %还有文献引入智能优化算法 .如狼
群优化算法 ’/0*&粒子群优化算法 ’ /1*&模拟退火算法 ’ /2*&遗
传算法 ’ /3*’来实现对 !"-$%& 算法的改进 # 然而 !这些算
法虽然针对经典的 !"-$%& 算法进行改进 !但是改进后
的定位精度仍然不是很高 # 尤其像遗传算法 &狼群优化
算法这种计算量较大的优化算法会大大增加节点的通

信负担 #
粒子群优化算法具有实现简单 &参数少 &计算量小

等特点 !因此在大量智能优化算法中脱颖而出 !得到了
广泛应用 #本文在粒子群优化算法的基础上增添了邻域
搜索算法 !进而将改进后的邻域搜索粒子群优化算法应
用于 !"-$%& 定位算法来估计未知节点的位置 !同时在
充分分析 !"-$%& 算法的不足后 !对传统 !"-$%& 算法
中的跳数和平均跳距进行修正改进 ! 最终设计出 4!!
"$%&-56768 算法 #
/ 0123-4 算法及误差分析
5"5 0123-4 算法

!"-$%& 定位算法最初是由 !9:;%< 5=>?@A<>? 教授等
人提出的 ’,*# 该算法分为三个阶段 #
第一阶段 $计算节点间的最小跳数 # 利用泛洪的方

式使监测区域内所有节点接收到各信标节点的位置信

息和距离各信标节点的最小跳数 ’/B*#
第二阶段 $计算信标节点的平均跳距并估算未知节

点到信标节点的距离 # 由式 ./C计算得到每一个信标节
点的平均跳距 $

$%&6=DA ! " ! ! #
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’!( H$%&6=DA ! "G%& !( . ) E
信标节点间的距离与信标节点间的跳数相除即可

得到各信标节点的平均跳距 %再利用式 .)E求得未知节点
到信标节点的估算距离 ! 信标节点 ! 为距离未知节点 (
最近的信标节点 #
第三阶段 $计算未知节点位置 # 第三阶段通常采用

最小二乘法或三边测量法计算未知节点位置 !本文采用
最小二乘法 # 设 ’! ./$ !$)!) 为信标节点总数 E为未知
节点与各信标节点 .$!!&!E的距离 !则 I
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把式 .+ E改写为 !"H# 的形式 !其中 !&#&" 具体如
式 .,EJ式 .1E所示 $
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利用式 .2 E解之可得未知节点的位置 $
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5"6 误差分析
)/’最小跳数
在计算最小跳数时 ! 传统的 !"-$%& 算法将信标节

点通信范围内的节点均视为一跳 !如图 / 所示 !点 + 与
点 , 均存在于点 - 的通信范围内 ! 但是点 + 与点 -&点
, 与点 - 的距离却相去甚远 !这时若都视为一跳则误差
较大 #

))’未知节点采用的平均跳距
在 !"-$%& 算法的第二阶段中的式 ))’里 !$%&6=DA!

即为未知节点 ( 采用的平均跳距 !这个平均跳距是距离
该未知节点 ( 最近的信标节点 ! 的平均跳距 # 但实际
上 !距离未知节点最近的信标节点的平均跳距并不能代
表监测范围内其他信标节点的分布状况 !更不能代表该
未知节点自己的平均跳距 !并且由于 !"-$%& 定位算法
利用多跳代替直线距离 !未知节点距离信标节点的跳数
越大 !误差就会越明显 #

)+’最小二乘法或三边测量法
传统的 !"-$%& 算法在第三阶段常采用最小二乘法

图 / 一跳距离示意图
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或三边测量法计算未知节点位置 !但这两种方法也有很
明显的弊端 !如果出现式 !"#中的矩阵 !$! 的逆不存在
的情况 !或者是节点共线时 !将无法使用这两种方法计
算 "

! 优化改进后的 "#$%&’ 算法
!() 最小跳数修正和加权平均跳距
针对 %&’ 节中最小跳数误差原因 ! 本文在计算最小

跳数时增设了半跳 " 在 ()*+ 中 !信标节点通过广播使
其他未知节点得到数据包 !未知节点在收到数据包时会
有一个接收信号的强度 !强度大表示未知节点与信标节
点的距离近 !反之则远 "基于此原理 !利用未知节点接收
信号强度来细化每一跳 !增设一个功率阈值 !!低于此
阈值视为半跳即 ,&- 跳 !高于此阈值则视为一跳 !阈值
! 为传播距离为 " .’ 时的接收信号强度 !" 为节点最大
通信半径 /"
针对 %&’ 节中未知节点采用的平均跳距误差原因分

析 !由于距离未知节点最近的信标节点的平均跳距并不
能代表该未知节点的平均跳距 !由此引入权重系数和多
个信标节点的平均跳距 !距离未知节点近的信标节点带
来的平均跳距更加贴近实际 !则权重大 #距离未知节点
远的信标节点可能会带来较大误差 !因此权重就小 " 总
之就是弱化带来较大误差影响的信标节点的作用 !权重
系数如式 !0/ 1 ’,2所示 $

#$ 3
%
% $

.
&

$ 3 %
! %

%$
!0 /

其中 !%$ 为未知节点到信标节点 $ 的跳数 " 如此 !未知节
点的加权平均跳距则为式 !4/ 5

6789:;)<=>3
&

$ 3 %
!#$ !9:;)<=> $ !4 /

利用式 %4&可求得更加精确的距离 !从而估算出未
知节点坐标 "
!*! 采用邻域搜索粒子群优化算法计算未知节点位置
!*!*) 传统粒子群优化算法
粒子群优化算法 !?6@A<BC> (D6@E F;A<E<=6A<:G!?)F/

由 HI>@J6@A 和 K>GG>LM 于 %44- 年提出 1 ’%2" 粒子群优化算
法拥有一个群体 !该群体中的每一个粒子都拥有自己的
初始位置和初始速度 !群体中的所有粒子都在搜寻最优
解 !但由于所有粒子都未知最优解所在位置 !最好的办
法就是在距离最优解最近的粒子附近搜索 " 于是粒子根
据既往的经验和群体行为进行演化 ’ 修正 ! 通过式 !%,/
和式 !%%/更新自己的位置和速度 !直到达到最大迭代次
数或满足一定的误差后 !停止搜索 !得到最优解 1 ’’2"

’$( !)N%/3#!’$( O)/N*% !% +I>+A$(P,$( !)" #/ N*’ !’ -I>+A$(P,$( !)" $/ ! %, /

,$( !)N%/3,$( !)/.’$( !)N%/ ! %% /
其中 !在算法优化过程中 !会形成局部最优解 +I>+A$(和全

局最优解 -I>+A$(#’$( !)/为粒子的速度 ## 为惯性权重 #*%和 *’

为学习因子 #!% ’!’为 1,Q%2之间的随机数 #,$( !)/为粒子的

位置 # ) 为迭代次数 "
!*!*! 邻域搜索粒子群优化 "#+%&’ 算法
全局搜索能力和局部搜索能力通常可以判断一个

智能优化算法的优劣 !前者是指找到最优解最有可能出
现区域的能力 !即找到一个大致的方向区域 #后者是指
在这个最有可能出现最优解的区域内无限接近最优解

的能力 " 标准的粒子群优化算法在运行前期的性能较
好 !收敛也比较快 !但是后期容易陷入局部最优 !在接近
最优解的时候 !收敛速度降低甚至会出现停止收敛的情
况 1 ’%2!搜索算法一旦陷入局部极值点 !算法就在该点处
结束 !这时得到的结果极有可能并不是全局最优解 " 为
了准确得到全局最优解 !提升解的质量 !本文加入一种
局部搜索算法(((邻域搜索算法 " 在邻域搜索过程中粒
子首先会使用已经得到的最优解作为初始解 !在这个初
始解的邻域中继续搜索其他候选解 !并将当前的最优解
与其他候选解按照某种特定的规则进行对比取优重新

确定当前新的最优解状态 " 重复上述操作 !直到满足提
前设定的条件 !算法终止 !得到最优解 "在邻域搜索算法
中 !粒子总会选择表现更优的邻域更新状态 !持续地寻
找比当前解表现更好的解 " 邻域搜索算法的加入大大提
升了算法在局部搜索时的寻优精度和成功率 "
本文在粒子群优化算法的基础上增加邻域搜索策

略 !使粒子群优化算法在进行局部搜索时更加细致准确
定位最优解位置 " 每个粒子产生一个初始最优位置 !之
后利用式 !%,/和式 !%%/更新粒子的速度和位置 !若新生
成的解比历史最优解的表现好 ! 则以新生成的解为中
心 !在以新生成的解和历史最优解的距离为半径的位置
上多次搜寻 !搜寻到的点作为反向点 !在反向点的位置
再进行搜索 # 若新生成的解比历史最优解的表现差 !则
以历史最优解为中心生成反向点 !再进行搜索 " 最终将
搜索的结果与历史最优解进行比较 ! 若更优则采纳 !否
则遗弃 " 综上所述 !邻域搜索算法中邻域动作根据新生
成的解与历史最优解的表现 %自适应函数值 &来确定 !通
过以不同圆心作不同半径圆的邻域动作产生反向点 #判
断反向点的质量和选择反向点的策略则是利用粒子的

自适应度函数值来确定的 "
粒子群优化算法中的惯性权重 # 的作用也举足轻

重 !通过式 !%,/可以看到惯性权重的大小与粒子的速度
息息相关 !惯性权重大则粒子速度快 !这也意味着粒子
可以用更大的步长来搜寻最优解 ! 全局搜索能力强 #惯
性权重小则粒子速度慢 !粒子的步长就小 !可以更加精
细地局部搜索最优解 " 然而惯性权重过大或者过小都会
对粒子群优化算法带来负面的影响 $过大会导致算法过
早收敛 !形成 )早熟收敛 *现象 #过小则会使算法陷入局
部最优 " 因此 !本文采用典型线性递减策略 1 ’R2!如式 !%’/
所示 "迭代初期惯性权重大 !从而粒子速度比较大 !全局
搜索能力强 #随着迭代次数的增大 !惯性权重变小 !粒子
速度也随之变小!全局搜索能力变弱!局部搜索能力变强"
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表 ! 信标节点可变时的仿真参数
总节点个数 信标节点个数 最大通信半径 "#

!$$ %&’&!(&!)&($&(%&(’&*( %+

图 ( 定位误差与信标节点关系图

!,!#-. /
!#-. 0!#12

"#-.
" 3 !( 4

其中 !!#-."!#12 分别为惯性权重的最大值和最小值 # " 为
当前迭代次数 # "#-. 为最大迭代次数 $
本文对于粒子群优化算法的修改相较于传统粒子

群优化算法不仅提高了算法的收敛速度 !并且改善了种
群容易陷入局部最优的缺点 !增强了粒子群优化算法的
全局搜索能力 $
/"0"1 改进后的 2345-6789:9; 算法步骤

56789:/;<=<> 算法的具体步骤如下 %
&!’随机部署传感器节点 !计算修正后的最小跳数

?9:!利用式 3@A计算出未知节点与信标节点之间的加权
估算距离 ##

&(’初始化粒子群的群体规模 "每个粒子的初始位
置 $"速度 %"个体最优值 &BCDE 及全局最优值 ’BCDE#

&*’利用式 3!*A计算每个粒子的适应度函数 %

F1E2CDD( 3$&)A,#12
*

( , !
! &$0$( ’

(
G3)/)( A

(" /+(# $ 3 !* A

&%’利用式 3!+A和式 3!!A更新粒子的位置和速度 #

&H’若 F1E2CDD3$
"G!

A%F1E2CDD3,
"

BCDE
A!则以 $

"G!
为中心 ! $

"G!

与 ,
"

BCDE
的距离为半径! 找到一个点即为反向点 ! 再利用式

3!*A计算反向点的适应度函数 !将此解与 F1E2CD D3$
"G!

A"

F1E2CDD3&
"

BCDE
A" F1E2CDD3,

"

BCDE
A进行比较 !更新每个粒子的个体最

优值 &BCDE 及全局最优值 ,BCDE#若 F1E2CDD 3$
" G !

A% F1E2CDD 3,
"

BCDE
A!

则以 ,
"

BCDE
为中心 !$

"G!
与 ,

"

BCDE
的距离为半径 !找到一个点即

为反向点!再计算反向点的适应度函数进行比较更新个体
最优值 &BCDE 及全局最优值 ,BCDE( 核心思想见式 3!%AI式 3!JA#

$(

"G!
,

K!GL-2M3!N(AO!$
"G!
/,BCDE

"
NF1E2CDDP$

"G!
A%F1E2CDD3,BCDE

"
A

K!GL-2M3!N(AO!,BCDE

"
0$

"G!
NF1E2CDD3$

"G!
AQF1E2CDD3,BCDE

"

&
(
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’
(
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) A

3 !% A

$
"G!
,

$
"G!
NF1E2CDD3$

"G!
A%F1E2CDD3$(

"G!
A

$(

"G!
NF1E2CDD3$

"G!
AQF1E2CDD3$(

"G!

&
(
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’
(
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) A

3 !H A

&BCDE

"G!
,

$
"G!
NF1E2CDD3$

"G!
A%F1E2CDD3&BCDE

"
A

&BCDE

"
NF1E2CDD3$

"G!
AQF1E2CDD3&BCDE

"

&
(
((
’
(
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) A

3 !) A

,BCDE

"G!
,

$
"G!

NF1E2CDD3$
"G!

A%F1E2CDD3,BCDE

"
A

,BCDE
"

NF1E2CDD3$
"G!
AQF1E2CDD3,BCDE

"

&
(
((
’
(
((
) A

3 !J A

&)’达到最大迭代次数退出 !否则返回步骤 &%’(
1 仿真实验结果
本文采用 RSTUSV W($!J- 仿真平台对本文改进的

算法进行仿真 !并与传统的 67/89: 算法 "文献 K!)O提
出的 67/89:G=<> 算法和文献 K!JO提出的模拟退火加

权 67/89: 算法进行对比 ( 实验环境设置如下 %仿真区
域大小为 !$$ #!!$$ #!随机放置 !$$ 个节点 ( 利用控
制变量法分别观察信标节点个数 " 节点最大通信半径 "
总节点个数对于定位误差的影响 ( 采用式 3!’A节点平均
误差 CLL9L 作为本次算法结果的评价标准 ! 节点平均误
差值越小说明定位精度越高 (

CLL9L,

-

( , !
! 3$ ECDE /$ ( A

(
G3) ECDE /) ( A

("
-. 3!’ A

其中 ! 3$(N)(A为未知节点的实际坐标 ! 3$ECDE N)ECDEA为计算出的
未知节点估计坐标 !- 为未知节点的个数 !. 为信标节
点的最大通信半径 ( 为保证算法的稳定性与可靠性 !每
种算法均循环 H$ 次后求取平均值进行比较 (
在仿真实验中 ! 本文采用缩写 MX 代表 67/89: 算

法 !MXD- 代表模拟退火加权 67 /89: 算法 !MX:D9 代表
67 /89: G=<> 算法 ! 1MX:D9( 代表本文提出的 56789: /
;<=<> 算法 (

&!’不同信标节点数对定位的影响
仿真参数见表 ! !不同信标节点数对定位影响如

图 ( 所示 ( 随着信标节点数量的增加 !定位的平均误差
不断减小 ( 但在信标节点个数小于 J 时 ! 本文提出的
56789:/;<=<> 算法精度没有模拟退火加权算法精度
高 ( 将本文提出的 56789: /;<=<> 算法与 67/89: 算
法 "67/89:G=<> 算法 "模拟退火加权算法进行对比 !定
位精度分别提升约 *$Y@Z "!’Y(Z "!*Y!Z ! 定位精度得
到明显提升 (

&(’不同通信半径对定位的影响
仿真参数见表 (! 不同通信半径对定位的影响如图

* 所示 !随着节点通信半径的增大 !定位精度不断增强 !
同时可以从图中看出 !当通信半径在小于 %) # 时 !670
89: 算法的精度要比 67089:G=<> 算法的精度高 !本文

<==
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表 ! 总节点数可变时的仿真参数

总节点个数 信标节点个数 最大通信半径 "#

$%&’()&’(*% ’(+% ’(,% ’)%%’
))%’)*%

$% *%

表 ) 最大通信半径可变时的仿真参数

总节点个数 信标节点个数 最大通信半径 -#

(%% (% (.’)% ’).’!% ’!.’*% ’*.’.%

提出的 /01234567879 算法的精度在图中所示所有通
信 半 径 范 围 内 比 两 者 都 要 高 ! 分 别 高 出 约 (,:*; "
*):.; !定位精度得到明显提升 #但本文提出的算法与
文献 <$=>提出的模拟退火加权 015234 算法精度相差不
多 !且在通信节点大于 ). # 后 !定位误差降低的趋势明
显放缓 $

%!&不同总节点数量对定位的影响
仿真参数见表 !! 不同总节点数量对定位的影响如

图 * 所示 !可以看出 !随着总节点个数的增大 !未知节点
的定位误差也呈上升趋势 ! 本文提出的 /01234567879
比 015234 算法 "015234 ?879 算法 " 模拟退火加权
01@234 算法精度都要高 !分别高出约 (+:).; ",:+(; "

):!;!定位精度得到提升 ’
%*& 时间复杂度
在无线传感器网络定位算法中!由于节点能源有限 !

算法的复杂度也成为评判算法优良的一项重要指标 ’现
假设监测区域内总节点数为 !!未知节点数为 "!879 算
法 " 模拟退火算法和本文应用的 67879 算法的迭代次
数为 #!空间维度为 $!种群数目为 %!其中 %AA$!经过
计算后 !* 种算法各个阶段的时间复杂度如表 * 所示 ’

从表 * 中可以看出 ’ 01 @234 算法的时间复杂度
为 &B!!CD&B!CD&B"C!015234D879 算法的时间复杂度为
&B!!CD&B!CD+!&B"!#!%C!模拟退火加权 015234 算法的
时间复杂度为 &B!!CD&B!CD()!&B"!#!%C!/01234567879
算法的时间复杂度为 &B!!CD&B!CD(&!&B"!#!%C!本算法的
时间复杂度虽略高于 015234 算法 "015234D879 算法 !
但是比文献 <(=>提出的模拟退火加权 015234 算法低 ’

! 结论
针对 015234 算法定位精度不高 "015234D879 算

法精度不够高且效果不稳定 "模拟退火加权 015234 算
法耗时复杂等不足 ! 本文提出了 /01234567879 算法 ’
首先在计算最小跳数时增设半跳细化最小跳数 #然后在
计算未知节点平均跳距时引入权重系数和多个信标节

点的平均跳距 !求得的加权平均跳距使未知节点采用的
平均跳距更加精确 !从而使求得的估算距离更加贴近实
际距离 #最后 !在计算未知节点位置阶段 !利用邻域搜索
粒子群优化算法替代最小二乘法将定位问题转换为寻

优问题进行求解 !定位精度得到了较高的提升且效果稳
定 ’ 通过实验结果可以看出 !相较于传统的 015234 算
法和 015234D879 算法 !本文提出的 /01234567879 算
法的定位精度得到了很大的提升 #相较于模拟退火加权
015234 算法 ! 本文提出的 /01234567879 算法的计算
量变小 !节点耗能变少且精度也得到了一定提升 ’ 但是
由于邻域搜索 879 算法的引入 !不可避免地增加了一些
计算开销 !这也是后期研究优化的方向 ’
参考文献

< ( > 范波 :无线传感器网络安全的关键技术 < E > :建筑工程技
术与设计 F )&(, B!& C G!!H= :

<) > 李凤珍 : 基于 015234 的无线传感器网络节点定位
算法优化研究 <0 > :兰州 (西北师范大学 F )&)& :

图 ! 定位误差与节点通信半径关系图

图 * 定位误差与总节点个数关系图

第一阶段 第二阶段 第三阶段

015234 &B!!C &B!C &B"C

015234D879 &B!!C &B!C +!&B"!#!%C

015234D7I &B!!C &B!C ()!&B"!#!%C

/01234567879 &B!!C &B!C (&!&B"!#!%C

表 * 比较 * 种算法各阶段的时间复杂度

"#"

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!"#$%$ #& %’ ())*+,(-+.’ /)0,+1+, )2.-.,.* (2,3+-0,-420
1.2 5+20*0// 6+,2./0’/.2 ’0-5.27/ 8 9 : & !;;; <2(’/(,-+.’/
.’ =+20*0// >.664’+,(-+.’ ? @AA@ ? B CD E F GGAHGIA &

8G : J#;KL! " ? $%"L! $? J%>#MNL! %& % ’05 ())2.(,3
1.2 ,*4/-02+’O +’ 5+20*0// /0’/.2/ ’0-5.27/ P(/0Q .’
R;%># 89 : &;*/0S+02 !’-02’(-+.’(* =.27/3.) .’ $0-5.27/
(’Q ;’02OT "(S+’O <0,3’+U40/ ?@ABD ?V@ FBBWAHBBWX &

8I : >#!< < %? Y%L J < & R+10-+60 +6)2.S060’- .1 5+20*0//
/0’/.2 ’0-5.27 4/+’O 20/+Q4(* 0’02OT (’Q Q+/-(’,0 )(2(60!
-02/ .’ R;%># Z2.-.,.* 8> : [ [ @ABW BW-3 !’-02’(-+.’(* "T6!
)./+46 .’ >.664’+,(-+.’/ (’Q !’1.26(-+.’ <0,3’.*.O+0/
\ !">!< ] ? @ABW FBHX &

8W : 杨牧言 & 基于节点位置和剩余能量的 R;%># 改进算
法 8 9 : &自动化应用 ? @A@A CBA ] FX^HGA &

8^ : R!N =? RNM _? R!N ‘?0- (* & R.,(*+a(-+.’ (*O.2+-36 .1
+’Q..2 =+ Hb+ (,,0// ).+’-/ P(/0Q .’ /+O’(* /-20’O-3 20*(!
-+S0 20*(-+.’/3+) (’Q 20O+.’ Q+S+/+.’ 8 9 : & >.6)4-02/ ? c(-0 !
2+(*/ d >.’-+’4( ?@ABW ?XX CB ] FIBH^V &

8BA : 陈洪生 ? 吴春辉 & 无线网络的拓扑控制综述 8 9 : & 无线
通信 ? @AB^ ? ^ CB ] F @^HVG &

!收稿日期 "@A@@HABHBA #
作者简介 "
赵秋月 !B^^^H $ %女 %硕士研究生 %主要研究方向 "无线

传感器网络 &
张玲华 ’B^GD H $%通信作者 %女 %教

授 %博士生导师 %主要研究方向 "智能
信 号与信息处理 (能源物联网 (现代通
信网络与信息处理 (无线传感器网络 %
;H6(+* F a3(’O*3e’f4)- &0Q4&,’) 扫码下载电子文档

C上接第 ^G 页 ]

扫码下载电子文档

8 V : 邹东尧 ? 陈鹏伟 ? 刘宽 & 一种改进的 L""! 测距定位算
法 8 9 : &电讯技术 ? @AB^ ?X^ CBA ] FBB^BHBB^G &

8D : 袁枫 ?焦良葆 ?陈楠 ?等 &室内定位中 K"H<=L 测距算法
的优化 8 9 : &计算机与现代化 ? @A@B CBA ] FBAAHBAG &

8X : 国强 ? 朱国会 ? 李万臣 & 基于混沌麻雀搜索 算 法 的
<KM%[bKM% 定位 8 9 [MR : &吉林大学学报 C工学版 ] F B H^
8@A@@ HAW HAD: & 3--) F [ [ 7’/ & ,’7+ &’0- [7,6/ [Q0-(+* [ @@ &BVDB &
- & @A@BA^AB &BWBD &A@V &3-6* &

8 G : 黄子豪 ?牛启光 ?王译晨 ?等 &基于 <KM% 和 %M% 算法的
声 源 定 位 模 型 的 研 究 8 9 : & 电 子 制 作 ? @A@B CB@ ] F@G H
@W %X@ &

8I : 叶娟 & 无线传感器网络非测距定位算法研究 8K : & 桂
林 "广西师范大学 ? @AB^ &

8W : #N Z b ? Y#%$g h& L0/0(2,3 .’ >0’-2.+Q R.,(*+a(-+.’
%*O.2+-36 +’ =+20*0// "0’/.2 $0-5.27/ 8 9 : & 9.42’(* .1
Z3T/+,/ F >.’1020’,0 "02+0/ ?@A@B ?BWWV CB ] FAB@A@G &

8^ : >#;$ " <? Y#%$g >? R! Z ?0- (* & %’ +’Q..2
,.**(P.2(-+S0 ,.011+,+0’- H -2+(’O*0 %Z!< *.,(*+a(-+.’ (*O.2+-36
8 9 : &%*O.2+-36/ ?@ABI ?BA CD ] FBVB &

8BA : 胡伟 ? 袁三男 & 遗传H禁忌搜索优化的 %6.2)3.4/ 定位
算法 8 9 : &传感技术学报 ? @AB^ ?V@ CG ] F^DAH^DD ?^D^ &

8BB : 黄中林 %邓平 %梁甲金 %等 " 无线传感器网络定位技术
研究进展 * 9 + " 传感器与微系统 %@AAW %@W CBB ] F D#I "

8 B@ : "%$% c? #;$K R? Mc%L >?0- (* & !6)2.S0Q 20,42/+S0
KiH#.) *.,(*+a(-+.’ (*O.2+-36 5+-3 L""! 60(/42060’- 1.2
5+20*0// /0’/.2 ’0-5.27/ 8 9 : & "0’/.2/ ?@A@B ?@B CB@ ] FDBX@ &

8BV : 褚银菲 ?吕惠芳 &基于测距修正的差分进化的 KiH#.)
定位算法 8 9 : &国外电子测量技术 ? @A@B ?DA CG ] FVVHVI &

8BD : 唐德红 ?王一多 ?马新国 &斯蒂芬森迭代改进 KiH#.)
的无线传感器节点定位 8 9 [MR : & 吉林大学学报 C工学
版 ] F B HI 8@A@@ HAW HAD: &3--)/ F [ [ Q.+ & .2O [BA &BV@@^ [ f & ,’7+ &
fQjPOjP@A@BAXX@ &

8BX : 宋玲 ?黄达胜 &一种基于狼群优化的改进 Ki$#.) 定位

算法 8 9 : &计算机工程与科学 ? @A@B ?DV CI ] FB@BAHB@BW &
8BG :"!$g# " Z ?"#%Lc% " >& !6)*060’-(-+.’ .1 ( Z"M

P(/0Q +6)2.S0Q *.,(*+a(-+.’ (*O.2+-36 1.2 5+20*0// /0’/.2
’0-5.27/ 8 9 : & !;<; 9.42’(* .1 L0/0(2,3 ?@AB^ ?GX CD ] FXA@ H
XBD &

8BI : 张治华 ?张玲华 &基于模拟退火的加权 Ki$#.) 的 ="$
定位算法 8 9 : &计算机技术与发展 ? @ABW ?@W CG ] F@ABH@AD &

8BW : 余修武 ?黄露平 ?刘永 ?等 &遗传 H禁忌搜索优化的三维
KiH#.) 定位算法 8 9 : &北京邮电大学学报 ? @A@B ?DD CD ] F
IXHWB &

8B^ : 李同锋 ?杜秀娟 ?谢平 ?等 &基于可靠锚节点和粒子群优
化的 KiH#.) 算法 8 9 : &现代电子技术 ? @A@B ?DD CBV ] FBV H
BG &

8@A : 马淑丽 ?赵建平 &无线传感器网络中 KiH#.) 定位算法
的改进 8 9 : &通信技术 ? @ABX CI ] FWDAHWDD &

8@B : #MN"";!$ ; #? g%K % g? #N""%!$ J? 0- (* &
>.22+O0’Q46 -. kc(f.2 %QS(’,0/ +’ Z(2-+,*0 "5(26
M)-+6+a(-+.’ F <30.2T ? %’(*T/+/ ? (’Q %))*+,(-+.’k 8"5(26
(’Q ;S.*4-+.’(2T >.6)4-(-+.’ GV \@A@B EBHDA [BAAWGW : 8 9 : &
"5(26 (’Q ;S.*4-+.’(2T >.6)4-(-+.’ ?@A@B ?GD FBAA^AX &

8@@ : 李眩 ?吴晓兵 ?童百利 &基于动态自适应变参的粒子群
优化算法 8 9 : & 四川轻化工大学学报 \自然科学版 E ?
@A@B ?VD \X E FDBHDI &

8@V : R! # ? 9!$ # h? =%$g # Y? 0- (* & !6)2.S0Q (Q()-+S0
3.*.’+, )(2-+,*0 /5(26 .)-+6+a(-+.’ 8 9 : & c(-306(-+,(*
Z2.P*06/ +’ ;’O+’002+’O ?@AB^ ?@AB^ FWBGDAWV &

!收稿日期 "@A@@HA@HBB $
作者简介 /
刘芷! \B^^WHE%硕士研究生 %主要研

究方向 "无线传感器网络 )
张玲华 !B^GDH $%教授 %博士生导师 %

主要研究方向 "信号与信息处理 ,电子与
通信工程 &

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

012

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




