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摘要:节点的定位一直都是无线传感网中的重要研究对象,针对使用传统算法定位节点容易出现估算不准确，定位精度低,算法自身局部收敛速度快等缺点,提出一种基于权值粒子群优化(WPSO)算法,首先分析了采用锚节点估算未知节点的距离与真实距离误差,采用最小二乘法的距离修正值策略,其次针对粒子群算法的收敛速度不足，提出了采用权值来调节粒子的速度,改进后的算法对节点定位误差进行修正。在仿真平台Matlab上的实验说明WPSO算法相对于基本的定位算法,粒子群定位算法相比提高了传感器节点定位精度,从算法的收敛性,节点定位的精度以及能量消耗等方面说明算法具有一定的有效性，如何能够更好进行权值的设置使之能够更加有效提高算法的效率是下一步研究的重点。
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Abstract: Node localization has always been an important object in the research into wireless sensor network. Aiming at the deficiencies of traditional algorithms’ node location such as inaccurate estimate, low positioning accuracy and fast convergence speed of the algorithm, this paper proposes a weight-based particle swarm optimization (WPSO) algorithm. First of all, it analyzes the errors between the estimated unknown nodes and the actual distance with the distance modification value strategy of the least square method. Then, aiming at the deficiencies of the particle swarm algorithm’s convergence speed, this paper proposes using weight value to adjust the speed of particles. The improved algorithm modifies the errors of node positioning. Experiments on the simulation platform Matlab show that compared with basic positioning algorithm, the WPSO algorithm has improved the sensor node positioning accuracy, and in terms of convergence, node positioning accuracy and energy consumption, algorithm in this paper is effective to some extent. Therefore, how to better set the weight value so as to effectively improve the efficiency of the algorithm is the focus of future research.
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0.引言

   伴随着计算机技术和无线通信技术的发展,无线传感网络(wireless sensor network,WSN)得到了迅速的发展。如何能够更加准确的传递信息取决于传感器节点之间的通信,而通信分布依赖于节点位置的分布,因此如何能够提高节点定位精确度是目前研究的主要的问题[1]。
节点定位主要分为基于测距和无测距的两种。国内外学者都对其进行了大量的研究,本文主要关注基于无测距的DV-HOP算法。文献[2-3]提出分别采用蝙蝠算法和遗传算法来对DV-Hop的定位结果进行了优化具有很好的稳定性;李琳[4]提出一种基于加权的三维DV-Hop定位算法,该算法降低定位误差,但是权值的设置需要进一步讨论; 蔡丽萍[5]提出对跳数进行加权处理,修正平均跳距,缩小未知节点被包围的三角形区域,筛选出最终进行坐标计算的锚节点; 苏兵[6]提出了对DV-Hop算法中的平均跳距值进行调整,使得锚节点与未知节点之间的距离误差变小, 缺点是实际环境难以应用; 郑远[7]提出从等待锚节点信息所耗的时间和能量两方面考虑,改进后的算法效果较好;李娟[8]提出锚节点先后使用两个通信半径广播自身位置信息,从而获得未知节点与信标节点间更精确的跳数,仿真实验表明改进算法的定位精度提高了大致13%。 
在以上文献的研究基础上,为了进一步提高WSN中的节点定位精度,提出了一种权重的粒子群优化(WPSO)算法来修正定位误差方法。首先分析锚节点估算未知节点的距离误差的因素,通过采用最小二乘法建立方程,其次采用WPSO算法对节点定位误差进行修正,仿真实验说明在未知节点,锚节点比例不断增大的情况本文算法的定位性能依然稳定,并且能量消耗有所降低稳定。
1.DV-HOP算法
DV-HOP算法是一种无需测距而进行定位的节点算法,这样能够最大限度的降低硬件消耗和成本,该算法只需要包含少量的锚节点就能定位大部分未知节点,因此在WSN的节点定位中获得广泛的使用。算法步骤如下：
(1)WSN中的锚节点将自身的位置信息采用广播路由的方式发送给周围的未知节点,未知节点通过接收信息来计算自己到周围锚节点的距离,选择一个最小的跳数然后加1转发给下一个周围的未知节点。

(2)每一个锚节点记录与其他锚节点之间的坐标信息和跳数来计算网络平均跳距距离。
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式中,
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分别为为锚节点
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为锚节点的坐标,
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表示锚节点
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,
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之间平均跳数,根据未知节点和锚节点之间的跳数
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,通过式(2)估算未知节点,到某个锚节点的距离:
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(3)假设
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表示
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个锚节点的坐标位置,待定位节点
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的位置为
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,其与锚节点估计距离分别
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可以建立式(3)的方程。
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    (3)
每一个方程减去最后一个方程,得到如下公式
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(4)
使用线性方程组表示
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在实际环境过程中肯定会存在一些误差因素
[image: image22.wmf]e

,并且这些因素给节点定位带来很大的干扰,因此必须考虑,将以上的线性方程组修正为
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,通过最小二乘法如下：
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2.改进的粒子群算法

2.1 粒子群算法

粒子群优化(PSO)算法模拟鸟类的群体飞行觅食行为,在
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维搜索空间中,第
[image: image26.wmf]i

个粒子(
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为粒子
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的位置移动距离,
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表示第
[image: image32.wmf]i

个粒子“飞行”历史中最优位置,
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表示种群历史最优位置,粒子根据以下公式更新速度和位置：
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其中, 
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表示迭代；
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为学习因子；
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和
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是[0,1]之间的随机数；
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是惯性权重。
2.2 算法收敛性分析不足 
为了研究具有更加的针对性,本文仅仅从粒子的速度方面来分析其算法的不足,粒子的行动方向很大程度上取决粒子的速度,速度较大的粒子能够产生比较大的位移,这样能够增加粒子探索到更好解的可能性,反之速度小的粒子在周围进行搜索,不断对目前的解进行改进,从而能够得到更优的解。当粒子的速度下降趋近0的时候,如果此时的粒子处于种群最优的时候,其他粒子就会聚集这个最优位置同时停止移动,这样导致种群的多样性下降陷入局部最优。因此如何调整粒子的速度避免过早等于0具有非常重要的意义。
根据粒子群算法的速度和位置的公式(6)和(7),设定
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,则公式(6)和公式(7)同时消去速度得到(8)
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将式(8)写成如下矩阵方程：
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公式(9)中系数矩阵写成如下多项式：
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公式(10)是一个一元三次方程,得到方程的三个根,分别为
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,代入公式(8)得到如下：
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为了能够保证粒子的轨迹进行收敛的条件就是需要
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,文献[10]已经对其进行了证明。
再次使用粒子群的速度和位置公式将位置项,得到公式如下

[image: image54.wmf]11

(1)0

kkk

ididid

vwvwv

j

+-

-+-+=

   (12)
系数矩阵如下：
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 公式(13)是一元二次方程,且方程的2个根为
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,因此代入公式(7)得到：
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前述了粒子轨迹的条件,因此式(13)决定了粒子速度是否收敛,也就是说式子是否存在极限：
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当
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的时候,粒子的速度会逐渐变小直到停止,优化过程出现停滞,导致早熟发生；当
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的时候,粒子的速度保持在某一个速度上运行,粒子的探索能力比较强,但不足在于局部开发能力弱,无法搜索到更好的解。为了进一步避免这种情况的发生,本文采用根据粒子速度改变权重的思想,通过改变权重来合理调节粒子速度。
2.3 权重设置

粒子在运动过程中都会产生不同的速度,根据速度的不同来决定下一代不同的位置,设定整个粒子种群的平均速度由粒子的平均绝对速度来表示,因此,在第
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代的平均速度如下：
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设定在第
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代权重为
[image: image67.wmf]()

wk

,因此种群粒子中的所有粒子期望的速度为
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,而实际速度则是式(15),因此通过两者之间的大小关系得到权重值的不同值,其中
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为权重变化阀值,一般设定在[1.0,1.1]之间：

[image: image70.wmf]()

(1)()

()/

kk

avgexcept

kk

avgexcept

kk

avgexcept

wkfvv

wkwkvv

wkfvv

ì

×<

ï

ï

+==

í

ï

<

ï

î

 (16)
3. 修正定位误差
3.1误差分析

    从式(3)中知道,
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是带有误差的测量距离,当
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的误差在允许的范围时候,节点定位的结果可以满足实际要求,但当
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的值超过误差范围,那么节点定位的误差也会变得很大。设锚节点
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,测距误差
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。根据式(3)可知,
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应该满足如下约束条件
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求解
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使得
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当式(18)取得最小值时,距离总误差也会达到最小值,也就是说锚节点与未知节点的估计距离接近真实值,因此公式修改如下。
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通过本小节分析将节点定位转化成全局最优化问题的求解。而公式(19)是非线性最优化问题,通过粒子群算法可以来解决非线性优化问题,因此,公式(19)是 WPSO算法的目标函数。
3.2 WPSO算法修正误差的步骤

(1)设置 WPSO算法的相关参数,设置
[image: image87.wmf]M

个锚节点,
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个未知节点,设置
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的值为1.05。

(2)通过多边法估算算法估计未知传感器节点的大致坐标,按公式(19)转换为非线性最优问题。

(3)设置算法中的每一个粒子的速度和位置,计算出最优粒子的位置
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,子群体最优位置保存到
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中。

(4)根据公式(6),公式(7)和公式(16)对粒子的速度和位置进行更新。

(5)在每一次迭代中比较每个粒子的位置与
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进行比较,如果优于
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,则最优位置为自身位置,否则不变。

(6)在第
[image: image94.wmf]k

次迭代的过程中所获得的最优位置与历史最位置 
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进行比较,如果优于
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则直接取代,否则则不动。

(7)循环次数如果达到最大设定要求,结束循环对应的粒子群算法中的最优位置的最小值为
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；否则继续执行步骤3进行迭代。

(8) 
[image: image98.wmf]g
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中的粒子的坐标就是未知节点的坐标。

4 仿真实验

本文设定硬件为CPU为酷睿i3,硬盘为500G,内存为4GDDR3,软件环境为Windows XP,仿真实验平台为matlab,节点随机分布在200m×200m 区域内,设定锚节点的比例至少要大于未知节点比例20%,将本文算法与DV-Hop算法和PSO-DVHop算法进行比较,并采用归一化平均定位误差作为评价标准。计算公式具体为：
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其中,
[image: image100.wmf]m

表示未知节点个数,
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表示实验次数；
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是节点的通信半径,
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分别表示为未知节点的估算坐标和实际坐标。

4.1 WPSO 算法与 PSO 算法的收敛性能对比

设定当前节点目标误差为1m,两种算法的定位误差如图1所示。从图中可以发现WPSO算法相比于PSO算法的迭代次数要降低50%以上就能达到定位精度的要求。这说明是由于WPSO 算法中的权值进行灵活的设置,保证了算法的搜索速度加快,搜索能力就会更强,收敛速度明显加快,提高传感器节点定位最优解的搜索效率。
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图1 WPSO与PSO算法的定位误差变化曲线

4.2 WPSO 算法与 PSO 算法、参考算法能量消耗对比

     从图2-3中可以发现,本文算法的能量消耗幅度方面基本平稳,而PSO-DVHOP算法的能量消耗有些起伏,主要是因为采用了对算法改进之后,算法的效率能到了提高,减少了不必要的能量消耗。文献[9]也是对DV-HOP算法进行权值改进的算法,因此将本文算法与之比较,具有一定的可比性。图4显示了本文算法与参考文献[9]的能量消耗的对比,从图中可以看到本文算法的消耗要优于参考文献算法,因此说明了本文算法具有的实效性。
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        图2 PSO算法的能量消耗变化曲线
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图3 WPSO算法的能量消耗变换曲线
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图4 两种算法能量消耗比较
4.3不同的未知节点个数下的定位性能

假定锚节点所占比例不变,伴随着未知节点个数逐渐增多,DVHop算法,PSO-Hop算法和WPSO算法的定位误差变化曲线如图 5所示。从图5可知,三种算法的平均定位误差都有不同程度的降低,WPSO算法的平均定位误差明显小于其他两种算法的平均定位误差,具体分别减少了25.21%和17.81%。
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图5不同节点数目下的三种算法定位误差
4.4不同的锚节点数目的定位性能比较

假设总节点的个数不变,伴随着锚节点个数的比率不断变化, DV Hop算法 ,PSO-DVHop 算法和本文算法定位误差变化曲线如图6所示。随着锚节点所占比例的不断增多,三种算法的定位误差均均有不同程度的降低,本文算法相比于其他两种算法的平均定位误差分别减少了21.75%和19.61%。
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图6不同锚节点个数的三种算法定位性能

5 结束语

本文分析WSN中DV-Hop定位精度低的原因,将节点定位转换为非线性的最优解求解,然后提出了一种基于权重的PSO算法来进行求解。仿真实验结果表明,相比于 DV-Hop 算法和 PSO-DVHop算法,本文算法算法在定位精度方面和能量消耗方面具有一定的优势。
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