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基于禁忌搜索的车联网蒙特卡洛定位算法

孙友伟，王辰寰，张　晶
（西安邮电大学 通信与信息工程学院，西安　７１０１２１）

摘要：在蒙特卡洛定位算法中引入禁忌搜索算法以提高车联网中快速定位的性能；自组织车联网高速移动的车辆和快速变化的网络

拓扑结构，使用传统的蒙特卡洛定位算法，不能迅速地收敛位置信息；在滤波阶段引入禁忌搜索算法对传统蒙特卡洛定位算法进行改进，

优化滤波排除可能性较小的位置点，获得近似最优估计位置采样集；仿真结果表明，改进后的算法在样本采集数、计算时间、定位精度

等方面有了显著提升，改进后的算法能更好地解决车联网的定位问题。
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犃犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犜犪犫狌犛犲犪狉犮犺

犻狀犆犪狉犖犲狋狑狅狉犽犻狀犵

ＳｕｎＹｏｕｗｅｉ，ＷａｎｇＣｈｅｎｇｈｕａｎ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄ

Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｘｉ′ａｎ　７１０１２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴａｂｕｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃａｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｑｕｉｃｋｌｙｌｏｃａｔｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ．Ａｄ－ｈｏｃｃａｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｓｍｏｖｉｎｇａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｒａｐｉｄｌｙｃｈａｎｇｉｎｇ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｃａｎｎｏｔｑｕｉｃｋｌｙｃｏｎｖｅｒｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔａｂｕｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｔｒａｄｉ

ｔｉｏｎａｌＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｆｉｌｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｃｌｕｄｅｔｈｅｓｍａｌｌｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｐｏｉｎｔｓ，ｔｏｏｂｔａｉｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｏｐｔｉｍａｌｓａｍｐｌｅ

ｓｅｔｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ，

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｈａｓｂｅｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｔｔｅｒｓｏｌｖｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｃａｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＭＣＬ；ｔａｂｕｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｃａｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ；ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅ；ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

０　引言

物联网现今得到了长足的发展，诸如电力线通信、车联网

等新兴领域成为物联网研究的热点［１］，基于车联网的定位也成

为业内急需解决的问题。传统的移动节点定位算法基本归纳为

两类，一类是基于距离的定位算法，比如利用信号强度、到达

时间、方位角度等确切物理值进行定位；另一类是与距离无关

定位算法，通过连通网络间传送的消息进行定位［２］。一般而言

基于距离的定位算法精确度较高，但其缺点也很显著，比如对

硬件要求高、易受周围环境影响等；与距离无关定位算法通常

来讲其定位精度不高。但其优点也很显著，比如不需时间同

步、对硬件要求不高、节省能耗等［３］。传统的定位算法大多面

向静态网络，不能有效解决车联网中汽车节点随时动态变化的

问题，这成为近来车联网定位面临的一个主要难点。

１　提出问题

我们设计的车联网是基于自组织网络并且网络中移动节点

高速运动，网络拓扑结构高度动态变化［４］，传统定位方法已经

不适用。根据车联网这一结构特点，本文提出一种改进型的蒙

特卡洛 （ＭＣＬ）定位算法。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法由美国科学家

冯．诺依曼等人首先提出，后来广泛应用于经济、物理、生物

医学领域，主要用于统计模型的建立。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法首次

用于定位领域是ＳｅｂａｓｔｉｎＴｈｒｕｎ等人通过蒙特卡洛采样确定移

动机器人所处位置的概率［５］。ＭＣＬ定位算法根据节点移动性

构建数学模型［６］，在贝叶斯滤波位置估计的基础上，利用若

干个带有权重的采样点来计算移动节点在某一位置出现的概

率，最终实现节点定位［７］。但是我们在仿真 ＭＣＬ定位算法

的过程中发现，传统的 ＭＣＬ算法计算量大，位置估测样本

较大，滤波过程耗时较长，且定位精度不高。因此我们在传

统 ＭＣＬ算法滤波阶段引入禁忌搜索算法，经过一系列实验

证明，改进后的算法与传统 ＭＣＬ算法相比，改进后的算法

能够很好地适应车联网节点动态变化，并在样本集数量、计

算时间、定位精度等几项参数指标方面均有显著提升。禁忌

搜索算法 （ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ，ＴＳ）是一种全局优化算法。禁忌搜

索算法广泛应用于路由优化、函数优化等方面［８］。禁忌搜索

算法在滤波优化定位方面能够很好地契合车联网中高速移动

节点快速定位的需求。

本文提出的ＴＳＭＣＬ算法属于与距离无关定位算法，该

算法不仅能够满足与距离无关定位算法的各项优点，而且通过

对传统 ＭＣＬ定位算法的改进，ＴＳＭＣＬ能达到较高的定位

精度。

２　网络模型描述

在城市智能交通的车联网模型中，城市按照一定面积划定

一个区域，区域内设若干固定路基信息点，这些信息点与其覆
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盖范围内的车辆进行双向通信，用于采集车辆实时信息以及向

车辆传送交通控制中心的实时播报。设每一个信息点为锚节

点，锚节点为静止状态，锚节点每隔一定时间发出包含锚节点

自身位置信息的轮询信号，则以锚节点为圆心、锚节点所发送

信号的最大传输距离为半径的圆内的所有移动节点均能接收到

轮询信号。模型不考虑环境对信号的干扰等问题，并确保锚节

点发出的轮询信号可以被不大于νｍａｘ 速度运动的移动节点随时

接收。

车联网中移动节点定位的相关空间变量定义如表１所示。

表１　网络模型变量定义变量定义

变量 定义

狋 离散时间

犾狋 节点在时刻的位置分布

狅狋 移动节点在到时刻之间接受到来自基站的位置观测值

狆（犾狋狘犾狋－１） 移动节点先前位置对其当前所在位置的估计

狆（犾狋狘狅狋） 给定观测值的条件下移动节点位于的概率

犔狋－１ 先前所有时刻预测位置的集合

犗狋 移动节点收到锚节点位置信息的集合

根据贝叶斯原理，以锚节点作为中心节点的网络中每个移

动节点测量以其自身到锚节点的位置信息犗狋 集合，进而将预

估状态向量犔狋 ＝ ［犾
１
狋，犾

２
狋，．．．，犾

犖
狋 ］的值作为定位值，即估算后

验概率密度函数狆（犾狋狘狅狋）。假设犾狋、狅狋相互独立，且狆（犾０狘狅０）

＝狆（犾０），则状态预测方程为：

狆（犾狋狘狅１：狋－１）＝∫狆（犾狋狘犾狋－１）狆（犾狋－１狘狅１：狋－１）犱犾狋－１ （１）

　　状态更新方程为：

狆（犾狋狘狅１：狋）＝
狆（狅狋狘犾狋）狆（犾狋狘狅１：狋－１）

狆（狅狋狘狅１：狋－１）
（２）

　　将式 （１）代入式 （２），因为狆（狅狋狘狅１：狋－１）是归一化常量，

所以看作已知数，故对于狆（狅狋狘犾狋）、狆（犾狋狘狅１：狋－１）、狆（犾狋狘狅１：狋）三

者来说，只需要得任意两个，即可得第３个
［９］。

３　犜犛犕犆犔算法描述

３１　位置初始化

３．１．１　初始化

移动节点在定位以前并不知晓关于其自身所在 犖 个位置

的先验位置信息，故需要对其进行初始化操作 （犖 表示算法

执行过程中所要维持的采样数）。

图１　移动节点估测范围

估测范围的确定如图１所示，当移动节点接收到一个锚节

点的位置信息时，其估测范围为Ⅰ （图１ （ａ）），锚节点为中

心的信号传输最大距离为半径的圆形区域。当移动节点接收到

两个锚节点的位置信息时，其估测范围为Ⅱ （图１ （ｂ）），即

两个锚节点交叉覆盖范围。当移动节点接收到３个锚节点的位

置信息时，其估测范围为Ⅲ （图１ （ｃ）），即３个锚节点交叉覆

盖范围。同理，可得移动节点接收到更多锚节点位置信息时的

估测范围。

犔０ ＝ ［移动节点所在区域内随机确立的犖 个可能位置］

３．１．２　循环计算

根据犔狋－１以及犗狋计算犔狋，三者分别代表上一时间段内移

动节点的可能位置序列、新的观测值、移动节点新的可能

位置。

初始位置确定后，每间隔一定时间通过移动节点的运动情

况和新的观测信息对移动节点的位置序列进行位置更新。

３２　位置预测

在 ＭＣＬ算法位置预测阶段，假设移动节点的以不大于

νｍａｘ的速度随机可以向任何方向运动，移动节点在狋－１时刻的

一个可能位置为犾犻狋－１ ，那么节点当前狋时刻的可能位置位于以

犾犻狋－１ 为圆心、νｍａｘ为半径的圆形区域内。即移动节点通过上一时

刻计算出的可能位置犔狋－１利用随机移动模型获取一组新的采样

值犔狋。设定移动节点的移动速度在区间 ［０，狏ｍａｘ］上服从均匀

分布，犱（犾１，犾２）表示两点犾１和犾２之间的欧几里德几何距离，那

么被测节点基于上一时刻所在位置的当前时刻位置估计的概率

分布［１０］可以由以下公式给出。

狆（犾狋狘犾狋－１）＝

１

πν
２
ｍａｘ

犻犳 犱（犾狋，犾狋－１）＜νｍａｘ

０ 犻犳 犱（犾狋，犾狋－１）≥ν
烅
烄

烆 ｍａｘ

（３）

　　将式 （３）的计算结果代入式 （１）中，可计算出预测方程

中的狆（犾狋狘狅１：狋－１）值。

３３　犜犛寻优滤波

在滤波过程中采用禁忌搜索策略 （ＴＳ）通过优化滤波排

除可能性较小的位置点，获得近似最优估计位置采样集［１１］。

与传统 ＭＣＬ算法滤波过程相比较，禁忌搜索算法通过较少的

迭代次数和暂时锁定局部极值引导搜索向其他路径延伸，在节

约时间和提高准确度上有着明显的优势［１２］。位置采样集中的

元素依靠领域函数产生领域元素集，通过建立禁忌表避免陷入

局部最优，使得采样集中的元素向更多路劲搜索，并利用特赦

准侧释放性能良好的被禁元素，最终实现全局优化。

在狋时刻采样集犔狋 利用ＴＳ寻优滤波方法优化滤波过程

如下：

１）每次从位置预测阶段中得到的位置采样集合犔狋 中取出

一个元素犾犻狋，设置该元素为 “ｂｅｓｔｓｏｆａｒ”状态，禁忌表设为

空，禁忌长度为３；

２）元素犾犻狋通过领域函数产生领域元素集 ｛犾犼犻，ω犼犻 ｝狋，犼＝

１，２。其中，领域函数：

犾犼｛ ｝犻 狋 ＝犾
犻
狋＋（１－ω

犻
狋）犖（０，１） （４）

式 （４）中，犖（０，１）是均值为０，方差为１的正态随机数。若

新产生的领域元素集中的元素与禁忌表中有重复，则重新产生

领域元素集，避免迂回搜索。上式表明，权值较大的元素领域

范围小，权值较小的元素领域范围大，产生的元素集更合理

有效；

３）判断元素集 ｛犾犼犻，ω犼犻 ｝狋中是否有元素满足特赦准则ω犼
犻
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＞０．５，若满足，则利用该元素替换 “ｂｅｓｔｓｏｆａｒ”状态元素，

转至步骤６，否则进行下一步；

４）将元素集 ｛犾犼犻，ω犼犻 ｝狋 中权值最大的元素作为禁忌元素，

并替换最早进入禁忌表中的禁忌元素；

５）判断该元素是否满足终止条件，若满足，进行下一步，

否则返回步骤２）。

终止条件：

ω犼犻 ＞ω
犻
狋＋（１－ω

犻
狋）犝（０，１） （５）

式 （５）中，犝（０，１）表示 ［０，１］均匀分布的随机数；

６）若满足式 （５）中的条件，则输出元素犾犻狋 ，否则将

“ｂｅｓｔｓｏｆａｒ”状态元素作为优化元素输出。

算法最后得出最优或近似最优值即为要计算的当前狋时刻

的狆（犾狋狘狅狋）值。

综上所述，ＴＳ滤波算法通过建立禁忌表实现对局部极值

一定时间的锁定，不会陷入局部极值，从而实现向其他路径搜

索，最终依靠特赦准则释放优良元素，通过迭代实现步步接近

最优值，从而实现全局最优化。这样的搜索过程既不会遗漏优

化值，又能提高搜索效率。

算法流程如图２所示。

图２　禁忌搜索寻优滤波流程图

３４　重要性采样及定位

重要性采样是将节点位置采样值通过标准化重要性采样函

数π获得，并调整这些相互独立的节点采样值的权重值，利用

权重值对节点可能位置作出后验概率分布估计。具体运用了如

下递归式的重要性函数。

π（犾狋狘狅０，狅１，狅２，．．．，狅狋）＝狆（犾０）∏
狋

犽＝１

狆（犾犽狘犾犽－１） （６）

犻狋 ＝
犻
狋－１狆（狅狋狘犾

犻
狋） （７）

ω
犻
狋 ＝

犻狋

∑
犖

犽＝１

犽狋

（８）

　　公式 （６）表示移动节点的位置预测，狆（犾狋狘犾狋－１）已由位置

估计阶段求出。公式 （７）表示移动节点的位置更新阶段，狆（狅狋

狘犾
犻
狋）可利用位置滤波阶段求出的狆（犾狋狘狅狋）计算得出。公式

（８）通过对权重值犻狋 进行处理得到归一化值ω
犻
狋。最后根据

（９）、（１０）式计算采样集的期望位置，获得节点最终的估计位

置，节点定位完成。

珚犈（狓狋）＝
１

犖∑
犖

１
ω
犻
狋狓
犻
狋 （９）

珚犈（狔狋）＝
１

犖∑
犖

１
ω
犻
狋狔
犻
狋 （１０）

４　仿真性能分析

为了评估ＴＳＭＣＬ算法性能，我们对算法收敛性、样本

集数量、计算时间、定位精度进行仿真测评。这里我们采用均

方根误差 （犚犕犛犈）来衡量定位算法的误差。

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

［（狓′－狓）２＋（狔′－狔）
２

槡 ］ （１１）

式 （１１）中，狓、狔代表被测量点的横、纵坐标的真实值，狓′、

狔′代表被测量点的横、纵坐标的测量值。

仿真环境设置锚节点通信半径为１０００ｍ，区域内有４０个

移动节点，移动节点移动速度不大于５０ｍ／ｓ，移动节点能接

收到两个锚节点的位置信息。则 ＴＳＭＣＬ算法的收敛状况如

图３所示。

图３　算法收敛性证明

其中纵坐标代表ＴＳＭＣＬ算法定位误差，横坐标代表ＴＳ

ＭＣＬ算法的迭代次数，由仿真图可知，在０～５０步迭代过程

中算法误差下降较快，１００步之后，算法误差下降趋于平稳，

误差测量值约为５ｍ，算法整体趋于收敛。

仿真环境参数设置仍如上所述，图４描述了 ＴＳＭＣＬ算

法在不同样本数量情况下，定位误差的变化情况。

图４　定位误差受样本数量的影响

图中横坐标代表样本数量，纵坐标代表均方根误差。由图

可知，ＴＳＭＣＬ算法在１～８个样本数时定位误差急剧下降，

之后误差趋于平稳，得出采样样本数量占总体样本数的２０％

时，算法即可达到一定误差范围内的定位，与传统 ＭＣＬ算法

比较，采样样本数量大幅减少。

图５描述了传统 ＭＣＬ算法与ＴＳＭＣＬ算法在不同迭代次

数的情况下定位时间的对比。

其中横坐标为迭代次数，纵坐标代表定位时间。由图可

知，ＴＳＭＣＬ算法在相同迭代次数下，相较于传统 ＭＣＬ算法

定位时间减少３０％以上，这是因为ＴＳＭＣＬ算法在寻优滤波

和重采样定位阶段计算量大大减小，导致算法整体计算时间

缩短。

图６描述了在锚节点通信半径不同的情形下传统 ＭＣＬ算

法与ＴＳＭＣＬ算法两种定位算法定位误差的对比。仿真条件

设定移动节点能够接受到两个锚节点的位置信息。
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图５　ＴＳＭＣＬ算法与 ＭＣＬ算法定位时间对比

图６　ＴＳＭＣＬ算法与 ＭＣＬ算法定位误差比较

图６中横坐标代表锚节点的通信半径，纵坐标代表均方根

误差。从图中可以看出，由于锚节点通信半径增大，定位精度

都会下降，但同等通信半径条件下 ＴＳＭＣＬ算法定位精度较

传统 ＭＣＬ算法提高了１０％以上。

５　总结

本文通过在滤波阶段引入禁忌搜索算法对传统 ＭＣＬ算法

进行改进，仿真结果表明改进后的算法与传统 ＭＣＬ算法相比

较在样本采集数、计算时间、定位精度等方面有了显著提升，

改进后的算法能更好地解决车联网的定位问题。
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图７　回环对通测试环境

图８　上位机界面

５　结束语

本文设计的ＳＤＨ网管信息提取和插入系统，能够透传光

路信息并提出或插入网管信息，在一定程度上可以缓解不同

ＳＤＨ设备不能互通的问题。测试结果也表明，系统性能可靠，

应用简单，能够为不同ＳＤＨ设备互通提供技术支持和信息基

础，具有良好的通用性和实用性。
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